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Abstract: The advanced of distribution automation technologies on power grids over the last decades helped
to increase the grids operation reliability. With increasingly digital devices and systems enable remote
monitoring and control from a distribution operating center. This paper provides a volt/var control strategy
for smart distribution grids which can operate on traditional control equipment and devices from power
electronics. The optimization method is based on heuristic search which analyzes the effectiveness of the
control equipment in minimizing electrical losses while maintaining voltage levels within the proper
operating limits. The system control was implemented on OpenDSS/MATLAB and applied on two power
system: (i) IEEE network 34 bus and (ii) the internal network of Federal University of Santa Maria.

Resumo: O avanco de tecnologias voltadas para a automagao da distribuicdo nas tltimas décadas agregou
maior confiabilidade na operacao dos sistemas. Com dispositivos e sistemas cada vez mais digitais tornou-
se possivel realizar agdes remotas a partir de um centro de operacdo e adotar estratégias eficientes de
controle as quais visam a regulacdo da tensdo e o gerenciamento de poténcia reativa. Dentro deste contexto,
este trabalho apresenta uma metodologia de controle volt/var para rede de distribuigdo inteligente a qual
atua de forma coordenada nos ajustes do TAP de reguladores de tensdo, bancos de capacitores e na variagdo
gradual da poténcia reativa injetada/absorvida a partir dos inversores inteligentes pertencentes aos sistemas
de geragdes distribuidas. A técnica de otimizagdo empregada trabalha métodos heuristicos direcionando a
busca pela melhor solugdo com base na efetividade de atuacdo dos equipamentos de controle na
minimizagdo das perdas elétricas, a0 mesmo tempo em que mantem e ajusta a tensdo em niveis adequados
de operacdo. O sistema de controle foi implementado nos softwares OpenDSS/MATLAB e aplicado em
duas redes: (i) rede teste IEEE 34 barras e (ii) Rede interna da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM). Os resultados mostraram-se satisfatdrios visto que atenderam todos os requisitos de qualidade e
confiabilidade no fornecimento de energia, previamente estabelecidos na formulagdo do problema.
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Controle de tensdo.

1. INTRODUCAO

Variacoes dos niveis de tensdo sdo comuns em sistemas de
distribuicdo (SD) e a adogdo de medidas eficientes as quais
atenuem esses problemas configuram um dos principais
desafios para as concessionarias de energia. Tradicionalmente,
as quedas de tensdo sdo compensadas através do ajuste do TAP
de transformadores com comutagdo sob carga (OLTC, do
inglés, On load tap changer), reguladores de tensdo e com a
utilizag@o de bancos de capacitores e compensadores estaticos
de reativos (STATCOM, do inglés, Static synchronous
compensator) para controlar e reduzir a transferéncia de
poténcia reativa pelas linhas e alimentadores (Yilmaz et al.
2018). Ao longo dos ultimos anos, a atuagdo desses
equipamentos vem sendo estudadas e determinadas por
estratégias de Controle Volt/Var (VVC, do inglés, Volt/Var
Control). Em resumo, tais estratégias visam realizar o controle
da tensdo e o gerenciamento de poténcia reativa em sistemas

de distribuicdo a partir de uma atuagdo coordenada e eficiente
entre os equipamentos presentes na rede. A finalidade é reduzir
as perdas em energia e manter os niveis de tensdo dentro da
faixa adequada de operagdo, independentemente das
condi¢des de carga do momento € se o sistema opera em
condi¢des normais ou sob situagdo de emergéncia.

Com o avango das Redes Elétricas Inteligentes (REI, do
inglés, Smart Grid), a partir do uso de equipamentos de
medicdo avangadas, infraestruturas de comunicagdo em duas
vias e integracdo entre os equipamentos, torna-se possivel
supervisionar o SD como um todo e adotar estratégias de
controle as quais se sobreponham as atuagdes dos
controladores locais (Mello et al. 2017). Entre as principais
vantagens do avango dessas tecnologias aplicadas as REIs
destacam-se o processamento de dados e informagdo em
tempo real entre os dispositivos (e demais estruturas da rede)
com os sistemas centrais de monitoramento e controle, criacdo
de sistemas mais confidveis e eficientes, redugdo dos custos e
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tempo com equipes para realizar agdes em campo (Bernardon
et al. 2015).

O monitoramento e controle remoto, como por exemplo, as
atuacdes das chaves nos alimentadores, reguladores de tensdao
e bancos de capacitores, viabiliza a detecgdo, isolamento e o
reestabelecimento de falhas rapidamente além de adocao de
estratégias de controle volt/var. Essas funcionalidades sdo
viaveis por meio de tecnologias voltadas para a automacao da
distribuig¢do (DA, do inglés, Distribution Automation) (Sun et
al. 2018). Entretanto, a0 mesmo tempo que a DA agrega maior
confiabilidade para a rede, a operagao e controle entre todos os
dispositivos e sistemas (agora cada vez mais digitais), tornam-
se complexas e reforga a importancia do desenvolvimento de
estratégias eficientes para estes fins.

Outra questdo de suma importancia € a crescente
participagdo dos recursos energéticos distribuidos nos sistemas
de distribuicdo. Sabe-se que participagdo de energias
renovaveis ao sistema elétrico de pot€ncia traz inumeros
beneficios tanto no ambito econdmico quanto ambiental.
Entretanto, o aumento da conexdo dessas fontes renovaveis
pode acarretar problemas na operagdo, principalmente a nivel
de tensdo, perdas e protegdo, caso ndo seja realizado um estudo
do comportamento da rede e definido estratégia de controle
apropriada.

A variagdo da tensfo esta relacionada principalmente ao
comportamento das cargas elétricas, poténcia ativa e reativa
que fluem pelo sistema de distribuicdo (Bernardon et al. 2015).
Qualquer influéncia de geracdo intermitentes, as quais
dependem da disponibilidade de recursos naturais para seu
funcionamento, pode causar mudancas imediatas na
magnitude da tensdo local (Nowak et al. 2020). Utilizando
como exemplo os sistemas fotovoltaicos, quando a rede opera
em baixo carregamento ¢ a GD em alto potencial de geracao,
a tendéncia é que a tensdo aumente no ponto de conexdo (PCC)
com a rede elétrica. Em contrapartida, quando o sistema opera
com carga pesada e a GD com baixa produgdo de energia, seja
por razdes de sombreamentos dos painéis ou dias com baixa
incidéncia solar, tem-se uma queda dos niveis de tensao.

Estudos realizados nos ultimos anos mostram que as GD
podem contribuir para o ajuste da tensdo. Aplicando um
controle Var aos inversores inteligentes, equipamento
responsavel pela conexdo do gerador distribuido com a rede
elétrica, ¢ possivel ajustar a poténcia reativa (Q)
injetada/absorvida a rede de modo a atenuar as flutuagdes da
tensdo de forma local (Kim et al. 2020). Como sdo
equipamentos eletronicos, apresentam tempos de respostas
menores ¢ a comutagdo dos ajustes ndo gera desgaste ao
dispositivo, quando comparado com os equipamentos
tradicionais de controle, os quais requerem custos adicionais
de instalagdo e manutengdo além de sofrem desgastes perante
constantes flutuagdes dos niveis de tensdes (Howlader et al.
2020). Salienta-se que para tal procedimento é necessario um
acordo mutuo entre as  concessiondrias € 0
operador/proprietario da GD.

Dentro do contexto de operagdo e monitoramento das redes
elétricas inteligentes, levando em consideragdo os impactos e
contribui¢des dos DER ao sistema, neste trabalho uma nova
metodologia de controle volt/var foi desenvolvida. O objetivo

central € minimizar o valor das perdas elétricas e manter os
niveis de tensdo dentro da faixa adequada a partir do melhor
ajuste entres os equipamentos de controle presentes no
sistema. Nas simulagoes, foi considerado como variaveis de
controle o TAP dos reguladores de tensdo e bancos de
capacitores, e o ajuste gradual do fator de poténcia (FP) dos
inversores inteligentes conectados juntos aos sistemas
fotovoltaicos. A ldégica do algoritmo baseia-se em métodos
heuristicos. Uma busca heuristica visa determinar o melhor
percurso para alcangar um objetivo a partir de um estado
inicial, incorporando eficiéncia no processo (Kagan et al.
2009). No caso em questdo, o método analisa os impactos dos
equipamentos de controle na redugdo das perdas elétricas,
priorizando a atuagdo daquele que se mostrar mais efetivo. A
grande vantagem desse método ¢ a possibilidade de alcangar
resultados muito préoximos do considerado 6timo com um
numero reduzido de combinagdes e tempo de convergéncia.
Para demonstrar a efic4cia da estratégia, a mesma foi aplicada
em duas redes: (i) rede teste IEEE 34 barras e, (ii) rede interna
da UFSM.

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

e Desenvolvimento de um controle de tenséo e poténcia
reativa para redes de distribuigdo inteligentes que
atue remotamente na coordenagdo entre
equipamentos tradicionais (reguladores de tensdo e
banco de capacitores chaveados) e equipamentos da
eletronica de poténcia (inversores dos sistemas
fotovoltaicos) visando minimizar as perdas elétricas.

e  Propor um método de otimizagdo a partir de busca
heuristica com um nimero reduzido de combinagdes.
Considerando sistemas de distribuicdo reais com
certo porte e nimero de dispositivos, o teste exaustivo
de todas as varidveis levaria uma explosdo
combinatdria e tempos de processamento inviaveis
para os recursos computacionais disponiveis
atualmente.

e Explorar o potencial de contribuigdo dos recursos
distribuidos nos ajustes dos niveis de tensdo e
incorpora-los ao controle. A partir do gerenciamento
de reativos ¢ possivel atenuar os efeitos da alta
penetragdo desses recursos € a0 mesmo tempo trazer
uma maior estabilidade de operagao para os sistemas
de distribuigao;

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. Segdo 2 ¢
apresentado a formulagdo do problema. Secdo 3 traz a
descricdo da metodologia de controle volt/var desenvolvida.
Secdo 4, as simulagdes e resultados. As principais conclusdes
sdo destacadas na Sec¢do 5.



2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Em sintese, a formulagdo de um problema de controle
volt/var subdivide-se em dois subproblemas principais:
determinagdo da funcdo objetivo e das funcdes de restri¢des a
operacao do sistema. A primeira refere-se ao equacionamento
do objetivo almejado, responséavel por determinar e direcionar
a sequéncia de atuacdo do algoritmo. A segunda, tem a fungdo
de restringir essa atuagdo com o intuito de manter o sistema
operando dentro dos padrdes de qualidade confiabilidade
exigidos por norma.

2.1 Fungdo Objetivo

A minimizacdo das perdas elétricas ao longo de um dia de
operagdo ¢ o principal objetivo do controle volt/var proposto.
Compreende no somatorio das minimas perdas encontradas a
cada intervalo de tempo At, como equacionado em (1).

23
FO = minPerdas(kW)tota1 = Z Perdas(kW),

= M
t =0,At,23h
Onde:

Perdas(kW), : sdo as perdas elétricas na hora ¢ analisada;

minPerdas(KW)otqi: € 0 somatdrio total das perdas
analisadas durante as 24 horas do dia;

At: intervalo de tempo em que a rotina ¢ iniciada;

2.2 Restri¢oes de Operagdo

As restri¢des aplicadas ao algoritmo referem-se aos limites
de tensdo em todas as barras e limites operacionais dos
equipamentos como TAP dos reguladores e transformadores,
e a poténcia reativa maxima injetada/absorvida pelos bancos
de capacitores e geradores distribuidos. As restricdes
estabelecidas no método sdo especificadas ¢ formuladas nos
itens (i) a (iv).

(i) Limites de tensdo nos barramentos

A tensdo de operagdo ndo pode transgredir os limites minimo
e maximo determinado por norma, conforme (2).

Vi,min < VL < Vi,max i=1, ""Nb (2)

(ii) Limite do TAP dos equipamentos

Refere-se aos limites operacionais dos equipamentos
passiveis de variacdo de TAP. Serve para reguladores de
tensdo e transformadores.

TAP, pmin < TAP; < TAP, oy 3)

(iii) Limite poténcia reativa fornecida pelos bancos de
capacitores

A contribuicdo de poténcia reativa pelos bancos de
capacitores deve respeitas os limites minimos e maximos do
equipamento, variando de zero até a poténcia nominal,
conforme (4).

0 < QBCL' < QBCi,max (4)

iv) Limite de poténcia reativa injetada/absorvida pelos
geradores distribuidos e inversores de frequéncia

Este trabalho considera a funcionalidade de ajustar a
quantidade de reativo injetado ou absorvido a rede elétrica a
partir do controle Var aplicado aos inversores inteligentes de
sistemas de geragdes distribuidas. A proposta ¢ explorar a
contribui¢do desses equipamentos no ajuste da tensao local e
na reducdo de perdas. O controle ¢ feito mediante ajuste
gradual do fator de poténcia (FP) do inversor, respeitando os
limites maximos estipulados por norma, conforme (5). A
variagdo da poténcia reativa pelos sistemas de geracdo, minima
€ maxima, € expressa em (6) e correspondem aos valores de
FP ajustados.

FPINV,min < FPINV < FPINV,max (5)
QGD,‘min < QGD < QGD,max (6)
Onde:

V;: tensdo de operagdo no no i,

Vimin » Vimax : valores minimos e méximos de tensdo para
a barra i;

N, : niimero total de barras;
TAP;: configuragdo do TAP atual para o equipamento j;

TAP; nin»> TAP; jnqy: limite minimo e maximo para variagao

do TAP no equipamento j;

Qpci: poténcia reativa fornecida pelo banco de capacitor no
no i,

Qpcimax: Poténcia nominal ou méaxima do banco de
capacitor;

FP,yy: fator de poténcia do inversor;

FPinymin,  FPinymax ©  valores minimos e maximos
permitidos de fator de poténcia para o inversor e GD.

Q¢p: Poténcia reativa fornecida pelo sistema de geragdo
distribuida;

Qinv min > Qinv max: valores minimos e maximos de poténcia
reativa injetada/absorvida a rede pelo sistema de geracao;



3. METODOLOGIA DE CONTROLE VOLT/VAR PARA
REDES DE DISTRIBUICAO INTELIGENTES

3.1 Descrigdo do algoritmo proposto

O controle VVC desenvolvido trabalha com a efetividade de
atuacdo dos equipamentos presentes em sistemas trifasicos de
distribuicdo. Em sintese, o algoritmo testa os equipamentos,
aplica uma matriz (Matriz efetividade) e analisa qual
equipamento/ajuste apresenta menor valor de perda sem violar
as restrigdes definidas. Como segue principios heuristicos, a
busca pela solucdo ¢ direcionada com base no potencial dos
equipamentos em minimizar a FO. O fluxograma da Fig. 1 traz
a arquitetura do controle proposto.

Para um melhor entendimento sobre a sequéncia de atuagéo
do algoritmo, o mesmo foi subdivido em quatro etapas
principais. Salienta-se que ao final de cada rotina, a melhor
solu¢do encontrada é mantida para o proximo horario e para as
simula¢des foram consideradas as varia¢des de tempo (4t) em
intervalos de uma hora, percorrendo o total das 24 horas do
dia.

(i) Condig¢ées de operagdo inicial

Para todo intervalo de tempo At, executa-se o calculo do
fluxo de poténcia para a atual configuracdo dos equipamentos
de controle. O objetivo desta etapa ¢ obter e armazenar os
valores das perdas iniciais para o horario analisado.

(ii) Analise dos impactos dos equipamentos

O sistema recebe as informagodes de perdas iniciais e atual
configuracdo dos equipamentos de controle e inicia o processo
de otimizagdo. Cada equipamento ¢ selecionado
separadamente, percorrendo todos os TAPs ou niveis de
comutacdo. Para cada incremento, ¢ realizado o calculo do
fluxo de poténcia onde o valor das novas perdas ¢ a situagdo
do sistema (se hd ou ndo violagdes nas restrigdes) sdo
armazenados na Matriz Efetividade da etapa seguinte.
Finalizado os testes, o equipamento em analise retorna para a
configuracdo inicial e outro ¢ selecionado, onde a rotina se
repete até percorrer a totalidade dos controles disponiveis.

(iii) Matriz Efetividade (ME)

Com os dados obtidos na etapa anterior, tem-se a Matriz
Efetividade de atuagdo. As colunas da matriz representam os
equipamentos de controle e seus respectivos valores TAP, ja
as linhas trazem as perdas e possiveis violagdes para cada
incremento. O algoritmo percorre a linha da matriz referente
as perdas e seleciona a posi¢do que contenha o menor valor em
kW, desconsiderando as op¢des que apresentarem violagdes
nas restrigdes. Este valor é comparado com a perda inicial
obtida na etapa (i). Se menor, na coluna correspondente a
posicao retira-se o TAP do equipamento mais efetivo e
armazena o valor da nova perda. Caso contrario, se a menor
perda encontrada na ME for maior ou igual a atual de
referéncia, a rotina encerra e a configuragdo ¢ mantida para o
préximo horario.
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Fig. 1. Fluxograma da sequéncia de atuagdo do controle
volt/var proposto.

iv) Ajuste do equipamento mais efetivo

I3

A configuracdo do equipamento selecionado na matriz é
ajustada e tal equipamento ndo participa mais da sequéncia de
simulagdo para o mesmo horario. O algoritmo retorna a etapa
(i1), com um novo valor de perda, e testa os demais dispositivos
a fim de verificar se ha, ainda, possibilidade de comutagdo que
reduza as perdas e ndo gere transgressdes. A rotina encerra
quando nao h4 mais possibilidades de adicionar incremento de
controle ao sistema. O processo se repete até que sejam
analisados o total das 24 horas do dia e obtidos, para cada uma
delas, o melhor ajuste dos controles.



3.1 Equipamentos de controle e comutagdo

Como dito anteriormente, a metodologia pode ser aplicada
em equipamentos de naturezas distintas. Esta se¢do traz de
forma sucinta cada um dos equipamentos utilizados nas
simulac¢des e como foram configurados no controle.

3.1.1 Reguladores de Tensdo

Sdo equipamentos responsaveis por elevar ou rebaixar a
tensdo dependendo da curva de carga e demanda exigida pela
rede. Geralmente sdo instalados em lugares onde a energia
fornecida pela subestagdo (SE) ndo consegue garantir que a
rede opere com niveis de tensdo dentro dos valores minimos ¢
maximos estipulados por norma. Basicamente, sdo
autotransformadores subdivididos em 32 posi¢des de ajustes,
sendo 16 posi¢des para mais e 16 para menos. A comutagao do
TAP pode elevar/rebaixar a tensdo em até 10% onde cada
passo corresponde a degraus de tensdo de 0,00625.

3.1.2 Bancos de Capacitores

Os bancos de capacitores sdo equipamentos de menores
custos e facil instalagdo. A principal fungao ¢ fornecer reativos
arede a fim de compensar a demanda solicitada por cargas de
baixo fator de poténcia e motores em geral. Sdo conectados em
paralelo na SE ou ao longo do sistema, podendo ser fixos ou
chaveados. A poténcia reativa fornecida pelos bancos traz
melhorias diretas aos sistemas, uma vez que tende a elevar os
niveis de tensdo nos barramentos, reduzir as perdas com a
diminui¢do do fluxo de poténcia reativa e aumentar a
capacidade total do sistema. Nas aplicagdes da metodologia,
esses equipamentos foram configurados em TAPs onde cada
passo de TAP corresponde a 100 kVAr de poténcia.

3.1.3 Geradores distribuidos e Inversores Inteligente

Como forma de atenuar os impactos gerados pela larga
conexdo de fontes de geragdo distribuida aos sistemas de
distribui¢do, o VVC proposto explora a funcionalidade que os
inversores inteligentes apresentam de operar com diferentes
fatores de poténcia, de acordo com o periodo do dia,
possibilitando a injecdo/absor¢do de reativos mediante
solicitagdo da rede. O incremento ou subtra¢do do FP percorre
passos pré-estabelecidos entre os limites minimos € maximos
definidos por norma. Para as aplicacdes deste presente
trabalho, considerou-se passos de FP no valor de 0,01 e
geracdes distribuidas fotovoltaicas, onde a Fig. 2 traz a curva
normalizada da poténcia de saida desses sistemas de geracao.
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Fig. 2 Curva normalizada da poténcia de saida dos sistemas
fotovoltaicos utilizados nas simulagdes.

4. SIMULACOES E RESULTADOS

A simulagdes foram realizadas por meio dos softwares
OpenDSS e MATLAB. Duas redes foram selecionadas, uma
rede teste do IEEE com 34 barras e a rede interna da UFSM.

4.1 Sistema teste IEEE 34 barras

A Fig. 3 traz a topologia do sistema 34 barras modificado.
Os equipamentos de controle compreendem em dois
reguladores de tensdo (RT1 e RT2), duas geragdes distribuidas
fotovoltaicas, GD1 e GD2, com poténcia de 300 kW e 2000
kW respectivamente, e quatro bancos de capacitores
comutaveis (BC1, BC2, BC3 e BC4). A rede ¢ composta por
consumidores industriais e residenciais, totalizando 36 pontos
de carga e um carregamento de aproximadamente 5,5 MW. As
32 linhas variam entre monofasicas e trifasicas.

Aplicando o VVC ao sistema, a Fig. 4 mostra o
comportamento da tensdo para a hora 9, inicio do
carregamento visto que o sistema apresenta uma curva de
carga predominantemente industrial. E possivel perceber que
a configuracdo encontrada na hora § ndo atende mais a
demanda solicitada pela rede gerando intimeras violagdes de
subtensdo na troca de horario. O controle recebe essas
informagdes e encontra uma nova configuracdo entre os
ajustes dos equipamentos a qual apresente a menor perda em
energia sem gerar transgressdes nas restrigdes operacionais,
trazendo melhorias significativas ao perfil de tensdo. A Fig.
5(a) e Fig. 5(b) mostram o comportamento da tensdo em duas
barras especificas ao longo das 24 horas do dia. As barras
selecionadas corresponderem os pontos que apresentaram o
menor e maior valor de tensdo, respectivamente, para o horario
de maior carregamento (15 horas). A ideia ¢ mostrar que o
controle atendeu as restri¢des definidas ¢ em nenhum horario
ocorreu violagdes, independente do patamar de carga em que
opera e a poténcia de saida das GDs. Observa-se que barra 22
¢ ponto de conex@o do GD1. Aplicando o controle Var aos
inversores inteligentes ¢ possivel contribuir para o ajuste da
tensdo local, gerenciando a injecdo/absor¢dao de reativos a
rede.

Com o intuito de confrontar o desempenho de uma estrutura
de controle local (CL) tradicional, baseada apenas em
medi¢des locais de tensdo e corrente, com a estrutura de
controle centralizada desenvolvida, o sistema 34 barras foi
simulado sem um controle apropriado entre os equipamentos.
A Fig. 6(a) traz a diferenca a nivel de perdas elétricas. As
perdas obtidas através do célculo do fluxo de poténcia pelo
software OpenDSS considera o total perdidos em todas as
linhas e transformadores. Nota-se que para todos os horarios,
0 VVC apresentou valores de perdas menores que a estrutura
de CL, reduzindo entorno de 550 kW em um dia de operagao.
Além disso, os resultados mostraram que o CL ndo consegue
garantir que as barras pontos de conexdo dos geradores
distribuidos e barras criticas operem dentro dos limites de
tensdo estipulados por norma.
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4.2 Rede UFSM

A rede interna da UFSM foi modelada no software OpenDSS
respeitando todos os dados de geracdo, cargas e equipamentos
como transformadores e bancos de capacitores existentes. A
rede conta com a participagdo de trés equipamentos de
controle: uma minigeragdo fotovoltaica e dois bancos de
capacitores com poténcia nominal de 300 kVAr. Todos os
equipamentos citados foram instalados recentemente e sdo
provenientes do projeto de eficiéncia energética em parceria
com o grupo CPFL Energia. O propésito principal das
simulagdes nessa rede ¢ analisar as contribuigdes geradas antes
do projeto e depois, perante conexao dos novos equipamentos
os quais foram coordenados pelo controle volt/var
desenvolvido. A rede opera com um carregamento entorno de
7,2MW sendo o pico as 14 horas.

Aplicando o VVC ao sistema, a Fig. 6(b) traz a contribui¢do
nas perdas elétricas para as 24 horas analisadas. Nota-se que
para todos os horarios, as perdas foram reduzidas em relagdo a
rede anterior ao projeto. Analisando o fator de poténcia da SE,
a Fig. 7 e Fig. 8, trazem respectivamente, a curva de poténcia
reativa e o fator de poténcia, antes e ap6s o VVC. Os resultados
mostraram-se promissores visto que a universidade ¢ taxada
quando opera fora do limite permitido de 0,92 minimo. A
contribuicdo de poténcia reativa fornecida localmente pelos
bancos de capacitores e pelo ajuste gradual do FP do inversor
pertencente a minigeragdo fotovoltaica, diminuem o montante
solicitado pelas cargas, e consequentemente, as perdas
elétricas ao longo das linhas do sistema. Com o objetivo de
demonstrar que nao ha violagdes nas restricdes referente a

tensdo de operagdo, a Fig. 9 traz o perfil em todas as barras
para o horario de maior carregamento.
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Fig. 7 Curva de poténcia reativa na SE antes (fases ABC*) e
ap6s o VVC, para as 24 horas analisadas.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho trouxe uma nova metodologia de controle
volt/var para rede de distribui¢@o inteligente onde prioriza a
minimizagdo das perdas elétricas seguindo principios
heuristicos. A técnica tem capacidade de atuar na coordenagao
entre equipamentos tradicionais e equipamentos oriundos da
eletronica de poténcia. Nas duas aplicacdes da metodologia,
rede teste IEEE 34 barras e rede interna da UFSM, o VVC
respondeu de forma satisfatéria atendendo aos requisitos
estabelecidos na formulagdo do problema. Além disso, os
resultados mostraram a contribuicdo dos inversores
controlados remotamente junto com os demais equipamentos,
tanto a nivel de perdas como no controle dos niveis de tensao.
Em nenhuma das aplicagdes foi detectado problemas de
sobretensdo ou subtensdo no ponto de conexdo dessas fontes
de geracdo com a rede elétrica. Simulando a rede teste IEEE
34 barras apenas com um controle local de tensao e corrente,
os resultados nao foram tdo promissores. As perdas pelo CL
superaram as obtidas pelo VVC proposto além de
apresentarem violacdo nas restricdes, principalmente nas
barras ponto de conexdo dos geradores distribuidos. Tal
resultados reiteram a impoténcia da adogdo de estratégias de
controle apropriados, capazes de analisar o sistema como um
todo e adotar medidas que atendam o status de operagdo atual
do sistema. Para as simulagdes envolvendo a rede da UFSM,
além de obter resultados promissores na minimizagdo das
perdas elétricas, o controle trouxe contribui¢do na corre¢do do
FP da rede. Desta forma, evita que a instituigdo seja taxada por
operar fora dos limites permitidos por norma.
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