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Abstract— Obtaining an electrical power system that operates safely and reliable is a challenge for
operational engineers. Therefore, it is extremely important to study tools for evaluate the operational state of
the electrical system in order to assist actions that recover the operational safety. This paper assesses how the
implementation of coordinated voltage control can increase the electrical system load margin. The methodology
will be implemented at distributed generation units over the distribution system UKGDS EHV1.

Keywords— Coordinated voltage control, secondary voltage control, microgrids, voltage stability.

Resumo— Obter um sistema elétrico de poténcia que opere de forma confidvel e segura é um desafio para
os engenheiros de operacdo. Portanto, estudar ferramentas capazes de avaliar o estado operativo da rede para
facilitar agdes que retomem a seguranga operacional sdo extremamente importantes. Nesse estudo serd avaliado
como a implementacao do controle coordenado de tensao pode proporcionar ganhos na margem de carregamento
da rede. A metodologia serd implementada em unidades de geragdo distribuida ao longo da rede de distribuicao

UKGDS EHV1.

Palavras-chave— Controle coordenado de Tensdo, controle secundério de tensao, microgrids, estabilidade de

tensao.

1 Introdugao

Para que ocorra o desenvolvimento social e econd-
mico de um pais é imprescindivel a existéncia
de um sistema elétrico de poténcia que opere de
forma segura e confidvel. Além disso, existe o
desejo em tornar sua operagdo o mais eficiente
possivel pelo menor custo.

Com o desenvolvimento dos sistemas elétricos
de distribuicao capazes de integrar multiplos
recursos energéticos distribuidos ao longo da
rede, percebeu-se a necessidade de avaliar efetiva-
mente se essas pequenas unidades geradoras sao
realmente capazes de trazer beneficios ao sistema
elétrico. Com essas andlises é possivel obter
ganho na margem de carregamento, redugao das
perdas, redespacho mais econdmico das unidades
geradoras, entre outros beneficios.

Para um sistema de distribuicao com unidades
geradoras previamente alocadas em seus barra-
mentos, o controle secunddrio de tensdo (CST)
pode se tornar um importante recurso para obter
ganhos em termo de margens de seguranca do
sistema. Conforme definido por Taranto et al.
(2000), CST é o ajuste coordenado da tensdo em
determinadas barras da rede, denominadas barras
piloto, capazes de representar satisfatoriamente o
perfil de tensao da regiao a qual pertencem.

A utilizacao de controles na avaliacdo da melhoria
de sistemas elétricos de poténcia estd muito pre-
sente na literatura, conforme publicagoes a seguir:
em Antoniadou-Plytaria et al. (2017), é realizada
uma revisao de métodos e modelos de controles

nao centralizados baseados na comunicagao e
aplicados especificamente no controle de tensao
de redes de distribuigao.

Em Madureira and Lopes (2009), é apresentado
um controle de tensao coordenado através dos
controles de poténcia ativa e reativa em um
sistema elétrico que possui geracgao distribuida
e microunidades geradoras.  Esse controle é
realizado através de uma metaheuristica capaz
de manter as tenstes nas barras entre uma faixa
de valores especificados, minimizar perdas e
diminuir a energia nao utilizada fornecida pelas
microgeracoes.

Em Olival et al. (2017), o esquema de controle
analisado é realizado através de baterias, deslo-
camento de cargas controldaveis, nao fornecimento
de cargas ndo prioritarias e corte de cargas. Além
disso, as acoes de controle foram definidas de
acordo com um grau de prioridade estabelecido.
Em Ding et al. (2016), é apresentado um esquema
de controle através de duas regioes de seguranca
de tensao para parques edlicos. Em Feng et al.
(2016), adota-se um sistema com geragao distri-
buida onde o controle de tensao estabelece agoes
corretivas para condigoes extremas de operagao.
Ainda, é possivel citar Konopinski et al. (2009)
que apresenta um ganho de performance do
sistema através do aumento da capacidade de
geragao de unidades edlicas que funcionam com
fator de poténcia livre, ou seja, diferente de um.
Em Kumar et al. (2014), Roy et al. (2013) e
Moger and Dhadbanjan (2016), o controle de
tensao propoe coordenar a geracao de poténcia



reativa de parques edlicos dentro de uma regiao
de confianca, com o objetivo de aprimorar a
estabilidade de tensao do sistema em regime
estacionario. Nesse contexto, o que diferencia os
estudos é que em Roy et al. (2013) é avaliado o
comportamento do sistema quando a maior parte
da poténcia requerida pelas cargas é fornecida
pelas unidades edlicas.

E por fim, em Moger and Dhadbanjan (2016),
o controle de tensao foi desenvolvido através
de légica Fuzzy com o objetivo de minimizar o
desvio de tensao em cada barramento.

Diante dos estudos apresentados, é possivel notar
que os esquemas de controle de tensao podem
ser 6timas ferramentas no gerenciamento e me-
lhoria de sistemas elétricos. Portanto, o objetivo
proposto nesse trabalho é analisar o controle
secundario de tensao em unidades de geragao
distribuidas ao longo da rede de distribuigao
elétrica U.K. GDS EHV1. A implementacdo do
controle serd realizada através da coordenagao
de geragao de energia reativa dessas pequenas
geradoras.

2 Metodologia Proposta

A andlise do Controle Secundédrio de Tensao
envolve a modificacado do fluxo de poténcia
tradicional através da insercao de equagOes de
controle. As equagoOes apresentadas garantem,
caso ocorra a convergéncia do problema no ponto
de operagao analisado, a validacdo do controle
coordenado de tensao proposto.

2.1 Controle Secunddrio de Tensdo

Com o propdsito de obter um sistema elétrico mais
confiavel e seguro, definir um esquema de controle
de tensao eficiente representa um grande desafio
para os engenheiros de operagao. Uma arquite-
tura hierarquica de controle de tensao e poténcia
reativa dividida em trés niveis pode ser encontrada
em Corsi et al. (1995). Nele, sao apresentados o
Controle Priméario de Tensao (CPT), o Controle
Secundério de Tensao (CST) e o Controle Tercié-
rio de Tensao (CTT). Basicamente o que diferen-
cia os trés niveis sio as dreas geograficas (local,
regional, e etc.) e o dominio no tempo que cada
um deles assume (de segundos a vérios minutos)
Taranto et al. (1999). O CPT é o controle mais
rapido e constituido pelos reguladores de tensao
dos geradores. O objetivo dele é manter a tensao
das usinas em um valor especificado. O CST esta-
belece um controle regional através do auxilio de
equipamentos de comunicacao entre barramentos
de uma mesma area. O CTT tem como objetivo
coordenar e garantir a seguranca e integridade do
sistema, por isso, coordena os reguladores regio-

nais.

Nesse trabalho serda avaliado o CST apli-
cado através de geradores sincronos em regime
permanente.“O controle secunddrio de tensdo
(CST) consiste no ajuste coordenado da tensao
em determinadas barras do sistema, denominadas
de “barras piloto”. Estas barras, do tipo PQYV,
sao associadas com regides especificas do sistema
elétrico, e suas tensdes representam satisfatoria-
mente o perfil de tensao de toda a regiao da qual
pertencem. Este controle pode ser feito através de
ajuste individual nos requladores de tensao de ge-
radores, compensadores estdticos, por compensa-
dores sincronos, ajuste de taps em transformado-
res, etc.” Passos Filho (2000). Esses equipamen-
tos realizam o controle de forma remota através
de fatores de participacao. A modelagem adotada
envolve a inclusao de equacoes de controle ao fluxo
de poténcia tradicional, considerando as poténcias
reativas geradas como variaveis adicionais ao pro-
blema.

Considerando a barra controlada m do tipo PQV,
as novas equagoes a serem inseridas no fluxo de
poténcia sao:

QGl _a12QG2 = 0
Qc,—a23.Qa, =0

(1)
QG(ngq)70‘(”9—1)"9'QG(7L9) =0
Vin=ViP =0

Onde ng representa o nimero de geradores en-
volvidos no controle de tensao e a corresponde ao
fator de participacao de cada gerador ou compen-
sador sincrono. Normalmente adota-se a capaci-
dade da méaquina em sua determinagao (Passos Fi-
lho (2000)). Nesse trabalho « serd o responsavel
por informar a parcela de geragao de poténcia re-
ativa de cada gerador.

A estrutura linear resolvida a cada iteragdo do
processo de solucao é dada pelo sistema de equa-
¢oes 2. Portanto, as novas varidveis de estado sao:

A.’L‘l :AQGl
Azs =AQq,
- (3)
Azrng =AQg,,

A solugao do sistema determinaréd os valores
de AQg,, AQg,,-- , AQg,,- Desta forma, os
novos valores deverao ser atualizados por:
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Além disso, a cada iteracao é necessario verificar
a convergéncia global das equagdes do fluxo de
poténcia, que serao acrescentadas as equagoes de
poténcia ativa e reativa, dadas pelas equagoes de
controle:

Ayr = 012.Qa, — Qa,
AyZ - aQS'QGg - QGQ

: (5)
Ay(ng—l) = a(ng—l)ng'QGng - QGng,l
Ayng =AV,, = VP —V;,

Vale enfatizar qual serd a nova classificagao
das barras envolvidas no CST. Para o sistema sim-
ples da Figura 1 as barras 1 e 2 estao realizando o
controle da barra 3 de forma coordenada. A barra
1 era do tipo V6 e se tornara apenas 6, a barra 2
era uma barra PV e se tornard uma barra P e a
barra controlada 3 era do tipo P(Q e passara a ser
do tipo PQV'.
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Figura 1: Sistema ilustrativo com CST.

3 A Rede de Distribuicao UKGDS EHV1

O sistema utilizado nesse estudo serd uma rede
de distribuigdo do Reino Unido UKGDS EHV1
apresentado em Ochoa and Harrison (2011). No
artigo é realizado um estudo de acomodagao
otima de unidades geradoras ao longo da rede
com o objetivo de diminuir as perdas nos ramos.
Portanto, nesse estudo, adota-se como ponto de
partida o sistema final proposto em Ochoa and
Harrison (2011) inserindo o controle secundério
de tensao nas unidades de geracgao distribuida.

O (UKGDS em inglés) foi desenvolvido pelo
Centro de Energia Sustentdvel e Geracao Dis-
tribuida (SEDG em inglés) e é uma colecao de
modelos de sistemas elétricos de poténcia que



sao representativos das redes de distribui¢ao do
Reino Unido.

A rede de distribuicaco UKGDS EHV1 modifi-
cada pode ser vista na Figura 2. O sistema é
alimentado por dois transformadores idénticos de
30 MVA e tensao 132/33 kV, possui 61 barras e
66 ramos, onde 23 ramos sdo transformadores e
43 sao linhas de transmissao. A barra 100 é a
referéncia do sistema.

Figura 2: Rede de distribuicao UKGDS EHV1.

Inicialmente, conforme mostrado por Ochoa

and Harrison (2011), seis unidades de geracao
estavam alocadas nas barras 1113, 1114, 1115,
1108, 1106 e 1105 despachadas conforme objetivo
de melhoria do sistema.
Porém, para aplicagao da andlise desse trabalho,
foi necessdria a modificacao das conexao das
unidades geradoras. Como é possivel observar na
Tabela 1, as reatancias dos transformadores eram
muito altas, o que impossibilitava que o CST
agisse efetivamente. Desda forma, eles foram
retirados do sistema. Portanto, para a aplicagao
desse estudo, os geradores foram deslocados
para a rede de 33 kV. Logo, as conexoes foram
realizadas nas barras 325, 322, 326, 315, 310 e
309, conforme Figura 2.

Vale lembrar que existem dois transformado-
res idénticos entre as barras 322 e 1114.

4 Resultados

Para apresentar os dados obtidos com a imple-
mentacao do controle secundario de tensao no

Tabela 1: Impedancias dos Transformadores

Transformadores
De | Para | R (%) | X (%)
325 | 1113 74,31 575,96
322 | 1114 38,37 299,69
326 | 1115 | 9,44 | 108,69
315 | 1108 38,37 299,69
310 | 1106 9,17 105,53
309 | 1105 15,14 161,44

sistema de distribuicao UKGDS EHV1, os resul-
tados serao subdividos para comparagao em Caso
A e Caso B. O Caso A mostrara os resultados sem
a implementagao do controle secundario de ten-
sao. Em outras palavras, as unidades de geragao
distribuidas estao devidamente instaladas porém
sem o controle coordenado. E o Caso B trard
os ganhos proporcionados pela implementagao
do CST entre as pequenas geradoras distribuidas
pela rede.

As simulagbes foram realizadas no programa de
Anglise de Redes - ANAREDE, desenvolvido
pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL).

Para avaliagao dos resultados o Método Con-
tinuado foi utilizado na obtencao das curvas
PV’s. De forma breve, esse método realiza um
incremento de carga a cada iteragao e avalia o
estado operativo do sistema. Para um ponto
de operacao inicial é realizado um incremento
de carga de 1% em todas as barras do sistema,
em seguida, avaliado se houve a convergéncia
do Método de Newton Raphson. Caso isso nao
ocorra, o incremento de carga na préxima iteragao
é dividido por dois. O processo de iteracao é
interrompido até que o valor do incremento seja
inferior a uma constante ou o niimero maximo de
iteragoes seja atingido. Para mais informagoes
Ajjarapu and Christy (1992).

4.1 Caso A

Para as simulagdes do caso A o sistema conside-
rado nao possui controle coordenado de tensao,
porém, é importante essa andlise para avaliar
os ganhos obtidos no caso B. As Figuras 3 e
4 mostram os resultados obtidos. Em ambas
as figuras apenas as curvas das barras mais
expressivas foram selecionadas para facilitar a
visualizagao.

Na Figura 3 tem-se o comportamento das tensoes
nos barramentos. Nela é possivel observar o carre-
gamento maximo do sistema de aproximadamente
135,00 MW. Porém, a margem prética do sistema
é de 109,50 MW alcancado pela barra 1107,
definida pelo limite inferior de tensao igual a 0,9
pu. O trago preto sobre a figura representa esse



limite. Originalmente em sistemas de distribuicao
o limite inferior e superior de tensao sao de 0,95
pu e 1,05 pu, porém, é possivel observar que ja no
primeiro ponto de operacgao do sistema a tensao
da barra 320 é superior a 1,05 pu (valor exato
igual a 1,064 pu), portanto, optou-se por utilizar
o limite inferior igual a 0,90 pu e superior igual
1,1 pu.

Na Figura 4 tem-se a variagao da poténcia
reativa gerada nos barramentos. Todas as barras
apresentaram um comportamento semelhante.

4.2 Caso B

Para implementacao do CST no sistema de distri-
buicao UKGDS EHV1 modificado, inicialmente
foi necessario definir qual seria a barra piloto.
A barra escolhida foi a 311 por considerar que
a mesma estaria em uma posicao estratégica da
rede. Devido a localizacao central, a barra 311
possui comunicagao com os dois troncos laterais
do sistema.

De forma complementar, o estudo apresentado
em Lagonotte et al. (1989) apresenta o cdlculo da
Distancia Elétrica, método capaz de definir uma
possivel barra piloto através dos parametros da
rede. Esse estudo foi realizado pelos autores e,
pelo método, obteve-se a confirmacao da barra
311 como a barra piloto da rede UKGDS EHV1.

4.2.1 Definicao dos Fatores de Participa-
cao

Conforme citado na Secao 2.1 o fator de partici-
pacao « representam a capacidade de geragao da
maquina. Nos estudos realizados nesse trabalho
esses fatores foram definidos através da anélise de
sensibilidade da rede Peschon et al. (1968). De
acordo com Monticelli (1983), essa ferramenta de
analise das varidveis de um sistema em relagao
a um certo conjunto possui aplicagao em vérios
problemas para a determinagdao de acgoes de
controle corretivo a serem tomadas pelo operador
do sistema.

No estudo de Andlise de Sensibilidade foram
encontrados fatores de participagdao relevantes
referentes as barras 310, 315 e 322, com valores
iguais a 50, 36 e 14, respectivamente. As unidades
geradoras das barras 325, 326 e 309 nao foram
utilizadas no CST por apresentarem fatores de
participagao pouco expressivos.

4.2.2 Esquema do Controle Secundario de
Tensao

De forma resumida a implementacao do controle
coordenado de tensao foi realizado da seguinte
forma: houve a necessidade de modificagao da

rede de distribuicao UKGDS EHV1 através da
eliminacao dos transformadores que conectavam
as pequenas unidades geradoras a rede. Poste-
riormente, foi definida qual seria a barra piloto
do problema, por andlise da rede o barramento
311 foi escolhido com tensao fixada em 0,968 pu.
Através do estudo de andlise de sensibilidade,
as barras responsaveis por realizar o controle
secundério de tensao foram as 310, 315 e 322,
com fatores de participacao iguais a 50, 36 e 14,
respectivamente.

Os resultados do CST podem ser vistos nas Figu-
ras 5 e 6. A Figura 5 mostra o comportamento
das tensoes nas barras do sistema. Rapidamente
é possivel notar um aumento da margem de
carregamento do sistema para aproximadamente
161 MW, porém, a margem pratica da rede foi
definida pela barra 1106 com 128,60 MW e tensao
igual a 1,10 pu. O trago preto sobre a figura
representa esse valor.

Outra importante observacao sobre a Figura 5
envolve analisar o comportamento das tensoes
dos barramentos 316, 339 e 310. O aumento
de tensao observado nessas barras ao longo do
crescimento da carga estd atrelado ao comporta-
mento adquirido pelo sistema imposto pelo CST.
Ambas as barras possuem conexao elétrica com
os geradores responsaveis pelo controle e, por
esse motivo, para impor tensao fixa na barra 311,
elevam suas tensoes terminais.

Com o objetivo de avaliar a estabilidade da rede
(do ponto de vista de estabilidade de tensao em
regime permanente) apds a aplicagdo do CST,
andlises foram realizadas conforme Gao et al.
(1992) e, através da obtencdo de autovalores
positivos, concluiu-se que a modificacao realizada
nao tornou o sistema de distribuicao UKGDS
EHV1 instéavel.

Além disso, na Figura 6, é possivel notar que
as barras envolvidas no CST apresentaram uma
maior variagao de geracao de poténcia reativa, o
que ja era esperado.

Na Tabela 2 é possivel observar os valores encon-
trados para o carregamento da rede no Caso A e
no Caso B, assim como o ganho obtido.

Tabela 2: Resultados

Carregamento (MW)
Caso A | Caso B | Ganho | Ganho (%)
109,50 128,60 19,10 17,40
Vale dizer, utilizando todos os critérios

anteriomente citados e modificando apenas a
escolha da barra piloto, foram obtidos ganhos
iguais a 8,37% adotando a barra 314 como barra
piloto, 11,17% escolhendo a barra 318 e 5,60%
considerando a barra 1110 como a PQV do CST.
Um resumo desses resultados pode ser visto na
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Figura 3: [Caso A] Tensbes nos barramentos.
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Figura 5: [Caso B] Tensoes nos barramentos.

Tabela 3.

Tabela 3: Ganhos obtidos para vérias barras PQV

Ganhos
Barras | Ganhos (%)
311 17,40
318 11,17
314 8,37
1110 5,60

5 Conclusao

Obter um sistema elétrico de poténcia que opere
com altos niveis de desempenho pelo menor custo
é o grande desejo das empresas administradoras
do sistema elétrico. Nesse contexto, avaliar o de-
sempenho do sistema com pequenas unidades de
geragao ao longo da rede é uma necessidade que
véem crescendo devido ao aumento do interesse
e incentivo por esse tipo de geragao de energia
elétrica.

Com esse propésito, o presente trabalho avalia
como a implementacao do controle coordenado
de tensao pode atribuir ganho de margem de car-
regamento. Ou ainda, obter ganho sem nenhum
investimento, utilizando somente os recursos
disponiveis no sistema, e dessa forma, postergar
investimentos em crescimento e, portanto, obter
maiores lucros.

Como resultado, avaliando a margem pratica de
carregamento do sistema, a implementagao do
CST trouxe um ganho de 19,10 MW ou 17,40%
para o esquema especifico de controle adotado.
Uma andlise mais profunda do sistema de distri-
buicao UKGDS EHV1 envolveria a modificacao
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Figura 6: [Caso B] Poténcia reativa gerada.

dos critérios adotados na escolha da barra piloto
e na definicao da avaliacao de sensibilidade como
estudo para estabelecer os fatores de participagao
dos geradores.

Por fim, os resultados encontrados se mostraram
satisfatorios e a realizacdo do estudo demonstra a
importancia de se avaliar a utilizagao de técnicas
utilizadas em sistemas de transmissao no contexto
de microrredes, contendo niveis considerdveis de
geragao distribuida.
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