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Abstract

This Thesys work proposes the development of a Software-in-the-Loop (SIL) strategy
for real-time testing of a Coordinated Volt/\VVAr Control (CVVC), through the use of the Real-
Time Digital Simulator (RTDS) and Matlab® program. Such a strategy seeks to emulate the
interoperability actions commonly established between the main functions of a DMS
(Distribution Management System) and the SCADA (Supervisory Control and Data
Adquisition) system during the operation of a CVVC. To do so, a control algorithm is developed
on Matlab® and a TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol)—based
communication between the simulation module of the RTDS (the RSCAD/Runtime) and
Matlab® is established. In order to assess the efficiency of the SIL strategy, an optimization
methodology for CVVC based on the metaheuristic technic “Artificial Immune System (AIS)”
is tested in the IEEE 34-bus radial test feeder composed of multiple control equipment, such as
on-load tap-changers, step-voltage regulators and switched capacitors banks. Important aspects
associated with the implementation of the testbed are also discussed in this work. Simulation
results demonstrated that the proposed SIL strategy is promissory for the analysis of time
domain behaviour of CVVC algorithms designed for real-time operation in Distribution

Networks.

Keywords: Coordinated Volt/\VAr Control, Real-Time Digital Simulator, Software-in-the-
Loop, Distribution Management System.
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Resumo

Este trabalho de Tese propde o desenvolvimento de uma estratégia de Software-in-the-
Loop (SIL) para teste em tempo real de um Controle Coordenado de Volt/VAr (CCVV), atraves
do uso do Simulador Digital em Tempo real (RTDS — Real-Time Digital Simulator) e o
programa Matlab®. Esta estratégia visa emular as aces de interoperabilidade comumente
estabelecidas entre as principais fungées de um DMS (Distribution Management System) e o
sistema de SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition) durante a operacdo de um
CCVV. Para tais fins, um algoritmo de controle é desenvolvido no Matlab® e uma interface de
comunicacdo baseada em TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) é
estabelecida entre 0 modulo de simulagdo do RTDS (0 RSCAD/Runtime) e o Matlab®. A fim
de avaliar a eficiéncia da estratégia de SIL, uma metodologia de otimizacdo do CCVV, baseada
na técnica metaheuristica “Sistema Imunologico Artificial (SIA)”, é testada no sistema de 34
barras do IEEE composto de varios equipamentos de controle, tais como comutador de tapes
sob carga, reguladores de tensdo e bancos de capacitores chaveaveis. Aspectos importantes
associados com a implementacdo da bancada de teste sdo também discutidos neste trabalho. Os
resultados das simulagfes demonstraram que a estratégia de SIL proposta é promissoria para
analisar o desempenho no dominio do tempo de algoritmos de CCVV projetados para operar
em tempo real em Redes de Distribuig&o.

Palavras-chave: Controle Coordenado de Volt/VVAr, Simulador Digital em Tempo Real,

Software-in-the-Loop, Distribution Management System.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCAO

1.1 Sintese

Um dos principais beneficios obtidos com a insercéo das redes inteligentes nos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica é a possibilidade de implementacdo de uma arquitetura
interoperavel global que integra trés tipos de tecnologias: da informacdo, dos meios de
comunicac0es e dos sistemas elétricos. Uma arquitetura interoperavel permite que duas ou mais
redes, sistemas, dispositivos, aplicagdes ou componentes possam trocar e usar facilmente as

informac0es de forma segura e eficaz (IEEE, 2011).

Diante das novas aplicacOes das tecnologias no contexto das redes elétricas inteligentes
(REI), tais como a monitoracao e controle em tempo real, avancgados sistemas de controle por
computador e a comunicacao bidirecional, abre-se lugar para uma nova concepcao de Sistemas
de Gerenciamento da Distribuicdo (DMS — Distribution Management Systems) cujas func¢oes

de controle podem operar de forma integrada, coordenada e em tempo real.

O Controle de Volt/VAr (CVV) é considerado uma das principais funcdes de controle
associada com o nivel de “Automacéo do Alimentador” dentro de um DMS (Cassel, 1993).
Modernos DMS permitem que esta funcdo seja operada de forma ativa e centralizada atraves
do processamento de um algoritmo que se baseia em informag6es globais da rede, isto é, da
topologia e pardmetros dos componentes do sistema e de dados coletados em tempo real dos

dispositivos de monitoragéo e controle instalados.

O principal objetivo de um Controle Centralizado ou Coordenado de Volt/VVAr (CCVV)
é operar de forma 6tima e coordenada os equipamentos de controle de tensdo e poténcia reativa
instalados na rede de distribuicdo (RD), tendo como finalidade principal manter a tensdo em

regime permanente do sistema dentro dos padrdes adequados de operacéo.

Em decorréncia das limitagdes existentes nas tecnologias aplicadas em décadas
passadas, a funcdo de CCVV tem-se limitado a operacdo off-line, sendo esta empregada de
forma especifica em estudos de planejamento operacional dos sistemas de distribuicdo. Neste
contexto, varias técnicas de otimizacao foram propostas, destacando-se entre elas os algoritmos

matematicos diretos (Ruey-Hsun e Chen-Kuo, 2001), os métodos iterativos (Liu et al., 2009),
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0s métodos inteligentes (Hu et al., 2003) e os métodos hibridos (Liu et al., 2002), (Mohapatra
et al., 2014). Tipicamente, estes metodos tem buscado determinar, no menor tempo possivel e
com um dia de antecedéncia, o despacho (ajuste) 6timo dos controladores locais dos
equipamentos de controle de tensdo e poténcia reativa da RD para as proximas 24 horas,
baseando-se em dados de previsao de carga do sistema.

Um CCVV operado em tempo real nos modernos DMS proporciona beneficios
significativos frente aos tipicos esquemas de operacdo off-line, como por exemplo, a otimizacgédo
mais precisa dos niveis de tensdo baseada numa aprimorada monitoracéo e controle do sistema,
adaptacao do despacho 6timo dos equipamentos de controle as condi¢des operativas atuais do
sistema (mudangcas no comportamento da carga, reconfiguracdo da rede, etc.), maior

flexibilidade para reagir diante de condi¢Oes operativas inesperadas, dentre outros.

Nesse sentido, ha necessidade de se possuir uma estrutura de simulacdo que permita
avaliar em tempo real a operacdo dos diferentes algoritmos de controle desenvolvidos,
previamente a sua implementacéo nos niveis de automacdo dos modernos DMS. O elemento
chave dessa estrutura de simulacdo € o Simulador Digital em Tempo Real (RTDS — Real-Time
Digital Simulator), pois é através dele que a operacao real da rede elétrica sob estudo pode ser
emulada, permitindo-se testar em um ambiente laboratorial tanto os componentes de hardware

como de software projetados para sua instalacdo no sistema real.

Para testar em tempo real um novo algoritmo de controle desenvolvido dentro de
qualquer plataforma computacional de processamento é necessario estabelecer um esquema de
teste de laco fechado, ou Software-in-the-Loop (SIL), entre o RTDS e o software de
processamento do algoritmo proposto. Este esquema de teste precisa do desenvolvimento de
uma estratégia de controle que gerencie as a¢des de interoperabilidade associadas com a funcéo
de controle do algoritmo sob teste, tal como é o caso da funcdo de CCVV. Entende-se como
“acOes de interoperabilidade” as interacdes existentes entre dominios, “entidades”, interfaces e
fluxo de dados de um modelo de referéncia de interoperabilidade de uma REI, conforme
definido em (IEEE, 2011).

A importancia da simulagdo em tempo real reside no fato de se poder avaliar a operagéo
da funcao de controle proposta frente a todos os possiveis cenarios de operacdo do sistema
elétrico, inclusive aqueles que sdo dificeis de analisar no periodo de comissionamento de um
projeto. Assim, possiveis erros ou defeitos de concepc¢do do algoritmo desenvolvido poderdo
ser corrigidos previamente a sua operacao real no DMS da concessionaria de energia.
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1.2 Motivacéao

Com o advento de RD mais ativas compostas de fontes de geracédo distribuida, veiculos
elétricos, sistemas de armazenamento de energia, e demais aspectos decorrentes das REI, que
requerem esquemas de automacao e controle mais sofisticados, tem-se dado origem ao novo

conceito de “Automacdo Avangada da Distribuicdo (AAD)”.

Um sistema de AAD se caracteriza pela composi¢do basica de uma arquitetura elétrica
flexivel e uma arquitetura de comunicacgéo aberta padronizada, sendo que ambas devem operar
de forma sinérgica e inter-relacionada. Desta forma, tem-se uma estrutura totalmente
interoperavel que através da implantacéo de varias funcfes de automacao determina a operagédo
estratégica de todos os equipamentos e dispositivos controlaveis que constituem a RD.

A AAD através da aplicacdo de funcbes de automacao, tais como a localizacdo de faltas,
isolamento e restabelecimento (self-healing) do trecho em falta, reconfiguracdo automatica de
alimentadores e CVV, traz importantes beneficios as concessionérias de distribuicao de energia
elétrica. Destacam-se, entre 0s mais importantes: a melhoria no desempenho e confiabilidade
do sistema, reducéo de custos operacionais, melhoria na resposta a contingéncias, melhoria da
qualidade da energia, otimizacgdo da gestéo de ativos, prevencdo e mitigacdo das interrupcoes,

auxilio nas operacdes de recuperacdo das interrupcdes, entre outros.

Tais beneficios tém motivado substancialmente as concessionarias brasileiras a investir
em projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e projetos piloto de implantacdo na area de

automacéo da distribuicdo (AD) no ambito das REI.

Segundo o levantamento (ABDI, 2014) feito em 2014 pela Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI), em parceria com o Instituto da Associacdo de Empresas
Proprietarias de Infraestrutura e de Sistemas Privados de Telecomunicacdes (iAptel), a AD com
um percentual de 20,51% destaca-se como a segunda &rea (depois da &rea de geracdo
distribuida) que concentra a maior quantidade de projetos em REI dentro do escopo do
Programa de P&D do Setor Elétrico impulsionado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). A Figura 1 mostra o resultado da classificacdo desses projetos feita pela ABDI-
iAptel em fungdo das dez tematicas ou areas de atuacdo de REI definidas estrategicamente pela
ANEEL.
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Figura 1. Distribuicdo dos projetos de P&D ANEEL em REI por area de atuacdo. Fonte:(ABDI, 2014)

Conforme dados divulgados pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI)
em (MCTI, 2014), a implantacdo de funcbes de automacdo tem sido o principal foco dos
investimentos realizados pelas concessionarias na area de AD dentro das principais iniciativas
de REI no Brasil. Dentre as fungdes com maior aplicacdo se destacam: a localizagéo de faltas,
isolamento e restabelecimento automatico do servico, CVV e reconfiguracdo automatica da

rede.

Para analisar o impacto que a implantacdo destas funcfes de automac&o acarretaria na
operagdo da RD, precisam-se de estudos preliminares de simulacdo em tempo real onde o
desempenho da automacdo implementada pode ser avaliado em um ambiente laboratorial que

considere todos 0s cenarios possiveis de operacao do sistema real.
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Nesse sentido, o uso de ferramentas avancadas de simulagdo em tempo real, como é o
caso do RTDS, tem-se tornado indispensavel na avaliacdo das fungdes de automacdo, muito
mais ainda quando existe a necessidade de se avaliar o desempenho de tais fun¢des em sistemas
interoperaveis onde ha uma interacéo ativa e em tempo real entre os componentes controlaveis

da rede e os algoritmos de controle implementados.

Assim, a avaliacdo em tempo real em nivel laboratorial de uma funcdo de AAD tem
despertado o interesse das concessionarias pelo desenvolvimento de novas pesquisas nessa area.
Tal € o caso da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) que, através do projeto de
P&D 511, em parceria com a Universidade Federal de Itajuba (UNIFELI), buscou investigar com

0 uso do RTDS um novo esquema de automacéo inteligente para o CCVV das suas RD.

Neste contexto, surgiu a motivacdo principal da presente proposta de Tese de
Doutorado, a qual visa o desenvolvimento de uma estratégia inédita de SIL para avaliacdo em
tempo real de um CCVV que deveréa ser testado através de um projeto piloto, numa rede de
distribuicdo primaria da CEMIG. O desenvolvimento desta estratégia de teste faz parte do

escopo do projeto de P&D 511 ja citado.

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho de pesquisa € desenvolver uma estratégia de SIL
entre 0 RTDS e o programa Matlab®, para teste em tempo real de funces de CCVV aplicadas
em RD radiais. Esta estratégia visa emular a interagdo comumente estabelecida entre as
principais fungdes de um DMS e o sistema de SCADA, durante a operagdo em tempo real do
algoritmo de controle na RD.

Tém-se como objetivos especificos da pesquisa os topicos indicados a seguir:

e Implementar uma bancada de teste que permita operar a estratégia de SIL
desenvolvida. Como subitens deste objetivo destacam-se:

+«+» Modelar e operar no RTDS uma RD radial composta de diversos equipamentos

de controle de tensdo e poténcia reativa, tais como: reguladores de tensé&o,

bancos de capacitores chaveaveis e transformadores com tapes comutaveis sob

carga;
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¢ Implementar no RTDS um método de variacdo automatica das cargas da RD,
considerando padrdes de curva de demanda diaria definidos para cada tipo de
consumidor (industrial, comercial, residencial, iluminacdo publica e outros);

% Integrar a bancada uma metodologia de resolugdo de fluxo de carga para
determinacdo do estado do sistema, baseada em medi¢des periddicas coletadas
da RD simulada no RTDS, ja proposta e desenvolvida no &mbito do projeto de
P&D 511;

% Integrar a bancada uma metodologia de CCVV, baseada na técnica de
otimizacdo meta-heuristica “Sistema Imunologico Artificial (SIA)”, ja proposta
e desenvolvida no ambito do projeto de P&D 511;

e Compatibilizar os resultados da metodologia de resolucdo de fluxo de carga,
implementada no Matlab®, com as medi¢bes obtidas do sistema simulado em
tempo real no RTDS.

e Analisar o desempenho da estratégia de SIL com a avaliacdo da resposta em tempo
real do algoritmo de CCVV, frente aos diferentes cenarios de variagdo das tensdes
na RD produto da dindmica da carga do sistema simulado no RTDS.

1.4 Estrutura da Tese de Doutorado

Esta tese de doutorado esta organizada em 7 capitulos, conforme descritos a seguir:

No presente Capitulo, Introducdo, apresentou-se uma sintese sobre o contexto que
engloba o enfoque deste trabalho de pesquisa e a principal motivagéo para seu desenvolvimento.

Os objetivos da pesquisa e a estrutura do texto também sdo descritos neste capitulo.

O Capitulo 2, Controle Coordenado de Volt/VAr — CCVV, faz uma revisao
bibliografica sobre as metodologias que tém sido propostas na literatura técnica para o CVV
em RD. Nesta reviséo se destacam, especificamente, as metodologias propostas para 0 CCVV
em tempo real e a importancia no uso do RTDS para sua avaliacdo. Com base no levantamento
bibliografico realizado, apresenta-se finalmente a justificativa para o desenvolvimento do

presente trabalho de pesquisa.

O Capitulo 3, Proposta da Estratégia de Software-in-the-Loop (SIL), apresenta a

arquitetura da bancada de teste projetada para operar o esquema de SIL, bem como os detalhes
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da interface “RSCAD (Real-Time Simulation Computer Aided Design) — Matlab®” e a

estratégia de SIL proposta neste trabalho.

O Capitulo 4, Implementacdo da Bancada de Teste, trata inicialmente sobre as
caracteristicas basicas do RTDS, necesséarias para o entendimento da sua aplicacdo no
desenvolvimento da pesquisa. Posteriormente, detalham-se neste capitulo as principais
implementacdes feitas na bancada de teste, tais como: a modelagem do Sistema Teste no
RSCAD/Draft, representacdo do sistema de SCADA (Supervisory Control and Data
Adquisition) no modulo RSCAD/RunTime, a integracdo das metodologias de fluxo de carga e
CCVV na bancada de teste, e o desenvolvimento da estratégia de SIL no Matlab®.

No Capitulo 5, Resultados Experimentais, sdo apresentados os resultados da
compatibilizacéo inicial das modelagens feitas do Sistema Teste, entre 0 RSCAD e 0 Matlab®,
e da avaliacdo do desempenho da estratégia SIL com a operacdo em tempo real do algoritmo
de CCVV.

No Capitulo 6, Conclusbes e Recomendacdes, apresentam-se as principais conclusdes
sobre a desenvolvimento da tese de doutorado, a proposta de realizacdo de trabalhos futuros e

uma sintese dos artigos publicados como resultado desta pesquisa.

Por fim, sdo listadas as Referéncias Bibliograficas utilizadas na elaboragéo deste texto
e oito Apéndices detalhando informacdes técnicas do sistema sob estudo, dados de referéncia
da concessionaria utilizados na modelagem, topologia do sistema modelado no RTDS e os

resultados das simulagdes.



CAPITULO 2
2. CONTROLE COORDENADO DE VOLT/VAR

2.1 O Controle Coordenado de Volt/VVar em Redes de Distribuicao

O principal objetivo de um CCVV ¢ operar de forma Gtima e coordenada o0s
equipamentos de controle de tensdo e poténcia reativa instalados na RD, com o propoésito
precipuo de manter a tensdo em regime permanente do sistema dentro dos padrdes adequados

de operacéo.

Nas tipicas RD Passivas (RDP) e radiais 0s equipamentos controlaveis comumente
utilizados no CVV sdo: os transformadores com tapes comutaveis sob carga (TTCC) da
subestacdo (SE), os reguladores de tensdo (RT) instalados ao longo dos alimentadores e os
bancos de capacitores chaveaveis (BCC) instalados tanto na SE quanto nos alimentadores. Ja
no caso das RD Ativas (RDA), caracterizadas pela integracdo de fontes de geracéo distribuida
(GD), o controle de injecdo (ou absor¢do) da poténcia reativa das fontes de geracdo soma-se

também ao esquema de CVV da rede.

Para operar ou “despachar” de forma 6tima e coordenada tais equipamentos controlaveis
da RD, alguma técnica de otimizacgéo deve ser aplicada. Desta maneira, a natureza discreta da
operacdo dos equipamentos de controle (operacdo em steps), juntamente com a ndo linearidade
das equagdes de fluxo de carga que caracterizam o sistema, ddo origem a um problema de

otimizacdo categorizado como “problema de Programacgédo N&o-Linear Discreta (PND)”.

Do ponto de vista matematico, o problema da otimiza¢do do CVV é um problema de
minimizacdo (ou maximizacdo) com restricdes. Portanto, define-se uma funcéo objetivo cujo
valor, obtido a partir da solugéo do fluxo de carga do sistema, determina os ajustes das variaveis
de controle. O alvo é encontrar o minimo (ou méximo) valor da fung&o objetivo na medida em

que as restricOes e limitacGes estabelecidas sdo satisfeitas (Roytelman et al., 1995).

Diferentes técnicas de otimizacdo, tais como algoritmos matematicos diretos (Ruey-
Hsun e Chen-Kuo, 2001), métodos iterativos (Liu et al., 2009), métodos inteligentes (Hu et al.,
2003) e métodos hibridos (Liu et al., 2002), (Mohapatra et al., 2014) , tém sido propostos na

literatura técnica para resolver o problema de otimizagdo mencionado. Tipicamente, estes
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métodos buscam resolver o problema de PND no menor tempo possivel. Entretanto, na
obtengdo de um CCVV 6timo apresentam-se as seguintes complexidades que comprometem a

solucdo exata do problema no tempo desejado:

A. Manipulagdo das variaveis discretas;
B. Tratamento de um grande nimero de combinacdes de a¢BGes de controle em um
espaco de busca;

C. Satisfacdo de todas as possiveis restri¢cdes de desigualdade.

A Programacdo Dinamica (PD) é uma técnica de matematica direta que tem sido
extensamente aplicada na manipulacdo de variaveis discretas dentro do problema de CVV.
Todavia, quando da aplicacdo em RD com grande nimero de equipamentos controlaveis, esta
técnica apresenta um elevado esforco computacional devido & excessiva quantidade de estados
e caminhos de busca que devem ser processados em funcao de todas as possiveis combinacdes

dos tapes dos equipamentos de controle.

Em (Ruey-Hsun e Chen-Kuo, 2001), a técnica de PD foi proposta na determinacdo do
despacho 6timo do TTCC da SE e dos bancos de capacitores instalados tanto nos alimentadores
quanto na SE de uma RD. Aqui, 0s objetivos definidos na otimizagdo correspondem a
minimizacao do desvio de tensdo na barra da SE, do fluxo de poténcia reativa passante pelo
transformador da SE e das perdas no alimentador. Restricdes como 0 maximo numero de
operac0es diarias dos equipamentos de controle e limites de operacao da tensdo no alimentador,
foram aplicadas na resolucdo da funcéo objetivo.

Metodologias convencionais aplicadas na solucdo de fluxo de poténcia 6timo em
sistemas de transmissdo também tém sido alvo de pesquisa na solucdo do problema de
otimizacdo do CVV em RD. Tais metodologias sdo tipicamente baseadas em técnicas de
solucéo iterativas. Por exemplo, Liu et al. (2009) propdem o uso da técnica do ponto interior
(PI) na otimizacdo do CVV em RD com restricdes de maximo numero de operacdes diaria dos

dispositivos de controle.

Esta técnica objetiva o uso de fungdes de penalidade tanto na manipulagdo das variaveis
discretas (tornando-as variaveis continuas) quanto no tratamento das respectivas restri¢coes de
desigualdade que caracterizam o problema de otimizagdo. Segundo Mohapatra et al. (2014), o
uso de termos de penalidade geralmente leva a solugfes degradadas. Contudo, vale ressaltar
que Vvarias das restri¢ces definidas na formulacdo do problema de CVV podem ser “relaxadas”,
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ou seja, categorizadas com uma baixa prioridade. Este fato possibilita aos métodos baseados

em termos de penalidades obter pelo menos uma solugéo sub-6tima.

De forma similar que (Ruey-Hsun e Chen-Kuo, 2001), a técnica iterativa proposta por
Liu et al. (2009) busca também despachar de forma 6tima e coordenada o TTCC da SE e os
bancos de capacitores da RD. No entanto, esta Gltima prop&e como Unico objetivo na otimizacao
a minimizacao das perdas no alimentador. Além disso, as restricdes impostas na solugdo da
otimizacdo correspondem a limitacdo da tensdo no alimentador, da poténcia reativa no

transformador da SE e do numero de operacdes diarias dos equipamentos controlaveis da rede.

Uma outra alternativa na manipulacdo de variaveis discretas, dentro da solucdo do
problema de CVV, é o uso de técnicas de inteligéncia artificial baseadas em meta-heuristica,
como por exemplo os Algoritmos Genéticos (AG) e SIA. Tais técnicas apresentam algumas
vantagens sobre os métodos analiticos tradicionais, quais sejam: apropriadas para resolver
problemas de otimizagdo “multi-objetivos”, capazes de lidar com qualquer tipo de funcéo

objetivo (linear ou ndo linear) e adequadas para encontrar uma solucao global étima.

Em contraste, a grande desvantagem destas técnicas é o tratamento de uma quantidade
significativa de combinacGes de ac¢des de controle dentro do espaco de busca. Este problema
esta especificamente associado com a necessidade de se processar a resolucao de fluxo de carga
do sistema para cada combinacdo em analise, o qual produz o maior esforco computacional
dentro do processo de otimizacdo. No entanto, a fim de solucionar este inconveniente,
estratégias baseadas em regras heuristicas podem ser aplicadas na reducdo do espaco de busca
(Liu et al., 2002), (Mohapatra et al., 2014). Tais estratégias buscam limitar o numero de

combinacges para aquelas que levam a tensdo atual do sistema préxima do valor desejado.

Em (Hu et al., 2003) uma estratégia baseada no uso de AG é proposta para resolver o
problema da otimizacdo do CVV em uma RD. O objetivo principal desta estratégia é a
minimizacdo das perdas de energia, tomando em conta as restricbes impostas no maximo
numero de operacOes didrias dos equipamentos e os limites de conformidade da tenséo nos nos
do sistema. Hu et al. (2003) prop6em adicionalmente o uso de AG na implementacdo de uma
nova metodologia de controle baseada em intervalos de tempo. Tal metodologia busca reduzir
significativamente o ndmero de comutacdes do TTCC da SE através da restricdo de sua
operacdo em intervalos definidos pela segmentacao das curvas de previsdo de carga diaria. De
forma semelhante aos casos citados anteriormente aqui também propde-se o0 CVV através da
operagéo coordenada do TTCC da SE e dos bancos de capacitores instalados na rede.
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Um enfoque diferente baseado na aplicacdo de SIA é abordado em (Oliveira et al.,
2014), onde 0 CVV da RD é feito atraves da operacdo coordenada de varios equipamentos de
controle de tensdo e poténcia reativa, tais como TTCC, RT e BCC. Esta estratégia de controle
propde uma solucdo ao conflito da operacdo simultanea e descoordenada dos equipamentos da
rede, quando da sensibilizacdo simultanea dos seus dispositivos de controle local.

Oliveira et al. (2014) propdem uma metodologia de otimizacdo que determina o
despacho coordenado dos equipamentos em funcdo da minimizacdo de seus custos
operacionais, ou seja, custos por manutencdo e perda de vida util. As restricGes na tensao de
operacdo do sistema sdo estabelecidas em funcdo das faixas de tensdo precaria e critica,
conforme referenciadas pela ANEEL nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
(PRODIST) (ANEEL, 2017).

Todas as metodologias mencionadas anteriormente tém provado resolver de diferentes
maneiras as principais complexidades que caracterizam os problemas de PND na otimizacéo
do CVV em RD. No entanto, uma caracteristica em comum da maior parte destas metodologias
é que todas elas propdem determinar o despacho 6timo dos equipamentos de controle da rede
com um dia de antecedéncia, utilizando como base os dados de previsdo de carga do sistema
para as proximas 24 horas. Destarte, a aplicagdo destas metodologias no sistema real € apenas
garantida para um funcionamento em modo off-line, sendo portanto destinadas a sua utilizacédo

nas areas de planejamento.

Com o advento das tecnologias de REI surgiram modernas estruturas de
telecomunicagdes e DMS que permitem a operacdo em tempo real do CVV em RD. Um CVV
operado em tempo real se caracteriza pelo despacho 6timo dos equipamentos controlaveis da
rede a partir do processamento de informagdes obtidas de forma online do sistema, tais como

medicdes e sinais de monitorag&o.

Em (Roytelman et al., 1995), mostra-se que a operacédo da técnica iterativa de Gradiente
Descendente Discreto (GDD), em combinagdo com um método eficiente de resolucéo de fluxo
de carga, torna o CVV apropriado para operar em tempo real. A principal vantagem desta
proposta € a manipulacdo direta das variaveis discretas e a determinacdo da melhor solucéo

local com um minimo ndmero de operacgdes (steps) dos equipamentos de controle.

Por outro lado, Das e Verma (2001) afirmam que o desempenho em tempo real da
metodologia proposta por Roytelman et al. (1995) torna-se invidvel quando da aplicagdo no
controle coordenado de capacitores em RD com maior quantidade de alimentadores. Neste caso,
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0s autores propdem uma nova abordagem baseada em redes neurais artificiais, a qual oferece

um menor tempo de resposta na determinacéo das agdes de controle.

Embora Roytelman et al. (1995) e Das e Verma (2001) afirmem ter obtido uma
metodologia de CVV adequada para operar em tempo real, ambos trabalhos mostram ter
avaliado o desempenho das suas estratégias de controle apenas considerando um cenario
estatico e ideal de simulacdo. Portanto, fatores importantes na avaliacdo de um CVV operado
em tempo real, tais como a dinamica da carga ao longo do tempo, o desempenho online da
técnica de estimacdo de estado e o tempo de resposta dos equipamentos de controle, ndo foram

considerados nas analises.

Um novo tratamento ao problema de CVV em tempo real tem sido proposto por Elkhatib
et al. (2011) e Homaee et al. (2014), onde estratégias baseadas em regras de controle sdo
utilizadas para despachar de forma coordenada e em tempo real os BCC e RT da rede, visando
acomodar a presenca de GD através da regulacdo do perfil de tensdo. Em ambos trabalhos os
autores assumem a existéncia de uma infraestrutura de AAD, onde Unidades Terminais
Remotas (RTU — Remote Terminal Units), instaladas em pontos estratégicos dos alimentadores

da RD, trocam informacdes em tempo real entre si e com o sistema de SCADA da SE.

Elkhatib et al. (2011) propdem um esquema que considera a existéncia de uma RTU em
cada ponto de conexdo dos geradores. A funcdo de cada RTU é de coletar medigdes locais de
tensdo, corrente e poténcia; executar l6gicas de controle e transmitir informacGes as RTU
vizinhas e ao controlador do RT a montante. O objetivo principal desta estratégia é determinar
através da operacgdo integrada das RTU, o minimo e o maximo valor de tenséo de cada
alimentador por separado. Estes valores sdo transmitidos imediatamente ao controlador do RT

a montante, que por sua vez efetuard a respectiva regulacéo de tensdo do trecho sob controle.

Diferentemente da estratégia apresentada por Elkhatib et al. (2011), Homaee et al.
(2014) propbem a instalagdo de RTU no local de conexdo dos BCC projetados para o controle
de tensdo no alimentador. Os valores de minima e méxima tensdo calculados por cada RTU séo
enviados ao DMS da RD, onde uma estratégia de controle centralizado é processada,
determinando-se as a¢Ges de controle a serem comandadas para cada BCC, através das préoprias
RTU.

Uma caracteristica em comum das estratégias propostas por Elkhatib et al. (2011) e
Homaee et al. (2014) é que a operacao dos equipamentos de controle (RT e BCC) ¢ baseada na

determinacdo online do minimo e méximo valor de tensdo no alimentador e ndo de dados de
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previsdo de carga ou despacho das unidades de GD. Vale destacar também, que apesar destas
estratégias terem sido propostas para operar em tempo real, em ambos os casos sua validagédo

tem sido limitada apenas a utilizacdo de uma estrutura de simulacéo off-line.

Embora vérios métodos de CVV projetados para operar em tempo real tém sido
propostos em publicacdes técnicas, apenas poucas implementacgdes reais de tais métodos foram
encontradas. Por exemplo, Svenda et al. (2009) propuseram a implementacdo de um controle
de tensdo em um DMS real. Esta estratégia de controle é baseada unicamente no despacho do
TTCC da SE.

Diferentemente do classico controle aplicado pelo dispositivo de Controle Automatico
de Tensdo (AVC — Automatic Voltage Control), que realiza o controle local online do TTCC
da SE a partir de medicdes de tensdo feitas no seu secundario, o controle proposto por Svenda
et al. (2009) determina as operagdes dos tapes do transformador a partir da otimizacéo do perfil
de tensdo total da RD. Tal otimizacdo é possivel ao integrar o algoritmo de controle proposto
com trés das principais fungdes existentes no DMS, quais sdo: de “Andlise da Topologia da
Rede”, de “Anélise de Fluxo de Carga” e de “Estimacéo de Estado da Distribui¢do”. A operacdo
integrada e em tempo real destas fungdes prové um controle global da tensdo na RD cuja
exatidao dependera da quantidade de informacdes (medicdes) obtidas do sistema.

Outro exemplo de aplicacdo real é apresentado em (Kulmala et al., 2012). Neste artigo
0s autores propdem um controle de tensdo coordenado e em tempo real baseado em regras de
controle. Tal metodologia visa determinar os ajustes (set points) do AVC que controlao TTCC
da SE e do Regulador Automatico de Tensdo (AVR — Automatic Voltage Regulator) que
controla o fornecimento de poténcia reativa da GD instalada. O objetivo principal desta

estratégia € aumentar a capacidade de hospedagem da GD em uma RD de média tensdo (MT).

De maneira similar a metodologia proposta por Svenda et al. (2009), a mencionada
estratégia também propde a integragdo do controle de tensdo com um estimador de estado do
sistema. Atraves das informacdes fornecidas pela funcéo de estimacdo de estado identificam-
se 0s valores de maxima e minima tensdo da RD que sdo necessarios no processamento da
estratégia de controle. Neste ponto vale ressaltar que, independentemente da metodologia
aplicada, a exatiddo da resposta do algoritmo de controle de tensdo sempre dependera das
informacdes fornecidas pela funcéo de estimacéo de estado, e esta Gltima por sua vez dependera

das informagdes obtidas do sistema.
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Além de verificar a operagdo em tempo real da estratégia de controle proposta, o
principal objetivo do estudo feito por Kulmala et al. (2012) é identificar os problemas
associados com a implementacdo da estratégia de controle na RD real. Apenas dois problemas
foram encontrados na implementagéo: a influéncia da imprecisdo das medicdes na exatiddo do
estimador de estado e, a falta de sincronismo entre a operacdo do algoritmo de controle e 0

tempo de resposta real da GD apds a mudanca do ajuste no seu AVR.

Apesar dos inconvenientes acima mencionados, Kulmala et al. (2012) destacam a
importancia de ter submetido previamente a validacao da estratégia de controle a uma etapa de

pré-comissionamento baseada em simula¢Ges em tempo real.

A maior parte das publicacbes associadas com simulacdo em tempo real tem
concentrado suas analises na avaliacdo de estratégias de controle de tensdo em RDA e propde

diferentes maneiras de aplicacdo do RTDS.

Uma forma de aplicar o RTDS é como se apresenta em (Leite et al., 2003), onde este
equipamento é apenas utilizado para emular a operacdo em tempo real da RD e a metodologia
de controle de tensdo é implementada externamente em um dispositivo prot6tipo. Conforme
ilustra-se na Figura 2, um esquema de teste de “lago fechado” ou Hardware-in-the-Loop (HIL)
é aplicado neste caso para estabelecer a interacdo entre o sistema simulado e o dispositivo real

de controle.
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Figura 2. Esquema de HIL proposto em (Leite et al., 2003).
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Aqui, as medicdes da tensdo nas barras de conexdo da GD (Vbg) e do secundario do
transformador da SE (Vs) sdo primeiro processadas pelo dispositivo protétipo (RMS900) e este
como resultado determina o ajuste da tensdo de referéncia (V’ref) do AVC do transformador
(MicroTAPP AVC Relay). Este esquema de teste permite avaliar em tempo real o desempenho
da metodologia de controle de tens&o proposta, sendo esta baseada na determinacao de regras

de controle especificas.

Outro exemplo de aplicacdo do RTDS dentro do contexto de controle de tensdo é
conforme se apresenta em (Brenna et al., 2013). Neste, uma técnica baseada na teoria de
sensibilidade € proposta no controle da tensdo de uma RD através da regulacdo da poténcia
reativa injetada pela GD. Para a operacgéo desta técnica é necessario o uso de uma RTU (UPG)
para o controle e monitoracdo de cada GD e um controle central (GSS) para determinar e
comandar as acgbes de controle de cada RTU, como ilustrado na Figura 3. Neste caso, a
estratégia de controle é implementada e operada dentro do proprio ambiente de simulagédo do

RTDS.
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Figura 3. Esquema de teste proposto em (Brenna et al., 2013).

Um enfoque diferente é proposto por Kulmala et al. (2010) onde o RTDS ¢é aplicado
apenas para emular a operacdo da RD e o controle coordenado de tensdo baseado em regras de
controle é implementado externamente no programa Matlab®. Neste caso, um esquema de SIL

€ proposto para permitir a interacdo entre ambas as plataformas de simulacéo.

Conforme ilustra-se na Figura 4, o esquema de SIL proposto por Kulmala et al. (2010)
estabelece o0 uso de um sistema de SCADA para a aquisicao de dados de medig¢des oriundas do
sistema simulado e para a execu¢do de comandos de controle determinados pela estratégia de
controle. A transferéncia de dados do RTDS ao sistema de SCADA (e vice-versa) é feita através
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de arquivos compartilhados e lidos continuamente pelo software de simulagdo do RTDS (o
RSCAD). Estes arquivos contém informacdes associadas com as medicdes coletadas do sistema
e acoes de controle comandadas pelo SCADA. O programa Matlab®, instalado em outro
computador, cumpre o papel de interface entre 0 RSCAD e 0 SCADA na leitura e escritura de

informacdes compartilhadas em ambos os sentidos da comunicacao.

Observa-se também na Figura 4, que o Matlab® cumpre uma segunda funcao dentro do
esquema de SIL que é a execucdo do algoritmo de controle de tensao junto com o algoritmo de
estimacao de estado do sistema. A comunicagdo entre o programa Matlab® e 0 SCADA ¢ feita
através de uma plataforma aberta de comunicagdes OPC (Open Platform Communications).
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Figura 4. Esquema de SIL proposto em (Kulmala et al., 2010).

Uma extensao desta pesquisa é também apresentada em (Tuominen et al., 2014) onde
os resultados da técnica baseada em regras de controle sdo comparados com 0s obtidos de uma

metodologia de otimizag&o.

Dentre os trés esquemas citados sobre a aplicacdo do RTDS na avaliacdo de estratégias
de controle de tensdo, o esquema de SIL proposto por Kulmala et al. (2010) destaca-se pela
flexibilidade oferecida na integracdo com outras plataformas computacionais externas de

simulagdo que auxiliam no processamento dos algoritmos de controle.

No entanto, € importante ressaltar que o esquema de SIL, de forma semelhante ao
esquema de HIL, deve estar caracterizado pelo uso de uma interface que viabilize a integracao

em tempo real entre o simulador e o dispositivo sob teste. Por conseguinte, a estratégia proposta
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por Kulmala et al. (2010) apresenta limitacGes ao estabelecer a referida interface a partir da
publicacdo e subscricdo concomitante de arquivos externos entre as plataformas

computacionais utilizadas no esquema de SIL.

Nesse contexto, esta tese de doutorado contribui com o desenvolvimento de uma nova
estratégia de SIL entre o RTDS e o programa Matlab®, para teste em tempo real de uma funcéo
de CCVV aplicada em RD. O esquema de SIL a ser implementado prop6e uma interface direta
entre ambas plataformas baseada em uma comunicacao no nivel TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol) ao invés do uso de compartilhamento de arquivos (shared files)
como proposto em (Kulmala et al., 2010).

A aplicacdo da interface de comunicagédo baseada em TCP/IP torna o esquema de SIL
mais eficiente (em termos de velocidade na transferéncia de dados), sincronizado, dinamico e
com possibilidades de segregar informag6es na transmissdo. Destarte, a estrutura da estratégia
de SIL proposta é capaz de emular, durante a operacdo em tempo real do algoritmo de controle,
a interacdo comumente estabelecida entre as principais fun¢ées de um DMS e o sistema de
SCADA.

Diferentemente da abordagem feita em (Kulmala et al., 2010), o presente trabalho visa
dar uma maior énfase na estratégia de SIL e a respectiva bancada de teste implementada.
Portanto, sua contribuicdo estd focada principalmente na identificacdo dos aspectos relevantes
associados com a implementacdo da bancada de teste, e a estratégia de SIL aplicada no
gerenciamento das ac¢des de interoperabilidade ou interfaces em tempo real do esquema de

controle.

Por outro lado, com intuito de validar a proposta de SIL deste trabalho objetiva-se
avaliar em tempo real a metodologia apresentada em (Oliveira et al., 2014), a qual prop6e um
controle 6timo e coordenado da tensdo e poténcia reativa em uma RDP radial, através da técnica
de otimizacao de SIA. Assim, ao contrario das metodologias propostas em (Leite et al., 2003),
(Brenna et al., 2013) e (Kulmala et al., 2010), a presente pesquisa de doutorado contribui
também analisando a operagdo em tempo real de uma metodologia de CCVV que visa
despachar de forma 6tima e coordenada varios equipamentos controlaveis de uma RDP, tais
como TTCC, RT e BCC.
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2.2 Considerac0es Finais

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliografica sobre as técnicas propostas para o
controle coordenado de tensédo e/ou poténcia reativa em RD. Varias técnicas de otimizacdo tém

sido propostas na solucdo do problema de PND que caracteriza o CCVV em RD.

Das pesquisas realizadas identificou-se que a maior parte das técnicas propostas
sugerem sua operacao em tempo real, porém a demonstracao desta operacao ndo € comumente

abordada nas publicacdes.

Das poucas e recentes publica¢fes encontradas na literatura técnica, que tratam sobre a
avaliacdo em tempo real das estratégias de controle de tensdo propostas, constataram-se que
todas elas estdo focadas no controle de tensdo em RDA e que tipicamente optam por uma

estratégia de controle baseada em regras de controle.

A simulacdo em tempo real através do uso do RTDS tem-se apresentado como uma
importante ferramenta na anélise no dominio do tempo das estratégias de controle de tenséo.
Dos trabalhos publicados nesta area verificaram-se trés tipos de aplicagbes do RTDS: 1)
baseada na implementacao externa do algoritmo de controle através de um esquema de HIL; 2)
baseada na implementacao externa do algoritmo de controle atraves de um esquema de SIL; e

3) baseada na implementacéo direta do algoritmo de controle dentro do RTDS.

Quaisquer que sejam os métodos de simulacdo em tempo real aplicados, todos eles
propiciam um cenario de pré-comissionamento a estratégia de controle de tensdo proposta,

previamente & sua operagdo no sistema real.

Dentre as aplicagdes do RTDS em testes de estratégias de controle, o esquema de SIL
destaca-se pela flexibilidade oferecida na interacdo com outras plataformas computacionais de
simulacdo, onde a operacdo do codigo fonte do algoritmo de controle pode ser executada sem

comprometer a capacidade de processamento do RTDS.

Apenas o trabalho proposto por (Kulmala et al., 2010) tem abordado a aplicacdo deste
esquema no ambito de teste de funcbes de automacédo, porém com limitacGes que afetam a

interacdo em tempo real entre o simulador e o dispositivo sob teste.

Neste contexto, a presente Tese de Doutorado propde o desenvolvimento de um novo
esquema de SIL que estabelece uma interacdo mais eficiente entre 0 RTDS e o0 programa
Matlab®, para teste em tempo real de uma estratégia de CCVV aplicada em RD radiais, tendo

como possibilidade sua extensdo para teste de outras funcdes de automacao.
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No capitulo a seguir sdo apresentados os detalhes da proposta de estratégia de SIL feita

neste trabalho.



CAPITULO 3

3. PROPOSTA DA ESTRATEGIA DE SOFTWARE-IN-
THE-LOOP

Conforme mencionado nos capitulos anteriores, uma estrutura de simulacdo em tempo
real permite avaliar em um ambiente laboratorial o desempenho de qualquer funcdo de
automacdo, considerando todos os possiveis cenarios de operacdo do sistema real. Nesse

contexto, trés esquemas de teste podem ser implementados.

O primeiro, baseado em uma estrutura de HIL, onde a implementacdo do algoritmo de
controle é realizada em dispositivos fisicos externos, tais como RTU ou Dispositivos
Eletronicos Inteligentes (IED — Intelligent Electronic Devices), os quais executam funcdes de
medicdo, monitoracdo e controle local do sistema. Neste caso, 0 RTDS é apenas utilizado para
emular o sistema de poténcia, e varias interfaces, entre o hardware do simulador e os
dispositivos externos, sdo implantadas para a transmissao bidirecional de sinais analégicos e
digitais.

O algoritmo de controle pode ser executado de forma distribuida, alocando varias
parcelas da sua estrutura em cada um dos dispositivos utilizados, ou de forma concentrada ou
centralizada, alocando a estrutura completa do algoritmo dentro de um dispositivo supervisorio
ou mestre do sistema de automacao (tipicamente o DMS).

O segundo esquema de teste € baseado na implementacdo direta do algoritmo de
controle dentro do préprio RTDS. A principal vantagem deste esquema é que ndo precisa de
interfaces de comunicacdo com qualquer dispositivo externo. No entanto, existem limitagdes
na implementacédo de algoritmos que demandam um elevado esforgo computacional que pode
comprometer a caracteristica de resolucdo em tempo real do simulador. Um exemplo sdo os
algoritmos de otimizagéo, 0s quais precisam executar processos iterativos para obter a solugéo

6tima do problema de controle.

Finalmente, o terceiro esquema de teste é baseado na implementacdo externa do
algoritmo de controle através de uma estrutura de SIL. Neste caso, cria-se apenas uma interface

de comunicagéo de dados entre o software do RTDS (0 RSCAD) e um software (programa)
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externo onde o algoritmo de controle esta sendo executado. A principal vantagem deste
esquema é que o algoritmo de controle desenvolvido ndo compromete o uso do processamento

do RTDS e ndo precisa de interfaces fisicas com dispositivos externos (RTU ou IED).

Assim, pela vantagem mencionada, o terceiro esquema de teste foi aplicado como base

no desenvolvimento desta pesquisa e os detalhamentos s@o expostos nos itens a seguir.

3.1 Estrutura da Bancada de Teste

Em funcdo das caracteristicas da pesquisa, que tem como objetivo especifico avaliar a
resposta em tempo real de um algoritmo de CCVV, pensou-se em implementar uma estrutura
de teste que permita emular, da maneira mais proxima, a operacdo da referida funcao de controle
no sistema real. Portanto, neste trabalho propGe-se a implementacdo de uma bancada de teste
cuja arquitetura baseada em um esquema de SIL utiliza 0o RSCAD e o Matlab® para representar
o sistema SCADA e as principais fun¢des do DMS (Automagéo do Alimentador e Anélise do
Sistema de Distribuicdo) na operacdo do esquema de CCVV, tal como esta sendo ilustrado na

Figura 5.

! RSCAD/RunTime - Matlab®

' : : Analise do Sistema de
Distribuic&o

Determinagéo do estado do

sistema (Fluxo de Carga)

i e Monitoracéo e controle
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de medicéo e acdes de controle =] rc para Gerenciamento da
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Rede de Distribuicéo virtual |
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Figura 5. Arquitetura proposta da bancada de teste.
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A Figura 5 mostra que o hardware do RTDS é utilizado exclusivamente na emulacao
da RD real e, por outro lado, o computador de interface com o usuério (Interface Homem-
Maquina) ¢ utilizado no gerenciamento da rede. Neste computador, os programas RSCAD e
Matlab® séo utilizados para emular o sistema de SCADA e o DMS da concessionaria,
respectivamente. Ambos 0s programas operam paralelamente e interagem em tempo real

trocando informacdes.
Destacam-se a seguir 0s aspectos relevantes da arquitetura ora proposta:

A. O RTDS cumpre especificamente a fungdo de emular a dindmica da RD em tempo
real;

B. O méddulo RunTime do programa RSCAD emula as funcdes da estacdo mestre
SCADA. Portanto, a conexéo via protocolo TCP/IP, entre 0 RTDS e o PC para
Gerenciamento da Rede, representa a infraestrutura de comunicagdo real entre o
sistema supervisério e as RTU espalhadas ao longo da rede. Este canal de
comunicagdo cumpre duas funcdes principais: a aquisi¢do e envio de dados do
sistema para 0 supervisorio e a execucdo de comandos no sistema oriundos do
supervisorio;

C. A interface de comunicacdo (duplex) definida entre 0 RSCAD/RunTime e o
Matlab®, via protocolo TCP/IP, permite representar as acdes de interoperabilidade
comumente estabelecidas entre o sistema de SCADA e as diferentes fungdes do
DMS. Esta interface cumpre especificamente duas funcionalidades:

1) Permitir que a fungdo de “Fluxo de Carga” faca a requisi¢cdo de dados de
medicdo e monitoracdo da funcdo SCADA e;
2) Permitir que a fungdo de “Controle de Volt/Var” comande as agdes de

controle ao sistema através da funcdo SCADA.

3.2 A Interface entre o RSCAD e 0 Matlab®

Conforme apresentou-se no item anterior, dentro da arquitetura da bancada de teste
proposta existe a necessidade de implementar uma interface de comunicacéo bidirecional entre
0 RSCAD e o0 Matlab® que permita representar a interagdo comumente existente entre o sistema
de SCADA e as funcdes de um DMS. O canal de comunicacgdo estabelecido nesta interface

utiliza o protocolo TCP/IP na transmissdo de dados.
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Através deste canal o usuario pode enviar comandos ou requisitar resultados das
simulacdes, da aplicacdo externa (Matlab®/Workspace) ao modulo de simulacdo do RTDS (o
RSCAD/Runtime), com uma taxa de transmissdo da ordem de centésimos de milissegundos.
Outras aplicagdes externas, tais como o Matlab®/Simulink e Microsoft Visual Studio, também
podem ser utilizadas (RTDS_Technologies, 2013a).

A interface de comunicacdo do moédulo RSCAD/Runtime é estabelecida por intermédio
da aplicagéo ‘Script’, que permite a automagao da simulagdo através da execucao de um script
file com instruces légicas e varios comandos ou fungdes definidas pelo fabricante. Dentre 0s
comandos disponiveis, o ‘ListenOnPort()’ € o comando que permite estabelecer a comunicagao,
via protocolo TCP/IP, entre 0 médulo RSCAD/Runtime e quaisquer das aplicacdes externas ja

mencionadas.

Assim, no instante que este comando é executado pelo script file, o mddulo
RSCAD/Runtime se torna um servidor TCP (socket server) através de uma porta de
comunicacdo cujo numero € definido como parametro dentro da funcdo (p.e.:
ListenOnPort(4575, true)). Em contrapartida, a aplicacdo externa utilizada (p.e.:
Matlab®/Workspace) deve ser programada para cumprir a funcéo de cliente TCP (socket client)

e estabelecer a conexdo com o servidor (RSCAD/Runtime).

Uma vez que a conexdo entre o servidor e o cliente TCP é estabelecida, inicia-se 0
processo de transmissdo de dados. Esta conexdo cria um tunel bidirecional que permite ao
cliente TCP executar todos os comandos que sdo utilizados no script file do mdédulo
RSCAD/Runtime. Cabe ressaltar ainda que, s6 apenas um cliente pode estabelecer a
comunicacdo TCP/IP com 0 RSCAD/Runtime.

Por outro lado, para permitir o envio de dados do RSCAD/Runtime ao cliente (p.e.:
Matlab®/Workspace), €é necessario que este Gltimo execute 0o comando
‘ListenOnPortHandshake()’. Toda a informag¢do encapsulada neste comando, na forma de uma
cadeia de caracteres (token string), podera ser lida pela aplicacdo externa (p.e.:
Matlab®/Workspace). Assim, o comando ‘ListenOnPortHandshake()’ cumpre a fungéo de

verificar o sincronismo entre 0 RSCAD/Runtime e qualquer aplicagdo externa.

A titulo de exemplo, a Figura 6 apresenta a tela de simulacdo operada automaticamente

através da aplicagéo ‘Script’.
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Figura 6. Modulo RSCAD/Runtime operado através da ferramenta ‘Script’.

Desta figura destacam-se as principais funcionalidades empregadas para o

gerenciamento da simulagdo através da aplicag¢do ‘Script’:

1) Tela de simulacdo modelada no médulo RSCAD/RunTime para gerenciamento da
operacdo em tempo real do sistema. Neste ambiente é possivel habilitar
componentes de supervisdo, comando e monitoracdo da RD, tais como: medidores
de grandezas elétricas, indicadores, botbes, variadores de parametros, etc. Além
disso, um sistema mimico pode ser criado para representar o sistema elétrico
operado em tempo real dentro do hardware do RTDS.

2) Comandos da barra de ferramentas da aplicagdo ‘Script’. Através destes comandos
é possivel gerar, salvar, modificar e reproduzir um script file contendo uma série de
instrugdes (dentre elas o ListenOnPort()) que sdo executadas de forma sequencial e
automa@tica. Isto, com intuito de permitir ao usuério operar a simulagdo em tempo
real de maneira “nao assistida”.

3) Script file criado para ser executado pela aplicagao ‘Script’.
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3.3 Proposta de Estratégia de Software-in-the-Loop

Dentro do escopo geral da proposta de interface RSCAD-Matlab® na bancada de teste,

propde-se neste trabalho o desenvolvimento de uma metodologia ou estratégia de SIL para uso

da referida interface no controle 6timo e coordenado de Volt/VAr de uma RD operando no

RTDS. Tal metodologia devera ser implementada através de um script no Matlab® e, em

termos gerais, devera cumprir as seguintes tarefas representadas por etapas no esquema da

Figura 7:

A

Estabelecer uma comunicacéo online bidirecional com o médulo RSCAD/RunTime
(algarismo 1 — Fig. 7);

Comandar de forma remota o inicio da simulagdo no RTDS (algarismo 2 — Fig. 7);
(Uma temporizacdo de 60 s. é estabelecida posteriormente para garantir a
estabilizacdo da simulacao).

Ativar de forma remota o automatismo da dindmica das cargas do sistema no RTDS,
permitindo-se durante a simulacdo o escaneamento automatico dos perfis de carga
diaria que representam cada tipo de consumidor (algarismo 3 — Fig. 7);

Ativar de forma remota a l6gica de controle para captura automatica e sincronizada,
e armazenamento das medigdes feitas pelos medidores virtuais no RTDS (algarismo
4 —Fig. 7);

Requisitar de forma remota o envio das informacdes coletadas pelos medidores
virtuais do RTDS (medicOes de poténcia ativa e reativa e estado dos equipamentos
de CVV monitorados) (algarismo 5 — Fig. 7);

Verificar o recebimento das informacdes requisitadas;

Executar a funcéo de “Fluxo de Carga” para determinacdo do estado atual da RD
simulada no RTDS;

Executar a funcdo de Controle de Volt/Var” para determinacdo das acdes de
controle que permitam restabelecer o perfil de tensdo da RD a valores adequados
de operacéo;

Enviar ao RTDS as acdes de controle determinadas pela funcdo de “Controle de
Volt/VAr” (algarismo 6 — Fig. 7);

Repetir as tarefas E-1 segundo o numero de ciclos de medicao requeridos;

K. Comandar de forma remota a finalizacdo da simulacéo (algarismo 7 — Fig. 7);

Finalizar a comunicagdo online com 0 RSCAD (algarismo 8 — Fig. 7).
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Figura 7. Metodologia proposta para interface RSCAD/Runtime — Matlab®/Workspace.

As tarefas supracitadas podem ser classificadas em dois grupos. O primeiro grupo,
associado com as tarefas A, B, C, D, K e L, corresponde as funcionalidades inerentes a operacao
da bancada de teste. Ou seja, as funcionalidades que permitem o estabelecimento do cenario de
operacdo da RD de modo virtual. Por outro lado, o segundo grupo, associado com as tarefas E,
F, G, H, I e J, tem a ver exclusivamente com as funcdes aplicadas na operagcdo de um sistema

de automacdo real da RD.
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3.4 Considerag0es Finais

Este capitulo teve como objetivo apresentar a proposta de uma estratégia de SIL baseada
no uso do RTDS e no programa Matlab® para avaliar a operacdo em tempo real de um
algoritmo de CCVV.

Como base desta estratégia apresentaram-se primeiro os detalhes sobre a arquitetura da
bancada de teste proposta e o principio de funcionamento da interface de comunicacao
bidirecional entre 0 RSCAD e 0 Matlab®. Finalmente, apresentou-se a estrutura da metodologia

(estratégia) de SIL proposta para implementacdo no Matlab®.

No proximo capitulo serdo expostos os pormenores da etapa de implementacdo da
bancada de teste ora proposta e, consequentemente, da estratégia de SIL.



CAPITULO 4
4. IMPLEMENTACAO DA BANCADA DE TESTE

Neste capitulo é apresentada a implementacao da arquitetura da bancada de teste que
permite avaliar a resposta em tempo real de um algoritmo de CCVV, através da operacdo da

estratégia de SIL proposta.

A implementacdo desta estrutura de simulacdo prop6e o uso do hardware do RTDS
como elemento chave da estratégia de SIL ao permitir emular a operacgéo real da RD. Portanto,
possibilita-se a obtencdo de informag6es em tempo real do sistema e a operacédo dos respectivos

equipamentos de controle.

Dentro da arquitetura da bancada de teste propde-se também o uso do software do RTDS
(0 RSCAD) para representar a fungdo SCADA (vide Figura 5). O estabelecimento de um canal
de comunicacdo entre 0 RSCAD e o programa Matlab® permite emular a interacdo real
existente entre a fungdo SCADA e as fun¢Ges do DMS necessarias na operagdo em tempo real
de um CVV.

4.1 O Simulador Digital em Tempo Real (RTDS)

O Simulador Digital em Tempo Real (RTDS — Real-Time Digital Simulator) € um
equipamento especialmente desenvolvido para estudos em tempo real de fendmenos

transitorios eletromagnéticos pertinentes aos sistemas elétricos de poténcia (Guerrero, 2011).

Além de ser utilizado como plataforma computacional de simulagéo, este equipamento
disponibiliza respostas em tempo real para aplicacdes de testes de malha fechada, tais como
HIL, SIL e Power Hardware-in-the-Loop (PHIL). Desta forma, dispositivos de controle e
protecéo, softwares externos e microredes de poténcia, sdo conectados ao RTDS para interagir

com simulac6es em sistemas elétricos, considerando-se esta sua principal caracteristica.

A estrutura computacional do RTDS se da por processamento distribuido entre placas
ou cartdes, que podem ser comparados a computadores. Deste modo, constitui-se de hardware

e software (Guerrero, 2011).
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O hardware do RTDS esta composto de varios microprocessadores especializados em
processamento digital de sinais (DSP — Digital Signal Processors) os quais possuem uma
arquitetura baseada em um conjunto reduzido de instrug6es (RISC — Reduced Instruction Set
Computer). Esta estrutura utiliza uma técnica avangada de processamento em paralelo que
possibilita atingir a velocidade computacional requerida para manter sua operacao continua em

tempo real (Guerrero et al., 2013).

Os cartbes que compde o hardware do RTDS estdo montados em unidades chamadas
racks, que sdo abrigadas em armarios de diferentes dimensdes. Existem quatro modelos tipicos
de RTDS fabricados pela RTDS-Technologies, como ilustrado na Figura 8.

Figura 8. Modelos tipicos do RTDS fabricados pela RTDS-Technologies. (Fonte: (RTDS_Technologies, 2013b))

Conforme observa-se na Figura 9, a estrutura do hardware do RTDS estd composta pela
interacdo de varios cartBes: os cartdes de processamento (GPC e PB5) responsaveis pela
solucdo das equagcOes matematicas que representam os componentes do sistema de controle e
poténcia modelados no RTDS, os cartdes de interface com o usuario (GTWIF) que permitem a
interacdo com o software RSCAD, os cartdes de interface de comunicacdo (GTNET) que
permitem a interoperabilidade com dispositivos externos através de protocolos de comunicacao
abertos (IEC 61850 — GOOSE, IEC 61850 — Sampled Values, DNP 3.0, IEC 60870 e IEEE
C37.118), e os cartdes de interface 1/O de sinais analdgicos (GTAI, GTAO) e digitais (GTDI,
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GTDO e GTFPI) que permitem a interacdo com dispositivos externos de protecdo, monitoracdo

e controle através de esquemas de HIL.

Host Computer Giaabit switch e
Workstation (RSCAD) | d . . /‘/
IP: 10.10.45.100 T e T Satellite-Synchronized -
— Network Clock
Rede LAN |_
J IP: 10.10.45.105
IP: 10.10.45.101 L.
GTWIF n ‘ IP: 10.10.45.110
Workstation
Interface Card
GTNET GTSYNC . .
Network Interface ' Synchronization Card Intelligent Electronic
Card Device
GPC ;
Giga-Processor Card
PB5
Processor Card GTDI/IO GTAIIO GTFPI
Digital Analogue Front Panel

Input/Output Card Input/Output Card Input/Output Card

Figura 9. Estrutura do hardware do RTDS (Aplicagdo em um esquema de teste de HIL)

Por outro lado, a estrutura do software do RTDS esta organizada em trés niveis
hierarquicos, quais sejam: de interface grafica com o usuario (alto nivel), de sistema operacional
e compilacdo (nivel médio), e de biblioteca dos componentes (baixo nivel). O usuario tem
acesso unicamente ao alto nivel do software através do programa RSCAD e por meio das
aplicacOes deste nivel sdo acessados automaticamente os niveis inferiores (Guerrero et al.,
2013).

O RSCAD é um programa especialmente desenvolvido para prover uma interface
gréfica ao usuario na modelagem e simulacéo de casos dentro do RTDS. Os principais modulos

gue conformam a estrutura operacional deste programa séo ilustrados na Figura 10.

O desenvolvimento de um caso teste no RTDS requer o uso basico dos modulos
RSCAD/Draft e RSCAD/RunTime. O primeiro é utilizado na modelagem dos circuitos de
poténcia e controle e na parametrizacdo dos componentes associados a eles. Ja o segundo
modulo é usado para controlar e monitorar a simulacdo sendo executada em tempo real no
hardware do RTDS.
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Todas as variaveis de monitoracdo definidas no RSCAD/Draft podem ser associadas,
no médulo RSCAD/RunTime, a graficos, medidores, indicadores de luz, etc. Da mesma forma,
0s switches, seletores, botoeiras e variadores modelados no RSCAD/Draft, podem ser

implementados e operados em tempo real na tela do RSCAD/RunTime.

O médulo RSCAD/MultiPlot é usado apenas no pés-processamento e analise de

resultados capturados nos graficos do RSCAD/RunTime durante as simulaces.

Por outro lado, destaca-se 0 uso dos modulos RSCAD/T-Line e RSCAD/Cable quando
existe a necessidade de implementar linhas de transmisséo dentro do sistema modelado. Assim,
neste modulo é possivel definir a respectiva geometria e parametros dos condutores que

compdem as linhas modeladas.

Finalmente, o0 médulo RSCAD/CBuilder permite ao usuario criar seu préprio modelo
de componente de poténcia ou controle, através do desenvolvimento de um script programado
em linguagem “C”. Deste modo, 0 novo componente criado serd incluido na biblioteca do

RSCAD/Draft, possibilitando-se posteriormente seu uso na modelagem de qualquer sistema.

Como todo componente ja existente na biblioteca do RSCAD/Draft, o funcionamento
de um novo componente € também baseado na execugdo continua de um script a cada passo de
integragdo (At), feito pelos processadores dos cartdes GPC ou PB5 durante a resolugdo do

sistema.

L) RSCAD 3.003.2
File Edit View Tools Help
o E
—_— —_— [RE— _— m— - RTDS
Draft Runtime CBuillder Multiplot @ Cable_V1 | Cable_V2 T-Line Help Convert Manuals

| FILE MANAGER |

| DRAFT || T-LINE / CABLE || RUNTIME || MULTIPLOT || CBUILDER \

Figura 10. Mo6dulos do programa RSCAD. (Fonte: (Guerrero, 2011))
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4.1.1 Caracteristicas do RTDS da UNIFEI

O Centro de Estudos em Qualidade da Energia e Protecdo Elétrica (QmAP) da UNIFEI

possui atualmente um RTDS composto por dois armarios de dois racks cada, cujas principais

caracteristicas sdo detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do hardware do RTDS da UNIFEIL

Armario Rack Capacidade de Carto?s de N
No. No. Processamento Interface Observagges
Externa
1 1 3 cartdes GPC GTWIF (1) A capacidade de
1 cartdo PB5 GTNET (1) processamento deste rack
GTAI (1) permite a modelagem de um
GTAO (1) sistema elétrico composto por
GTDI (1) dois subsistemas de 72 nds
GTDO (1) monofasicos cada.
GTFPI (1)
2 2 cartbes GPC A capacidade de
2 cartdes PB5 processamento deste rack
permite a modelagem de um
sistema elétrico composto por
dois subsistemas de 72 nos
monofasicos cada.
2 3 4 cartGes PB5 GTWIF (1) A capacidade de
GTNET (1) processamento deste rack
GTAI (1) permite a modelagem de um
GTAO (1) sistema elétrico composto por
GTDI (1) dois subsistemas de 72 nds
GTDO (1) monofasicos cada.
GTFPI (1)

4 3 cartdes PB5

GTSYNC (2)

A capacidade de
processamento deste rack
permite a modelagem de um
sistema elétrico composto por
dois subsistemas de 72 nos
monofésicos cada.

Uma das principais vantagens do hardware do RTDS é a possibilidade de estabelecer

uma simulacdo multirack onde a capacidade total de processamento de todos os racks

disponiveis pode ser utilizada de uma s6 vez. No caso do hardware do RTDS da UNIFEI esta

caracteristica possibilita a resolugdo de um sistema de poténcia composto de no maximo 576

(72x2x4) n6s monofasicos.
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Conforme ilustrado na Figura 11, os 576 nds disponiveis no RTDS da UNIFEI séo
distribuidos em 8 subsistemas (SS) de 72 nos cada (capacidade maxima do processador PB5),
sendo que estes subsistemas devem ser interligados de forma sequencial e arranjados em pares

dentro dos 4 racks existentes.

Cada subsistema (SS) indicado na Figura 11 representa um processador da estrutura do
hardware do RTDS. Portanto, para fazer uso da capacidade maxima de processamento (uso dos
576 nds), 8 processadores deverdo ser utilizados exclusivamente na resolucdo do sistema
modelado. Uma vez que a estrutura atual do hardware do RTDS da UNIFEI possui um total 30
processadores, 0s 22 restantes deverao ser utilizados para resolver os modelos matematicos que

representam cada um dos componentes de poténcia e controle do sistema modelado.

RACK 3 RACK 1

) )
SS1 SS1

(72 nés 1@) (72 nés 1@)

—T— M —T—

SS2 SS2

(72 nés 19) (72 nés 19)
—

RACK 4 ‘ RACK 2
) )
SS1 SS1

(72 nés 1@) (72 nés 1@)

——— N — T

SS2 SS2

(72 nés 1@) (72 n6s 1@)
~—

Figura 11. Disposigdo da capacidade maxima de processamento do RTDS da UNIFEIL.

4.2 Modelagem do Sistema Teste “34-bus Feeder” no RTDS

Conforme mencionado anteriormente, o uso do hardware do RTDS ¢é proposto dentro
da arquitetura da bancada de teste para emular a operagéo real da RD. Portanto, pensou-se em
escolher um sistema para modelagem e simulacéo dentro do RTDS que possua as caracteristicas

necessarias para viabilizar a operacéo do esquema de CCVV, que sao:
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e Alimentador de MT com topologia de operacao radial; e
e Alimentador de MT composto de varios equipamentos de controle de tensdo e
poténcia reativa, tais como: TTCC, RT e BCC.

Nesse sentido, optou-se por modelar o sistema “34-bus Feeder” (IEEE, 1992). Este
sistema, conforme apresentado na Figura 12, representa um alimentador de distribuicdo
localizado no Estado de Arizona nos Estados Unidos, cuja tensdo nominal é de 24,9 kV e esta
caracterizado por possuir ramos trifasicos e monofasicos, cargas balanceadas e desbalanceadas
de carregamento leve e pesado e com diferentes conexdes (delta e estrela) e tipos (Poténcia
Constante — PQcte, Corrente Constante — Icte e Impedancia Constante — Zcte), bancos de
reguladores de tensdo (RT) monofasicos in-line, transformador trifésico de 24,9/4,16 kV in-line
e bancos de capacitores (BC) shunt.

BC |_I
! 848
—>

822 9 846
BC |>

820 IH)71_8>44
864 842

24,9 kV
| 818
802 806 808 812 814 850 824 826 860 836
oTc ° o—@ﬂ ° - i ¢834 T l i ® 540
| RT
862
800 888 890
810 4,16 kv 838

<— Carga PQcte
Carga Icte
<€— Carga Zcte 856

Figura 12. Sistema “34-bus Feeder” (IEEE, 1992).

Na modelagem foram feitas algumas modificaces na topologia deste sistema, que séo

detalhadas a seguir:

1) Eliminacdo de ramais monofasicos 808 — 810, 816 — 822, 824 — 826, 854 — 856,
858 — 864 e 862 — 838, com consequente realocacédo das cargas;
2) Reconfiguracdo de todas as cargas (balanceadas e desbalanceadas) com conexao

em estrela e do tipo “PQcte”;
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3) Eliminacéao do transformador de distribuicdo 24,9/4,16 kV entre os nds 832 — 888;

4) Inclusdo de um transformador de poténcia 69/24,9 kV, com tapes comutaveis sob
carga no seu secundario, na saida do alimentador (né 800);

5) Reconfiguragdo dos bancos de capacitores fixos em bancos de capacitores
chaveaveis, sendo que o banco do n6 844 foi configurado para operar em um Unico
estagio de 100 kVAr, e 0 banco do n6 848 em trés estagios, de 50, 100 ou 150 kVAr;

6) Unificacdo de trechos com condutores de igual bitola com consequente realocacao,
das cargas;

7) Insercdo de uma carga trifasica no n6 800 para emular o perfil de carga de um ou

varios alimentadores em paralelo.

As modificacbes dos itens 1) e 2) foram realizadas com intuito de facilitar a
compatibilizag&o entre as modelagens do Sistema Teste no RTDS e Matlab®. Da mesma forma,
o item 3) foi adotado apenas para tornar a topologia do sistema mais simples. Por outro lado,
as modificacdes dos itens 4) e 5) eram necessarias para viabilizar a implementacdo da funcéo
de CCVV. Finalmente, o item 6) permitiu poupar o uso da capacidade de processamento do
RTDS, e o item 7) inseriu um cenario mais critico de variagdo da tensdo no alimentador

principal.

Assim, a nova topologia do sistema considerado para modelagem e simulagdo no RTDS

é ilustrada na Figura 13.

Alimentador
paralelo

I o 80

69 kV 249kVI

805 808 814 5
Free | \I_._> 840

799 800

Figura 13. Sistema “34-bus Feeder modificado”.
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Sintetizando, o sistema “34-bus Feeder modificado” estd composto por 23 nos trifasicos
(ou 69 n6s monofasicos), 19 ramais trifasicos, 1 carga “especial” representando o alimentador
paralelo e 19 cargas do tipo “PQcte”, sendo 5 balanceadas e 15 desbalanceadas. As informagoes

técnicas do referido sistema séo apresentadas no Apéndice A deste documento.

Para modelagem e simulagdo do Sistema Teste (sistema “34-bus Feeder modificado™)
no RTDS, utilizaram-se os modulos “Draft” e “RunTime” do software RSCAD,

respectivamente.

Na modelagem do Sistema Teste no modulo RSCAD/Draft foi necessario adaptar a
representacdo de cada componente do sistema com os modelos disponiveis na biblioteca de
componentes do préprio RSCAD/Draft. Portanto, destacam-se os principais componentes de

poténcia e controle utilizados:

e Fonte com impedancia equivalente em série, para representacdo de um grande
sistema de poténcia (fonte infinita — barramento slack do sistema);

e Transformador de poténcia trifasico de dois enrolamentos com comutador de tapes
sob carga (OLTC — On-Load Tap-Changer) no lado secundério, para representacéo
do transformador da SE;

e Transformador de poténcia monofasico de dois enrolamentos com OLTC no lado
secundario, para representacdo dos RT da RD;

e Controlador manual/automatico do OLTC (relé ANSI-90) dos transformadores de
poténcia trifasico (da SE) e monofasicos (dos RT do alimentador);

e Modelo de Linha de Transmissédo (LT) com parametros concentrados (modelo Pl),
para representacao dos ramos da RD;

e Componente de carga dinamica acoplado ao modelo ZIP (Zcte/lcte/PQcte), para
representacdo das cargas da RD;

e Transformador de poténcia trifasico de dois enrolamentos para interconexdo de

subsistemas (acoplamento entre processadores na simula¢do multirack).

Sabe-se que o RTDS € um equipamento especialmente desenvolvido para analise de
transitdrios eletromagnéticos em sistemas elétricos de poténcia, com aplicacdo simultanea de
esquemas de teste de HIL em dispositivos externos de protecdo e controle. No entanto, sua

principal caracteristica de emular a operacdo em tempo real de um sistema elétrico, o torna
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atrativo para aplicagfes em outras areas de pesquisa, tais como, a analise da operacdo de

esquemas de protecdo e controle em sistemas elétricos de distribuicéo.

A aplicacdo do RTDS na modelagem e simulacdo de sistemas de distribuicdo tem
representado um desafio para os engenheiros especialistas em estudos de sistemas elétricos,
pois o referido equipamento apresenta limitages na representacdo de tais sistemas. Neste
sentido, o grau de expertise do especialista no uso do RTDS é considerado um fator importante

no desenvolvimento deste tipo de pesquisas.

Varios aspectos de interesse associados com a modelagem do Sistema Teste no RTDS
foram identificados durante o desenvolvimento da pesquisa, cuja divulgacdo, através do
presente documento de Tese de Doutorado, pretende tornar-se em uma importante contribuicao
para os especialistas nesta area de estudos. Tais aspectos de interesse sao abordados nos itens

subsequentes.

4.2.1 Representacéo dos Reguladores de Tensao (RT)

Os RT do Sistema Teste sdo constituidos de unidades monofasicas que operam
formando bancos trifasicos. Portanto, a regulacao da tensdo ao longo do alimentador da RD é

realizada por fase e de maneira independente.

Devido a auséncia de um componente da biblioteca do RSCAD/Draft, que represente
adequadamente tais RT, propbe-se neste trabalho adaptar varios dos recursos disponiveis na
biblioteca do RSCAD/Draft na implementagédo de um banco de RT monoféasicos. Assim, optou-
se por utilizar o modelo de transformador monofasico de dois enrolamentos, cujo enrolamento
secundario dispde de varios tapes ou derivagdes para operacdo através de um mecanismo de
OLTC.

A operagdo manual ou automatica do OLTC é feita atraves de um segundo componente
da biblioteca do RSCAD/Draft que representa os circuitos de controle do tipico relé de controle
automatico da tensdo (relé ANSI-90). Este componente pode ser acoplado diretamente ao

transformador, através do uso de variaveis de controle.

Nas Figuras 14 e 15 ilustra-se a implementacdo dos RT monofasicos e seu respectivo

controle, dentro do sistema modelado no RSCAD/Draft.



38
Capitulo 4 — Implementacdo da Bancada de Teste

|=T T =T =T =777~ T | |
| | | |
| | | |
| BUS1 | | BUS12 |
| DBM405 /167847 | | 081405 /167847 |
| N2 N33 PTTTmTTmm e | N3 N3E
! ! i Ramo artificial 1 I I
| | L o e e e e e e e | |
I I 1 I I
| | 1 | |
| | | | |
| | 1 | |
I I ! I I
1
| | V | |
! ! Al 1A ! :
: -‘ j : t Autificial Branch L : T ] :
| | | |
| . B # in Load Flow 2 B . .
I I I I
: | S c NI |
I I I I
| | | |
| e _ 1 L |
UPRT24
RISC ]Tpg N

|APRT2 ‘\ TC/TP - T T Tt T 1

S ' Componentes de |

# # \ RTZ N :

\ ; controledos

1

) v \ oLTC i

7 3 g n

e RT24 | down e
\ e
g DWRTZA \ R4
- s UPRT2EYS \ REGULATOR|, , #
\
e < RISC| up AN CONTROLS
““““““““ . IBPRT2 M

Transformadores
monofasicos

“ai Varidveis de enlace
————— —/-X com componentes de
+" 1 controle dos OLTC

N RT2B | down

DWRTZB
UPRT2C<_ -

.\A RISC| up

r
1
1
1
i
1
1
1
i
1
1
1
i
1
1
’
’
7
’
’
’
P /’
*
=
e
H
sy
R NI TR B A
’
’
ya
-
”~

¥l 7’
= RTC| dwin— 1//
2.
DWETIC

Figura 14. Banco de RT monofasicos modelado no RSCAD/Drafft.

Do circuito mostrado na Figura 14 cabe destacar o uso do componente “Artificial
Branch in Load Flow”, que representa um “ramo artificial” utilizado apenas para atingir a
convergéncia inicial do sistema, dado que os componentes monoféasicos modelados no
RSCAD/Draft sdo desconsiderados dentro da metodologia de resolugéo off-line do fluxo de
carga aplicada por este mdédulo. Contudo, vale ressaltar que na resolu¢cdo do mesmo sistema em
tempo real (modo online), todos os componentes, tanto os “trifasicos” quanto os “nao

trifasicos”, sdo considerados.
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Figura 15. Relé de controle automatico da tensdo (relé ANSI-90) da biblioteca do RSCAD/Draft.

Ja na Figura 15 observa-se a representacdo no RSCAD/Draft do controlador automatico

de tenséo, correspondente a um dos RT do Sistema Teste modelado. A funcionalidade de cada

variavel ou componente vinculado como sinal de entrada ou saida do controlador é detalhada a

sequir:

As variaveis TPRT2 e TCRT2 representam os valores instantdneos de tensao e
corrente, respectivamente, oriundos dos transformadores de instrumentagdo
conectados no lado secundario do RT. Estes sinais sao utilizados pelo controlador
para determinar a existéncia de violacdo dos limites de regulacdo ajustados.

O switch MATCC31 permite definir, através do ambiente de simulagdo do
RSCAD/RunTime, se o controlador deverd operar de forma “manual” ou
“automatica”. No caso da operacdo do CCVV o referido switch sera configurado
automaticamente em posigao “manual” pela estratégia de SIL. Assim, o controlador
operara somente por comandos oriundos da funcdo de CCVV no Matlab®.

As variaveis DWRT2A e UPRT2A enviam os comandos de “abaixar” ou “subir”
tapes ao RT, respectivamente, conforme se ilustra na Figura 14. Tais variaveis
também so utilizadas pelo circuito CONTADOR DE OPERACOES (Vide Figura

15), o qual contabiliza as operacdes realizadas pelo controlador.
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e O switch VGRT2A permite ajustar um ganho que sera aplicado na entrada dos
sinais de medicdo da tenséo (TPRT2). Isto, com intuito de refinar os ajustes do
controlador.

e As variaveis “InfoRT2” e “BlockedRT2” fornecem informagoes do estado do
controlador durante sua operacdo em tempo real, as quais podem ser visiveis no
ambiente de simulacdo do RSCAD/RunTime. Dentre as principais informacdes se
destacam: Operacdo Manual ou Automética do RT, Posicdo Méxima de Tapes
Atingida, Posicdo Minima de Tapes Atingida, Bloqueio do Controlador por

Sobretensao ou Subtensao, etc.

Um total de 7 componentes de controle de tenséo ou relés ANSI-90 foram habilitados
para o Sistema Teste, 6 deles correspondentes aos 6 RT monoféasicos implementados e 1

associado com o OLTC do transformador trifasico da SE.

Os parametros iniciais de configuracdo desses componentes de controle foram adotados
com base no exposto em (IEEE, 1992) e apresentado também no Apéndice A (Tabelas A.5, A.6
e A.7) deste texto. N&o obstante, cabe-se destacar que o ponto de referéncia de regulagéo
estabelecido no circuito compensador de queda na linha (LDC — Line Drop Compensator) do

controlador foi limitado apenas ao ponto de conexdo do secundario de cada RT.

4.2.2 Representacdo das Linhas de Transmisséo

A modelagem das linhas de transmissdo (LT) no RSCAD/Draft pode ser feita através
de dois componentes disponiveis na biblioteca, um deles permite a representacdo das LT através

de parametros distribuidos e, o outro, através de parametros concentrados.

O modelo de representacdo por parametros distribuidos, nomeado de “Modelo de LT
por Ondas Viajantes (Travelling Wave TL Model)” dentro da biblioteca do RSCAD/Draft, é
adequado para representar LT de comprimento longo e precisa de informagdes mais detalhadas,
tais como: dados de projeto e disposicdo geométrica real dos condutores. Na aplicacdo deste
modelo é imprescindivel o uso do modulo “T-Line/Cable” do software RSCAD para realizacao

das configuracgdes de cada LT.
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Por outro lado, 0 modelo de representacdo por parametros concentrados, nomeado de
“Modelo de Secgao PI (PI Section Model)” dentro da biblioteca do RSCAD/Draft, ¢ um modelo
mais adequado para representacdo de LT de comprimento curto (geralmente <80km). Sua
configuracdo é baseada diretamente nas impedancias sequenciais série ou proprias (Zoo, Z11 €
Z22) da LT e suas respectivas admitancias shunt (Y co).

Dado que as informacdes comumente fornecidas pelas concessionarias de distribuicdo
de energia elétrica correspondem apenas as impedancias sequenciais série dos segmentos de
linha, optou-se neste trabalho pelo uso do modelo de representacdo por pardmetros
concentrados (Modelo de Secgdo PI), porém configurando o valor das admitancias shunt igual

a “zero”.

Como todos 0s ramos correspondentes ao Sistema Teste sdo categorizados como LT
curtas (cenério tipico de um sistema de distribuigdo), 0 uso apenas de um componente de Seccao
P1, com as modifica¢des acima mencionadas, foi aplicado na representacéo de cada LT.

Todos os dados das impedancias utilizados na configuracdo de cada um dos ramos do

Sistema Teste modelado no RSCAD/Draft sdo apresentados na Tabela A.1 do Apéndice A.

4.2.3 Representacao das Cargas

Em funcdo da necessidade de avaliar a operacdo do algoritmo de CCVV em um cenério
préximo do real, torna-se necessério analisar o comportamento do referido algoritmo nos
diferentes patamares de carga do sistema ao longo de um dia tipico de operagdo. Com este
objetivo, pensou-se em emular dentro do sistema sob teste os perfis de demanda diéria da carga

que caracterizam os diferentes tipos de consumidores.

A emulacéo dos perfis de carga no sistema do RTDS deve ser feita de forma automaética,
sem a necessidade da intervencdo do usuario. Para atingir este proposito, a modelagem das
cargas deve ser implementada através do modelo de carga dindmica disponivel na biblioteca do
RSCAD/Draft. Este modelo permite ajustar de forma dinamica os valores de demanda de
poténcia ativa (P) e reativa (Q) de cada carga através de varidveis de controle, conforme se

ilustra na Figura 16.
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Figura 16. Modelo de carga dinamica da biblioteca do RSCAD/Draft.

As variaveis de controle do modelo de carga dindmica podem ser operadas através dos

seguintes métodos:

a) Automaticamente, por meio de um circuito de controle desenvolvido no préprio
modulo do RSCAD/Draft;

b) Automaticamente, por meio de um novo componente de controle cujo algoritmo é
desenvolvido no modulo RSCAD/CBuilder;

c) Manualmente, por meio de um variador operado diretamente pelo usuério na tela
de simulacdo (médulo RSCAD/Runtime);

d) Automaticamente, por meio de instru¢cbes em um script file desenvolvido no

préprio modulo de simulacdo RSCAD/Runtime (aplicagdo ‘Script’).

Dentre as opc0es citadas, considerou-se o método “b)” como sendo 0 mais tecnicamente
adequado para os objetivos deste trabalho de pesquisa. Com este método, busca-se implementar
a operacgdo dindmica das cargas no proprio RSCAD/Draft, sem necessidade da intervencdo do
usuario durante a simulacdo. Neste caso, requer-se a criagdo de um novo componente de
controle no RSCAD/CBuilder, através do desenvolvimento de um algoritmo baseado em

linguagem de programagao “C”.

O script do algoritmo desenvolvido objetiva fazer a varredura automatica dos perfis ou
curvas da carga, para que estas sejam aplicadas sequencialmente nos modelos de carga do
sistema modelado. Neste script foram considerados seis tipos de perfis de carga que
representam as seis classes de consumidores, Residencial, Industrial, Comercial, Rural, Outros
e lluminagdo Publica (IP), conforme a caracterizacdo da carga estabelecida pela CEMIG em
(CEMIG, 2008).
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Na modelagem dos perfis de carga foram considerados padrdes de demanda diaria em
“p.u.” definidos pela CEMIG, conforme apresentados no Apéndice B. Tais perfis de carga estéo
definidos a partir de valores horarios, ou seja, com base em 24 valores que representam as
medicBes horéarias de demanda durante um dia tipico. Além da demanda em “p.u.”, séo

especificados também os respectivos fatores de poténcia associados para cada hora do dia.

Vale ressaltar que apenas dois valores de fator de poténcia séo definidos pela CEMIG
para um periodo de demanda da carga de 24 horas, independente da classe de consumidor. O
primeiro valor de 0,80 que corresponde a categoria de “horario fora de ponta”, cujo periodo de
aplicacdo é das 00h00 as 17h00 e das 22h00 as 23h00. O segundo valor de 0,92 corresponde a

categoria de “horario de ponta”, cujo nico periodo de aplicagdo ¢ das 18h00 as 21h00.

Com intuito de implementar uma metodologia de varredura dos perfis de carga em
periodos de 10 em 10 minutos durante um dia, definiram-se padrbes de curvas de carga
compostos de 144 pontos determinados a partir dos 24 valores referenciados pela CEMIG.

Como resultado, obteve-se os perfis de carga diaria ilustrados na Figura 17.
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Figura 17. Perfis de demanda em “p.u.” categorizados pela CEMIG.

Depois de criado e validado o novo componente no RSCAD/Cbuilder, que permite
automatizar a dindmica das cargas do Sistema Teste, este fica disponivel na biblioteca do

RSCAD/Draft para uso posterior na modelagem de qualquer sistema. A visualizacdo deste
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componente (DemandCurve) dentro do RSCAD/Draft, ja acoplado aos componentes de carga

dindmica e modelo de carga polinomial, é conforme se ilustra na Figura 18.
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Distributed Load Y-PQ (802 - 806) R-L ! demanda da carga !
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Figura 18. Conjunto de representagdo da carga no sistema modelado no RSCAD/Draft.

Para representar cada uma das 19 cargas definidas no Sistema Teste (“34-bus Feeder
modificado”), aplicou-se 0s 19 “conjuntos de representagdo da carga” idénticos ao modelo
apresentado na Figura 18, porém com configuracdes diferentes de demanda conforme os dados
expostos na Tabela A.2 do Apéndice A. Cada um destes conjuntos representa a demanda dos
transformadores de distribuicdo de MT/BT do sistema, cujos secundarios alimentam diferentes
classes de consumidores. Desta maneira, cada conjunto de representacdo da carga apresenta

caracteristicas diferentes em funcéo da preponderancia de cada classe de consumidor.

Assim, com intuito de estratificar a demanda em funcdo de cada classe de consumidor,
definiu-se diferentes porcentagens ou pesos para cada classe de consumidor nos 19 conjuntos
de carga implementados (vide Tabela A.3 do Apéndice A). Tal estratificacdo € mantida fixa
durante a varredura dos perfis de carga e sua configuracdo € feita dentro da janela de
parametrizagcdo do novo componente criado no RSCAD/Cbuilder, como pode ser observado na

Figura 19.
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DEMANDcurves.def
l/ PARAMETERS r PROCESSOR ASSIGNMENT

Mame Description Value LInit Min Max
Mame Load ldentification CDL3
shcolor Shape's colar BLACHK
PFpd Power Factor - Peak Demand 0.3944 p.u. __I;e_s;s_ée;fi_niéo_s_p_a_r;_E_
PFnpd Power Factor - Non Peak Demand 0.80 p.u. cada classe de i
Ppin Active Power - Peak Demand (19h00) 0.180 Mw consumidor '
Qpin Reactive Power - Peak Demand (19h00) 0.090 MVAR :ETQ_UDQD_;;Q_' EO0000 """ |
pRes Residential load fraction 65.00 %4—”’_&9‘9’9’”/’ 100.00
pind Industrial load fraction 25.00 Y%z~ ,",Df.p'ﬂo" 100.00
pCom Commercial load fraction 5.00 %L’ - AP0 100.00
pRur Rural load fraction 0.00 % ., |0.00 100.00
pOut '‘Others’ load fraction 0.00 %/4,’ 0.00 100.00
plPu Public lighting fraction 5.00 op = 0.00 100.00

Figura 19. Janela de parametrizag@o do novo componente criado no RSCAD/CBuilder.

Por outro lado, 0 modelo de carga polinomial (ZIP Load) que aparece na Figura 18 é
um modelo de carga estatica que representa a relacdo entre a tensao e a poténcia através de uma
equacdo polinomial, conforme representado pelas expressdes (1) e (2) (IEEE, 1993). Este

modelo é usualmente referido como ‘modelo ZIP’, dado que consiste no somatoério dos termos

de “Zcte” (a, (V/VO)Z, a, (V/VO)Z), “Icte” (a, (V/VO), as (V/VO)) e “PQcte” (a3, ag).

) ) .
— V %4
P—PO -al( /VO) +a2( /V0)+ a3- (1)
] . .
— vV Vv
Q=20 _04( /Vo) + a5( /Vo) + s (2)
Onde,
ay, as: Coeficientes que representam a parcela de impedancia constante das componentes ativa
e reativa da carga, respectivamente;
az, as: Coeficientes que representam a parcela de corrente constante das componentes ativa e
reativa da carga, respectivamente;
as, as: Coeficientes que representam a parcela de poténcia constante das componentes ativa e

reativa da carga, respectivamente;
Po, Qo: Poténcias ativa e reativa nas condi¢des inicias de operacdo do sistema;
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Vo: Tens&o na carga nas condicdes inicias de operagao do sistema;
P, Q: Poténcias ativa e reativa atuais da carga;
V: Tensédo atual da carga.

Pelo fato do Sistema Teste estar composto apenas de cargas do tipo “PQcte”, o
componente “ZIP Load”, utilizado em todas as cargas do sistema modelado, foi configurado

considerando “a; = a, = a, = as =0” e“a; = ag =1".

Na modelagem da carga “especial”, que representa o perfil de carga do alimentador
paralelo, desenvolveu-se também um novo componente de controle no RSCAD/CBuilder.
Neste caso, o script do algoritmo desenvolvido considera o0 mesmo perfil de demanda total da
carga do alimentador principal (visto da saida da SE) e faz sua varredura de forma automatica
durante a simulacdo. A visualizacdo deste componente (FeederDemand) dentro do
RSCAD/Draft, ja acoplado aos componentes de carga dindmica, é conforme se ilustra na Figura
20.
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Figura 20. Conjunto de representagdo do alimentador paralelo (carga “especial”) no sistema modelado no
RSCAD/Draft.

4.2.4 Interface multirack

Um dos principais problemas na modelagem e simulacéo de grandes sistemas no RTDS
é a limitacdo do hardware (capacidade de processamento) existente em um rack. A solugéo que
tem sido proposta pelo fabricante deste equipamento € o aproveitamento simultaneo da
capacidade de hardware de dois ou mais racks, através do estabelecimento de um esquema de

simulacdo multirack (acoplamento de varios processadores).
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Dessa maneira, o0 sistema em estudo deve ser divido em varios subsistemas, cuja
quantidade depende do numero de racks a serem utilizados simultaneamente na simulagéo e do
modelo de cartdo de processamento utilizado. Conforme foi apresentado na Figura 11, o atual
RTDS da UNIFEI, com cartbes de processamento de ultima geracdo (PB5) em seus quatro
racks, possui a capacidade de resolver dois subsistemas de 72 ndés monoféasicos por rack.

Assim, uma simulacdo multirack envolvendo dois racks permitiria a resolugdo maxima
de um sistema composto por quatro subsistemas de 72 nds cada. Consequentemente,
aumentando o uso de mais um rack nesta simulacdo permitird o aproveitamento de mais dois
subsistemas de 72 nés cada, e assim por diante.

Com o intuito de validar a metodologia de SIL proposta neste trabalho em sistemas de
distribuicdo de grande porte, pensou-se em adotar o esquema de simula¢do multirack através
do uso simultaneo de dois racks na simulacdo do Sistema Teste no RTDS. Para tais fins,

distribuiu-se o referido sistema em dois subsistemas conforme a disposic¢éo indicada na Figura
21.

Na modelagem deste sistema utilizou-se apenas um processador de cada rack, para
representar cada subsistema. Como indicado na Figura 21, o ponto de interface entre
subsistemas foi definido no segmento de LT 858-834.

__________________

Subsistema 2

(Rack 2)
69 kV 24,9 kV M e __

C
805 808 814 850 816 824

< ° o—g °

e I AR - A C

799 800 RT -

Figura 21. Sistema “34-bus Feeder modificado” distribuido em dois subsistemas.
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O problema que se apresenta ao operar simultaneamente dois subsistemas em
processadores diferentes € que o intercambio de informacGes entre eles, durante a simulacéo,
sO acontece depois de um passo de integracdo “A,”. Como resultado, isto introduz um atraso

entre subsistemas (Teninge et al., 2012).

Comumente na modelagem de sistemas de poténcia utiliza-se 0 componente que
representa a LT através do modelo de parametros distribuidos para realizar tal interface entre
subsistemas (ou processadores), pois neste caso o comprimento “longo” da LT traz como
consequéncia um tempo de propagacdo das ondas de tensdo que compensa o tempo de atraso
(de A,) presente entre subsistemas. Portanto, o uso deste componente é limitado a uma LT cujo

comprimento minimo depende do passo de integracdo aplicado na resolucao do sistema.

Por exemplo, ao se ter um passo de integracdo “A,” de 101 ps na modelagem do Sistema
Teste, e considerando a velocidade de propagacdo da onda de tensdo nas LT igual a velocidade
de propagacdo da luz (299.792,458 km/s), deve-se fazer o célculo da equacdo (3) para saber o
comprimento minimo a considerar na modelagem das LT, para representacéo atraves do modelo

de parametros distribuidos.

l=v*xA= <299.792,458 [kTmD * (101 [us]) = 30,28 [km] (3)

Onde:

I: Comprimento minimo da LT,;
v Velocidade de propagacéo da luz;
Ar:  Passo de integracdo aplicado no RTDS.

Dado que o valor calculado (30,28 km) é maior que o comprimento do ramo de interface
858-834 (1,7770 km), ndo foi possivel aplicar esta estratégia no estabelecimento da interface
entre racks. Vale ressaltar que este problema é comum na modelagem de sistemas de
distribuicdo, pois tipicamente estes sistemas sdo caracterizados por segmentos de LT muito

inferiores a 30,28 km.

Uma segunda alternativa é o uso do componente “Cross Rack Transformer Model
(CRTM)” da biblioteca do RSCAD/Draft, disponibilizado especificamente para estabelecer a
interface entre subsistemas. Este componente representa um transformador trifasico de dois
enrolamentos e € composto de dois segmentos que permitem isolar matematicamente os

subsistemas (similar ao modelo de LT de parametros distribuidos). Neste caso, precisa-se que
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0 ponto de interface escolhido dentro do sistema coincida com a existéncia de um

transformador.

Assim, como uma alternativa para aplicar esta estratégia no Sistema Teste, pensou-se
em inserir o componente CRTM no meio do segmento de LT escolhido na interface, porém
com valores baixos de reatancia de dispersédo (X, ) para evitar que a impedancia série do circuito
equivalente do transformador afete de maneira significativa a queda de tenséo esperada no ramo

de interface.

Contudo, verificou-se posteriormente que valores baixos de “X;” resultam em
capacitancias elevadas em seus terminais, as quais afetam o fluxo de poténcia reativa entre
subsistemas. Este fendmeno fica claro ao observar a equacdo (4) que representa o tempo de
propagacao “T” de uma onda eletromagnética. O componente CRTM ao tentar manter o tempo
de atraso “T = A,” entre subsistemas, se existe uma diminui¢do da indutincia “L” devera

aumentar em contrapartida o valor de capacitancia “C”.

T=vL-C [s] (4)

Onde:

T:  Tempo de propagacao de uma onda eletromagnética;
L: Indutancia do meio;
C:  Capacitancia do meio.

Como proposta para contornar este problema, pensou-se em alocar reatores shunt nos
terminais do CRMT cuja absorcao de poténcia reativa permita anular a poténcia “injetada” pela
capacitancia do componente. Neste caso, 0 valor da indutancia do reator shunt é calculado a
partir do valor da capacitancia do CMRT, registrado no arquivo “.map” que é gerado apés a

compilagéo do sistema no RSCAD.

E importante salientar que a estratégia adotada ndo compensa o atraso de tempo (A;)
presente entre processadores, mas viabiliza a operacao simultanea dos subsistemas sem inserir
uma queda de tensdo significativa entre os terminais do componente de interface.
Adicionalmente, cabe destacar que esta estratégia foi adotada considerando que o Sistema Teste
estara sujeito apenas a uma analise em regime permanente. Portanto, qualquer ressonancia no

sistema devido ao componente de interface, durante algum evento transitorio, como é o caso do
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chaveamento dos equipamentos de controle, ndo afetara a interpretacdo dos resultados nas

simulacdes.

A topologia do Sistema Teste finalmente modelado no RSCAD/Draft é conforme se

apresenta no Apéndice C.

4.3 Representacdo do SCADA através do RSCAD/RunTime

O moédulo “RunTime” do software RSCAD ¢ a plataforma de interface com o usuério
que permite o gerenciamento da simulacdo em tempo real do sistema ja modelado e validado
no RSCAD/Draft. Esta plataforma executa varias fun¢bes que a assemelham a uma estacao

mestre SCADA. Tais funcdes séo:

e Aquisicédo de dados online de medicdo e monitoragdo do sistema;

e Armazenamento e compartilhamento (quando requerido por outras fungdes) de
dados;

e Visualizacdo dos dados de medic@o e monitoracgéo online;

e Visualizagéo e registro de eventos;

e Interacdo com o usuario (interface homem-maquina);

e Controle supervisério de equipamentos da rede;

e Comunicagdo com outros softwares.

Com a facilidade de implementacdo destas funcdes através da propria estrutura do
software do RTDS, optou-se por adotar o RSCAD/RunTime na representacdo da estacdo mestre
SCADA dentro da arquitetura da bancada de teste proposta. Varias implementacGes foram
realizadas no RSCAD/RunTime com intuito de emular as principais fungdes do SCADA

requeridas na operacao da bancada de teste:

a) Criacdo de uma tela de interface com o usuério que permite:
e Visualizagdo online das medi¢cdes de tensdo (mddulo e &ngulo) e poténcia
(ativa e reativa) nos nos de medicéo;
e Visualizacdo online do estado dos equipamentos de CVV da rede, ou seja, a
posicao dos disjuntores que controlam os BCC e dos tapes dos RT e TTCC da
RD;
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e Comandos de controle dos equipamentos de CVV da rede, tais como abertura
e fechamento dos disjuntores que controlam a conexdo dos BCC e mudanca
dos tapes dos RT e TTCC.

b) Armazenamento dos dados de medi¢do e monitoracdo coletados em intervalos de
tempo de 10 em 10 minutos;

c) Compartilhamento dos dados de medicdo (armazenados) com a funcéo de “Fluxo
de Carga” (uso da interface RSCAD/RunTime — Matlab®), para determinacéo do
estado do sistema;

d) Recebimento das agdes de controle da fungdo de “Controle de Volt/Var” (uso da
interface RSCAD/RunTime — Matlab®), para posterior envio dos comandos de

controle aos equipamentos da rede (uso da interface com o cartdo GTWIF).

As Figuras 22 — 27 ilustram algumas das implementacdes realizadas no ambiente do
RSCAD/RunTime com intuito de emular as funcionalidades de uma interface homem-méaquina

dentro da estratégia de SIL.
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Figura 22. Diagrama mimico da RD criado no modulo RSCAD/RunTime

A Figura 22 ilustra o diagrama mimico criado no ambiente do RSCAD/RunTime para

representacdo da RD sendo operada em tempo real no hardware do RTDS. Observa-se neste
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diagrama a existéncia de varios quadros atraves dos quais € possivel realizar a monitoracdo e
operacdo das cargas e equipamentos de CVV da rede. Nesta figura destaca-se apenas a alocacado
dos quadros que contém os componentes de monitoracao e controle dos equipamentos de CVV.

A estrutura destes quadros é apresentada com maior detalhe nas Figuras 23 e 24,

Na Figura 23 ilustra-se a implementagdo dos quadros de operacdo e monitoracéo
correspondentes aos controladores dos comutadores de tapes sob carga do transformador da SE
e RT do alimentador. Através dos algarismos indicados nesta figura destacam-se a seguir as
principais funcionalidades implementadas: 1) botoeiras para comando “manual” de “subir
(UP)” ou “baixar (DOWN)” posi¢cdes nos comutadores, 2) switch para estabelecer controle

“manual” ou “automatico” nos controladores, e 3) indicadores de posi¢do dos comutadores.
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Figura 23. Quadros de operagdo e monitoracdo dos controladores do OLTC e RT.

Vale ressaltar que no OLTC do transformador da SE a regulacdo de tensao € feita de
forma trifasica através de um Unico controlador. J& no caso dos RT do alimentador, cuja

operagdo € monofésica, tem-se um controlador associado com cada fase na regulago.
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De forma semelhante, a Figura 24 ilustra os quadros de operagdo e monitoracdo dos

bancos de capacitores (BCC1 e BCC2) associados aos nés 844 e 848. Os algarismos indicados

nesta figura ressaltam trés funcionalidades importantes implementadas: 1) botoeiras para

retirada é insercdo de grupos de capacitores, 2) indicadores de grupos de capacitores inseridos,

e 3) medidores de poténcia ativa e reativa consumida pelos capacitores. Neste caso, tem-se um

controlador associado com a operagdo de cada banco de capacitores.
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Figura 24. Quadros de operagdo e monitoracdo dos bancos de capacitores.

Por outro lado, as Figuras 25 e 26 ilustram todos os quadros de medi¢do implementados

no RSCAD/RunTime para apresenta¢do dos dados de medigéo (em “p.u.”) coletados nos pontos

de conex&o dos equipamentos de CVV e cargas do sistema.

No caso das cargas (Figura 26), as medi¢cOes de poténcia apresentadas nos quadros sao

armazenadas a cada 10 minutos para posteriormente serem requisitadas e processadas pela

funcéo de Fluxo de Carga do Matlab®.
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Figura 26. Quadros de medi¢des nos pontos de conexdo das cargas.
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4.4 Integracdo da Metodologia de Fluxo de Carga para

Determinacéo de Estado

Para que as fungdes de automacéao possam determinar corretamente as acoes de controle
da RD é necessario ter um conhecimento prévio e confidvel do estado atual do sistema. Nesse
contexto, a aplicacdo de uma metodologia de estimacdo de estado, previamente a execucao de

qualquer algoritmo de controle, torna-se imprescindivel dentro da estrutura de um DMS.

No caso da funcdo de CVV, a informacdo obtida da estimacdo de estado é utilizada,
principalmente, para determinar se existem violacdes dos limites adequados de operacdo da
tensdo na RD e onde estas ocorreram. Assim, a partir desta analise sdo definidas as respectivas

acoes de controle.

Uma metodologia de estimacgéo de estado deve ser capaz de obter a melhor estimativa
possivel da RD a partir de um limitado numero de informagdes disponiveis, tais como as
medicdes em tempo real (tensdo, corrente ou poténcia) em pontos estratégicos da rede, dados
historicos da rede (topologia e caracteristicas dos seus componentes), monitoragdo em tempo
real do estado dos equipamentos (posicdes dos tapes em transformadores e contatos nos

equipamentos de manobra) e comportamento das cargas.

Nos ultimos 30 anos, varias metodologias de estimacédo de estado para aplicagdo em RD
tém sido propostas na literatura técnica. Tém-se como exemplo os trabalhos apresentados por:
Baran e Kelley (1994), Lu et al. (1995), Baran e Kelley (1995) e Youman et al. (2002).
Comumente estas metodologias sdo baseadas no mesmo modelo matematico aplicado na
estimacdo de estado dos sistemas de poténcia (Wu, 1990), o0 modelo de Minimos Quadrados
Ponderados (WLS — Weighted Least Square). Ndo obstante, metodologias mais simples
baseadas em técnicas convencionais de resolucéo de fluxo de carga tém sido propostas (Jerome,
2001).

Basicamente, a necessidade da aplicagcdo de uma metodologia de estimagdo de estado
surgiu pela incapacidade de empregar os calculos convencionais de fluxo de carga na obtencao
de uma estimativa confiavel do estado existente do sistema. Tal incapacidade deve-se,
principalmente, a falta de medicdes fisicas em todos os nds ou barras de carga da RD, sendo

estas informag0es fundamentais na execucdo de um programa de fluxo de carga.

Com o advento das REI surgiu a instauracdo de infraestruturas de medigdo avancada

(AMI — Advanced Metering Infrastructures) nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
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Tais infraestruturas possibilitam a implantacdo de uma arquitetura completa de medicéo e coleta
de dados, composta por: dispositivos inteligentes (smart meters) instalados nos pontos de
consumo da energia elétrica (clientes), redes de comunicacdo que interconectam os clientes
com o provedor de servicos, e sistemas gerenciamento das informagOes coletadas na

concessionéria de energia elétrica.

Um dos objetivos principais de uma AMI é prover as concessionarias da RD dados em
tempo real sobre o consumo de energia elétrica dos seus clientes ou consumidores. Estas
informacdes sdo, portanto, aproveitadas pelo DMS para o melhoramento das func6es de analise
do sistema, sendo o programa de calculo de fluxo de carga o de maior importancia.

Com as informacbes em tempo real da geracdo de energia e consumo da carga do
sistema é possivel preencher as entradas requeridas pelo programa de fluxo de carga para sua
resolugéo, dispensando, por consequéncia, as complicacdes apresentadas pelos complexos
programas de estimacao de estado (ndo observabilidade, ndo convergéncia e/ou dificuldades
numéricas). Todavia, a aplicacdo de métodos complementares que detectem e identifiquem
erros nas medi¢des continua sendo de grande importancia na determinacdo confiavel do estado

do sistema.

Dessa maneira, a determinacdo do estado do sistema neste trabalho se baseia na
execucdo direta da metodologia de fluxo de carga “backward-forward sweep”, a partir do
processamento de medicdes de poténcia (ativa/reativa) coletadas nos pontos de conexdo dos
transformadores de distribuigéo, e do monitoramento remoto do estado (posic¢des dos tapes) dos
equipamentos de controle de Volt/VAr. Neste caso, as medi¢cbes de poténcia nos
transformadores representam uma agregacao das medicdes coletadas nos clientes através de
uma AMI.

Tais informagdes de medic¢do e monitoramento sdo coletadas simultaneamente durante
a operacdo em tempo real do sistema no RTDS, e transmitidas ao programa de fluxo de carga
através da estratégia de SIL proposta. O fluxograma da Figura 27 ilustra o algoritmo

implementado no Matlab® para determinacao do estado do sistema.

A implementagdo desta metodologia é feita através de varios scripts desenvolvidos no
programa Matlab®, e sua modelagem ¢é classificada em quatro grupos ou sub-rotinas, que sao:
1) Carregamento do cartdo de entrada do programa com as informacdes coletadas do sistema
virtual no RTDS, 2) resolucdo do fluxo de carga (técnica “backward-forward sweep”), 3)
determinacdo do perfil de tenséo, e 4) entrega das informagdes ao algoritmo de CCVV 6timo.
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No item a seguir descreve-se a estrutura do algoritmo de resolucéo de fluxo de carga

integrado a bancada de teste.

Inicio da Determinacgdo do Estado do sistema

v

Recebimento dos dados de medicédo e
monitoracdo do SCADA (RSCAD/Runtime).
(Carregamento do cartéo de entrada do
programa de fluxo de carga no Matlab®)

v

Execucéo do algoritmo de calculo de fluxo
de carga baseado na técnica “backward-
forward sweep”

v

Determinac&o do perfil de tensdo nos nés de
carga do sistema.

v

Entrega das informacdes ao algoritmo de
CCVV étimo.

v

[ Fim da Determinacédo do Estado do sistema

Figura 27. Fluxograma da metodologia implementada no Matlab® para determinag@o do estado do sistema.

4.4.1 Estrutura do Algoritmo de Resolugdo de Fluxo de Carga

Implementado no Matlab®

De modo geral, a estrutura do algoritmo que trata a técnica de resolugdo de fluxo de
carga “backward-forward sweep” est4 baseada em duas etapas, quais sejam: de varredura ou
propagacao regressiva (backward sweep) e varredura ou propagacao progressiva (fordward
sweep). Estas etapas sdo executadas de maneira sequencial tantas vezes quantas forem
necessarias, até que a convergéncia das varidveis de estado atinja certa precisdo desejada
(1x10°® neste trabalho).

O processo de resolugéo inicia com a execucao da etapa de varredura regressiva. Nesta
etapa, calculam-se as correntes de cada um dos segmentos de LT da rede aplicando a “lei de
Kirchhoff” das correntes, partindo das barras terminais até atingir o barramento da SE. Ap0s

concluido este processo, executa-se a etapa de varredura progressiva.

O proposito desta segunda etapa € utilizar as correntes obtidas na etapa anterior para

calcular as respectivas quedas de tensdo nos ramais da rede. Desta vez, a propagacao é realizada
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do barramento da SE até as barras terminais. Com estes valores obtidos sdo calculadas as

respectivas tensdes nodais da rede.

A técnica de resolucdo de fluxo de carga backward-forward sweep foi inicialmente
proposta por Berg et al. (1967). Posteriormente, surgiram outros trabalhos propondo variagoes
desta técnica, porém mantendo sempre a filosofia da proposta original de aplicar as etapas de
propagacao regressiva e progressiva na resolucdo. Cita-se, a titulo de exemplo: (Baran e Wu,
1989), (Cheng e Shirmohammadi, 1995) e (Thukaram et al., 1999).

No caso do presente trabalho de pesquisa, implementou-se uma metodologia de
resolucdo de fluxo de carga “backward-forward sweep” cuja formulacao esta baseada na mescla

de caracteristicas das técnicas propostas por Thukaram et al. (1999) e Farag et al. (2011).

De forma geral, a estrutura do algoritmo aplicado neste trabalho encontra-se no

fluxograma da Figura 28.

Na implantagdo desta estrutura foram aproveitados os scripts em Matlab®
desenvolvidos em (Oliveira, 2012), que correspondem a implementacdo da metodologia de
propagacao regressiva-progressiva conforme a proposta original feita em (Farag et al., 2011).
No entanto, vale ressaltar que varias modificacdes foram feitas em tais scripts com intuito de
adapta-los a metodologia de determinacao do estado do sistema proposta neste trabalho (vide
Figura 27).

A principal modificacéo feita nos scripts propostos por Oliveira (2012) esta relacionada
com a compatibilizagcdo da modelagem dos componentes da RD entre o Matlab® e o RTDS.
Esta compatibilizagdo foi necessaria tendo como finalidade garantir uma correta resposta da

fungdo de “Fluxo de Carga" e, consequentemente, do algoritmo de CCVV sob teste.

Para atingir a correspondéncia desejada entre as modelagens feitas no Matlab® e no
RTDS foram realizadas uma sequéncia de testes onde os resultados de fluxo de carga de ambas
as plataformas computacionais eram confrontados e analisados (vide item 5.1). SO depois de
uma analise exaustiva destes resultados junto com o estudo da modelagem matematica aplicada
nos componentes da RD modelada no RTDS, foi determinada a melhor representagdo dos

componentes da RD no Matlab®.

Portanto, nos itens subsequentes detalham-se os modelos dos componentes da RD
finalmente adotados nos scripts do Matlab® e que séo totalmente compativeis com os modelos

aplicados pelos respectivos componentes do RTDS.
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[ Inicio da resolugdo de Fluxo de Carga

v

Leitura de dados do sistema:

e Informacbes da base de dados
(caracteristicas dos componentes do
sistema, quantidades de nds, etc.);

e InformacBes de monitoracdo e
medicdo online (posicBes dos tapes e
medicOes de P e Q nos nos de carga)

v

Ordenamento da numeragéo dos nds através
do método “parent-child relation” proposto
em (Thukaram et al., 1999).

v —
Calculo das correntes de ramo aplicando o
processo de propagagao regressiva
(backward sweep) proposto em
(Farag et al., 2011)

v

Baseados nos

¢ - scripts

desenvolvidos por
Oliveira (2012)

Calculo das tensGes nodais aplicando o
processo de propagacao progressiva
(fordward sweep) proposto em
(Farag et al., 2011; Oliveira (2012))

Teste de
Convergéncia OK?

Caélculo dos fluxos de potencia nos ramos

!

[ Fim da resolugdo de Fluxo de Carga ]

Figura 28. Fluxograma do método de resolugdo de Fluxo de Carga implementado no Matlab®.
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e Regulador de Tensédo

A modelagem matematica original do RT é baseada no circuito de um
autotransformador com derivacdes ou tapes no seu lado secundario. Nesse contexto, Kersting
(2009) propds o uso das equacdes (5) e (6) na resolucdo do fluxo de carga para representar a

influéncia dos referidos tapes na tensdo e na corrente nos terminais do RT, respectivamente.

1
Vi :a'VS 5)
IL:aR'IS (6)

Onde:

_N
aR=+_2 {

agr(=), VTap > 0}
N; ’

5
= T . — "0
ap(+), VTap <0 ouag =1+ 0.00625 - Tap (se step 5 /0>

Vi:  Tensdo no terminal secundario do RT;
Vs:  Tensdo no terminal priméario do RT;

I Corrente no terminal secundario do RT;
Is:  Corrente no terminal primério do RT.

Entretanto, conforme foi exposto no item 4.2.1, devido a falta de um componente da
biblioteca do RSCAD/Draft que caracterize o RT no RTDS, tal representacdo esta sendo feita
através de um componente cujo modelo matemético corresponde ao circuito de um
transformador de dois enrolamentos com tapes no secundario. Deste modo, as equacdes (5) e

(6) deixam de ser validas e uma nova proposta é aqui feita através das equacdes (7) e (8).

VL = aR " VS (7)

(8)

Onde:

N, {aR(+), VTap > 0}

A=ty agr(—), VTap <0

- 5
ouar =1+ 0.00625 - Tap (se step = —%)
Ny 8
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Portanto, a representacdo do RT nos scripts do Matlab® foi adaptada as novas equagdes
(6) e (7) e através de varios testes comprovou-se sua compatibilizacdo com o modelo do RTDS.
Cabe ressaltar que a técnica proposta por Farag et al. (2011), e consequentemente modelada

por Oliveira (2012), apenas considera a influéncia dos tapes nas tensdes dos terminais do RT.

e Linhas de Transmissao

Na representacdo das LT nos scripts de fluxo de carga do Matlab® utiliza-se a “Matriz
de Impedancia de Fase” (9), de acordo com o recomendado por Farag et al. (2011). Esta matriz
¢ obtida da aplicagdo da técnica de reducdo de “Kron” nas respectivas equacdes de “Carson” e

é considerada adequada no célculo de fluxo de carga em sistemas desbalanceados.

Zaa—n Zab—n Zac—n
[Zabcn] = Zba—n be—n Zbc—n
an—n Zcb—n ch—n

Oh
mS/ mile 9

Para atingir a compatibilizacdo com o modelo de LT utilizado no RTDS, Oliveira (2012)
propbs implementar adicionalmente no Matlab® a equacdo de transformacéo indicada pelas
expressdes (10) e (11). Esta equacdo permite obter a “Matriz de Impedancia de Fase” a partir
da informacdo das impedancias sequenciais proprias (Zoo, Z11 € Z22) € mutuas das linhas,
lembrando que no caso do modelo de parametros concentrados do RTDS séo utilizadas apenas

as impedancias sequenciais proprias.

[Zapen] = [As] - [Zo12] - [As] ™ Oth/mile (10)
1 1 1 Zoo Zor Zo2l [1 1 1770
[Zabcn] =1 a* a|'|Z10 Z11 Zi2|'|1 a* a Ohms/mile (11)
1 a a?l Zyy Zy1 Zl 11 a a?

Onde:

a = 1.0eJ27/3 a2 = 1.0e/4m/3
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Zii:  Termos da diagonal da matriz [Z,,,]. Impedancia de sequéncia prépria da LT, onde i=0
para “sequéncia zero”, i=1 para sequéncia “positiva”’ e i=2 para “sequéncia “negativa’’;

Zi:  Termos fora da diagonal da matriz [Z,;]. Impedancia de sequéncia mdtua da LT, onde i,
i=0,1,2 € j=0,1,2;

Um aspecto importante a se destacar da aplicacdo deste modelo é que, tanto no RTDS
guanto no Matlab, as impedancias sequenciais mutuas das LT sdo desconsideradas na
modelagem, ou seja, os termos fora da diagonal da matriz [Zo12] sdo considerados “nulos”. Este
fato leva a obtencdo de uma “Matriz de Impedancia de fase” com todos seus termos fora

diagonal (Zm) iguais, conforme representado na expresséo (12).

Zaa—n Zm Zm Oh
Zaven) = | Zm  Zopn  Zm | OPMS/ (12)
Zm Zm ZCC—Tl

Este caso retrata 0 comportamento de uma LT totalmente transposta, situacdo que é
considerada “incomum” dentro dos sistemas de distribuicdo. Ndo obstante, € conveniente
salientar que esta modelagem representa uma boa aproximacdo do modelo real da linha em

funcdo das poucas informagdes disponiveis pela concessionéria de energia.

e (Cargas

A representacdo das cargas nos scripts do Matlab® esté sendo feita através da equacéao
(13) proposta por Farag et al. (2011), que representa a corrente demandada pela carga no né de

conexao.
b,c\ . b,
abc _ abs(Vbaus C) T ooy (SLa,sszac)
: conj () (13
Onde:

j@b<c. Corrente de demanda da carga;
V&Z'C; Tensdo no nd de conexdo da carga;

sabc . poténcia de demanda da carga.
L,spec
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Assim como na modelagem aplicada no RTDS, esta expressao representa os diferentes

tipos de carga (PQcte, Zcte e Icte). Neste caso, a especificacao do tipo de carga € feita através
do valor do exponente “n” da magnitude da tensdo de barra (abs(Vb‘i'f;’C)), sendo “n=0" para
cargas do tipo “PQcte”, “n=1" para cargas do tipo “Icte” e “n=2" para cargas do tipo “Zcte”.

Apos varios testes de verificacdo realizados, constatou-se que as cargas do sistema
operando em tempo real no RTDS adotam valores de demanda um pouco diferentes dos
configurados na modelagem inicial no RSCAD/Draft. Tais diferencas sdo apresentadas na
Tabela A.2 do Apéndice A. Presume-se que este fato se deva a forma como o RTDS inicializa

a resolucéo do sistema em tempo real.

Portanto, com intuito de equiparar a demanda nas cargas, entre 0s sistemas modelados

no RTDS e no Matlab®, adotaram-se os valores de “P” e “Q” da carga medidos em tempo real

no RSCAD/RunTime como nova referéncia de poténcia (/2.

L,espc) na representacéo das cargas
no Matlab®. Testes realizados posteriormente comprovaram a compatibilizacdo das

modelagens das cargas entre ambas plataformas computacionais (vide item 5.1.1).

e Capacitores

Semelhante ao modelo utilizado na representacdo das cargas (equacdo (13)), a
modelagem dos capacitores nos scripts do Matlab® é também baseada na corrente demandada
pela carga (poténcia reativa negativa absorvida pelo capacitor). Oliveira (2012) propés utilizar

a equacéo (14) para representar este comportamento.

Qzubp
Ia,b,c _ <nspec Va,b,c
shu — gabc bus (14)

base

Onde:

J&bc. Corrente de demanda do capacitor;

shu *

Vflﬁ'cz Tens&o no no de conexdo da carga;

abc . Poténcia nominal do capacitor;
n,spec

gawbc. Poténcia base do sistema.

base*
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4.5 Integracao da Metodologia de CCVV

Sendo o objetivo principal deste trabalho de pesquisa o desenvolvimento de uma
estratégia de SIL que permita testar em tempo real uma fungdo de CCVV, integrou-se a bancada
de teste um algoritmo baseado na técnica meta-heuristica “Sistema Imunolégico Artificial”
(SIA) para otimizacdo do CCVV. Tal algoritmo, proposto e desenvolvido dentro do escopo do
projeto de P&D 511 entre a UNIFEI e a CEMIG, foi apresentado em (Oliveira et al., 2014).
Contudo, cabe ressaltar que algumas modificacBes foram realizadas na estrutura do algoritmo

no intuito de integra-lo a bancada de teste e opera-lo em tempo real.

Nos itens subsequentes detalha-se brevemente a teoria envolvida na aplicacdo da técnica
de SIA na otimizacdo do CCVV e a estrutura do algoritmo finalmente implementado no
Matlab®.

4.5.1 A Teoria de SIA Aplicada na Otimizacdo do CCVV

O Sistema Imunolégico Artificial (SIA) é uma técnica computacional baseada em
metaforas do sistema imunolégico bioldgico (Castro e Zuben, 1999), que visa desenvolver
sistemas capazes de realizar uma ampla gama de tarefas em varias areas de pesquisa, como por
exemplo: robética, controle, otimizacdo, aprendizado e reconhecimento de padrdes (Castro e
Zuben, 2000).

Na resolucéo de problemas de otimizacdo no ambito do SIA, Castro e Zuben (2002)
propuseram um algoritmo (CLONALG) baseado no principio ou teoria da sele¢do clonal nos
sistemas imunologicos. De modo geral, este algoritmo modela as caracteristicas basicas de uma

resposta imunoldgica adaptativa na presenca de um estimulo antigénico.

O algoritmo CLONALG foi adaptado as necessidades do presente trabalho de pesquisa,
que ¢é “realizar o controle 6timo e coordenado dos equipamentos de controle de Volt/VAr do
sistema modelado no RTDS, minimizando o numero de chaveamentos dos seus tapes a partir

da minimizagao dos custos de operagao”.

Para um melhor entendimento de como a aplicacdo da teoria da selecdo clonal estd sendo
relacionada com o tratamento do problema de otimizacdo do CCVV, apresenta-se a seguir uma

analogia entre a teoria apresentada por Castro e Zuben (2002), e a aplicacdo feita neste trabalho.
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e Estimulo Antigénico
Teoria:

Quando um ser vivo € exposto a um antigeno “Ag” (agente infeccioso ou toxina), uma
subpopulacdo de células (linfécitos B) da sua medula 6ssea responde com a producdo de
anticorpos “Ab”. Cada célula secreta um Unico tipo de anticorpo, que é relativamente especifico
ao antigeno presente.

Conforme ilustra-se na Figura 29, o anticorpo € uma molécula em forma de “Y”
tridimensional que consiste em dois tipos de cadeias proteicas: leve (Light) e pesada (High),
sendo que cada uma delas possui uma regido constante (C., Cn) e outra variavel (Vi, VH). A
grande variedade de possiveis anticorpos é o resultado da forma como suas regides variaveis
sdo divididas em varios segmentos proteicos distintos (Castro e Zuben, 1999), onde a

diversidade de cada segmento é baseada na codificacdo por “biblioteca de genes”.
Analogia com a aplicacéo:

Quando a metodologia de fluxo de carga determina um perfil de tensdo da RD que
apresenta violagdo dos seus limites nos nds de conexdo da carga, 0 CCVV é habilitado e gera
uma populacao (repertério) inicial “aleatéria” de possiveis combinacdes de tapes dos
equipamentos de controle de Volt/\VVAr (TTCC, RT e BCC), que pretende levar a tensdo dentro
dos limites adequados de operagédo com 0 menor custo associado.

Assim, entende-se que 0 antigeno esta associado com o cenario de violagdo dos limites
de tensdo no sistema (o problema de otimizacdo). Por outro lado, os genes que conformam as
regides variaveis (VL, Vn) de cada anticorpo estdo associados com as posi¢Ges dos tapes dos
equipamentos de controle de Volt/VAr (possivel solugdo). Por exemplo, para o sistema em
estudo tem-se o arranjo representado pelo vetor da equacéo (15):

Abi = [Tapeq)f)LTc Tape@iri Tape@ir, Tape®ecy Tape®chcz] (15)
Onde:
A, Anticorpo “i”;
Tape(Z)ﬁ) LTC: Posicéo do Comutador de Tapes sob Carga do Transformador da subestacao na fase
“O” (A, BouC);

Tape(blien-' Posicdo do Regulador de Tensdo “1” do alimentador na fase “@O” (4, B ou C);
Tape¢§erzf Posi¢cdo do Regulador de Tensdo “2” do alimentador na fase “@” (A, B ou C);

Tape@%cﬂ; Igosigg()) do Banco de Capacitores Chaveaveis “1” do alimentador na fase “0” (A,
ou )



66
Capitulo 4 — Implementacdo da Bancada de Teste

Tape(z)}gccz; gosigg;) do Banco de Capacitores Chavedveis “2” do alimentador na fase “@” (A,
ou C);

D

v v D ] i}
biblioteca V biblioteca D biblioteca J

\ J
|

Rearranjo de genes

CH CH

(b)

(@)

Figura 29. (a) Molécula do anticorpo e seu genoma. (b) A concatenagdo de genes (processo de rearranjo) que
leva a formagdo da regido variavel (Vu) da cadeia pesada do anticorpo. (Castro e Zuben, 1999)

e Principio da Selegdo Clonal
Teoria:

O antigeno, ao se aderir aos anticorpos nas regides varidveis (interagdo Ag-Ab), junto
com os sinais (linfocinas) enviados pelas celulas T ativas (linfocitos T-helper), estimula a célula
B (linfdcito B) a proliferar (clonar) e amadurecer em células secretoras de anticorpos (células
plasmaéticas) (Castro e Zuben, 1999). Os linfdcitos B, além de serem diferenciados em “células
plasmaticas”, podem também ser diferenciados em “células de memoria de longa duragao”
como resultado do processo de proliferacdo. A Figura 30 ilustra claramente o comportamento

do principio da selecéao clonal.

As células de memoria quando expostas a um segundo estimulo antigénico serdo
diferenciadas em grandes linfécitos capazes de produzir anticorpos de alta afinidade. Os
anticorpos presentes em uma resposta de memoria tém, em média, uma afinidade maior do que
a resposta ao estimulo antigénico anterior. Este fenémeno é conhecido como “maturagido da

resposta imunolégica".
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Analogia com a aplicacéo:

Ao submeter a populacdo inicial de possiveis combinacdes de tapes (anticorpos) ao
processo de otimizacdo, deriva-se em duas subpopulacdes, uma de maior grau de aderéncia com

a solugdo 6tima esperada (solugdo de menor custo) e outra de menor grau.

A subpopulacdo com menor grau de aderéncia devera ser mantida para futura geracédo
de novas combinacgdes. Entretanto, a subpopulacdo com maior grau de aderéncia é escolhida
para ser proliferada (clonada). Assim, as combinacOes de tapes que caracterizam esta
populacédo, ao serem memorizadas e expostas novamente ao processo de otimizacao (segundo
estimulo antigénico), buscardo proliferar para novas combinacfes de melhor ou, no minimo,

igual afinidade.

Proliferacéo

(Clonagg—E {;}J o_[ —
|
7 0 = O

Selecdo Células de Memoria

= o_ﬁ Diferenciacéo
Células Plasmaticas

[ | A T
/ - = o{ = }% AY:E
Antigenos o{ s A &;:
o L= T

N

'9/'9 ) 9

Figura 30. O principio da selegdo clonal. (Castro ¢ Zuben, 1999)

e Hipermutagdo Somatica
Teoria:

Mudancas aleatdrias (hipermutagdo somatica) sdo introduzidas nos genes responsaveis
pelas interacbes Ag-Ab, pois ocasionalmente uma dessas mudancas levara a um aumento na
afinidade do anticorpo (Castro e Zuben, 1999). Essas variantes de afinidade mais altas sdo
selecionadas para entrar no conjunto de células de memdria. No entanto, devido a natureza

randémica do processo de mutacdo somatica, uma proporcao de células com baixa afinidade
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(auto-reativas) também sera obtida. Tais células ndo contribuem ao conjunto de celulas de

memoria e devem ser efetivamente eliminadas, tornar-se inativas ou ser editadas.

A edicdo das células com baixa afinidade compreende o fato de apagar seus receptores
(anticorpos) auto-reativos para substitui-los por receptores novos. Isto possibilita a inser¢do de
novos anticorpos no repertdrio, 0s quais podem inclusive apresentar uma afinidade maior que
0S que ja estdo memorizados. Assim, clones de alta afinidade, desenvolvidos tanto por
hipermutacdo somatica como por edicdo de receptores, serdo expandidos no processo de
imunizacdo (estimulo antigénico). Uma vez que os genes dos anticorpos das células B sofrem
mutacdo e edicdo frequentemente, a resposta do anticorpo melhora depois de repetidas

imunizac0es, este fendmeno é chamado de “maturagio da afinidade”.

Além da hipermutacdo somatica e edicdo de receptores, uma fraccdo de células recém-
chegadas da medula dssea € inserida no conjunto de linfocitos (repertério) a cada imunizagéo,

a fim de manter a “diversidade” da populagao.
Analogia com a aplicagéo:

Mudancas aleatérias sdo introduzidas nos clones que representam diferentes
combinacBes de tapes, pois uma dessas mudancas levard a um aumento no grau de aderéncia
de cada clone em relacédo a solucéo Otima esperada. Os clones de maior grau de aderéncia séo
selecionados para serem mantidos (memorizados) e utilizados na seguinte itera¢éo do algoritmo

de CCVV (estimulo antigénico).

Com intuito de manter a “diversidade” do repertdrio ou populagdo em analise, uma
fracdo (25%) de novas combinacdes de tapes (novos anticorpos) é inserida a cada geracdo
(imunizacgéo) dentro do conjunto de melhores clones selecionados. Isto garante escapar de uma
solugdo que represente o “6timo local” do problema, para continuar a busca pela solucao “6tima

global”.

4.5.2 Estrutura do Algoritmo CLONALG Implementado no Matlab®

Como explicitado no item anterior, a estrutura do algoritmo CLONALG aplicada na
otimizacdo do CCVV esta baseada, principalmente, na teoria de selecdo clonal no SIA. Segundo
Castro e Zuben (2002), o algoritmo compreende de maneira especifica 0s seguintes aspectos

dos sistemas imunes:
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e Manutencdo de um conjunto de memoria;

e Selecdo e clonagem dos anticorpos mais estimulados;

e Morte de anticorpos ndo estimulados;

e Maturacdo da afinidade;

e Selecdo dos clones proporcionalmente a sua afinidade; e

e Geragdo e manutencéo da diversidade.

Uma primeira versdo do algoritmo CLONALG para CCVV o6timo, apresentada em
(Oliveira et al., 2014), foi desenvolvida e implementada no Matlab® como parte do projeto de
P&D 511 entre a UNIFEI e a CEMIG. Nessa versdo, desconsideraram-se alguns dos aspectos
supracitados, como, por exemplo: a manutencdo de um conjunto de memdria em cada
imunizacdo, a selecdo dos clones proporcional a afinidade dos individuos (anticorpos) do
repertorio e a inser¢do de uma populacdo de individuos novos que garanta a manutencao da

diversidade nas imunizagdes.

Tais aspectos desconsiderados na primeira versdo do algoritmo foram acrescentados
durante a etapa de integracdo da estratégia de CCVV na bancada de teste para software-in-the-
loop. Destarte, a verséo final do algoritmo aplicado neste trabalho segue a mesma estrutura
geral do algoritmo proposto por Castro e Zuben (2002). Tal algoritmo, desenvolvido no
Matlab® e integrado a bancada de teste, compreende sete estagios que consideram todos 0s

aspectos destacados pela teoria de selecdo clonal na resolucdo de um problema de otimizacgéo.

Previamente a descricdo dos estigios que constituem a estrutura do algoritmo
implementado, apresenta-se a seguir a notagao aplicada, onde as expressdes com “texto normal
em negrito” (p.e. Ab) indicam a representa¢do de matrizes, e as expressdes com “texto em
italico e em negrito” (p.e. fj) indicam a representacédo de vetores. Cabe destacar que esta notagédo

segue 0 mesmo padréo de notagéo utilizado em (Castro e Zuben, 2002).

e Ab: repertério de anticorpos disponiveis, (Ab € SN, Ab = Aby U Aby,,);
e Aby,: repertério de anticorpos de memoria, (Aby,,; € S™-, m <N);

e Aby,: repertdrio de anticorpos remanescentes, (Aby,; € S™-, r =N - m);

e g(-): funcdo objetivo a ser otimizada (antigeno no problema de otimizacéo);

e f;: afinidade dos anticorpos de Ab em relagéo ao antigeno g(-), (fj € S™V);
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o Ab{n]: n anticorpos de Ab com a mais alta afinidade em relacdo a g(-), (Ab{n] €
S™ n <N A n=m);

e C’/: populagdo de Nc clones gerados a partir de Ab{n], (CJ € SNxby;

e C/": populacdo C’/ depois do processo de maturacio da afinidade (hipermutago);

e fj:afinidade dos clones hipermutados C/" em relagéo ao antigeno g(-), (fj € SbNY;

e Aby,: conjunto de d novas moléculas que substituirdo os d anticorpos de baixa
afinidade de Aby,, (Abg; € S™-, d <7);

e Abj,: candidatos de C/” escolhidos para entrar no repertério de anticorpos de

memoria, (Ab{c] €S, c=m);

Onde:
N: Ndmero de anticorpos considerados no repertdrio inicial;
m: Ndmero de anticorpos considerados no repertério de memdria;
r: Ndmero de anticorpos considerados no repertério remanescente;
d: Ndmero de anticorpos novos inseridos a cada imunizacao;
c: Numero de melhores clones escolhidos;
L: Ndmero de genes que compde 0 anticorpo.

A seguir, detalham-se os sete estagios que conformam o algoritmo CLONALG para
CCVV 6timo. Estes estagios sdo executados somente quando houver uma verificacdo prévia da

existéncia de violagdo dos limites adequados de operagdo das tensdes no sistema.

e Estagio 1: Composicdo do repertorio inicial de anticorpos Ab

A matriz [Ab] ., € preenchida considerando uma populacédo de 20 anticorpos (N=20)
com uma composicdo de 5 genes (L=5) cada, adotando-se a estrutura do anticorpo conforme
apresentada na equacao (15). A escolha dos 20 anticorpos ¢ realizada através de um sorteio
dentro do espaco de busca, selecionando as possiveis combinac@es de tapes que podem levar a
tensdo nos nds de carga dentro dos limites adequados de operacdo. Cada combinacdo de tapes
esta relacionada com os valores atribuidos a um conjunto de genes, 0s quais, por sua vez,

representam as posi¢Oes adotadas nos equipamentos de controle de Volt/VVAr da RD.

Vale ressaltar que o espaco de busca esta sendo restringido de acordo com o cenario de

violagdo da tensdo no sistema. Ou seja, quando o perfil de tenséo viola a referéncia do limite
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superior de tensdo (cenario de sobretensdo), o espaco de busca é restringido as posicoes de tapes
inferiores as posicdes atuais dos equipamentos. Do contrario, quando o perfil de tenséo viola a
referéncia do limite inferior de tensdo (cenario de subtensdo), o espaco de busca é restringido

as posicoes de tapes superiores as posicOes atuais dos equipamentos.

e Estagio 2: Determinacéo da afinidade fj de cada anticorpo do repertorio Ab

O vetor [f] € preenchido com os valores de afinidade obtidos da avaliacéo de cada

1x

anticorpo de [Ab],,, nas metodologias de “fluxo de carga” e “calculo do custo de operacdo”.
Estes valores de afinidade correspondem ao custo associado ao chaveamento dos equipamentos

de controle de Volt/VAr, para ir do estado atual ao estado proposto pelo anticorpo.

O ordenamento dos elementos (afinidades) de fjé feito a partir da analise dos seguintes
critérios: 1) A conformidade do perfil de tensdo com os valores referenciados pela ANEEL em
(ANEEL, 2017), para operacdo das tensGes nos pontos de conexdo (nds de carga) dentro de
uma “Faixa Adequada” (0,93 p.u. e 1,05 p.u.); e 2) O minimo custo associado ao chaveamento
dos equipamentos de controle para atingir o critério 1).

Com base em informacGes dadas pela CEMIG, os custos de operacéo atribuidos aos

equipamentos de controle de Volt/VAr no algoritmo, seguem a seguinte relagao:

a) Custo de operagdo do OLTC: R$ 0,50 / chaveamento;

b) Custo de operacdo do RT: um terco do custo de chaveamento do OLTC, ou seja,
R$ 0,17 / chaveamento;

c) Custo do BCC: igual ao custo de dois chaveamentos do OLTC, ou seja, R$ 1,00 /

chaveamento.

e Estagio 3: Ligagdo do antigeno g(-) ao repertorio de anticorpos Ab

O repertorio de anticorpos [Ab] ;. € submetido ao processo de otimizacdo, ou seja, as
etapas de Selecdo, Clonagem e Maturagdo que caracterizam o algoritmo CLONALG. Neste
caso, a funcdo objetivo g(+), que representa o problema de otimizacéo, esta formulada para
minimizar os custos de chaveamento dos equipamentos de controle de Volt/VAr na sua
operacdo coordenada. A representacdo matematica desta funcdo é conforme se apresenta na
equacéo (16).
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g = minZ(COLTC + Crr1 + Crra + Creca + Coeca) (16)
i
Onde:
Corrc.  Custo de chaveamento do comutador de tapes sob carga (OLTC) do transformador da
subestacao.
Crri: Custo de chaveamento do Regulador de Tenséo 1 do alimentador da RD;
Crra: Custo de chaveamento do Regulador de Tensé&o 2 do alimentador da RD;

Cgcci: Custo de chaveamento do Banco de Capacitores Chaveaveis 1 do alimentador da RD;
Cgccp:  Custo de chaveamento do Banco de Capacitores Chaveaveis 2 do alimentador da RD;

Tal funcéo encontra-se sujeita as limitagdes operacionais dadas pela expressao (17), que
considera os limites de tensdo estabelecidos pela ANEEL em (ANEEL, 2017), para operacao

das tensdes do sistema em uma “Faixa Adequada”.

Vmin sV< Vméx (17)
Onde:
Vinin: Tensdo minima de referéncia da “Faixa Adequada” de operagdo do sistema, 0.93 p.u.;
Vinax: Tensdo maxima de referéncia da “Faixa Adequada” de operagdo do sistema, 1.05 p.u.;
V: Tensédo de operacdo do sistema.

Na busca pela solugdo “6tima global”, espera-se que este estagio seja executado tantas
vezes gquantas forem necessarias. A cada execucao sera avaliada uma geracdo de anticorpos
diferentes, sendo a geracdo finalmente escolhida aquela que possui uma combinacao de tapes
que leva o perfil de tenséo dentro da faixa adequada de operagdo, e com 0 menor custo

associado.

e Estagio 3.1: Selecdo dos melhores individuos do repertorio de anticorpos Ab

Em funcdo dos valores de afinidade fj associados com cada anticorpo de [Ab]yy.,
escolhem-se os 15 melhores anticorpos (os de mais alta afinidade) e preenche-se a matriz

[Ab{n]] , sendo n=15 e L=5. Nesse sentido, a linha [Ab{n]] representa o melhor anticorpo
1x5

nxL
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(o de mais alta afinidade), a linha [Ab{n]] ; representa o segundo melhor anticorpo, e assim
2x

por diante. O anticorpo de menor afinidade do grupo corresponde a linha [Ab{n]] s
15x

Os 5 anticorpos restantes de [Ab]y,. (0s de menor afinidade) sdo considerados como
“anticorpos remanescentes”, portanto, estes sdo armazenados na matriz [Ab[r]]rxL ate serem

substituidos por um conjunto de anticorpos novos no préximo estimulo antigénico.

e Estagio 3.2: Clonagem dos melhores individuos escolhidos de Ab

Os anticorpos que conformam a matriz [Abfn]] sdo clonados proporcionalmente a
nxL

sua afinidade, gerando a matriz de clones [Cf]chL. Em concordancia com o recomendado em

(Castro e Zuben, 2002), aplica-se a equacao (18) para determinar a quantidade total de clones
(Nc) a serem gerados.

n
B-N
N, = Z round (T) (18)
i
Onde:
N,: Numero total de clones a serem gerados;
N: Quantidade total de anticorpos do repertorio;
B: Fator de multiplicagao;
n: Total de melhores clones escolhidos.

Assim, cada termo da soma (i=1, 2, 3, ..., n) corresponde ao numero de clones
determinado para cada anticorpo. Por exemplo, para N=20 e =1, tem-se que o melhor anticorpo

de [Ab{n]] (a linha [Ab{n]] ), que corresponde ao indice i=1, produz um total de 20
1x5

nxL

clones (N} = 20). Do mesmo modo, considerando o segundo melhor clone de [Ab{n]]
nxL

(a linha [Ab{n]] ), que corresponde ao indice i=2, resultara na producéo de 10 clones (N2 =
2x5

10). Ao fazer a mesma operacdo no restante dos individuos que conformam [Ab{n]] , Obtém-

nxL

se os resultados resumidos na Tabela 2.
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Tabela 2. Numero de clones definidos para cada anticorpo de [Ab{n]] .
nx.

[ N& [ N& [ N&
1 20 6 3 11 2
2 10 7 3 12 2
3 7 8 3 13 2
4 5 9 2 14 1
5 4 10 2 15 1

Destes resultados conclui-se que, quanto menor a afinidade antigénica do anticorpo,

menor serd o nimero de clones (N/) associados a ele. A soma total dos valores de NZ, cujo

resultado é 67 para este caso, representa o total de clones gerados a partir de [Ab{n]] , sendo,
nxL

portanto, 675 a dimenséo da matriz [C/]  utilizada,

e Estagio 3.3: Hipermutagdo (maturagdo da afinidade) dos clones

O repertorio de clones [Cf]chL é submetido ao processo de maturacdo da afinidade.

Este processo compreende a mutagdo dos genes de cada anticorpo com uma quota inversamente
proporcional a sua afinidade. Ou seja, quanto maior a afinidade do anticorpo, menor ¢ a taxa de
mutacéo aplicada nele. Assim, detalha-se na Tabela 3 a porcentagem de mutacéo aplicada nos

clones que conformam a matriz [C/] .

A partir da mutacdo dos elementos de [Cf]chL, obtem-se a nova matriz de clones

amadurecidos [Cf*]chL. Cabe destacar que, a fim de preservar os melhores clones durante a

evolugéo das geragOes (imunizagfes), um anticorpo original (progenitor) para cada grupo de

clones € mantido sem sofrer mutacao durante a fase de maturacéo.

Tabela 3. Taxa de mutagio aplicada nos clones de [C/ ]y

i Ni Taxa de : N Taxa de , N Taxa de
¢ Mutacado ¢ Mutacéo ¢ Mutacéo
20% 60% 80%
1 20 (1 gene) 3 (3 genes) 1 2 (4 genes)
40% 60% 80%
2 10 (2 genes) / 3 (3 genes) 2 2 (4 genes)
40% 60% 80%
3 / (2 genes) 8 3 (3 genes) 3 2 (4 genes)
40% 80% 100%
4 5 (2 genes) 9 2 (4 genes) 14 1 (5 genes)
5 4 60% 10 2 80% 5 1 100%

(3 genes) (4 genes) (5 genes)
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o Estagio 4: Determinacdo da afinidade f7; dos clones amadurecidos (hipermutados)

O vetor [£7] . & preenchido com os valores de afinidade obtidos da avaliacéo de cada

1x

clone amadurecido de [Cf*]chL nas metodologias de “fluxo de carga” e “calculo do custo de

operacgédo”. Estes valores de afinidade correspondem ao custo associado ao chaveamento dos
equipamentos de controle de Volt/VAr, para ir do estado atual ao estado proposto pelo

anticorpo.

O ordenamento dos elementos (afinidades) de f7 € feito a partir da analise dos seguintes

critérios: 1) A conformidade do perfil de tensdo com os valores referenciados pela ANEEL em
(ANEEL, 2017), para operacdo das tensGes nos pontos de conexdo (nds de carga) dentro de
uma “Faixa Adequada” (0,93 p.u. e 1,05 p.u.); e 2) O minimo custo associado ao chaveamento
dos equipamentos de controle para atingir o critério 1).

e Estagio 5: Selecdo dos melhores clones para memorizacao

Em fungéo dos valores de afinidade f;, os n melhores clones de [C/°] sdo

selecionados para compor a matriz [Ab’[‘c]]m, sendo c=n=15 e L=5. Consequentemente, 0

restante dos clones de [C/]  s&o apagados.

O objetivo deste conjunto de melhores individuos € a inser¢cdo como anticorpos de

memoria [Ab[m]]me na proxima geracao de anticorpos a ser exposta ao estimulo antigénico.

e Estagio 6: Insercdo de novos individuos na populacéo

A matriz de novos anticorpos [Ab[d]]de é preenchida considerando uma populacéo de
5 anticorpos (d=5) com uma composicéao de 5 genes (L=5) cada. A escolha destes anticorpos ¢é
realizada através de um sorteio no espago de busca.

O objetivo deste conjunto de novos individuos é a substituicdo dos anticorpos
remanescentes [Ab[r]]m armazenados no estagio 3.1. Isto garantira a manutencdo da

“diversidade” na proxima geragdo de anticorpos a ser exposta ao estimulo antigénico.
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e Estagio 7: Composi¢do da nova geracdo de anticorpos

Uma nova gerac¢do de anticorpos, ou matriz [Ab] .., € concebida a partir da fusdo das

matrizes [Aby,;] e [Abg] . Esta nova geracio devera ser submetida ao estimulo

mxL rX

antigénico ou processo de otimizagdo, portanto, os estagios do 2 ao 6 serdo novamente

executados.

A operacdo dos sete estagios supracitados é exemplificada através do diagrama da
Figura 31.

O Critério de Parada:

Como ja foi dito, o processo de otimizacao se repetira varias vezes até a obtencéo da
solugdo otima “global” do problema, isto ¢, até a obtengdo de uma geragdo que possua o
anticorpo de mais alta afinidade de todos os que compdem o espacgo de busca. Tal anticorpo
representa a combinacéo de tapes que leva o perfil de tenséo para dentro da faixa adequada de

operagdo com o0 menor custo associado.

Para identificar a solug@o 6tima, o algoritmo implementado aplica o seguinte “Critério

de Parada” no processo de otimizagao:

Proposicdes:

Existe violagdo de tensdo nos nds de conexdo das cargas;
Diferenca de custo entre a solugdo anterior ¢ a solugdo atual ¢ menor ou igual que “R$0,2”;
Custo da solucéo atual € menor ou igual que a solugéo anterior;

Melhor anticorpo da solucgéo atual é igual ao melhor anticorpo da solucéo anterior;

m oo & »

Numero de geragOes processadas é menor que 100.

Critério:
Se a sentenca (A AB AC AD AE) for verdadeira por trés vezes consecutivas, a

solucéo encontrada é considerada como a “solugdo oétima global” do problema de otimizacao
do CCVV.
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Figura 31. Operacgao dos estagios do algoritmo de CCVV baseado na técnica de SIA.
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4.6 Implementacéo da Estratégia de Software-in-the-Loop (SIL)

Como foi explicitado no capitulo 3, uma interface de comunicacao entre o software do
RTDS (0o RSCAD) e o Matlab® é necessaria para instaurar o esquema de SIL dentro da

arquitetura geral da bancada de teste.

Atraves desta interface, a fungdo de “Fluxo de Carga”, implementada no Matlab®,
receberd os dados de monitoracdo e medicdo online da fungdo SCADA representada pelo
RSCAD/RunTime. Da mesma forma, as acdes de controle determinadas pela funcdo de CCVV

do Matlab® serdo também enviadas ao RSCAD/RunTime com uso da referida interface.

Nesse contexto, surgiu a necessidade de propor a implementacdo de uma estratégia de
SIL que, além de estabelecer uma comunicacdo em tempo real entre as plataformas de
simulacdo RSCAD e Matlab®, permita gerenciar as ac0es de interoperabilidade requeridas na
operacdo do algoritmo de CCCV, tais como: a requisicdo e transmissdo de dados de

medigdo/monitoracado, e envio das agdes de controle.

Assim, a implementacdo desta estratégia foi realizada no programa Matlab® através do
desenvolvimento de um algoritmo baseado na metodologia proposta no item 3.3. A estrutura
deste algoritmo é conforme se apresenta no fluxograma da Figura 32, e sua implantagéo foi
realizada de forma segregada através de varios scripts representando diferentes funcGes. O
diagrama de blocos da Figura 33 ilustra claramente a arquitetura operacional destes scripts de

acordo com sua funcionalidade.

Do script responsavel pelo estabelecimento da comunica¢do com o RSCAD, destaca-se
0 uso da rotina ‘jtcp.m’ que permite instaurar a comunicagdo TCP/IP entre o Matlab® e o
RSCAD/RunTime (vide algarismo (i) do fluxograma). O script desta funcdo, criado e
disponibilizado por Bartlett (2009), permite a troca de dados entre computadores através da
propria rede “ethernet”, ou entre duas aplicacdes sendo executadas dentro de um mesmo

computador.

Especificamente, a fung¢do ‘jtcp.m’ cria uma interface com programacao baseada em
“Java”, para execucao de varias instrucdes que permitem enviar e/ou receber pacotes de dados
TCP através de uma porta de comunicagdo predeterminada dentro do computador, com a
possibilidade destes dados serem processados no workspace do Matlab®.
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Figura 32. Fluxograma da estratégia de SIL implementada no Matlab®
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Script de gerenciamento da estratégia
de Software-In-the-Loop

Script de comunciagdo RSCAD-
Matlab® (jtcp.m)

Script da fungdo de “Fluxo de
Carga”

Script da fungdo de “Controle
Coordenado de Volt/VAr”

Figura 33. Arquitetura operacional dos scripts que implementam a estratégia de SIL

Para operar a estratégia de SIL precisam-se definir os pontos de medicao, monitoracdo
e controle dentro do Sistema Teste (“34-bus Feeder modificado™), assim como também a

semantica a ser utilizada na transmissao destes dados através da interface.

Os pontos de medicdo correspondem aos locais de instalacdo dos smart meters, sendo
estes definidos especificamente nas barras de conexao das cargas ou transformadores MT/BT
do sistema. As informacdes a serem coletadas nestes pontos representam as poténcias ativa e
reativa (valores instantaneos) demandadas pelas cargas. Tais informacdes sdo utilizadas pela

funcao de “Fluxo de Carga” para a determinagdo do estado do sistema.

No caso dos pontos de monitoracdo e controle, estes sdo definidos especificamente nos
locais de instalagéo dos equipamentos controladores de Volt/VVAr do Sistema Teste, tais como
0 TTCC, RT e BCC. Nestes pontos tem-se tanto a coleta quanto o recebimento de informacdes.
As informacdes a serem coletadas correspondem ao estado dos equipamentos (estado Iégico de
disjuntores dos BCC e posicdo dos tapes dos RT e TTCC), sendo estes também de grande
utilidade na determinagao do estado do sistema feita pela fungdo de “Fluxo de Carga”. Por outro
lado, as informacgdes a serem recebidas em tais pontos correspondem as acdes de controle

telecomandadas pelo SCADA, que resultam da execucdo do algoritmo de CCVV.

No total, foram definidos 20 pontos de medicéo (M) e 5 de monitoracdo e controle (MC)
no Sistema Teste. A Figura 34 detalha a localizacdo fisica destes pontos dentro do Sistema

Teste.
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1
1
1
1
J

/805 808

Ponto de Monitoracdo e Controle
@ Ponto de Medicéo

Figura 34. Esquema de medigdo, monitoragdo e controle do Sistema Teste.

A coleta das medicbes no Sistema Teste € feita de maneira automatica, periodica, e
sincronizada em intervalos de 10 em 10 minutos durante a simulagcdo em tempo real. Para tais
fins, uma ldgica de controle foi desenvolvida no médulo RSCAD/Draft, conforme apresentada
na Figura 35.

Nesta malha de controle, o inicio da coleta automatica das medices € realizado através
da operagdo do componente ‘freezet’, que representa um switch ou chave logica. A operagao
deste componente é comandada remotamente pelo script da estratégia de SIL do Matlab®, na
execucdo do estagio destacado pelo algarismo (iv) no fluxograma da Figura 32.

O estado 1ogico “1” no referido switch dara inicio a operagdo automatica da malha de
controle. A partir deste comando, o controle contabilizara o tempo de 10 minutos (600 s) para
coletar as primeiras medicGes do sistema. Apos a primeira coleta de medi¢fes o temporizador
é reinicializado (variavel RSET=1) e contabilizara novamente outro periodo de 10 minutos para

realizar a segunda coleta, e assim por diante.
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Figura 35. Logica de controle para coleta automatica das medigdes no RSCAD/RunTime.

A coleta das medicdes ¢ feita através da variavel “PT2” em estado logico “1”. Esta
varidvel comanda a amostragem das medicGes de poténcia, tensdo e estado l6gico dos
equipamentos de controle, concomitantemente em cada um dos medidores habilitados no
sistema do RSCAD/Draft (vide Figura 34).

Ap0s cada coleta de medicdes, estas sdo armazenadas no RSCAD/RunTime e ficam
disponiveis para serem solicitadas pelas funcdes do DMS implementadas no Matlab®. A
requisicdo destas informagfes do Matlab® é feita no estagio destacado pelo algarismo (vi) no

fluxograma da Figura 32.

Ressalta-se ainda neste fluxograma, a existéncia de um estagio posterior ao estagio de
requisicdo de dados (algarismo (vii)), que permite a verificacdo dos dados recebidos do
RSCAD/RunTime (medicGes coletadas) antes de serem processados. Estes dados, ja recebidos
e verificados, sdo finalmente utilizados pelas fungdes de “Fluxo de Carga” e “Controle de
Volt/VAr” para determinar as respectivas a¢0es de controle que devem ser adotadas no sistema.

Tais informacdes associadas com as a¢des de controle sdo posteriormente comandadas
de forma remota e sequencial, do Matlab® ao RSCAD/RunTime, através do uso da mesma
interface de comunicagdo. Esta Ultima etapa estd sendo indicada pelo algarismo (viii) no
fluxograma da Figura 32.

Cabe destacar que, embora o esquema de SIL implementado estabeleca uma interacao
rapida entre 0o RTDS e Matlab® (taxa de transmissao da ordem de centésimos de milisegundos),
a operacao global do esquema de CCVV pode acontecer em periodos de tempo da ordem de

varios minutos. Isto, deve-se a sua dependéncia na resolucdo de métodos iterativos, tanto na
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execucdo da metodologia de fluxo de carga quanto na execucao da metodologia de Controle de
Volt/VVAr. Destaca-se também a dependéncia na dimensao da RD, pois quanto maior € o nimero
de componentes da rede, maior serd 0 numero de varidveis a serem processadas nessas

metodologias.

Por outro lado, os equipamentos controlaveis da RD podem apresentar tempos de
resposta que variam de centenas de milisegundos até alguns segundos. Finalmente, tem-se o
tempo associado a operacdo da estrutura de telecomunicacdo e processamento de dados, que

dependeré da tecnologia aplicada.

Neste trabalho, adotou-se o intervalo de 10 minutos no processamento do algoritmo de
CCVV, considerando que a ANEEL, em (ANEEL, 2017), estabelece este tempo como “periodo
de integralizag@o” para obtencdo de uma leitura, das 1008 a serem obtidas durante uma semana,
que servird no calculo final dos indicadores DRP (Duracdo Relativa da transgressao para tensao
Precaria) e DRC (Duracdo Relativa da transgressao para tensao Critica).

4.7 Considerac0es Finais

De modo geral, este capitulo abordou os detalhes da implementacdo da bancada de teste
para operacdo da estratégia de SIL no teste em tempo real de um esquema de CCVV. Da
arquitetura desta bancada destaca-se 0 uso do RTDS e o Matlab® no estabelecimento do

esquema de SIL.

Varios aspectos de interesse associados com a modelagem do Sistema Teste (“34-bus
Feeder modificado”) no RTDS foram discutidos nos primeiros itens deste capitulo, sendo estes
especificamente relacionados com a representacdo dos RT e cargas no sistema modelado no

RSCAD, e o estabelecimento de uma simulacdo multirack.

No caso dos RT, destaca-se a proposta de adaptacdo de varios recursos da biblioteca na
implementacdo final deste elemento do sistema. JA no caso da representacdo das cargas,
destaca-se o desenvolvimento de um novo componente na biblioteca do RSCAD/Draft que
executa a variacdo da demanda nas cargas de forma automatica, com referéncia a padrdes de
perfil de carga pre-definidos. Por outro lado, no evento da simulagdo multirack propde-se uma
estratégia para estabelecer a interface entre subsistemas alocados em diferentes processadores
do hardware do RTDS.
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Posteriormente, nos itens subsequentes deste capitulo, abordaram-se em detalhe as
etapas de integracdo das metodologias de “Fluxo de Carga” e “Controle Coordenado de
Volt/VAr” na bancada de teste.

A metodologia de “Fluxo de Carga”, baseada na técnica de resolugao “backward-
forward sweep”, ¢ aplicada na determinacdo do estado do sistema, enquanto que a metodologia
de CCVV, baseada na técnica de Sistema Imunoldgico Atrtificial, é utilizada no controle 6timo

e coordenado dos equipamentos reguladores da tensdo na rede.

Da integragdo destas metodologias na bancada de teste destacam-se as seguintes

contribuicoes:

e A adaptacdo da metodologia de propagacdo regressiva-progressiva, desenvolvida
por (Oliveira, 2012), a0 método de ordenamento dos nos do sistema (parent-child
relation) proposto por Thukaram et al. (1999). Isto, com intuito de facilitar a
implementacdo da influéncia dos tapes nas correntes dos terminais do RT.

e Adaptacdo total do algoritmo de CCVV a estrutura do algoritmo CLONALG
proposta por Castro e Zuben (2002), pois aspectos importantes dos sistemas imunes,
tais como a manutencdo de um conjunto de memoria em cada imunizacgéo, a selecéo
dos clones proporcional a afinidade dos anticorpos do repertério e a insercéo de
uma populagéo de individuos novos que garanta a manutencéo da diversidade nas
imunizagOes, ndo foram considerados na versdo inicial do algoritmo proposto em
(Oliveira et al., 2014).

Finalmente, os pormenores da implementacdo da estratégia de SIL no Matlab®, de
acordo com a metodologia proposta no capitulo 3, foram apresentados nos ultimos itens deste
capitulo. Ressalta-se neste caso a “principal contribuicdo” do presente trabalho de pesquisa que
é o desenvolvimento de uma estratégia de SIL que gerencia a operacao sinérgica de trés funcdes
béasicas: de interface RSCAD-Matlab®, Fluxo de Carga e CCVV.

A operagdo de cada uma das etapas que conformam o algoritmo desenvolvido foi
descrita nestes itens. Ademais, como parte fundamental da operacdo da estratégia de SIL,
apresentou-se o esquema de medicao aplicado no Sistema Teste e a respectiva ldgica de controle

desenvolvida no RSCAD para coleta automatica, periddica, e sincronizada das medicdes.

Com base nestas implementagfes da bancada de teste, apresentam-se no seguinte
capitulo os resultados experimentais obtidos da avaliagdo do desempenho da estratégia de SIL.



CAPITULO5
5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apresentam-se neste capitulo os resultados obtidos dos testes aplicados para avaliar a

operacdo da estratégia de SIL.

Um primeiro teste € realizado com intuito de compatibilizar as modelagens do Sistema
Teste entre as plataformas RSCAD e Matlab®. Tal compatibilizagdo considera a operacao da
rede com uma estratégia tipica de “regulacao local” da tensdo, que ¢ manter os bancos de
capacitores fixos enquanto o TTCC e os RT fazem o controle da tenséo de forma independente

através de seus respectivos controladores.

Neste caso, a estratégia de SIL é avaliada parcialmente, através da verificacdo do envio
das medicdes do RSCAD ao Matlab®.

J& 0 segundo teste, que inclui a operacdo da fungdo de CCVV em tempo real, permite
avaliar operacdo sinérgica de todas as etapas da estratégia de SIL. Neste caso, a comunicacao
bidirecional estabelecida entre 0 RSCAD e 0 Matlab® é verificada com a execucédo de todas as

tarefas definidas pela estratégia de SIL.

Os resultados obtidos de ambos testes sdo apresentados e analisados neste capitulo.
Adicionalmente, uma analise comparativa entre as metodologias convencional e coordenada de
controle de Volt/VAr, feita através da operacdo da estratégia de SIL, mostrara as vantagens da
aplicacdo em tempo real de uma funcdo de CCVV 6timo na RD.

5.1 Resultados Preliminares da Bancada de Teste

5.1.1 Resultados do Teste de Compatibilizacdo RSCAD — Matlab®

Com intuito de verificar a compatibilizagcdo das modelagens feitas do Sistema Teste,
entre 0 RSCAD e o Matlab®, vérias simula¢es foram realizadas durante o processo de

implementacao da bancada de teste.
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O principal critério utilizado na avaliacdo da compatibilidade entre os sistemas
modelados foi a confrontacdo dos perfis de poténcia (ativa e reativa) obtidos simultaneamente
das simulagdes no RSCAD/RunTime e Matlab®.

No caso do RSCAD/RunTime os perfis de poténcia do sistema modelado foram obtidos
a partir de medic0es trifasicas de fluxo de poténcia nos diferentes ramos do sistema operando
em tempo real. Ja no caso do Matlab®, tais perfis de poténcia foram obtidos a partir dos

calculos realizados pelo algoritmo de resolucédo de fluxo de carga.

No teste inicial de compatibilizacdo analisou-se o Sistema Teste operando com todos 0s
equipamentos de controle de Volt/VAr e considerando o patamar de demanda da carga

correspondente ao horario das 19h00.

Nos primeiros resultados obtidos das simulacdes foram detectadas algumas
incompatibilidades entre a modelagem do sistema no RSCAD/Draft e no Matlab®, sendo as de

maior relevancia:

e Addiscrepancia na modelagem dos RT;
e Addiscrepancia na modelagem das LT;

e Addiscrepancia na representacdo das cargas.

Tais discrepancias na modelagem foram evidenciadas a partir das divergéncias
existentes entre os perfis de poténcia obtidos das simula¢6es em ambos os programas. Assim,
na medida em que estas incompatibilidades iam sendo identificadas e corrigidas, os perfis de

poténcia resultantes das novas simula¢des iam ficando mais préximos.

As Figuras 36 e 37 apresentam os graficos dos resultados obtidos da ultima simulagéo,
apos a realizacdo das modificacbes necessarias na modelagem dos sistemas (no RSCAD/Draft
e Matlab®) com intuito de atingir a compatibilizagdo desejada. Os valores de poténcia ativa
(PA, PB e PC) e reativa (QA, QB e QC) do sistema estdo sendo graficados em “p.u.”, adotando
como valor base 100 [MVA].

Dos graficos ilustrados nas Figuras 36 e 37, pode-se observar que existe uma boa
aproximagéo tanto entre os perfis de poténcia como entre os perfis de tensdo obtidos do
RSCAD/RunTime e Matlab®. Esta aproximacao nos resultados revela o bom nivel de aderéncia

atingido entre as modelagens feitas do Sistema Teste em ambas plataformas computacionais.
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Visando quantificar a aproximacao obtida nestes resultados calculou-se também os erros

relativos correspondentes. Os resultados destes calculos séo apresentados de forma grafica nas

Figuras 38 e 39.
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Figura 36. Resultados dos perfis de poténcia ativa (PA, PB e PC) e reativa (QA, QB e QC) obtidos apds a

compatibilizagdo das modelagens.
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Figura 37. Resultados dos perfis de tensdo (VA, VB e VC) obtidos ap6s a compatibilizagdo das modelagens.
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Figura 38. Erros relativos da comparagéo dos perfis de poténcia ativa (PA, PB e PC) e reativa (QA, QB, QC).
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Figura 39. Erros relativos da comparagéo dos perfis de tensdo (VA, VB e VC).

Dos erros correspondentes a comparacao dos perfis de poténcia ativa e reativa (Figura
38) observa-se que o valor méaximo apresentado é de aproximadamente 0,48% para a poténcia
ativa e 3,8% para a poténcia reativa. Portanto, é possivel concluir que estes resultados podem
ser classificados como “satisfatorios” em fungao do alto grau de dificuldade que comumente
existe ao se tentar compatibilizar modelos e métodos aplicados por plataformas computacionais

diferentes.

Ja no caso dos erros correspondentes a comparacdo dos perfis de tensdo (Figura 39),
pode-se adotar como critério de avaliagdo do maximo erro o valor de “0,625%”. Este valor
representa um step do comutador de tapes sob carga tanto do TTCC da SE como dos RT
instalados na rede. Portanto, um erro menor que “0,625%”, que € 0 caso do erro maximo
registrado na Figura 39 (de 0,52%), garante que ndo existe diferenca significativa entre as

posicBes dos tapes adotados pelos equipamentos reguladores de tensdo do RSCAD e Matlab®.

Apos terem sido obtidos resultados satisfatorios no teste inicial de compatibilizacéo, que
considera a operacdo do sistema apenas no patamar de carga das 19h, resolveu-se aplicar
novamente 0 mesmo esquema de teste, porém de forma dindmica. Ou seja, analisando o sistema
sequencialmente para diferentes patamares de demanda da carga ao longo do dia, conforme as
curvas de demanda pré-definidas para cada tipo de consumidor (vide Apéndice B). Nesta
analise considera-se a operacdo automatica dos equipamentos de controle de Volt/VAr em

funcédo das condic¢des operativas do sistema.
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Assim, com intuito de verificar a compatibilizacdo dos resultados entre o
RSCAD/RunTime e Matlab® para todos os patamares de carga, aproveitou-se o uso da
estratégia de SIL (vide Figura 32), porém excluindo da operacdo os estagios de execucdo da
Fungdo de “Controle de Volt/VAr” e de comando das ac¢des de controle ao RTDS. Em termos
gerais, este esquema de teste baseado na aplicacdo da estratégia de SIL cumpriu as seguintes

funcdes:

a) Estabelecer a comunicacéo via TCP/IP entre 0o RSCAD/RunTime e Matlab®;

b) Iniciar a simulagdo no RTDS;

c) Comandar o inicio da varredura automatica das curvas de demanda diéria da carga
(perfis de carga) implementadas no RTDS, conforme procedimento detalhado no
item 4.2.3;

d) Comandar o inicio da coleta automatica e sincronizada das medic6es no RTDS, em
intervalos de 10 em 10 minutos durante um dia (ou 144 vezes/dia), conforme
procedimento detalhado no item 4.6;

e) Requisicdo das medicdes coletadas, do Matlab® ao RTDS;

f) Leitura e verificacdo no Matlab® das medicdes requisitadas;

g) Execugdo da fungdo de “Fluxo de Carga” na determinacéo do estado do sistema no
Matlab®, para cada coleta de medicdes.

h) Finalizar a simulacdo no RTDS apos terem sido concluidas as 144 coletas das
medic0es;

i) Fechamento do canal de comunicag&o.

Tanto os resultados dos fluxos de poténcia medidos no RTDS como os resultados do
fluxo de carga calculado no Matlab®, obtidos para cada periodo de medicéo (total 144), foram

primeiro armazenados e posteriormente analisados.

Desse modo, das 144 medicOes coletadas e armazenadas apenas 24 foram analisadas
neste teste e, a titulo de exemplo, apresenta-se no Apéndice D os resultados de 4 delas. Estes
resultados correspondem aos horérios de 03h30, 9h40, 15h30 e 21h20 dentro das curvas de

demanda da carga, conforme ilustrado na Figura 40.
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Figura 40. Medigoes analisadas apresentadas no Apéndice E.

De modo geral, das 24 medi¢6es analisadas conclui-se que:

Os perfis de poténcia ativa do RSCAD/RunTime e Matlab® ficaram muito
proximos. O maximo erro relativo ndo ultrapassou o valor de 1%, que pode ser
considerado “satisfatorio”.

Os perfis de poténcia reativa do RSCAD/RunTime e Matlab® ficaram muito
préximos. Na maioria dos casos 0 maximo erro relativo ndo ultrapassou o valor de
7%. No entanto, vale ressaltar que existem casos onde o maximo erro relativo
atingiu valores de até 15%. Tais casos aconteceram quando o célculo do erro
relativo era baseado em resultados de fluxo de poténcia caracterizados por valores
baixos (da ordem de 1x107 p.u.) e obtidos em locais proximos da SE onde existe
um actmulo dos erros resultantes de todo o alimentador, conforme pode ser
evidenciado nos graficos de QA, QB e QC da Figura D.4.2 do Apéndice D.
Entretanto, vale destacar que os erros absolutos foram muito pequenos e nao
afetaram a exatiddo da determinacao do estado do sistema.

Os perfis de tensdo do RSCAD/RunTime e Matlab® também ficaram muito
préximos. Constatou-se que para todos 0s casos analisados o erro maximo relativo

ndo ultrapassou o0 valor de “0,625%” adotado como referéncia.
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Com a execucao do teste de compatibilizacdo RSCAD-Matlab® avaliou-se também o
desempenho parcial da estratégia de SIL. Tal desempenho refere-se a operacdo das etapas
descritas no fluxograma da Figura 32, com excecdo dos estagios “ix” e “x” que correspondem

a execucdo do algoritmo de CCVV e comando remoto das a¢Bes de controle, respectivamente.

Como resultado desta avaliacdo registrou-se o tempo total de execucdo das etapas de
requisicdo, verificacdo e armazenamento das medicGes (texec), para os 144 ciclos de medicéo
efetuados de forma automatica em intervalos de 10 minutos durante um dia. Este registro é

apresentado através do gréfico de colunas ilustrado na Figura 41 a seguir.
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Figura 41. Desempenho da estratégia de SIL na requisicdo, verificagdo e armazenamento das medigdes — Teste
dindmico de compatibilizagdo.

Da Figura 41, observa-se que o tempo de execuc¢éo das etapas de requisicao, verificacdo
e armazenamento das medi¢Oes (texec) apresentou um comportamento aleatério, com um valor
médio de aproximadamente 1,3 s. para os 144 ciclos de medicéo executados pela estratégia SIL.
Esta resposta pode ser considerada “satisfatoria” dentro da janela de tempo de 10 min
estabelecida para a solugédo do problema de CCVV.

Dado que a cada ciclo de requisi¢do das informacdes (medicao) é executada a funcao de
“Fluxo de Carga”, para determinacdo do estado do sistema, avaliou-se também o tempo de
resposta desta fungdo com intuito de determinar o carregamento produzido dentro da janela de

tempo de 10 min. Assim, o gréafico de colunas da Figura 42 descreve o resultado desta avaliacéo.
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Figura 42. Desempenho da estratégia de SIL na execugdo da fungdo de “Fluxo de Carga” — Teste dindmico de
compatibilizagdo.

Nesta figura, nota-se que o tempo de execucdo do algoritmo de fluxo de carga se
apresenta com um comportamento variavel, entre 0,30 e 0,45 s. A aleatoriedade destes
resultados deve-se a diferenca no nimero de iteracBes executadas pelo algoritmo até atingir a
convergéncia desejada na resolucdo de cada cenario de operagédo. Portanto, ao considerar o
tempo maximo de resposta (aproximadamente 0,45 s.) registrado pelo algoritmo, conclui-se

também que seu desempenho é “satisfatorio” dentro da janela de tempo dos 10 min.

Outro aspecto importante avaliado durante a execucdo dos testes de compatibilizagdo
RSCAD-Matlab® foi a operacdo correta dos controladores (Relés ANSI 90) do TTCC da SE e
dos RT do alimentador. Para tais fins, registraram-se os perfis de tensdo de varios nds
considerados como “estratégicos” ao longo do alimentador, sendo estes os nos 840, 848, 844,
858, 854, 824 e 808. A Figura 43 destaca os locais correspondentes a estes nos dentro da

topologia do Sistema Teste “34-bus Feeder modificado”.

A titulo de exemplo, mostra-se na Figura 44 o perfil de tensdo obtido no n6 840 (fim do
alimentador) durante a simulacao de 24 horas considerando a dinamica da carga. Como foi dito
anteriormente, neste teste opera-se a estratégia de SIL com excecdo dos estagios “ix” e “x”
descritos no fluxograma da Figura 32.
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Figura 43. Nos analisados dentro do Sistema Teste “34-bus Feeder modificado”.
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Figura 44. Perfil de tensdo do n6 840 obtido durante o teste dinamico de compatibilizagéo.

Observa-se na Figura 44 a presenca de varios picos em torno da faixa de regulacdo
(VminRT2-VmaxRT2) ajustada no RT a montante (RT2 da Figura 43). Estes picos, resultantes
da variacdo brusca da demanda de poténcia nas cargas, representam 0s varios cenarios de
violacdo da tensdo com atuacdo imediata dos dispositivos de regulacdo. Tais variacfes podem
ser verificadas através dos perfis de poténcia registrados na entrada do RT2, como pode ser
observado nos gréaficos da Figura 45.
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Figura 45. Perfis de poténcia ativa e reativa obtidos no primario do RT2 durante o teste dindmico de
compatibilizagao.

Ao comparar os perfis de poténcia da Figura 45 com os perfis de tensdo da Figura 44, é
possivel constatar que nos horarios de diminuicdo brusca da demanda da carga (p.e. entre as
20h00 e 2h00) geram-se picos positivos de violacdo da tensdo. Pelo contrario, quando existem
aumentos bruscos da demanda da carga (p.e. entre as 7h00 e 12h00) observa-se a presenca de

picos negativos de violagdo da tenséo.

Assim, os dois cenarios aqui descritos revelam o comportamento esperado do
dispositivo de regulacdo de tensdo conforme os ajustes estabelecidos em (IEEE, 1992) e
apresentados também no Apéndice A (Tabelas A.5, A.6 e A.7) deste texto. Contudo, vale
ressaltar que os niveis de tensdo da faixa de regulacéo representada na Figura 44 correspondem
ao local do secundario do RT2 (n6 832), portanto, explica-se a presenca de certas regides de

operacdo estavel da tensdo observadas fora da faixa.

No Apéndice E apresentam-se os graficos correspondentes aos perfis de tensdao dos nés
restantes considerados também como “estratégicos” na verificagdo da operagdo correta dos

controladores.

De forma resumida, os graficos da Figura 46 apresentam as variacOes de tapes
registradas pelos equipamentos de regulacéo da tensédo da RD durante o teste dindmico de 24
horas. Cabe lembrar que neste teste considerou-se um cenario tipico de operacao, onde os BCC
sdo mantidos fixos e a tarefa de regulacdo dindmica da tenséo fica, especificamente, a cargo do
TTCC da SE e dos RT do alimentador.
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Figura 46. Variagoes de tapes registradas pelos equipamentos de regulagdo da tensdo durante o teste dindmico de
compatibilizacio.

5.2 Resultados do Teste em Tempo Real do Algoritmo de CCVV

A avaliacdo efetiva da estratégia de SIL deriva-se do teste em tempo real do algoritmo
de CCVV, onde a operacao sinérgica de todas as etapas que conformam tal estratégia é

examinada como um todo.

Conforme foi descrito no item 4.5, 0 algoritmo de CCVV integrado na bancada de teste
é baseado em uma técnica meta-heuristica (Sistema Imunolégico ArtificiaL — SIA) que busca
otimizar a operacao dos equipamentos de controle em funcéo dos seus custos operacionais. Esta

metodologia se caracteriza por apresentar um tempo de resposta imprevisivel na resolucdo,
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como resultado do processo de busca de uma solugdo “Otima global”, baseado no

processamento de combinagdes de escolhas aleatorias e conhecimento de resultados anteriores.

Dado ao elevado grau de incerteza presente no tempo de resposta do algoritmo de
CCVV, foi necessério avaliar seu desempenho através de um conjunto de testes off-line,
previamente a sua integracdo na estratégia de SIL para operacdo em tempo real. A principal
preocupacdo era determinar se, para todos os cenarios de violagdo da tensdo previstos, 0
algoritmo teria a capacidade de obter a solucdo 6tima e executar as respectivas a¢oes de controle
em um tempo menor que 10 min. Este quesito esta relacionado com a necessidade da
concessionaria em evitar auferir multas por transgressdo dos limites adequados da tensdo de
atendimento, conforme estabelecidos pela ANEEL em (ANEEL, 2017).

Dessa maneira, nos itens subsequentes abordam-se em detalhes as analises realizadas,
tanto no cenério de simulagdo off-line quanto no cenario de operacdo em tempo real, onde o

desempenho da estratégia de SIL foi avaliado.

5.2.1 Analise Prévia Off-line

Como dito anteriormente, o objetivo da avaliacdo inicial off-line do algoritmo de CCVV
é determinar os tempos associados na resolugdo do problema de otimizacdo, para cada cenario

de violagdo das tensdes previsto com a dindmica da carga.

Assim, um primeiro caso foi analisado adotando a estrutura do algoritmo conforme
proposto no item 4.5.2. Tal estrutura considera uma populacao ou repertorio de 20 anticorpos,
dos quais, 15 (os de melhor afinidade) sdo escolhidos para serem amadurecidos e 5 para serem

diversificados a cada nova geracao (imunizacao).

Dado que o processo de busca e de selecdo desses 20 anticorpos é baseado em um sorteio
cujo padrdo de aleatoriedade encontra-se definido por sementes (seeds) no Matlab®,
analisaram-se 8 diferentes tipos de sementes com intuito de corroborar a correta resposta da

metodologia de otimizacdo e 0s tempos associados.

O grafico da Figura 47 apresenta 0 niumero de geracGes atingidas na convergéncia do
algoritmo, para os 7 cenarios de violacdo das tensdes registrados durante a variacdo da carga
nos horérios das 20h00, 22h00, 00h00, 02h00, 09h00, 10h00 e 11h00. Em funcdo das 8
sementes aplicadas na resolucdo do algoritmo, obtiveram-se 8 resultados diferentes de
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convergéncia para cada cenario de violacdo, destacando-se apenas no grafico os valores

maximo, minimo e médio desses resultados.
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Figura 47. Gerag0es atingidas na convergéncia do algoritmo de CCVV baseado na estrutura proposta em 4.5.2.

A representacao destes resultados em fungéo dos tempos de execucdo registrados pelo
algoritmo é ilustrado no gréfico da Figura 48. Da mesma forma, séo distinguidos no gréafico os

tempos mé&ximo, minimo e médio obtidos das simulacdes.
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Figura 48. Tempos de execucdo atingidos na convergéncia do algoritmo de CCVV baseado na estrutura
proposta em 4.5.2.
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Conforme se pode constatar na Figura 48, para os cenarios de violacdo da tenséo
registrados nos horéarios das 20h00, 22h00, 00h00 e 09h00, os valores maximos de tempo estao
posicionados por acima do “Tempo de Referéncia” de 10 min. Portanto, é possivel concluir que
existem situacdes nas quais o algoritmo de CCVV ndo cumprird o objetivo de recompor as
tensdes no sistema dentro da janela de tempo prevista dos 10 min.

Logo, em funcédo destes primeiros resultados determinaram-se as seguintes estratégias

que visam diminuir o tempo de resposta do algoritmo de CCVV:
a) ESTRATEGIA 1: Reduzir o espaco de busca do algoritmo.

Conforme explicitado no item 4.5.2, especificamente no “Estagio 1” da estrutura do
algoritmo de CCVV, o espaco de busca estd sendo restringido de acordo com o cenario de
violacdo da tensdo no sistema. Ou seja, serdo consideradas todas as posi¢Ges disponiveis de
tapes inferiores ou superiores as posi¢des atuais dos equipamentos, porém sem considerar que
podem existir combinagdes de tapes muito afastadas das posi¢Oes atuais que seguramente nao
trardo uma solucgéo 6tima ao problema. Portanto, pensou-se em reduzir o espaco de busca a uma
faixa de 5 tapes por cima ou por baixo da posicao atual de cada equipamento, dependendo do

cenario de violacdo da tensdo (sobre ou subtensao).

b) ESTRATEGIA 2: Manter o espaco de busca original (conforme descrito no item
4.5.2 — Estagio 1) e aumentar o tamanho do repertério ou populacéo inicial para
uma composicdo de 30 anticorpos, sendo 22 deles escolhidos para serem

amadurecidos e 8 para serem diversificados a cada nova geragéao.

Conforme exposto em (Castro e Zuben, 2002), o aumento no tamanho do repertorio de
anticorpos traz como resultado a diminui¢do no numero de geracGes processadas na obtencéo

da convergéncia.

c) ESTRATEGIA 3: Executar a ESTRATEGIA 2, porém reduzindo o espaco de
busca em conformidade com a proposta da ESTRATEGIA 1.

Os graficos das Figuras 49 e 50 sintetizam os resultados obtidos para todos os casos
simulados (Original, ESTRATEGIA 1, ESTRATEGIA 2 e ESTRATEGIA 3). Na Figura 49
apresentam-se os resultados em funcdo do numero de geragdes atingidas na convergéncia do
algoritmo de CCVV. Ja no caso da Figura 50, os resultados sdo apresentados em funcdo dos

tempos de execucdo registrados por este algoritmo.
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Figura 49. Geracdes atingidas na convergéncia do algoritmo de CCVV para as 8 sementes analisadas no teste
off-line.

Ao comparar os graficos da Figura 49 é possivel concluir que, a ESTRATEGIA 3, que

combina um aumento do repertorio de anticorpos com a diminuic¢ao do espaco de busca, reduz

na maioria dos casos 0 numero de geracBGes necessarias para obter a convergéncia final do

algoritmo de CCVV. A principio isto pode levar a pensar que a ESTRATEGIA 3, com o menor

namero de geracdes processadas de todos 0s casos propostos, € a que melhor resposta de tempo

deveria apresentar. No entanto, considerou-se também pertinente realizar uma anéalise

comparativa dos tempos de resposta obtidos para cada caso simulado, tal como se apresentam

na Figura 50.
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Figura 50. Tempo de execucéo atingido na convergéncia do algoritmo de CCVV para as 8 sementes analisadas
no teste off-line.

Desse modo, ao comparar os graficos da Figura 50 observa-se que a ESTRATEGIA 1,

com um maior nimero de geracdes processadas em comparacdo com a ESTRATEGIA 3, é a

que menor tempo de resposta apresenta na resolucgéo do algoritmo de CCVV. Portanto, isto leva

a concluséo que a diminuicdo do numero de geracdes, obtida com o aumento da populagédo de

anticorpos, traz em contrapartida um aumento no tempo de execucdo do algoritmo. Dessa
forma, descarta-se a escolha inicial da ESTRATEGIA 3 e adota-se a ESTRATEGIA 1 como

proposta para avaliacdo da estratégia de SIL.

Cabe ressaltar que, apesar da ESTRATEGIA 1 apresentar um melhor tempo de resposta

dentre as estratégias propostas, existem cenarios como os das 20h00 e 9h00 onde este tempo
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ultrapassa os 10 min., contudo, uma solucéo sera proposta durante a execucéo do algoritmo em

tempo real cujo detalhamento sera exposto no subitem a seguir.

5.2.2 Analise em Tempo Real

Para avaliacdo do desempenho da estratégia de SIL, a operacdo em tempo real do
algoritmo de CCVV é realizada considerando a aplicacdo da “ESTRATEGIA 1” determinada
da andlise off-line. Esta estratégia propde a simplificacdo do espago de busca no processo de

otimizacdo com intuito de reduzir o tempo de resposta do algoritmo de controle.

Assim, das 8 sementes (seeds) analisadas na ESTRATEGIA 1, escolheu-se aquela que
gerou o tempo de resposta mais critico dentre todas. Ou seja, a semente cujo tempo de resposta
do algoritmo apresenta um maior afastamento do valor médio registrado para cada cendrio de
violagdo. Tal semente corresponde a “semente 7" ou “seed 7 do Matlab® e sua resposta é
ilustrada na Figura 51.
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Figura 51. Tempo de execucdo atingido na convergéncia do algoritmo de CCVV com a avaliagao da “semente
7’ no Matlab®.

Destarte, a partir da operacdo do algoritmo de CCVV com seu processo de busca
baseado na ESTRATEGIA 1 e padrdo de aleatoriedade definido pela “semente 77, avaliou-se 0

desempenho global da estratégia de SIL. Nesta avaliagdo, visou-se examinar a operagao
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sinérgica e em tempo real de todas as etapas que conformam a estratégia de SIL, conforme

descritas no fluxograma da Figura 32.

Como resultado inicial desta avaliacdo registrou-se o tempo total de execucéo das etapas
de requisicdo, verificagdo e armazenamento das medicdes (“treq” na Figura 52). Isto é feito
para os 144 ciclos de medicdo efetuados de forma automatica em intervalos de 10 em 10
minutos, durante a operacdo da estratégia de SIL. Tais etapas avaliadas correspondem aos

estagios “v”, “vi” e “vii” do fluxograma da Figura 32 e 0 registro da sua resposta € apresentado

através do gréfico de colunas ilustrado na Figura 52.
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Figura 52. Desempenho da estratégia de SIL na requisi¢do, verificagdo e armazenamento das medi¢cdes — Teste
em tempo real do algoritmo de CCVV.

Nesta figura, observa-se que o tempo total de execugdo das etapas de requisicéo,
verificacdo e armazenamento das medi¢Ges apresentou, no pior dos casos (as 13h10), um valor
méaximo de aproximadamente 3 s. Tal resposta pode ser considerada “satisfatoria” dentro da

janela de tempo de 10 min estabelecida para solu¢do do problema de otimizacéo do CCVV.

As medigdes coletadas no Matlab® séo posteriormente processadas pelo algoritmo ou
fungdo de “Fluxo de Carga” para a determinacgdo do estado atual do sistema (perfil de tenséo).
Ao ser esta funcdo parte fundamental da operacao da estratégia de SIL, avaliou-se também seu
desempenho e os resultados obtidos sdo apresentados através do grafico de colunas da Figura
53.
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Figura 53. Desempenho da estratégia de SIL na execug¢do da funcdo de “Fluxo de Carga” — Teste em tempo real
do algoritmo de CCVV.

Nota-se na Figura 53 que o tempo de execucdo da fungdo de “Fluxo de Carga” (tfluxo)
ndo ultrapassa os 0,60 s para todos os 144 ciclos de medicdo executados durante a operacao da
estratégia de SIL. Tal resposta pode ser julgada também como “satisfatdria” ao considerar como
referéncia a janela de tempo de 10 min. Com a determinacdo do estado do sistema a estratégia
de SIL avalia a necessidade de executar ou ndo, na sequéncia, o algoritmo ou funcdo de CCVV.

Tendo em vista que existem cenarios de violacdo da tensdo nos quais o tempo de
execucao (convergéncia) do algoritmo pode ultrapassar a referéncia de 10 min, uma técnica foi

pensada para limitar seu tempo de operacéo durante a simulagdo em tempo real.

A referida técnica compreende a insercdo de uma restricdo (proposi¢do) a mais no
“Critério de Parada” do algoritmo, a qual estabelece a finalizacdo do mesmo apos ter
transcorrido um tempo de execucdo de 420 s. (7 min). Vale ressaltar que esta técnica tem sido
adotada depois de verificar que o nimero de gera¢Bes de anticorpos processados durante este
intervalo é suficiente para obter, pelo menos, uma solucéo “6tima local” que leve o perfil de

tensdo da rede dentro dos limites de operacdo adequada.

Como resultado desta implementacéo, apresenta-se no gréafico de colunas da Figura 54
o0 tempo de resposta do algoritmo de CCVV (talg) registrado durante a avalicdo do desempenho
da estratégia de SIL.



105
Capitulo 5 — Resultados Experimentais

600 -

500 -

450 - Tempo de

— 400 A Parada

350 A

20

T 300 -

2 250 -

=]

2 200 |

150 -+

100 -+

50 -
O'm
O O O O OO OO O 0O OO0 OOouDoun oo o o o o
SN mMINOodaImMINEd NI NS A A
O O 4 N N O N N < 1N ON OO O d N N < O N
- N N N N L I e I IR B B B |

Horério [h]

Figura 54. Desempenho da estratégia de SIL na execugdo da fungdo de CCVV — Tempo de convergéncia.

Da Figura 54 observa-se que o algoritmo de CCVV foi executado pela estratégia de SIL
apenas nos horarios das 20h00, 22h00, 00h00, 02h00, 9h00, 10h00 e 11h00, horarios estes em
que aconteceram as violagGes dos limites operacionais da tensdo. Nota-se também que a
operagdo do algoritmo de CCVV foi restringida pelo “Critério de Parada” nos horarios das
20h00, 22h00 e 9h00, dado que os registros de tempo nédo atingiram o valor maximo de 600 s

(10 min.) apesar de ter ultrapassado o “Tempo de Parada” estabelecido em 420 s.

Cabe salientar que a escolha da “semente 7” foi realizada com intuito de ter estes
cenarios de maior tempo de execucdo do algoritmo, permitindo assim, testar a “técnica de

parada” proposta.

Analogamente a resposta no dominio do tempo apresentada na Figura 54, mostra-se
também o desempenho da funcdo de CCVV na gestdo da conformidade da tensdo no sistema,
através do registro dos perfis de tensdo nos nos considerados como “estratégicos” dentro da RD
(840, 848, 844, 858, 854, 824 e 808). Tais registros sdo apresentados detalhadamente no
Apéndice F deste documento. No entanto, a titulo de exemplo, a Figura 55 apresenta 0

comportamento da tensdo no nd 840 que corresponde ao fim do alimentador.

Nos graficos da Figura 55 é possivel corroborar os sete cenarios de operacdo do
algoritmo de CCVV registrados na Figura 54 para os horarios das 20h00, 22h00, 00h00, 02h00,
9h00, 10h00 e 11h00. Estes cenarios sdo identificados pelos picos de tensdo que ultrapassam
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momentaneamente os limites operacionais (Vmin e Vmax) estabelecidos. Neste caso, a atuacao
do algoritmo de CCVV fica perceptivel ao observar o restabelecimento das tensdes dentro da

faixa de operacdo adequada (0,93 — 1,05), ap0s ter-se verificado a ocorréncia da violagéo.
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Figura 55. Perfil de tensdo do né 840 obtido durante o teste em tempo real do algoritmo de CCVV.

Nota-se que, para 0s cenarios de violagdo da tensdo as 20h00, 22h00 e 9h00, onde a
operacgédo do algoritmo de CCVV foi restringida pela transgressdo do “Tempo de Parada” de
420 s., a solucdo 6tima encontrada até entdo garantiu perfeitamente o restabelecimento das

tensdes dentro dos limites operacionais adequados.

A Figura 56 a seguir apresenta o nimero de geracdes de anticorpos processadas pelo
algoritmo de CCVV durante sua operacdo em tempo real, para os sete cenarios de violacdo da

tensdo ja descritos.
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Figura 56. Desempenho da estratégia de SIL na execugdo da fungdo de “CCVV” — Numero de geragdes de
anticorpos processadas.

Ao comparar 0s registros desta figura com os apresentados na Figura 54 é possivel
constatar que, para cada cenario de violagdo, o nimero de geragdes de anticorpos processadas
nédo guarda relacdo direta com o tempo demandado na execucdo do algoritmo de CCVV. Isto
deve-se ao fato da técnica de SIA ser um método ndo deterministico, onde a obtencdo do

repertorio de anticorpos para cada geracdo depende de um sorteio no espago de busca.

Outro aspecto importante a se avaliar no desempenho da estratégia de SIL é a execugéo
ou comando das a¢des de controle determinadas pela fungéo de CCVV. Esta tarefa corresponde
ao estagio “viii” do fluxograma da Figura 32, e esta caracterizada pelo uso da interface RSCAD-
Matlab®. Neste caso, as a¢bes de controle determinadas pelo algoritmo ou funcdo de CCVV
no Matlab® sdo enviadas, através da referida interface, ao sistema supervisorio operado no
RSCAD/RunTime. Consequentemente, este supervisorio executard a operacdo dos

equipamentos de controle de Volt/VAr da RD virtual operada no hardware do RTDS.

O grafico de colunas da Figura 57 apresenta o tempo total gasto na execucgdo das acoes
de controle determinadas pelo algoritmo de CCVV, para cada cenario de violacdo da tensdo
ocorrido durante a avaliacdo da estratégia de SIL. Complementando estes registros, apresenta-
se na Figura 58 as variacOes de tapes registradas pelos equipamentos de controle de Volt/VAr,

para todas acOes de controle comandadas pelo algoritmo de CCVV.
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Figura 57. Desempenho da estratégia de SIL na execugdo das agdes de controle durante o teste em tempo real do

algoritmo de CCVV.
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Figura 58. Variacdes dos tapes registradas pelos equipamentos de controle de Volt/VAr durante o teste em tempo
real do algoritmo de CCV'V.
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Do grafico da Figura 57 observa-se que o tempo méaximo registrado no comando das
acdes de controle ndo ultrapassou os 50 s. Os tempos registrados neste grafico consideram o
envio sequencial (ndo simultaneo) dos comandos de operacdo dos tapes de cada equipamento
de controle de Volt/VAr da rede.

Por outro lado, os gréaficos da Figura 58 mostram claramente que houve a participacao
de todos os equipamentos de controle de Volt/\VAr da RD nas acdes definidas pela funcéo de
CCVV. Cabe destacar que, em concordancia com o objetivo da otimizacdo baseada em SIA, as
operac0es registradas dos tapes correspondem as de menor custo associado (com excecdo dos
cenarios nos quais se teve a atuacdo da estratégia de parada do algoritmo).

Finalmente, o grafico de colunas da Figura 59 sintetiza o desempenho da estratégia de
SIL como um todo, através da representacdo do tempo total de operacao de todas suas etapas,

para os sete cenarios de violacdo da tensdo suscitados na rede.
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Figura 59. Desempenho da estratégia de SIL como um todo na operagao da fungdo de CCVV.

Observa-se nesta figura, que o tempo maximo registrado pela operacdo da estratégia de
SIL, para os sete cenarios de violagdo da tensdo, manteve-se dentro do periodo de 10 min (600
s) que foi estabelecido como limite para integralizacdo das leituras e calculo dos indicadores
DRP e DRC conforme estipulado pela ANEEL em (ANEEL, 2017).

E importante ressaltar os seguintes aspectos relacionados com o desempenho da

estratégia de SIL proposta:
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e Os tempos associados com as tarefas de requisicdo das informacdes de medicao e
monitoragdo, e execucdo dos comandos de controle, foram baseados no
desempenho do canal de comunicacéo estabelecido via TCP/IP entre 0 RSCAD e 0
Matlab®. Portanto, valores reais podem ser assumidos na bancada ao se ter o
conhecimento destes tempos em uma rede de telecomunicacdes real.

e (s tempos associados com a execugdo das fungdes de “Fluxo de Carga” e “Controle
de Volt/VAr” estio baseados na capacidade de processamento do computador
utilizado nas simulagdes (Memoria RAM 8,00 GB, processador Intel® Core™ i5-
3330 @ 3.00 GHz). Portanto, o uso de processadores com maior capacidade,
possivelmente dispostos em uma arquitetura em paralelo, pode trazer uma
diminuicdo significativa no tempo de execugéo dos algoritmos associados com tais
funcoes.

e N&o foram considerados nas simulagdes 0s tempos reais que caracterizam 0S
mecanismos de operacdo de cada equipamento de controle da rede (TTCC, RT e
BCC). Portanto, ao dispor destes valores reais, deve-se apenas acrescentar uma
temporizacdo na atuacdo dos componentes da RD modelada no RSCAD. Contudo,
deve-se analisar uma possivel diminuigdo no “Tempo de Parada” do algoritmo de

CCVV com intuito de estender o tempo disponivel para as agdes de controle.

5.3 Comparacéo de Metodologias de Controle

Depois de verificada a correta operacdo do esquema de SIL, considerou-se oportuno
realizar uma comparagdo de respostas entre 0 método de controle convencional de Volt/VAr,
aplicado inicialmente na compatibilizagdo RSCAD-Matlab®, e o método de controle

coordenado, aplicado na validacdo da estratégia de SIL.

O método de controle convencional de Volt/VAr considera um cenario tipico de
regulacdo da tensdo em uma RD, onde os BCC do alimentador sdo mantidos fixos durante o dia
e a tarefa de regulacdo dindmica da tensdo fica especificamente a cargo dos “controladores
locais” do TTCC da SE e dos RT do alimentador.

J& no caso do controle coordenado de Volt/VVAr, tem-se a técnica de otimizagéo baseada
em SIA operando no nivel do supervisério, a qual determina de forma remota a participacdo de

“todos” os equipamentos de controle de tensdo (TTCC da SE e RT do alimentador) e poténcia
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reativa (BCC do alimentador) da rede, na tarefa de regulacdo dindmica da tenséo ao longo do
dia.

Com intuito de comparar ambas as metodologias de controle de Volt/VAr,
estabeleceram-se parametros iguais de regulacdo nas estratégias de controle propostas por cada
uma delas. Assim, os valores de 0,93 e 1,05 p.u., estipulados pela ANEEL em (ANEEL, 2017),
foram adotados como referéncia na parametrizacdo dos limites de regulacdo minimo e maximo,

respectivamente.

No caso do método de CCVV tais valores sdo inseridos como limitagBes operacionais
(Vinin € Vinax) da funcéo objetivo g(-) dentro da estrutura do algoritmo. Ja no caso do método
de controle convencional, novos ajustes dos parametros “Ponto de Regulacdo (setpoint)” e
“Faixa de Regulacdo (bandwith)” foram estabelecidos nos controladores (relés ANSI 90) do
sistema modelado no RSCAD, com intuito de estabelecer os limites estipulados pela ANEEL

em todos 0s nos de carga. Estes novos ajustes sdo apresentados nas Tabelas do Apéndice G.

Como resultado da avaliagdo em tempo real das metodologias de controle de Volt/VVAr
convencional e coordenado, apresentam-se na Figura 60 os graficos que descrevem o

comportamento dos tapes nos equipamentos de controle, para os dois métodos analisados.

Da inspecdo visual destes graficos é possivel identificar que, nos horérios entre as 20h00
e 02h00 e entre as 08h00 e 12h00, apresenta-se um maior estresse na operacdo dos RT para o
caso da metodologia convencional. Evidentemente, um dos fatores que influencia neste
comportamento é a falta de cooperacdo (operacdo em conjunto) dos BCC, pois estes sdo

mantidos fixos o tempo todo.

Entretanto, outro fator importante observado neste caso € a falta de cooperacdo na
regulacao da tensdo por parte do OLTC do TTCC da SE. Isto acontece porque o regulador do
OLTC néo foi sensivel ao cenério de variacdo da tensdo suscitado, ou seja, na area sob o
controle do OLTC ndo foram detectadas violagGes dos limites operacionais da tensdo. Tal
caracteristica € inerente a este tipo de controle, onde o regulador de cada equipamento possui
seus proprios ajustes e opera de forma independente.

Pelo contrario, ao observar os graficos que representam a resposta da metodologia de
controle coordenado constata-se que, na maioria dos casos, a regulacdo da tenséo acontece com
a participacéo de todos os equipamentos de controle instalados na rede. Neste caso, a estratégia
de operacao determinada pela técnica de SIA, para cada cenario de violacéo da tenséo suscitado

ao longo dia, corresponde a de menor custo associado com o chaveamento dos equipamentos.
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Figura 60. Operagdes de tapes registradas pelos equipamentos de controle de Volt/VAr durante o teste de
comparagao das metodologias de controle convencional e coordenado.
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Fazendo uma quantificacdo dos resultados ilustrados na Figura 60 tem-se que, no
cenario de controle convencional foram registradas um total de 263 operacdes de chaveamento
durante o dia, enquanto que no cendrio de controle coordenado o valor registrado foi de 222
operagdes. Destarte, estes resultados mostram que o CCVV traz uma vantagem na diminui¢ao
do nimero de opera¢des dos equipamentos.

Por outro lado, da analise de custos associados as operacdes dos equipamentos tem-se
que, no cenario de controle convencional se apresenta um custo total de operac6es de R$ 53,64,
enquanto que no cenario de controle coordenado o custo é de R$ 53,96. Neste caso, a vantagem
do controle coordenado ndo é perceptivel, pois apesar de apresentar um menor nimero de
operacdes este cenario envolve a participacdo de equipamentos com alto custo de chaveamento,
tais como o TTCC e BCC. No entanto, cabe destacar o impacto na reducdo da vida atil dos RT
que a estratégia de controle convencional apresenta, dado que as operaces de controle de

tensdo se concentram especificamente nestes equipamentos.

Complementando os resultados da Figura 60, as Figuras H.1 e H.2 do Apéndice H
apresentam os graficos que descrevem o comportamento da tensdo ao longo do dia (perfil de
tensdo) para os 8 nos identificados como estratégicos dentro do sistema “34-bus Feeder
modificado” (vide Figura 43), tanto para o sistema operando com a metodologia de controle
convencional como para o sistema com controle coordenado de Volt/VVAr. Acrescenta-se
também neste apéndice os graficos dos perfis de tensdo capturados da simulagdo do sistema

operando sem estratégia alguma de controle da tensdo. Estes estdo apresentados na Figura H.3.

A titulo de exemplo, apresentam-se, apenas na Figura 61, os perfis de tensdo que
correspondem ao né 840 (fim do alimentador) para trés cenarios diferentes de operacéo da RD:
(1) com controle convencional (local) de Volt/VAr, (2) com controle coordenado de Volt/VAr,

e (3) sem estratégia alguma de controle da tens&o.

No grafico (1) da Figura 61 nota-se que, nos horarios entre as 20h30 e 2h30 e entre as
8h30 e 11h30, apresentam-se varios picos que revelam os cenarios de violacao da tensdo com
consequente restabelecimento por parte dos RT do alimentador. Ressalta-se, nestes horarios, a
alta sensibilidade apresentada pelos RT frente as variacfes de tensdo produzidas pela dindmica
da carga. Isto acontece porque apos o restabelecimento da tenséo por parte dos RT o novo perfil
se aloca bem proximo dos limites de ajuste da “Faixa de Regulagdo” (Vmin — Vmax), tornando

0s RT sensiveis a posteriores varia¢des bruscas da tensdo na rede.
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Pelo contrério, no grafico (2) da mesma figura observa-se que a metodologia de CCVV
registra uma quantidade reduzida de picos na tensdo, caracterizando uma menor sensibilidade
na atuacdo desta estratégia de controle. Este comportamento atribui-se ao envolvimento de
passos maiores de tensdo na regulacdo, como resultado da inclusdo dos BCC e a participacao
mais ativa do OLTC da SE na estratégia de controle.

Ja no grafico (3) da Figura 61 é possivel apreciar qual seria 0 comportamento esperado

da tensdo no nd 840 se ndo houvesse alguma estratégia de controle sendo aplicada no sistema.
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Figura 61. Perfis de tensdo do n6 840 para diferentes cenarios de operagdo do sistema, (1) com controle
convencional de Volt/VAr, (2) com controle coordenado de Volt/VAr, e (3) sem estratégia alguma de controle.

Tal como foi elucidado no item 4.1, uma das principais vantagens da simulagéo digital
de sistemas em tempo real € sua aplicacdo em testes de malha fechada (HIL) com dispositivos

reais de protecao e controle. Esta vantagem foi aproveitada na alocacao de um medidor real em
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um dos nos da RD operada no hardware do RTDS, para medicgéo trifasica da tensdo pelo
periodo de 24 horas. Mais uma vez, considerou-se estratégico fazer tais medicdes no né 840

associado ao fim do alimentador da rede.

As medicdes coletadas através do medidor correspondem aos valores eficazes médios
calculados em intervalos de 1 s no periodo total de simulacdo de 24 horas. Tais medicGes
apresentam maior precisao em comparacdo com as medicdes de tensdo coletadas através do

esquema de SIL, as quais foram realizadas em intervalos de 10 min.

Como resultados dessas medigdes, apresentam-se os graficos das Figuras 62 e 63, que
representam os perfis de tensdo para o caso do controle convencional e coordenado de
Volt/VAr, respectivamente. Devido a precisdo dos valores medidos, ambos graficos permitem
mostrar com maior detalhe as regides dos perfis de tensdo que evidenciam a correta atuacdo dos

equipamentos de controle de Volt/VAr.

Ao comparar os graficos (2) e (3) da Figura 62 com os mesmos graficos da Figura 63,
corrobora-se que ambas as metodologias de controle efetuam corretamente a tarefa de regulacéo
da tensdo. Este comportamento fica notavel ao observar que, apds a ocorréncia de cada pico de
violacdo, existe o restabelecimento do perfil da tensédo dentro dos seus limites operacionais
(Vmin e Vmax).

Outro aspecto importante que pode ser identificado através das medicGes realizadas é a
diferenca em resposta de ambas metodologias de controle. No caso da metodologia
convencional, os gréaficos (4) e (5) da Figura 62 mostram que a resposta dos RT é imediata apos

a ocorréncia da violacgdo da tensao.

Pelo contrério, os graficos (4) e (5) da Figura 63 mostram que a metodologia de CCVV
apresenta um tempo de retardo na execucgédo das acGes de controle que é inerente do tempo que
demanda o processamento da técnica de otimizacéo aplicada. Este seria o custo pago pela espera
de acbes de controle que fagam uma operacdo Otima e coordenada dos equipamentos
controladores de Volt/VAr da RD.

Finalmente, ao comparar os graficos (4) e (5) da Figura 63 € possivel identificar dois
cenarios diferentes de desempenho do algoritmo de CCVV. No caso do gréfico (4) observa-se
que o algoritmo apresenta um tempo maior de processamento, de aproximadamente 8 min,
limitado pelo “Tempo de Parada” da estratégia (7 min). Ja no caso do grafico (5), o tempo de

processamento apresentado pelo algoritmo de CCVV €é menor, da ordem dos 2 min.
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Figura 62. Medicdes de tensdo realizadas no nd 840 através do medidor real, durante o teste do método de

controle de Volt/VAr convencional.
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Figura 63. Medicdes de tensdo realizadas no nd 840 através do medidor real, durante o teste do método de
controle coordenado Volt/VAr.
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Portanto, fica evidente que o algoritmo de CCVV pode apresentar tempos de
processamento aleatdrios que dependem da velocidade com a qual este algoritmo atinge a

solucdo Otima.

Os graficos que representam o desempenho da estratégia de SIL para este caso analisado
estdo apresentados na Figura H.4 do presente documento.

5.4 Considerac0es Finais

Este capitulo apresentou os resultados experimentais obtidos da avaliacdo da estratégia

de SIL proposta neste trabalho.

Trés tipos de testes foram executados nesta etapa com intuito de avaliar a

implementacao da referida estratégia.

O primeiro teste objetivou verificar e compatibilizar as modelagens entre o
RSCAD/Draft e Matlab®, permitindo garantir posteriormente a correta operacao da fungéo de
“Controle de Volt/VAr”. Destaca-se neste teste a deteccdo de varias discrepancias nas
modelagens realizadas durante as primeiras etapas de implementacdo da bancada de teste. Tais
discrepancias foram corrigidas e os resultados finais dos perfis de poténcia e tensdo
apresentados neste capitulo mostraram uma boa aderéncia entre 0s componentes modelados no
RSCAD e Matlab®.

Ja o segundo teste visou avaliar especificamente o desempenho da estratégia de SIL com
a operagdo em tempo real da funcdo de CCVV. Nesta avaliacdo foi verificada a operagdo

sinérgica de todas as etapas ou estagios que conformam a estratégia de SIL.

Objetivando-se operar o algoritmo de CCVV em tempo real, uma analise preliminar
criteriosa da operacdo deste algoritmo foi realizada através de simulacdes off-line. Como
resultado desta analise foi possivel aperfeicoar a técnica de otimizagéo para aplicacdo em tempo
real, propondo uma nova estratégia que permitiu diminuir o tempo de processamento atraves

da reducéo do espaco de busca.

Registros relacionados com a operacdo da estratégia de SIL, tais como os tempos de
execucao de cada uma das etapas, os perfis de tensdo em pontos estratégicos da RD, e posi¢des
comandadas dos tapes, permitiram demonstrar a correta operacao da estratégia de SIL proposta

neste trabalho.
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Por fim, um terceiro teste visando comparar as respostas obtidas pela metodologia de
controle de Volt/VVAr convencional e coordenado, permitiu mostrar as vantagens da aplicacédo
da técnica de SIA na otimizacdo da operacdo dos equipamentos da rede e, principalmente, do

uso de uma estratégia de SIL para sua avaliacdo em tempo real.

Com a execucdo deste ultimo teste, evidenciou-se uma das vantagens importantes da
bancada de teste proposta, que é a possibilidade de integrar online dispositivos reais de medicéao

para avaliacdo do desempenho da estratégia de controle sob teste.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho de pesquisa, apresentam-se no proximo

capitulo as principais conclusdes e recomendac6es advindas.



CAPITULO 6
6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta tese de doutorado contribuiu com o desenvolvimento de uma nova estratégia de
SIL entre 0 RTDS e o programa Matlab®, para teste em tempo real de uma funcéo de CCVV
aplicada em RD radiais. Como parte fundamental desta proposta, implementou-se uma bancada
de teste que utiliza o software do RTDS (0o RSCAD) e o programa Matlab® para emular a

operacdo real das principais funcdes de um DMS.

Trés funcdes basicas da AAD foram consideradas na estratégia de SIL proposta para o
controle coordenado de Volt/VAr: a funcdo SCADA, de Anélise do Sistema de Distribuigdo e
de Automacgdo do Alimentador. Um algoritmo desenvolvido no Matlab® (o algoritmo da

estratégia de SIL) integrou estas funcdes e gerenciou sua operacao.

Através de uma interface rapida de comunicacédo de dados via TCP/IP, entre 0 RSCAD
e 0 Matlab®, viabilizou-se a troca de informacdes entre fungdes durante a operacdo em tempo
real do esquema de controle. A aplicagéo desta interface tornou o esquema de SIL mais eficiente
(em termos de velocidade na transferéncia de dados), sincronizado, dinamico e com

possibilidades de segregar informagdes na transmissao.

Com a estratégia de SIL proposta, tanto o desempenho do esquema de automagao como
0 impacto que este ocasiona na RD sdo avaliados em um ambiente laboratorial, onde vérios
cenarios de operacdo do sistema real podem ser simulados e dispositivos reais de medigédo ou

monitoracdo podem ser testados.

Constatou-se que um dos maiores problemas da implementagédo da bancada de teste da
estratégia de SIL é a compatibilizacdo entre as modelagens do sistema no RSCAD e no
Matlab®. Varios testes, tanto estaticos (com carga fixa) como dindmicos (com carga variavel),
foram executados nas etapas iniciais de implementacdo com intuito de identificar e corrigir as
incompatibilidades encontradas. Finalmente, a obtencdo de um alto grau de aderéncia entre o0s
perfis de poténcia do sistema no RSCAD/RunTime e no Matlab®, para todos os patamares de
carga previstos no periodo de 24 horas, garantiu a compatibilidade das modelagens aplicadas

em ambas as plataformas utilizadas.
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Com a operacao em tempo real do algoritmo de CCVV, através da estratégia de SIL, foi
possivel analisar a resposta adaptativa do despacho 6timo e coordenado dos equipamentos de
controle de Volt/VVAr, para os diferentes cenarios de operacdo do sistema estabelecidos pela
variacdo da carga. Intervalos de 10 minutos no processamento do algoritmo de CCVV foram
definidos considerando que a ANEEL estabelece este tempo como “periodo de integralizagao”

para obtencdo das medicdes que servirdo no célculo final dos indicadores DRP e DRC.

Como resultados desta analise se conclui que, 0,7% (4 s) do periodo de 10 min é
suficiente para requisitar, verificar e processar as medigdes coletadas na fungdo de “Fluxo de
Carga” do Matlab®.

Ja no caso da execucdo do algoritmo de CCVV, conclui-se que é necessario estabelecer
um limite no tempo de processamento, dado que existem situacdes nas quais a obtencao de uma
solugdo “6tima global” demanda de um tempo de execugdo maior do que 10 min. Neste caso,
adotou-se um “Tempo de Parada” que limita a execugdo do algoritmo em um valor

“imediatamente superior” a 420 s, ou 70% do periodo de 10 min.

Com relacdo ao tempo de execucdo das acdes de controle, conclui-se que é necessario
realizar uma analise previa off-line da operacdo do algoritmo de CCVV, para determinar o
numero total esperado de operacdes nos tapes durante um dia. A determinacao deste parametro
permitira saber de forma aproximada o tempo requerido na execucdo desta tarefa. Para o caso
teste, verificou-se que a execucdo das acdes de controle requer apenas de 10% do periodo de
10 min (60 s). No entanto, cabe ressaltar que este resultado n&o considera os tempos reais de

atuacdo dos mecanismos de operacao dos equipamentos de controle.

Destarte, ao considerar os tempos reais de atuacdo dos mecanismos de operagédo, a
porcentagem prevista dentro do periodo de 10 min serd maior na execucdo das acles de
controle. Consequentemente, 0 “Tempo de Parada” no processamento do algoritmo de CCVV

deverd ser diminuido.

Por outro lado, da anélise dos registros de perfil de tensdo capturados durante o teste,
verificou-se que para todos os cenarios de violagdo da tensdo suscitados durante a simulacéo da
RD, o algoritmo de CCVV atuou corretamente executando as a¢des de controle de forma 6tima
e coordenada. Esta verificacdo permite concluir que todas as etapas previstas dentro da

estratégia de SIL foram executadas com sucesso durante o periodo de simulacéo.
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A vantagem no uso do RTDS no esquema de SIL reside na possibilidade de emular a
operacdo da rede atraveés de um conjunto hardware/software especifico, independente do
conjunto hardware/software onde o algoritmo de controle sob teste estd sendo processado.
Deste modo, o esforco computacional de um ndo interfere no outro, permitindo-se avaliar de

forma separada o desempenho do algoritmo de controle e o desempenho da RD.

Na avaliacdo do desempenho da RD com a atuacdo do algoritmo de controle, a
arquitetura especial do hardware do RTDS apresenta a vantagem de permitir a interagdo com
dispositivos reais externos de medicdo. Visando verificar esta vantagem, um medidor real foi
utilizado neste trabalho para avaliar o desempenho da rede, operando tanto com a metodologia

de controle convencional como com a metodologia de controle coordenado de Volt/VAr.

Neste caso, para ambas as metodologias aplicadas, analisaram-se criteriosamente 0s
registros de operacgéo dos tapes dos equipamentos de controle da RD e os respectivos perfis de
tensdo obtidos pelo medidor real alocado em um dos nds estratégicos da rede. Como conclusdes

desta analise tem-se que:

e A metodologia de CCVV executa agdes de controle mais “igualitarias” que a
metodologia convencional. Verificou-se que o controle coordenado apresenta na
maioria dos casos a participacdo de todos os equipamentos de controle da RD,
independentemente do local onde a violag&o de tenséo foi detectada. Pelo contrario,
na metodologia convencional, constatou-se que as a¢des de controle sdo realizadas
apenas pelos equipamentos cujos controladores foram sensibilizados pelo cenario
de violagao da tensé&o.

e A metodologia de CCVV apresenta uma menor quantidade de operagdes de tapes
como resultado da participagdo coordenada de todos os equipamentos instalados na
rede.

e O problema de violacdo das tensdes na RD pode ser solucionado adequadamente
pela estratégia de CCVV dentro da janela de 10 min. Verificou-se que, mesmo ndo
tendo atingido a solugdo “6tima global” dentro do “Tempo de Parada” de 420 s, a
solugao “Otima local” obtida até entdao ja garante o restabelecimento das tensdes

dentro da faixa adequada de operagéo.

De modo geral, da analise do desempenho da estratégia de SIL em funcédo de todos 0s

testes realizados, conclui-se que:
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A interface de comunicacédo via TCP/IP estabelecida entre 0 RSCAD/RunTime e 0
Matlab® permite uma rapida e confiavel transmissdo de dados nos dois sentidos.
Durante as simulacdes constatou-se que ndo houve perda de informacdes ou
saturacao do canal de comunicacéo;

O esquema de laco fechado da estratégia de SIL executa corretamente as acdes de
interoperabilidade estabelecidas. No teste verificou-se que as medicdes oriundas do
sistema no RTDS foram recebidas corretamente no Matlab® e, os comandos de
controle comandados no Matlab® foram recebidos corretamente pelos
equipamentos do sistema no RTDS;

O RSCAD/RunTime representa de forma apropriada as funcbes de uma estacéo
mestre SCADA. Durante as simulacdes constatou-se que este modulo cumpriu
corretamente as funcbes de coleta, armazenagem e compartilhamento de dados,
supervisionou o0s respectivos comandos de controle ao sistema e viabilizou uma

interface amigavel com o usuario na operacdo e monitoragdo do sistema;

No tocante ao uso do RTDS na modelagem e simulagdo do Sistema Teste, conclui-se

que este equipamento apresenta inimeras limitagcGes quando da aplicagdo em sistemas elétricos

de distribuicdo. Das principais limitacbes encontradas durante o desenvolvimento deste

trabalho, destacam-se: a falta de componentes da biblioteca do RSCAD/Draft que representem

0S equipamentos do sistema, e a dificuldade na integracdo de subsistemas alocados em

diferentes processadores do hardware do RTDS.

Solucdes para tais limitagdes foram propostas neste trabalho. Também, como parte da

implementacao da bancada de teste se destacam o0s seguintes desenvolvimentos:

A implementacdo da estratégia de SIL no Matlab® que faz uso da ferramenta
“Script” do RSCAD/RunTime para operar de forma automatica e em tempo real
uma funcédo de automacédo implantada no Matlab®.

A criacdo de um novo componente na biblioteca do RSCAD/Draft que permite
instaurar uma dindmica “automatica” nas cargas do sistema, em funcdo de padroes
de perfil de carga preestabelecidos pelo usuario;

A modelagem de uma logica de controle no RSCAD/Draft que faz a coleta

automatica, periodica e sincronizada das medic¢des no sistema.
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Outros desenvolvimentos deste trabalho de pesquisa, associados com a integracdo das

metodologias de “Fluxo de Carga” e “Controle Coordenado de Volt/VAr” na estratégia de SIL,

sdo também destacados a seguir:

A adaptacdo da metodologia de propagacao regressiva-progressiva, desenvolvida
por (Oliveira, 2012), ao método de ordenamento dos nos do sistema (parent-child
relation) proposto por Thukaram et al. (1999). Isto, com intuito de facilitar a
implementacdo da influéncia dos tapes nas correntes dos terminais do RT (vide
equacao 7);

A adaptacdo total do algoritmo de CCVV a estrutura do algoritmo CLONALG
proposta por Castro e Zuben (2002), pois aspectos importantes dos sistemas imunes,
tais como a manutencao de um conjunto de memdria em cada imunizacdo, a sele¢do
dos clones proporcional a afinidade dos individuos (anticorpos) do repertdrio e a
insercdo de uma populacdo de individuos novos que garanta a manutencdo da
diversidade nas imunizacdes, ndo foram considerados na versao inicial do algoritmo

proposto em (Oliveira et al., 2014).

Como publicacdes associadas ao desenvolvimento deste trabalho de doutorado, tém-se:

O artigo intitulado “Controle Otimizado de Tensdo em Sistemas de Distribui¢ao
usando Sistemas Imunologicos Artificiais”, publicado no XX Congresso Brasileiro
de Automaética, em Belo Horizonte, Brasil, em setembro de 2014.

O artigo intitulado “Optimal Voltage Control on Power Distribution Systems using
Artificial Immune Systems”, publicado no CIGRE Regional South-East European
Conference - RSEEC 2014 (2nd edition), em Timisoara, Roménia, em outubro de
2014.

O artigo intitulado “Loss-of-Excitation Protection and Underexcitation Controls
Correlation for Synchronous Generators in a Real-Time Digital Simulator”,
publicado no IEEE Transactions on Industry Applications, em outubro de 2015.

O artigo intitulado “A New Software-in-the-Loop Strategy for Real-Time Testing of
a Coordinated Volt/Var Control” publicado no IEEE PES Power Africa Conference
2016, em Livingstone, Zambia, em julho de 2016.
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Um quinto artigo intitulado “Real-Time Validation of an Artificial Immune System-
based approach for Coordinated Volt/Var Control in Distribution Systems”

encontra-se em processo de submissdo no IEEE Transactions on Power Delivery.

6.1 Recomendacdes de Trabalhos Futuros

Visando dar continuidade a pesquisas relacionadas com o desenvolvimento desta tese,

indicam-se as seguintes propostas de trabalhos futuros:

Avaliar o desempenho da estratégia de SIL com a inser¢do de um nimero maior de
equipamentos de controle de Volt/VAr dentro da RD.

Tornar a estratégia de SIL adaptativa a variacdes na topologia da RD.

Examinar a operagdo da estratégia de SIL no teste de outros algoritmos de controle
de Volt/VVAr. Comparar a resposta desses algoritmos com os resultados obtidos da
técnica de SIA neste trabalho.

Examinar a operacdo da estratégia de SIL no teste de outras fungdes de automacéo,
tais como self-healing e reconfiguracao automatica da RD.

Aplicar a estratégia de SIL no teste de metodologias de estimacéo de estado.
Avaliar o desempenho da estratégia de SIL na presenca de erros nas medigdes, tais
como perda e distor¢do das informacdes coletadas.

Considerar dentro da estratégia de SIL medicOes integralizadas da tensdo em
intervalos de 10 min, conforme recomendado pelo PRODIST.

Implementacéo da estratégia de SIL proposta através do uso de outras plataformas

computacionais, tais como o programa OpenDSS.
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Apéndice A — Dados técnicos do sistema “34-bus
Feeder modificado”

Tabela A.1. Impedancias das LT do Sistema “34-bus Feeder modificado”.

. . Comprimento Ri1 X11 Roo Xoo
NOA — NoB E)km) (Ohms)  (Ohms) (Ohms)  (Ohms)
800 805 5,5687 38801 35098 62601 88300
805 808 5,5687 38801 35098 62601 88300
808 814 204918 142788 12,9161 23,0371 32,4942
850 816 0,0945 0,0993 00757 01428  0,1763
816 824 3,1120 32692 24915 47022 58073
824 825 3,3223 34901  2,6509 50201  6,1998
825 854 33223 34901 26599 50201  6,1998
854 852 11,2258 11,7929 89875 16,9625 20,9488
832 890 32187 22428 20287 36185 51039
832 858 1,4935 15689 11957 22567  2.7870
858 834 1,770 18667 14227 26850  3,3161
834 843 0,2484 0,609  0,1989  0,3753  0,4635
843 844 0,2484 0,2609  0,1989 03753  0.4635
844 845 0,6355 0,6676  0,5088  0,9602  1,1859
845 848 0,6355 0,6676  0,5088  0,9602  1,1859
834 835 0,7163 0,7525 05735 10823  1,3367
835 836 0,7163 0,7525 05735  1,0823  1,3367
836 840 0,2621 02754 0,099 03961  0.,4892
836 862 0,0853 0,0896  0,0683  0,1289  0,1592

Tabela A.2. Demanda das cargas do Sistema “34-bus Feeder modificado” no horario das 19h00.

Demanda Demanda Medida no
N6 Conexdo Tipo Fase Configurada no RSCAD/RunTime
RSCAD/Draft! (configurada no Matlab®)*
[kW] [KVAr] [kW] [KVAr]
805 Y PQcte B 30,000 15,000 27,813 13,890
805 Y PQcte C 25,000 14,000 23,037 13,027
808 Y PQcte B 16,000 8,000 13,430 6,899
816 Y PQcte A 169,000 87,000 156,433 80,833
824 Y PQcte B 45,000 22,000 41,733 20,410
825 Y PQcte A 7,000 3,000 6,529 2,766
825 Y PQcte C 4,000 2,000 3,703 1.857
825 Y PQcte A 10,000 5,000 9,867 5,407
825 Y PQcte B 10,000 5,000 9,839 5,387
825 Y PQcte C 10,000 5,000 9,689 5,329
854 Y PQcte B 4,000 2,000 3,700 1,857
890 Y PQcte A 150,000 70,000 147,533 80,899
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890 Y PQcte B 150,000 75,000 146,633 80,467
890 Y PQcte C 150,000 75,000 146,700 80,433
858 Y PQcte A 7,000 3,000 6,553 2,779
858 Y PQcte B 2,000 1,000 1,858 0,933
858 Y PQcte C 6,000 3,000 5,577 2,798
858 Y PQcte A 6,000 3,000 5,577 2,798
858 Y PQcte B 15,000 8,000 13,890 7,479
858 Y PQcte C 13,000 7,000 12,033 6,547
835 Y PQcte A 16,000 8,000 14,870 7,463
835 Y PQcte B 20,000 10,000 18,580 9,327
835 Y PQcte C 110,000 55,000 102,200 51,299
835 Y PQcte A 50,000 31,000 45,900 20,763
835 Y PQcte B 30,000 22,000 27,217 22,011
835 Y PQcte C 62,000 38,000 56,933 35,667
836 Y PQcte A 18,000 9,000 16,730 8,397
836 Y PQcte B 22,000 11,000 20,437 10,260
840 Y PQcte A 9,000 7,000 8,789 7,393
840 Y PQcte B 9,000 7,000 8,689 7,307
840 Y PQcte C 9,000 7,000 8,679 7,297
862 Y PQcte B 28,000 14,000 26,010 13,057
843 Y PQcte A 9,000 5,000 8,317 4,683
844 Y PQcte A 135,000 105,000 131,800 110,867
844 Y PQcte B 135,000 105,000 130,367 109,600
844 Y PQcte C 135,000 105,000 130,233 109,467
845 Y PQcte B 48,000 23,000 44,700 21,420
845 Y PQcte C 20,000 11,000 18,490 10,297
848 Y PQcte A 20,000 16,000 19,510 16,873
848 Y PQcte B 20,000 16.000 19,290 16.677
848 Y PQcte C 20,000 16,000 19,280 16,663
800 Y PQcte A 646,000 159,000 628,000 176,767
800 Y PQcte B 636,000 144,000 607,000 126,000
800 Y PQcte C 614,000 146,000 594,000 205,033

1O Fator de Poténcia (FP) do horario “de ponta” ¢ calculado com base nestes valores de demanda. Para o FP do
horario “fora de ponta” adota-se o valor de 0,80.

Tabela A.3. Estratificacdo das cargas do Sistema “34-bus Feeder modificado”.

Estratificacdo em “p.u.”

No Residencial Industrial Comercial Rural Outros IIL;rS;)Ti%aO
805 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
808 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
816 0,65 0,25 0,05 0,00 0,00 0,05
824 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
825 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

825 0,65 0,25 0,05 0,00 0,00 0,05
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854 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
858 0,65 0,25 0,05 0,00 0,00 0,05
858 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
843 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
844 0,65 0,25 0,05 0,00 0,00 0,05
845 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
835 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
835 0,65 0,25 0,05 0,00 0,00 0,05
836 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
862 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
840 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
848 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
890 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00

Tabela A.4. Dados do Transformador da SE.

Localizagéo Poténcia T_ens’a(_) Tensqo . ~ Impedancia
(ramo) Primaria Secundaria Conexao
[KVA] [kV] [kV] R% X%
799 — 800 2500 69 24,9 Y-Y 0 1
Tabela A.5. Dados do OLTC do Transformador da SE.
Localizacdo (ramo) 799 — 800
Tipo Trifasico
Conexao Y
Fases monitoradas B
Faixa de Regulacdo (bandwith) 2.0 [V]
Relagdo do TP 125
Corrente primariado TC 100 [A]
Faixa de regulacao + 10%
NuUmero de posicoes +16
Ajustes do LDC: Fase A Fase B Fase C
Ajuste - R 0,00 0,00 0,00
Ajuste — X 0,00 0,00 0,00

Ponto de Regulacéo (setpoint) 120,75 [V] 120,75 [V] 120,75 [V]
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Tabela A.6. Dados dos RT instalados no ramo “814 — 850" do alimentador.
Localizacéo (ramo) 814 — 850
Tipo 3 x Monofasico
Conexao Y
Fases monitoradas A-B-C
Faixa de Regulacéo (bandwith) 2.0 [V]
Relacdo do TP 120
Corrente primariado TC 100 [A]
Faixa de regulacao + 10%
NUmero de posicoes +16
Ajustes do LDC: Fase A Fase B Fase C
Ajuste - R 0,00 0,00 0,00
Ajuste — X 0,00 0,00 0,00
Ponto de Regulacéo (setpoint) 122 [V] 122 [V] 122 [V]
Tabela A.7. Dados dos RT instalados no ramo “852 — 832 do alimentador.
Localizacdo (ramo) 852 — 832
Tipo 3 x Monofésico
Conexéo Y
Fases monitoradas A-B-C
Faixa de Regulacéo (bandwith) 2.0 [V]
Relacdo do TP 120
Corrente primariado TC 100 [A]
Faixa de regulacao + 10%
NuUmero de posicoes +16
Ajustes do LDC: Fase A Fase B Fase C
Ajuste - R 0,00 0,00 0,00
Ajuste — X 0,00 0,00 0,00
Ponto de Regulacéo (setpoint) 124 [V] 124 [V] 124 [V]

Tabela A.8. Dados dos BCC do Sistema “34-bus Feeder” modificado.

NG Fase A Fase B Fase C No.
[kKVATr] [kVATr] [kVATr] Estagios
844 100 100 100 1x100

848 150 150 150 3x50




Apéndice B — Curvas de demanda diaria em “p.u.”
dos consumidores da CEMIG-Distribuicéo

Tabela B.1. Curvas de demanda diaria em “p.u.” dos consumidores da CEMIG-Distribuigao.

Demanda em “p.u.”

Hora . . . . lluminagéo Fatgr c_ie
Residencial Industrial Comercial Rural Outros Plblica Poténcia
0 0,97620 0,43520 0,49050 0,85070 0,69940 0,99200 0,80
1 0,66000 0,42490 0,44070 0,67960 0,67620 0,99300 0,80
2 0,50530 0,40050 0,40510 0,73080 0,56930 1,00000 0,80
3 0,45170 0,43400 0,38640 0,70980 0,52920 0,99800 0,80
4 0,42200 0,51100 0,39420 0,68870 0,53630 0,98200 0,80
5 0,42730 0,60590 0,38470 0,75820 0,48830 0,97700 0,80
6 0,47060 0,68190 0,42270 0,91080 0,50910 0,98800 0,80
7 0,71110 0,79090 0,49470 1,01920 0,61420 0,31400 0,80
8 0,83100 1,21030 0,74780 1,02540 0,88470 0,14700 0,80
9 0,85050 1,59230 1,21730 1,09180 1,15450 0,00000 0,80
10 0,89050 1,68430 1,44310 1,11610 1,30250 0,00000 0,80
11 0,90410 1,74790 1,51880 1,05560 1,37210 0,00000 0,80
12 1,03450 1,37040 1,45790 0,86900 1,29470 0,00000 0,80
13 0,97030 1,41990 1,43140 0,88530 1,33910 0,00000 0,80
14 0,86750 1,57170 1,46960 0,92090 1,45500 0,00000 0,80
15 0,87530 1,64520 1,51110 0,94950 1,38610 0,00000 0,80
16 0,91260 1,58310 1,53200 0,95930 1,32040 0,00000 0,80
17 1,06300 1,54160 1,55070 1,06500 1,37150 0,01700 0,80
18 1,49240 1,23760 1,81710 1,05360 1,37670 0,64400 0,92
19 2,19440 0,97170 1,62900 1,56740 1,36830 0,97700 0,92
20 1,95090 0,72000 1,18840 1,61340 1,12580 0,97400 0,92
21 1,73440 0,61330 0,90650 1,42720 0,97410 0,97900 0,92
22 1,53470 0,55650 0,77090 1,16170 0,89080 0,98200 0,80
23 1,30120 0,48080 0,58920 0,98970 0,76280 0,97700 0,80
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Apéndice C — Topologia do Sistema “34-bus Feeder

modificado” modelado no RSCAD/Draft

Figura C.1. “Subsistema 1” modelado no processador 1 do rack 1 do RTDS.
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Apéndice D — Comparacao de resultados obtidos do
RSCAD/RunTime e Matlab®

e Apéndice D.1 — Comparacéo de resultados obtidos do RSCAD/RunTime e Matlab®
para o patamar de demanda da carga das 03h30.
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Figura D.1.1. Comparag&o dos perfis de poténcia ativa obtidos
do RSCAD/RunTime e Matlab® para o patamar de demanda da
carga das 03h30
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e Apéndice D.2 — Comparacéo de resultados obtidos do RSCAD/RunTime e Matlab®
para o patamar de demanda da carga das 09h40.
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Figura D.2.1. Comparagao dos perfis de poténcia ativa obtidos
do RSCAD/RunTime e Matlab® para o patamar de demanda da
carga das 09h40.
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Figura D.2.3. Comparacdo dos perfis de tensdo obtidos do Figura D.2.4. Erros relativos da comparacdo de resultados
RSCAD/RunTime e Matlab® para o patamar de demanda da entre 0 RSCAD/RunTime e Matlab® para o patamar de

carga das 09h40. demanda da carga das 09h40.
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e Apéndice D.3 — Comparacéo de resultados obtidos do RSCAD/RunTime e Matlab®
para o patamar de demanda da carga das 15h30.
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Figura D.3.1. Comparagéo dos perfis de poténcia ativa obtidos Figura D.3.2. Comparacdo dos perfis de poténcia reativa

do RSCAD/RunTime e Matlab® para o patamar de demanda da obtidos do RSCAD/RunTime e Matlab® para o patamar de

carga das 15h30. demanda da carga das 15h30.
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Figura D.3.3. Comparacdo dos perfis de tensao obtidos do
RSCAD/RunTime e Matlab® para o patamar de demanda da
carga das 15h30.

Figura D.3.4. Erros relativos da comparacdo de resultados
entre 0 RSCAD/RunTime e Matlab® para o patamar de

demanda da carga das 15h30.
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Apéndice D.4 — Comparacéo de resultados obtidos do RSCAD/RunTime e Matlab®

para o patamar de demanda da carga das 21h20.
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Figura D.4.2. Compara¢ado dos perfis de poténcia reativa
obtidos do RSCAD/RunTime e Matlab® para o patamar de
demanda da carga das 21h20.

Figura D.4.1. Comparag@o dos perfis de poténcia ativa obtidos
do RSCAD/RunTime e Matlab® para o patamar de demanda da
carga das 21h20.
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Figura D.4.3. Comparagao dos perfis de tensdo obtidos do

RSCAD/RunTime e Matlab® para o patamar de demanda da
carga das 21h20.

Figura D.4.4. Erros relativos da comparacgdo de resultados entre

0 RSCAD/RunTime e Matlab® para o patamar de demanda da

carga das 21h20.




Apéndice E — Perfis de tenséo obtidos durante o teste
dindmico de compatibilizacdo RSCAD-Matlab®
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Figura E.1. Perfis de tensdo obtidos nos nds “estratégicos” durante o teste dindmico de compatibilizacéo.




Apéndice F — Perfis de tensdo obtidos durante o teste
em tempo real do algoritmo de CCVV.
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Figura F.1. Perfis de tens@o obtidos nos nos “estratégicos” durante o teste em tempo real do algoritmo de
CCVV.




Apéndice G — Novos ajustes dos controladores do
OLTC e RT.

Tabela G.1. Dados do OLTC do Transformador da SE.

Localizacéo (ramo) 799 — 800
Tipo Trifésico
Conexao Y
Fases monitoradas B
Faixa de Regulacéo (bandwith) 5.75 [V]
Relacdo do TP 125
Corrente primariado TC 100 [A]
Faixa de regulacao + 10%
NUmero de posicoes +16
Ajustes do LDC: Fase A Fase B Fase C
Ajuste - R 0,00 0,00 0,00
Ajuste — X 0,00 0,00 0,00
Ponto de Regulacéo (setpoint) 115 [V] 115 [V] 115 [V]

Tabela G.2. Dados dos RT instalados no ramo “814 — 850 do alimentador.

Localizacdo (ramo) 814 — 850
Tipo 3 x Monofésico
Conexéo Y
Fases monitoradas A-B-C
Faixa de Regulacéo (bandwith) 3.6 [V]
Relacdo do TP 120
Corrente primariado TC 100 [A]
Faixa de regulacao + 10%
Numero de posicoes +16
Ajustes do LDC: Fase A Fase B Fase C
Ajuste - R 0,00 0,00 0,00
Ajuste — X 0,00 0,00 0,00
Ponto de Regulacéo (setpoint) 120 [V] 120 [V] 120 [V]

Tabela G.3. Dados dos RT instalados no ramo “852 — 832 do alimentador.

Localizacdo (ramo) 852 — 832
Tipo 3 x Monofésico
Conexao Y
Fases monitoradas A-B-C

Faixa de Regulacéo (bandwith) 6.0 [V]
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Relacdo do TP 120
Corrente primariado TC 100 [A]
Faixa de regulacao + 10%
NUmero de posicoes +16
Ajustes do LDC: Fase A Fase B Fase C
Ajuste - R 0,00 0,00 0,00
Ajuste — X 0,00 0,00 0,00
Ponto de Regulacéo (setpoint) 120 [V] 120 [V] 120 [V]




Apéndice H - Resultados obtidos dos
comparacao das metodologias de CVV.
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Figura H.1. Perfis de tensdo obtidos nos nos “estratégicos” com operagdo do CVV convencional.
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Figura H.2. Perfis de tensdo obtidos nos nos “estratégicos” com operagdo do CCVV.
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Figura H.3. Perfis de tensdo obtidos nos nods “estratégicos” sem estratégia alguma de controle da tensao.
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Figura H.4. Desempenho da estratégia de SIL registrada durante a operagdo do CCVV — Teste de comparagao
das metodologias de CV'V.




