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DESENVOLVIMENTO HARDWARE IN THE LOOP PARA AVALIACAO DE
REGULADORES DE TENSAO NA DISTRIBUICAO

Marcelle Alves Bezerra

Dezembro/2019

Orientador: Glauco Nery Taranto
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Este trabalho estuda a aplicacdo da técnica hardware in the loop para a avaliacéo
de um controlador de regulador de tensdo, o SEL 2431. Utilizando uma rede de
distribuicdo com elevada penetracdo de geracéo solar fotovoltaica simulada no programa
OpenDSS e realizando o envio e recebimento de sinais analdgicos/digitais provenientes
desta rede para o controlador através de programacdo desenvolvida em ambiente
LabVIEW, foi possivel a aplicacdo do sistema em malha fechada. Através desta técnica,
foi desenvolvida uma simulacdo em LabVIEW que possibilitou a aplicacao de diferentes
patamares de carga e geragdo para o controle em questdo de forma a reproduzir em
laboratério condigdes representativas de um dia de funcionamento deste equipamento
inserido na rede em questdo. Foram aplicadas nestas condicdes o tipo de medicdo de
tensdo tradicional dos reguladores de tensdo, o line drop compensation, e a medicéo

remota, uma realidade plausivel dentro do contexto das redes elétricas inteligentes.
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HARDWARE IN THE LOOP DEVELOPMENT FOR EVALUATION OF
DISTRIBUTIONS VOLTAGE REGULATORS

Marcelle Alves Bezerra

December/2019

Advisor: Glauco Nery Taranto
Department: Electrical Engineering

This work presents the application of the hardware in the loop technique for the
evaluation of a voltage regulator controller, the SEL 2431. Using a simulated distributed
network with high penetration of solar generation in the OpenDSS program and sending
and receiving analog/digital signals from this network to the controller through
programming developed in LabVIEW environment, it was possible to apply the closed
loop. Through this technique, a simulation was developed in LabVIEW that allowed the
application of different load and generation profiles for the control in order to reproduce
in laboratory representative conditions of a day of operation for this equipment inserted
in the network in question. Under these conditions, the traditional voltage measurement
of voltage regulators, line drop compensation, and remote measurement, a plausible

reality within the context of smart grids, have been applied.
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CAPITULO 1 Introducdo

O mundo vem passando por intenso processo de mudanca da matriz energética. O
constante crescimento da demanda ndo pode mais depender indefinidamente de
combustiveis de origem fdssil. Estes recursos representam um suprimento de energia
finito e grande causador de impactos ambientais negativos. A conscientizacao que este
modelo de producéo de energia encontra-se em processo de esgotamento tem desafiado
cientistas e engenheiros a procurar alternativas que contemplem as demandas por energia
para um futuro ja proximo. Dessa forma, ja foi reconhecido que a atencdo deve ser
concentrada em recursos gque sdo inesgotaveis, livres em sua disponibilidade e fontes de

menor impacto ambiental possivel [1].

Através das constatacBes descritas anteriormente, 0s cenarios de geracao, transmissdo e
distribuicdo vém enfrentando diversas mudancas de paradigmas. Grande parte dessas
mudangas ocorrem porque novas tecnologias estdo surgindo e sendo aplicadas para 0s
mais diversos fins no sistema elétrico. Principalmente a parte referente ao sistema de
distribuicdo, onde pode-se afirmar que estdo ocorrendo as maiores e mais revolucionarias

mudangas.

Para a concretizagcdo das principais modificacdes na estrutura do sistema elétrico
tecnologias viabilizadoras séo necessarias. Entre as principais e mais inovadoras que tém
atualmente impactado a forma de gerar e consumir energia, destacam-se 0s chamados

recursos energéticos distribuidos (REDs).



Os REDs representam as mais recentes inovacdes tecnoldgicas que estdo ajudando a
revolucionar a forma como a energia elétrica est4 sendo produzida e utilizada

atualmente. Dentre as mais importantes, destacam-se:

Geracdo distribuida;

Armazenamento distribuido;

Veiculos elétricos;

Gestdo de demanda.

Outro segmento que cresce a fim de tornar o sistema energético mais eficiente e alinhado
com os propoésitos do mundo moderno sdo as chamadas tecnologias digitais. Representam
uma utilizagdo intensa de tecnologias de automacgao, computacéo e comunicacgdes digitais
para monitorar e controlar a rede elétrica. Concentra a sua aplicacdo na instalacdo de
medidores inteligentes (smart meters) e redes de comunicacdo bidirecionais entre 0s

medidores e o0s centros de controle.

A combinagdo de novos recursos energéticos distribuidos e as tecnologias digitais €
responsavel por um novo conceito de rede elétrica: as redes elétricas inteligentes ou smart
grids. Essas novas redes elétricas tém enorme potencial para mudar a forma de
funcionamento de um dos principais setores do mundo moderno: o setor elétrico. A forma
como a energia é produzida e distribuida produz impacto de alta relevancia em todos os
setores da sociedade. Estudar sobre esses processos e suas influencias nos meios de
producdo e consumo de energia torna-se essencial para prever, mitigar e superar seus

principais desafios.

1.1 Motivacao

De todos os REDs citados acima, a geracao distribuida é o recurso com a maior aplicacdo
atualmente. Para tal, sdo utilizadas as fontes renovaveis de energia como a solar
fotovoltaica e a eolica, que no momento presente, ja passaram do estagio experimental e

séo uma realidade de amplo uso [2].

O emprego crescente destas fontes de energia, especialmente a micro e mini solar

fotovoltaica, representa o surgimento de novos impactos no funcionamento do sistema
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elétrico, em especial nas redes de distribuicdo. A aplicacdo destas fontes em redes de
distribuicdo afeta os fluxos de poténcia e as correntes, e consequentemente, o perfil de
tensdo na area em que estdo conectadas. Caso a rede ndo possua equipamentos capazes
de controlar a tensdo na presenca desses geradores, sua conexao se tornara um problema

para a operacao.

Entre os impactos que a entrada da geracdo distribuida provoca nos sistemas de

distribuicdo no que tange o perfil de tenséo, destacam- se:

e Sobretensdes: paineis fotovoltaicos normalmente ndo operam de maneira a
controlar a poténcia ativa injetada na rede. Dessa maneira, o fator de poténcia
destes painéis é definido de forma que a poténcia ativa injetada na rede é sempre
maxima. Com isso, em instantes do dia em que a geracdo € maxima e a carga é
baixa, sobretensdes podem ocorrer.

e Interacdo com equipamentos de controle de tensdo: a geracdo distribuida ao
utilizar fontes renovaveis insere no sistema a variabilidade destas fontes. Dessa
forma, grandes variacdes de poténcia podem ocorrer, ocasionando excessivas
operagdes de reguladores de tenséo e/ou bancos de capacitores reduzindo a vida
util de tais equipamentos ou causando impactos expressivos na qualidade de

tensdo sob tais condices.

A expansdo do uso destas fontes faz com que seja necessario o estudo dos impactos no
perfil de tensdo provocados em sistemas ja existentes. Uma maneira de perceber tais
efeitos é o teste em ambiente controlado de equipamentos reais ja consolidados no
mercado e amplamente aplicados nos sistemas de distribui¢do. O uso da técnica hardware
in the loop [3] permite que esses equipamentos sejam submetidos as condi¢des de redes
modeladas em software como se estivessem em um ambiente real. Ao impor condi¢bes
desafiadoras a estes equipamentos, com a possibilidade de controle em ambiente de
laboratdrio, é possivel antecipar problemas que irdo ocorrer nos locais aonde estes
equipamentos serdo alocados. Portanto, representa uma ferramenta relevante na
atualidade como forma de prever e mitigar os possiveis efeitos negativos que a entrada
de geracgdo distribuida baseada em fontes renovaveis conectadas a rede via inversores

pode ocasionar nos sistemas.



1.2 Objetivo

O principal objetivo desta dissertacdo é desenvolver uma plataforma capaz de testar
equipamentos de regulacédo de tensdo presentes em sistemas de distribuicdo em ambiente
controlado utilizando uma rede de distribuicdo modelada em software com ampla

penetracdo de geracdo distribuida.

Para a rede de distribuicdo emulada totalmente em ambiente de simulacéo, foi utilizado
o software Open Distribution System Simulator (OpenDSS) [4], desenvolvido pelo EPRI
nos Estados Unidos. Para o envio de sinais provenientes desta rede a fim de alimentar o
equipamento e a leitura dos sinais de resposta do dispositivo as condi¢cdes a que foi
submetido, foi desenvolvida uma bancada no laboratério do Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL) como parte do trabalho desta dissertacdo. Os sinais
transmitidos e recebidos para o controlador de regulador de tensdo SEL 2431 eram
interpretados e utilizados como sinais para a realizacdo de novas simulagdes através do
software LabVIEW [5].

1.3 Estrutura da Dissertacdo

O capitulo 2 apresenta os aspectos relacionados a qualidade de energia, especialmente no
que se refere aos valores de tensdo e aos controles disponiveis atualmente em sistemas de
distribuicdo para o cumprimento destes padres. Também mostra 0 panorama de desafios
que se refere ao controle de tensdo quando na presenca de geracao distribuida.

No capitulo 3, a rede de distribuicdo desenvolvida no OpenDSS é abordada. As principais
modificagdes no sistema original IEEE 13 barras e seus principais objetivos para a

dissertacdo séo apresentados.

O capitulo 4 trata do software utilizado para a realizacdo da malha fechada, o LabVIEW.
Também é apresentada a técnica aplicada e sua importancia na atual conjuntura. Em
seguida, o controle de tensdo para o equipamento a ser testado (o controlador de regulador
de tensdo SEL 2431) com a técnica hardware in the loop, os elementos utilizados para
este sistema e a logica aplicada sdo descritos. Também sdo avaliados os resultados

provenientes das simulagdes realizadas considerando diferentes cenérios.

O capitulo 5 apresenta as principais conclusdes e futuros trabalhos que podem ser

desenvolvidos baseado nesta dissertagéo.



No apéndice A séo apresentados os controles presentes no painel frontal do equipamento

utilizado nesta dissertacdo, o SEL 2431 e a parte de tras do equipamento.

No apéndice B, encontra-se o cddigo em linguagem LabVIEW referente ao controle de

tensdo do sistema utilizando SEL 2431 em malha fechada.



CAPITULO 2
Controle de Tensdo em Sistemas de

Distribuicao

Os sistemas de distribuicdo de energia sdo caracterizados como conjuntos de
equipamentos interligados que podem operar em média tensdo (rede de distribuicdo
primaria) e baixa tensdo (rede de distribuicdo secundéria), cujo principal objetivo é
atender os consumidores finais de energia elétrica. O fornecimento de energia elétrica
deve ser realizado dentro dos padrées de qualidade exigidos pelos 6rgéos reguladores [6].
Dependendo das caracteristicas especificas da rede de distribuicdo (topologia, extensao,
perfil de cargas etc.), pode ser necessario que estes sistemas sejam munidos de
equipamentos de forma a garantir a qualidade do fornecimento.

Um dos principais fatores relacionados & qualidade do fornecimento de energia elétrica
em sistemas de distribuicdo € o perfil de tensdo das cargas atendidas de forma a garantir
a correta operacao dos dispositivos elétricos dentro do nivel de tensdo para o qual foram
projetados. As redes elétricas de distribuicdo podem ndo prescindir de regulacdo de
tensdo, provida normalmente por equipamentos tais como: transformadores com
comutacdo de tap sob carga (OLTC - On Load Tap Changer), reguladores de tensdo
baseados em autotransformadores e bancos de capacitores (chaveaveis ou fixos) [7].
Atualmente, podem ser considerados inversores com capacidade de regulagéo de tensao,
ou seja, trabalhando com fator de poténcia ndo unitério [8].

Nos dias atuais ha forte tendéncia de insercdo de novas fontes de energia renovavel, em
especial a solar fotovoltaica (geracdo distribuida). Além disso, tem-se fomentado a
insercdo de cargas tais como carros elétricos (mobilidade elétrica). Estes fatores
promovem uma maior complexidade para a operagéo das redes de distribui¢do, indo no
sentido das redes inteligentes (“smart grids”). A natureza variavel das fontes renovaveis
de energia pode alterar de forma significativa o perfil de tenséo do sistema e interferir em

esquemas de controle e protecéo ja aplicados e consolidados nos sistemas de distribuicao.



Além do mais, a crescente penetracdo deste tipo de fonte pode adicionar mais perturbacéo
aos dispositivos de controle de tensdo devido ao seu perfil de poténcia concentrada e

estocéstica [9].

Este capitulo aborda a importancia do respeito aos limites de tensdo para o fornecimento
de energia elétrica nos sistemas de distribuicdo e quais dispositivos sdo utilizados para
controlar a tensdo dentro desses limites. Além disso, expde os efeitos que o crescimento

da geracdo distribuida nos sistemas de distribuicdo tem sobre o perfil de tenséo.

2.1 Conceitos de Qualidade de Tensao

A qualidade da tensdo geralmente ¢ uma forma quantitativa de descrever a qualidade da
energia, incluindo avaliacbes tanto em regime permanente quanto distdrbios
momentaneos que podem afetar as cargas [10]. Para se analisar a qualidade de tensdo, é

fundamental a avaliacdo de alguns quesitos, como:

e Magnitude de tensao fornecida;

e Frequéncia;

e Desequilibrios de tensdo;

e Harmonicos;

e Flutuacao;

e Variagdes de tensdo de curta duracao e de longa duracéo.

A fim de que as concessionarias dos sistemas de distribuicdo tenham parametros para o
fornecimento adequado de energia, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
elaborou os procedimentos de Distribui¢do de Energia (PRODIST),entre eles, o modulo
8 que trata de questdes relacionadas com a Qualidade de Energia Elétrica [6]. Este modulo
é responsavel por estabelecer os valores de referéncia para a regulacédo de tensao,
definindo os requisitos basicos para o fornecimento de energia aos consumidores. No que

se refere a magnitude de tensdo em regime permanente, existem trés faixas
correspondentes a trés classificacbes, demonstradas nas

Tabela 1 eTabela 2.



Tabela 1:Pontos de conexao em tensdo nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV
Tenséo de Atendimento Faixa de Variagao da Tensdo de Leitura
(TL) em Relagdo a Tensdo de
Referéncia (TR)

Adequada 0,93TR<TL<I1,05TR
Precaria 09TR<TL<O0,93TR
Critica TL<09TRouTL>1,05

Tabela 2:Pontos de Conexdo em tensdo nominal igual ou inferior a 1kV (220/127)

Tensdo de Atendimento Faixa de Variacdo da Tensao de Leitura
(Volts)

Adequada (202< TL <231) / (117<TL <133)

Precaria (191 <TL <202 0u 231 <TL <233)/(110<
TL <117 ou 133 <TL <135)

Critica (TL<191 ou TL>233) / (TL<110 ou
TL>135)

E importante destacar que um adequado fornecimento de energia para todos o0s
consumidores conectados nas redes de distribuicdo € responsabilidade das
concessionarias e que independentemente da configuracdo da rede, devem arranjar meios
de prover tensdes em niveis adequados. Na proxima secéo serdo abordados os principais

meios para o controle de tensdo das redes de distribuicédo atuais.

2.2 Equipamentos de Controle de Tensdo em

Redes de Distribuicao

Ao longo do dia, cargas ligadas ao sistema de distribuicdo de energia elétrica ndo sdo
constantes. Além disso, a tensdo que a empresa distribuidora fornece também pode variar
significativamente. Para evitar tais efeitos sdo utilizados alguns dispositivos para o

controle de tensdo. Os principais séo [11]:



e Bancos de capacitores;
e Reguladores de tensdo autobooster;

e Reguladores de tensdo de 32 degraus.

Nas préximas se¢des os dispositivos para controle de tenséo nas redes de distribuicdo de

energia elétrica s&o apresentados de maneira detalhada.

2.2.1 Banco de Capacitores

Bancos de capacitores atuam basicamente como fontes de energia reativa. O principal
objetivo de sua aplicacdo em sistemas de distribuicdo é prover uma compensacdo da
energia reativa produzida por cargas indutivas. Quando aplicados de forma correta, 0s

bancos de capacitores geram um conjunto de beneficios para o sistema, que incluem:

e Diminuicéo de perdas;
e Melhoria do perfil de tenséo;
e Correcdo do fator de poténcia;

e Aumento da capacidade do sistema.

Nos sistemas de distribuicdo, 0 emprego de bancos de capacitores normalmente é
realizado tanto na barra da subestacdo quanto ao longo dos alimentadores. A Figura 1
demonstra este tipo de aplicacdo, onde C1 representa um capacitor alocado no alimentador

e Cshunt Um capacitor da barra da subestagéo.

Alimentador 1

—D—'\/\/“’W‘T’\/\/“’W‘T’\/\/“’m—l

Alimentador 2

. ’ L

Alimentador N

_D_WM\—l
E:
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Figura 1: Emprego de banco de capacitores em sistema de distribuicdo. Adaptado de : [11]



Para atuar nas redes de distribuicdo de energia elétrica, os capacitores normalmente sao
instalados em paralelo (shunt), compensando poténcia reativa e elevando o perfil de

tensdo nos locais em que foram instalados.

Como sistemas de controle de tensdo, os bancos de capacitores podem ser utilizados de

forma fixa, semiautomatica ou automatica.

Quando instalados na forma fixa, os bancos ndo possuem nenhum tipo de controle e dessa
forma, permanecem conectados ao sistema independentemente do carregamento,
injetando energia reativa de forma fixa e continua, podendo nos momentos de carga leve
gerar tensdes acima dos limites. Este tipo de sistema de controle possui baixo custo e
maior facilidade para instalagdo e dimensionamento, porém baixa eficiéncia para o

controle de tensao.

A fim de se obter controle usando bancos de capacitores no controle de tensdo, existem
outras duas formas para a sua aplicacdo: semiautomatica e automatica. Se utilizado da
maneira semiautomatica, geralmente os bancos sdo controlados por timers de maneira
pré-programada. J& em bancos cujo controle € automético, a saida ou entrada de
capacitores nos sistemas de distribuicdo ocorre de maneira automatica e de acordo com o

calculo do fator de poténcia [12].
O controle de capacitores pode levar em consideracao diversos fatores:

e Horério: o chaveamento ocorre em horéarios pré-estabelecidos.

e Tensdo: sdo estabelecidos limites de tenséo e temporizagao para as operacgoes de
chaveamento.

e Temperatura: o estado dos capacitores é alterado de acordo com a temperatura do
equipamento.

e Corrente: a medicao da corrente que passa no alimentador é um fator para tomada
de deciséo.

e Poténcia reativa: a quantidade de poténcia reativa presente no alimentador pode

ser utilizada para o chaveamento do banco de capacitores.

Os controles citados acima representam controles locais para o uso do banco de
capacitores. As configuracOes sdo estabelecidas para que a atuacdo dos bancos seja
realizada de maneira programada e utilizando os valores de tensdo, corrente e poténcia

locais. Outra forma mais moderna de entrada e saida de banco de capacitores € o0 uso
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de controles automaticos. Esta aplicacéo utiliza as tecnologias de comunicacao atuais
como celulares, por exemplo. Esta forma de comunicagdo possui diversas vantagens,
como: feedback, informagfes de volt/var e informacgdes de fluxo de poténcia,

auxiliando a tomada de deciséo [13].

Para a utilizacdo desses controles automaticos algumas estratégias sdo utilizadas,
destacando-se: o despacho diario realizado de forma programada, despacho mediante
0 quantitativo medido de poténcia reativa na subestacdo e o despacho realizado com
base nas medidas feitas na subestacéo e ao longo do alimentador [10].

2.2.2  Reguladores de Tensao Autobooster

De uma forma geral, reguladores de tenséo séo baseados em autotransformadores que
possuem um certo numero de derivagdes no enrolamento série [14]. Uma das razdes
de se utilizar autotransformadores nos reguladores de tensdo € que as tensdes
nominais de primario e secundario sdo as mesmas, portanto nao tendo os problemas

usuais de seguranca no isolamento.

Para as concessionarias de distribuicdo, o emprego de reguladores de tensdo é muito
comum em redes de distribuicdo rural com comprimentos longos, a fim de reduzir a
queda de tensdo e estreitar a faixa de variacdo de tenséo de fornecimento. A Figura 2

ilustra a presenca destes elementos em sistemas de distribuicéo.

Regulador de Tenséo

¢¢¢¢¢¢§2ﬁ¢
¢¢¢¢¢¢§2ﬁ¢

Regulador de Tenséao

VILIi il

(V. V.V
Y YN

Figura 2: Reguladores de tenséo instalados ao longo de alimentadores. Adaptado de: [11]
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Os reguladores do tipo autobooster sdo os equipamentos produzidos em unidades
monofasicas. Sdo os dispositivos mais simples de regulacdo de tensdo porque
interferem no nivel de tensdo em apenas um sentido, isto é, para elevar ou diminuir a
tensdo e muitas vezes € utilizado como equipamento auxiliar do regulador de tenséo
de 32 degraus [7].

A aplicacdo do regulador autobooster para elevar a tensao € realizada principalmente
em alimentadores muito longos, em regides com baixa densidade de carga e tem como
funcdo compensar a queda de tensdo proveniente da carga ou até mesmo resgatar a
tensdo no alimentador por deficiéncia da propria tensdo de fornecimento da
concessionaria. De fato, 0 uso do regulador autobooster como elevador de tensao é
majoritario. J& a sua utilizagdo como abaixador de tensdo é mais escassa e encontra
aplicacdo em casos especificos. A Figura 3 exemplifica a conexdo do regulador de

tensdo monofasico para as conexdes do tipo elevacdo de tensdo e reducao de tenséo.

Elevacgéo de Diminuicéo de
Tenséo Tenséo
*€ «—{ume |
[
° [}
Fonte - Carga Fonte - Carga

Figura 3: Diagrama simplificado de regulador de tensdo na conexao elevagdo de tensdo e na
conexao reducéo de tensdo. Adaptado de : [11]

2.2.3  Reguladores de Tensao de 32 Degraus

Reguladores de tensdo de 32 passos sdo constituidos por um autotransformador e um
mecanismo para a mudancga de tap. A variagdo do valor de tens&o € obtida ao se mudar
o tap do enrolamento série do autotransformador. Normalmente, os regulares de

tensdo possuem uma faixa para elevar ou abaixar a tensdo em +10%, o que é realizado
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geralmente em 32 passos. Cada passo equivale a 5/8% da tensdo nominal,

correspondendo a 0,75 volts em uma escala de 120 volts.

O regulador de tensdo de 32 degraus é composto basicamente de um
autotransformador munido de varias deriva¢cdes no enrolamento série, uma chave
reversora de polaridade que permite adicionar ou subtrair a tensdo do enrolamento
série e um controle de componentes estaticos que possibilita a realizacdo dos ajustes
necessarios a regulacdo da tensdo no nivel pretendido [7]. A Figura 4 apresenta o
diagrama de um regulador de tenséo de 32 degraus.

Fonte

Mudanga de Tap
Bobina Paralelo |
P

Figura 4: Regulador de tensdo de 32 degraus. Adaptado de : [7]

Uma maneira de realizar o controle de comutacdo em degraus nos reguladores de

tensdo de 32 degraus é demonstrado no da Figura 5.

Corrente na

linha
\
7 ﬁ
Compensador de Tempo de C_ircuito de
gueda nalinha retardo acionamento
do motor
P

Figura 5: Sistema de controle. Adaptado de: [15]

O relé de tensdo responsavel pelo controle de mudanca de tap possui trés configuracoes
basicas para estabelecer a mudanca de posicdo de tap. Estas configuracdes sdo

apresentadas nos topicos a seguir.
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2.2.3.1 Tensao de Referéncia

Reguladores de tensdo possuem relés que sdo responsaveis por manter a tensao
especificada nos centros de carga. A condicdo para atuacdo ou ndo do relé é definida
através do transformador de potencial instalado no lado de carga. Durante a operagéo do
regulador de tensdo, o sensor do relé compara a tensdo ajustada como referéncia com a
tensdo fornecida pelo transformador de potencial, caso esses valores sejam divergentes o
relé enviara um sinal para o comutador de forma a ajustar a tensdo no lado da carga até o
momento em que a tensdo de referéncia seja reestabelecida no secundério do
transformador de potencial.

2.2.3.2 Largura de Faixa

A largura de faixa ou o ajuste da insensibilidade é a variag&o de tensdo permitida no centro
de carga com relacdo a tensao de referéncia estipulada. Ela determina a faixa de medidas
de tensdo do secundario do transformador de potencial para as quais o regulador de tensédo
ndo ird alterar a sua posicédo do tap. A Figura 6 demonstra o funcionamento desta faixa de

insensibilidade considerando o padrdo de tensdo de ajuste de 120 volts.

Tensao
(TP)
N

ol N\ N\
\/

119V
\ Inicio do Processo

de Comutacgao

AN
7
Tempo

Figura 6: Largura de faixa. Adaptado de: [15]

Pode-se notar que o ajuste da largura de faixa é um importante fator para o correto

funcionamento dos reguladores de tensdo. Um valor de faixa muito estreito proporcionara
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um ganho na corre¢do dos niveis de tensdo, no entanto acarreta um aumento no numero
de comutacOes realizadas pelo regulador de tensdo acelerando o desgaste mecanico e
consequentemente diminuindo a vida Gtil do equipamento. J& a utilizacdo de uma faixa
muito ampla de tenséo ocasionara um ajuste pobre nos centros de carga, podendo gerar

sobretensdes ou subtensdes para 0s consumidores.

2.2.3.3 Temporizacdo ou Tempo Morto

A temporizacdo € uma extensdo de tempo que uma operacao de elevacao ou abaixamento
de tensdo é acionada antes da efetiva execucdo do comando. Esse pardmetro tem como
funcéo ajustar o tempo de resposta do regulador de tensdo de forma que ele nédo atue para
qualquer sobretensdo transitéria de curta duracdo, ocasionando muitas comutacées, mas
também deve ser suficientemente rapida para que, em casos de subtensdo, consumidores
ndo figuem expostos durante longos periodos a essa condicdo, evitando falhas e mau
funcionamento de aparelhos. O objetivo € que a mudanca de tap ocorra somente para
variacoes de tensdo que estejam fora da tenséo de referéncia ajustada somada a largura
de faixa permitida e por um periodo maior que o determinado por este fator. Esses ajustes

estdo representados Figura 7.

____________ 2
ITemporiza@éo
Tens&o A
de Largura de
Referéncia Faixa
Mudanca de Tap
_______________ A 4

Figura 7: Controle de tap baseado em tenséo de referéncia, largura de faixa e temporizacao.
Adaptado de: [11]
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2.2.3.4 Compensacdo por Queda de Tensdao na
Linha

A compensagéo por queda de tensdo na linha ou Line Drop Compensation (LDC) tem
como objetivo emular a queda de tensdo que acontece na impedancia da linha que conecta
o regulador de tensao até o ponto em que se deseja controlar a tensdo. O principal objetivo
do LDC é manter a tensdo constante ndo no secundario do transformador, mas no

consumidor que geralmente se encontra no final do alimentador.

Quando se utiliza 0 mecanismo da compensacao por queda de tenséo, controla-se a tensdo
no final do alimentador por meio de elevacdes ou reducdes na tensdo de saida do
equipamento de regulacdo. Durante o periodo do dia em que a carga é mais pesada, a
tensdo € elevada a0 maximo; acorrendo o oposto durante o periodo do dia em que a carga
é leve [13].

O controlador ajusta a posi¢do do tap de acordo com a tensdo do relé, cujo valor é a soma
fasorial da tensdo medida no secundario do transformador de potencial com a tensdo do
circuito compensador de queda na linha. A Figura 8 representa um circuito basico de

funcionamento do LDC.

Transformador
AViinha .

Tenséao
Controlada

i .

iy, CTorim : CTsec Riinha  Xiinha

o NN
ﬁ | )

Relé de
Tensao

ptratio

Figura 8: Esquema de compensac¢do por queda de tensdo de linha no regulador de tensao.
Adaptado de: [16]
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Para se monitorar a tensdao em um centro de carga ou em uma carga especifica € necessario
definir importantes parametros: os valores de R e X em volts, bem como a corrente
nominal do primério do transformador de corrente utilizado para calcular a queda de
tensdo na linha. Dessa forma, o objetivo € garantir que o tap do regulador de tensdo se
altere de acordo com a queda de tensdo na linha. Para que isso aconteca, 0 circuito
analégico da Figura 8 apresenta o pardmetro AVcomp. que emula a queda de tensdo
proveniente da impedancia de linha AViinna, refletida no secundario do transformador, ou
seja, reduzida de ptratio (relacdo de transformacdo do transformador de potencial). A
queda de tensdo na linha é apresentada de acordo com (1) e a queda de tensao no circuito

analdgico do compensador ¢é dada por (2).

AV jinha = (Riinha + i X1inha) X liinha (1)
AVcomp =R+jX)x Ilinha (2)

Onde:

AV,inna: Queda de tensdo na impedéncia da linha que conecta o regular a carga;
Rinnq: Resisténcia da linha que conecta o regular de tensdo a carga;

Xinna: Reatancia da linha que conecta o regulador de tenséo a carga;

Liinna: Corrente no primario do regulador de tenso;

AVwmp: Queda de tensdo para simular a queda na linha;

R: Ajuste do regulador para compensacao resistiva;

X: Ajuste do regulador para compensacao reativa.

Para que a tensdo compensada (AVcomp) possa simular no secundario do transformador de
P
potencial a queda de tensdo que ocorre na linha, é necessario que AVcomp X ptratio =

AViinha. Dessa maneira, tem-se que:

. . iin 1
(R +]X) = (Rlinha +]Xlinha) X ﬁ X m (-Q) (3)

Onde:

R: Ajuste do regulador para compensagéo resistiva;
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X: Ajuste do regulador para compensacao reativa;

Rinnq: Resisténcia da linha que conecta o regular de tensdo a carga;
Xiinne: Reaténcia da linha que conecta o regulador de tensdo a carga;
Liinna: Corrente no primario do regulador de tensio;

icomp: Corrente do secundério do regulador de tenséo;

ptratio: relacdo de transformacao do transformador de correntes.

Porém, pode-se observar que a razdo das correntes é a relacdo de transformacdo do
transformador de corrente. Outro fator que merece destaque € a pratica em sistemas de
distribuicédo de utilizar nos painéis dos reguladores de tensdo os valores de R e X em volts
e ndo em ohms. Para inserir o valor da impedancia de linha em volts, basta multiplica-la

pela corrente nominal do secundario do transformador. Portanto, observa-se que:

CT 1

R+ jX = (Riinha t jXiinna) X C;:::n X CTsec x ptratio V) (4)
. . CcT rim
(R +]X) = (Rlinha + ]Xlinha) X ptrpm (V) (5)

Onde:

R: Ajuste do regulador para compensacao resistiva;

X: Ajuste do regulador para compensacdo reativa;

Ryinna: Resisténcia da linha que conecta o regular de tensdo a carga;
Xiinna: Reatancia da linha que conecta o regulador de tenséo a carga;
CTprim- Corrente nominal do primario do transformador de corrente,
CT,,.: Corrente nominal do secundario do transformador de corrente;
Liinng: Corrente no primario do regulador de tensio;

I'comp: Corrente do secundario do regulador de tenséo;

ptratio: relagdo de transformagao do transformador de correntes.
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De acordo com a (5), é possivel notar que o valor de R + jX ¢ a representagdo do valor
de queda na tenséo da linha refletida ao secundario do transformador de potencial quando
a corrente de linha é igual a CT,,,, cujo valor é proximo a corrente nominal da linha.
Neste perfil de configuracdo, como a intencdo é controlar a tensdo no centro de carga, a
variavel que indicara se a tenséo esta dentro ou fora dos valores especificados é a tensdo
sobre o relé. O controlador realiza o ajuste do tap baseado no nivel de tenséo que o relé
apresenta cujo valor € a soma da queda de tensdo medida pelo transformador de potencial

e refletida para o secundario com a tensao do circuito compensador de queda de linha.

Em um alimentador tipico de redes de distribuicdo, os valores de R e X sdo definidos para
que, a0 mesmo tempo em que ajudem a proporcionar a maior elevacdo de tensdo para 0s
periodos de carga pesada, ndo provoquem sobretensdes durante 0s momentos de carga
leve [13].

O método de compensacdo por queda de tensdo na linha funciona de maneira eficiente
para cargas no final da linha até um determinado nivel de carregamento e extenséo do
alimentador. Caso ndo sejam respeitados esses limites, situacbes prejudiciais para a
qualidade no fornecimento de energia podem acontecer, como sobretensfes nos
consumidores mais proximos da subestacdo devido a compensagdes excessivas realizadas

pelo regulador de tenséo.

Todos os elementos de controle de tensdo em sistemas de distribuicdo citados
anteriormente desempenham papéis especificos no controle e manutencéo dos valores de
tensdo. No entanto, nos Ultimos anos, as redes elétricas de distribuicdo estdo sendo o
centro do emprego de novas formas de geracdo de energia e tecnologias. Com isso, um
novo tipo de controle de tensdo pode ser utilizado para que os perfis de tensdo

permanecam dentro dos limites estabelecidos: o inversor inteligente.

Esse novo tipo de controle e o efeito que a recente forma de gerar energia esta provocando

no controle de tensdo em sistemas de distribuicdo serdo abordados nas proximas secoes.

2.2.4  Inversores Inteligentes

O perfil de geragédo e distribuicdo de energia vém se modificando com o aumento do
incentivo a utilizagdo de fontes renovaveis de energia. Nos Gltimos anos, houve um

crescente interesse pela reducdo de emissbes de gases relacionados ao efeito estufa e

19



diminuicdo dos impactos ambientais relacionados a producdo de energia elétrica. Estas
demandas associadas a necessidade de seguranca energética tém estimulado o emprego

de novas formas de geracao de energia na matriz elétrica mundial.

A alta penetragdo de sistemas distribuidos, especialmente os fotovoltaicos, exige das
distribuidoras e transmissoras uma alta capacidade de acomodacéo para tipo de tecnologia
[17]. Novas ferramentas estdo sendo empregadas para melhorar o controle dos indices de
qualidade de fornecimento de energia elétrica na presenca desses novos sistemas. O uso
de inversores inteligentes esta sendo proposto como maneira de garantir uma forma de
operacdo da rede elétrica mais flexivel e capaz de operar na presenca de energias

renovaveis.

A literatura aborda diferentes funcionalidades e caracteristicas de inversores inteligentes
[18] - [19]. No ambito desta dissertacdo, destacam-se as aplicacdes relacionadas ao
suporte e controle de tensdo apresentadas em [8]: limitagdo da poténcia de saida, funcao
fator de poténcia fixo, fungdo volt/var e funcéo volt/watt. Essas fungdes sdo tratadas com

mais detalhes nos topicos a seguir.

2.2.4.1 Limitacdo de poténcia de saida

Esta funcéo estabelece um limite de injecdo de poténcia ativa em determinados instantes
de funcionamento da geracdo distribuida. A limitacdo esta relacionada com uma
porcentagem da poténcia maxima que a GD pode entregar, conforme exemplifica a Figura
9. Esta reducdo é utilizada em determinados contextos e seu tempo de aplicacdo esta
relacionado a duracgdo destes eventos, retornando para 100% da poténcia ativa, quando

eles cessam.
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Figura 9: Exemplo da funcéo limitagcdo de poténcia. Adaptado de: [20]

A limitacdo de poténcia de saida pode ser empregada em alimentadores com grande nivel
de penetracdo de geracdo distribuida, especialmente nos momentos do dia em que a
geracdo distribuida é elevada e o consumo é baixo. Ao utilizar essa fungdo, sobretensdes
sdo evitadas para os clientes da concessionaria. Essa caracteristica também pode ser
aplicada em condicGes localizadas de sobretensdo, corrigindo este distirbio para o

consumidor no local de conexdo da geracao.

2.2.4.2 Funcao de fator de poténcia fixo

E uma funcdo simples com o objetivo de modificar o fator de poténcia do inversor, de
acordo com as demandas do sistema em que ele se encontra. Para a alteracdo do fator de
poténcia é estabelecido um intervalo de +1 até - 1, onde nos extremos dessa faixa néo ha
a injecdo e nem absorcao de reativos. Um fator de poténcia positivo indica uma atuagao
de efeito capacitivo e um fator de poténcia negativo esta relacionado com um efeito

indutivo.

Este tipo de fungdo tem como objetivo ser uma forma imediata para controle de tensao
em algum periodo do dia, por exemplo. Existem controles que utilizam uma automacgéo

maior e consequentemente sdo mais interessantes para os sistemas de redes elétricas
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inteligentes. Um exemplo € a funcdo cronograma de poténcia que faz uso de uma curva

personalizada de fator de poténcia, alterando a posicao deste parametro ao longo do dia.

2.2.4.3 Funcao Volt/Var

A funcdo destina-se a gerenciar a saida de poténcia reativa da GD como resposta a tensao
de servico local [21]. Através de uma curva personalizada é permitida a regulacéo de
tensdo no ponto de conexdo elétrico, desde que a poténcia aparente nominal do
equipamento seja respeitada. Se a tensdo se encontra abaixo do limite estabelecido, o
inversor atua na regido capacitiva, ou seja, injetando poténcia reativa. Se a tensao estiver
acima do limite estabelecido a atuacdo do equipamento se d& na regido indutiva de
maneira a absorver a poténcia reativa. Mas, se a tensdo estiver dentro dos limites
operativos pré-estabelecidos, na regido considerada como zona morta (dead band), o

inversor ndo opera nenhuma acao de controle.

Uma caracteristica tipica de da funcéo volt/ var é apresentada na Figura 10. O trecho entre
P2 e P3 representa a zona morta, regido em que o inversor ndo opera. O ponto P1 indica
que para valores de tensdo menores do que V1, a poténcia reativa injetada € maxima,
entre as tensfes V1 e V2, a entrada de energia reativa no sistema é determinada pela
inclinacdo da reta. Utilizando o mesmo raciocinio, a inclinacdo da reta entre os pontos V3
e V4, gerencia nesta regido do grafico, a absorcdo de energia reativa. Para valores de

tensdo superiores a V4, a maxima poténcia reativa possivel, é absorvida.
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Figura 10: Caracteristica do Controle Volt/VVar. Adaptado de: [8]
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2.2.4.4 Funcao Volt/Watt

A funcdo volt/watt atua de maneira a reduzir os niveis de injecdo de poténcia ativa do
sistema fotovoltaico, controlando a tens@o no ponto de conexdo [22]. Uma das principais
aplicacdes deste tipo de fungdo é evitar sobretensdes em momentos de carga leve em
sistemas com alta penetracéo de geracdo solar. Através de uma curva pré-determinada, o
inversor controla a sua injecdo de poténcia ativa no sistema. Através da Figura 11 é
possivel observar uma dessas curvas. Para valores de tensdo maiores que V2, a poténcia

diminui linearmente até o ponto P3, onde a poténcia é reduzida a zero.

A

Area de
Operacao

Poténcia Ativa (pu)

V3 V4

- b—4 >

100% Tensao (pu)

P3

Figura 11: Carateristica Volt/Watt. Adaptado de: [8]

Embora seja util para o controle de tensdo, a funcdo volt/watt € uma alternativa que do
ponto de vista econdmico pode ndo ser interessante, uma vez que o consumidor que fez
o0 investimento em um sistema distribuido fotovoltaico ndo tem interesse que haja uma

reducdo de injecdo de poténcia ativa.

Apesar dos inversores serem ferramentas capazes de ajudar a operagéo e qualidade do
sistema na presenca de geracdo distribuida, existem impactos relacionados com a alta
penetracdo de energias renovaveis. O topico a seguir apresenta estes desafios
especificamente relacionados aos efeitos que a energia solar ocasiona sobre o perfil de

tensdo em sistemas de distribuicao.
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2.5 Impactos Relacionados com o Perfil de

Tensao com Alta Penetracao de Energia Solar

Elevadas penetragdes de energia solar fotovoltaica podem ter efeitos sobre os valores de
tensdo em um determinado circuito de inimeras maneiras. Sobretensdes e variacdes de
tensdo podem ser causadas pela variabilidade da geracdo fotovoltaica e sdo as
caracteristicas mais proeminentes e com potencial de dano que elevadas penetracfes de
fotovoltaicos podem causar. Esses efeitos sdo mais pronunciados quando grandes
quantidades de painéis fotovoltaicos sdo instaladas no final de alimentadores longos e
carregados. A producdo de poténcias real e reativa de geradores fotovoltaicos podem
afetar a tensdo de regime permanente e dessa forma impactar a qualidade de energia e a

operacéo de dispositivos de controle de energia [23].

Os efeitos que uma grande quantidade de geradores solares causa nos valores de tenséo
de sistema de distribuicdo sdo os mais variados: mudanga de tensdo nos alimentadores,
sobretensdes, elevacdo de tensdo em subestacdes, flickers, impactos sobre a regulacédo de
equipamentos de controle de tensdo. Para esta dissertacdo os efeitos de sobretensdo e

sobre os equipamentos de controle sdo os mais relevantes.

A extensao de sobretensdo que um alimentador pode experimentar depende de uma série
de fatores, tais como a sua configuracdo, alocacdo dos painéis e a presenca de
equipamentos de controle de tensdo, como bancos de capacitores e reguladores de tensao.
A Figura 12 apresenta como as possiveis configuracfes em alimentadores impactam o

perfil de tensdo e como a energia solar influéncia de maneira distinta os valores de tensdo.

24



Tensao
AN

— Sem Capacitor
e sem PV
— Com capacitor
e sem PV
— Com capacitor e
com PV

A\ 4

Distancia da Subestacéao

Figura 12: Impactos da presencga de energia solar no perfil de tensdo de um alimentador.
Adaptado de: [23]

Sobretensdes podem acorrer em sistemas de distribuicdo durante condi¢des de carga leve
e elevada producdo de energia solar, principalmente em sistemas com um gerador
fotovoltaico com poténcia elevada ou em sistemas com geradores de poténcia menor,
porém em elevada quantidade. Os valores de tensdo devem permanecer dentro de valores
pré-estabelecidos a fim de que a vida Util de equipamentos do sistema nédo seja diminuida

e a propria GD ndo se desconecte do sistema através do seu sistema de protecao.

Equipamentos de controle de tensdo utilizados tipicamente em sistemas radias de
distribuicdo foram modelados para assumir que a subestacdo € a unica fonte de poténcia
do sistema [24], o que faz com que o fluxo de poténcia tenha como sentido da subestacéo
para o fim do alimentador. Nessas configuracdes tipicas de sistemas de distribuicéo,
geralmente a saida da subestacdo € equipada com um on load tap changer (OLTC),
reguladores no inicio dos alimentadores e ocasionalmente distribuidos em determinadas
linhas e bancos de capacitores chaveados. Todos estes elementos de controle de tenséo
atuam de maneira coordenada a fim de que a tensdo seja mantida dentro de valores

adequados ao longo de todo o alimentador.
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Ao se adicionar geracdo fotovoltaica nestes sistemas, a premissa de que apenas a
subestacdo é a fonte de poténcia do sistema ndo é mais realidade. Dessa forma, as questdes
relacionadas com a elevacdo/queda de tensdo na presenca de sistemas fotovoltaicos
podem acarretar uma frequente operacdo de OLTCs, reguladores de tensdo, bancos
chaveados de capacitores. Essa constante operacdo de elementos do sistema pode
ocasionar a reducdo de vida Util destes equipamentos e aumento do ndmero de

manutengdes realizadas.

Um caso bastante evidente do efeito que uma grande quantidade de painéis solares
provoca em sistema de distribuicdo é o resultado sobre elementos de controle de tensao
que utilizam o sistema de compensacdo por queda de tensdo ou line drop compensation
(LDC). Equipamentos que possuem este tipo de tecnologia sdo afetados por grandes
concentracOes de paineis fotovoltaicos no inicio do alimentador ou logo apds a linha
média do regulador de tensdo porque essas elevadas concentracdes podem mascarar a
verdadeira corrente de carga e ter como resultado uma compensagdo inadequada do
regulador. A Figura 13 demonstra o impacto que a geracao através de painéis solares pode
ter na compensacao por queda de linha em reguladores de tensdo. Nesta ilustragdo, se o
regulador de tensdo € utilizado para manter a tensdo local em 125 V, pode ser que
consumidores alocados no final do alimentador experimentem subtensdes, especialmente
os consumidores alocados na ponta. A fim de evitar este tipo de cenério, o regulador de
tensdo utiliza o sistema de compensacao por queda de linha para estabelecer o nivel de
tensdo em 125 volts no primeiro consumidor, permitindo que a tensdo no ultimo
consumidor esteja dentro de niveis aceitaveis, conforme o segundo desenho da Figura 13.
O terceiro diagrama da Figura 13 indica que, quando uma geracdo solar € alocada proxima
ao regulador de tensdo, a poténcia injetada por esta geracdo faz com que o equipamento
meca um fluxo de poténcia menor do que aquele que realmente existe no alimentador.
Devido a este fato, o esquema de compensacao por queda na linha pode ndo funcionar

corretamente.
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Figura 13: Impacto que a energia solar provoca no esquema de compensacao por queda de

tensdo. Adaptado de: [23]

A Figura 14 demonstra como o perfil de tensdo pode ser afetado como resultado da

interacdo de painéis solares com as configuracGes de compensacao por queda na linha.
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Figura 14: Comparacao entre o perfil de tensdo no final do alimentador nos cenérios com e
sem geracao fotovoltaica proxima ao regulador. Adaptado de : [23]

2.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os principais aspectos relacionados com a regulacdo de tensdo
em sistemas de distribuicdo: a legislacdo vigente para a qualidade de energia no
fornecimento de tensdo e equipamentos controladores de tensdo, incluindo os inversores

inteligentes, para que os valores pré-estabelecidos sejam respeitados.

Ao considerar a crescente presenca de fontes conectadas via inversores nos sistemas de
distribuicdo, foram analisados 0s impactos que a presenca destes recursos energéticos esta

provocando no sistema elétrico no que tange o controle de tenséo.
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CAPITULO 3

Modelagem do Sistema de Distribuicao
Estudado

Este capitulo tem como objetivo demonstrar o contetdo associado & modelagem da rede
de distribuicdo utilizada nas simulacdes computacionais deste trabalho. Primeiramente,
uma breve explicacdo sobre o software usado para a simulagdo da rede de distribuicéo.
Em seguida, é exposto o sistema de distribuicdo teste considerado e suas respectivas
modificacOes a fim de atender as demandas necessérias desta dissertagdo. Por fim, séo
apresentados resultados de simulacdes a fim de comprovar a eficiéncia dessas

modificacdes para o proposito do trabalho.

3.1 Programa de Simulacdo de Redes de
Distribuicdo: OpenDSS

O software escolhido para a modelagem e simulacdo da rede de distribuicdo utilizada
nesta dissertagéo foi o Open Distribution System Simulator (OpenDSS) [25]. O OpenDSS
foi idealizado pela empresa norte-americana Eletric Power Research Institute (EPRI) [4].
Por se tratar de um programa de simulacéo livre (open source), qualquer usuario pode
utilizé-lo e altera-lo sem nenhum tipo de obrigacdo financeira ou vinculo para com o
desenvolvedor, além de fazer mudancas nos codigos e utilizar as propriedades do
OpenDSS da forma desejada. O programa teve como principal objetivo permitir a
modelagem de sistemas de distribuicdo de forma a se aproximar o mais fielmente dos
modelos reais. Dessa maneira, 0 comportamento pratico do sistema elétrico pode ser

verificado para diferentes condi¢fes operativas.

O OpenDSS é uma ferramenta de simulacdo que permite as mais variadas anélises
relacionadas a uma importante questdo da atualidade: o planejamento do setor elétrico de
distribuicéo e o impacto na qualidade de energia com a introducao de solugdes e préaticas
de redes inteligentes (smart grids). Outro fator relevante é a possibilidade de desenvolver
dentro da plataforma sistemas com secdes trifasicas, bifasicas e monofésicas, a integragédo

de parametros desbalanceados e modelos de carga flexiveis. Com uma interface amigavel,
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uma vez que a modelagem dos alimentadores € feita de forma clara com cada elemento
sendo definido separadamente, 0 OpenDSS relne dados de alimentadores e geracao
distribuida e realiza uma analise quasi estatica. O principal diferencial do OpenDSS ¢é a
possibilidade de resolucao de alimentadores radiais desbalanceados utilizando método de

Newton Raphson para fazer uma analise do fluxo de poténcia [26].

Diversos estudos podem ser realizados dentro desta versatil plataforma e, para cada um

deles existem diferentes formas de solucéo, podendo-se destacar:

e Fluxo de poténcia instantaneo (Snapshot Power Flow);
e Fluxo de poténcia diario (Daily Power Flow);

e Fluxo de poténcia anual (Yearly Power Flow);

e Analise Harmonica (Harmonic);

e Analise Dindmica (Dynamics);

e Estudo de faltas (Faultstudy);

O software se apresenta de duas maneiras: a primeira se refere ao programa independente
e com sua propria interface e a segunda esté relacionada a um servidor COM (Component
Object Model). Através da interface COM o OpenDSS pode ser controlado com o uso de
programas externos, tais como Python, Matlab, LabVIEW e faz uso das funcionalidades

dessas plataformas para realizar estudos de nivel mais elevado.

Uma plataforma de simulacdo desenvolvida pelo EPRI, também compativel com o
OpenDSS é o programa OpenDSS-G. Este programa facilita o uso de recursos avancados

do OpenDSS e utiliza formas graficas para o desenvolvimento de simulagdes [27].

Neste trabalho foi utilizada a versdo 8.5.9.1 do OpenDSS.

3.2 Modelagem do Sistema de Distribuicéo

Teste

Esta secdo apresenta o sistema teste utilizado IEEE 13 barras [28] e todas as modificacGes
realizadas para atender o objetivo principal de analisar o impacto nos valores de tensao
da rede com a inser¢do de geracdo distribuida. O sistema apresentado a seguir é de
pequeno porte e com carregamento elevado. Sua escolha deve-se ao alto impacto que

determinadas modificacdes provocam no sistema, evidenciando o problema objeto de
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estudo no quesito qualidade de energia e um melhor entendimento do nivel de perturbacgéo

que a geracao distribuida pode causar em redes de distribuicao.

3.2.1 Descricdo do Sistema Original

O sistema original IEEE 13 barras é bastante citado na literatura técnica. A Figura 15
apresenta um diagrama unifilar desse sistema e atraves dela as principais caracteristicas

sdo destacadas:

e Trés unidades monofasicas de regulador de tensdo ligadas em estrela;
e Transformador estrela-estrela entre as barras 633 e 634;

e Bancos de capacitores em derivacao nas barras 675 e 611;

e Cargas desbalanceadas e cargas distribuidas;

e Linhas monofasicas, bifasicas e trifasicas aéreas e subterraneas.

O Cargas monofasicas Subestaco

Ocargas trifasicas

*

bud Transformador

m Subestacéo

650

Transformador
XFM-1

646 645 632 633
oo g% P 3
611 684 671 675
(o l 00, O

[ )

652 680

Figura 15: Sistema IEEE 13 barras

Para este trabalho, modificacfes foram realizadas neste sistema a fim de atender as
demandas desta dissertacdo. Estas sdo descritas na se¢do subsequente, destacando-se a

finalidade para tal alteracéo.
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3.2.2 ModificagcOes no sistema IEEE 13 Barras

Para esta dissertacdo, foram realizadas diferentes alteracfes no sistema IEEE 13 barras
de forma a enfatizar o problema de controle tensdo quando ocorre a entrada de fontes
renovaveis de energia [29]. A fim de trabalhar com pardmetros do sistema de distribuicéo
brasileiro, a primeira alteragdo realizada foi a mudanca do nivel de tens&o da subestagao.
No sistema original IEEE 13 barras, a relacdo de tensdo na subestacdo é de 115 kV:4,16
kV, e para este trabalho foi utilizada a relagdo 115 kV:13,8 kV. A principal modificacao
relacionada a subestacdo da média tensdo é a substituicdo dos reguladores de tensdo
presentes no sistema original por um transformador com 32 degraus. Este transformador
posteriormente tera a sua posicdo de tap controlada pelo equipamento controlador de
regulador de tensdo SEL 2431. Como a funcéo regulador de tensdo sera realizada por um
equipamento real, a posicdo do tap é definida inicialmente para a posi¢do neutro, e de
acordo com a modelagem do transformador no OpenDSS ¢é representada pelo valor 1,0.

A Tabela 3 demonstra as caracteristicas deste transformador.

Tabela 3: Caracteristicas do transformador da subestag&o.

Transformador  Poténcia Relacao Conexdo  Reatancia Posicdo do

Nominal = de Tensdo Tap
(kVA) (kV)
Subestacdo 5000 115:13,8 AY 0,5 1.0

Também foram modificados na média tensdo os comprimentos das linhas e a distribuicéo
de cargas entre as fases, tornando-as todas trifasicas equilibradas. Essas alteracfes foram
realizadas a fim de se obter um sistema equilibrado e dar &nfase aos problemas de tensao

ocasionados pela insercdo de geracdo distribuida.

A Tabela 4 apresenta as informac0des referentes aos parametros das linhas de transmisséo

para a média tensao.
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Tabela 4: Parametros das linhas de transmissdo da média tensédo

Barra Inicial Barra final Comprimento (ft.) Configuracao
632 645 500 602
632 633 500 602
633 634 700 602
645 646 300 602
650 632 2000 602
684 652 800 602
632 671 2000 602
671 684 300 602
671 680 1000 602
671 692 400 602
684 611 300 602
680 675 500 602

A configuracdo utilizada para a rede de média tenséo, é uma das configuracdes presentes
no IEEE 13 barras original (configuracdo 602) com um modelo de linha pi trifasico de
sequéncia positiva de acordo com a Tabela 5 e a Tabela 6. E importante destacar que néo

foram realizadas modificacdes nas impedancias das linhas de média tensao.

Tabela 5: Parametros de impedancia da configuragdo 602.

Matriz Z para Média Tensao (R +jX) (€/mi)

0,7526+j1,1814 0,1580+j0,4236 0,1560+j0,5017
0,1580+j0,4236 0,7475+j1,1983 0,1535+j0,03849
0,1560+0,5017 0,1535+j0,3849 0,7436+j1,2112

Tabela 6: Parametros de susceptancia para a configuracéo 602.

Matriz B para Média Tenséo (uS/mi)

5,6990 -1,0817 -1,6905
-1,0817 5,1795 -0,6588
-1,6905 0,6588 5,4246
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Outra modificacdo realizada foi a distribuicdo das cargas de forma equivalente entre as

fases. Essa alteracdo poder ser vista na Tabela 7.

Tabela 7: Cargas na rede de média tensao por fase.

Barra Fase A Fase B Fase C
kW kVAr kw kVAr kW kVar

634 134 97 134 97 134 97
645 57 42 S7 42 57 42
646 77 44 77 44 77 44
652 385 28 385 28 385 28
671 385 220 385 220 385 220
675 281 154 281 154 281 154
692 57 50 o7 50 S7 50
611 57 26 o7 26 S7 26

Além disso, na rede de média tensdo, foi retirado o transformador entre as barras 633 e
634, e foi realizada a distribuicdo de forma equilibrada dos bancos de capacitores
instalados de forma fixa em tempo integral. A Tabela 8 demonstra a poténcia nominal de

ambos 0s bancos, alocados nas barras 675 e 611, respectivamente.

Tabela 8: Bancos de capacitores conectados no sistema (diviséo por fase).

Barra Fase A (kVAr) Fase B (kVAr) Fase C (kVAr)
675 200 200 200
611 33 33 33

Para este trabalho, foi importante observar os impactos que as novas tecnologias de
geracdo de energia vém causando nos sistemas de distribuicdo, em especial nos sistemas
considerados de baixa tensdo. Com isso, foi adicionado ao sistema IEEE 13 barras
modificado, uma rede de consumidores em baixa tensdo composta por 18 barras. Através
de um transformador abaixador cujos dados se encontram na Tabela 9, a conexdo com o

sistema de média tensdo é realizada através da barra 680.
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Tabela 9: Caracteristicas do transformador da baixa tenséo.

Transformador Poténcia Relagdo Conexdo Parametro Parametro Posicédo

Nominal de R X do Tap
Trifasica  Tensdo
(kVA) (kV)
Baixa Tenséo 75 13,8:0,220 AY 0,4 2 1,08

O sistema de baixa tensdo utiliza dois tipos de arranjos para codigos de linhas. O primeiro
é o arranjo 777 [30], aplicado nas ramificacdes que saem da linha central e o arranjo 778
[14], utilizado na linha principal por possuir uma resisténcia menor e consequentemente,
uma queda de tenséo inferior. A Tabela 10 e a Tabela 11 demonstram os detalhes dessas

configurac@es de linhas.

Tabela 10: Parametros de sequéncia do arranjo 777.

Arranjo 777

Resisténcia  Reatdncia  Resisténcia  Reatancia  Capacitancia Capacitancia
de de de de de sequéncia de sequéncia
Sequéncia  Sequéncia  Sequéncia = Sequéncia positiva zero
Positiva Positiva Zero zZero
0,551159  0,0732467 1,65676 1,20041 0 0
Tabela 11: Pardmetros de sequéncia do arranjo 778.
Arranjo 778
Resisténcia  Reatancia = Resisténcia  Reatancia = Capacitancia Capacitancia
de de de de de sequéncia de sequéncia
Sequéncia =~ Sequéncia  Sequéncia = Sequéncia positiva zero
Positiva Positiva Zero zero
0,2352 0,1090 2,0523 2,5325 0 0
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Para todas as configuracOes acima citadas, a distancia utilizada entre uma barra e a

adjacente é de 30,48 metros.

As cargas do sistema de baixa tensdo foram alocadas de acordo com a Tabela 12,

possuindo um modelo do tipo poténcia constante e conectadas em Y aterrado.

Barra

© o0 N oo o1 b~ W

11
12
13
14
15
16
17
18

Tabela 12: Cargas na baixa tenséo por fase.

Fase A Fase B Fase C

kW kVar kW kvVar kW kVar
1,6 1,12 1,5 1,12 15 1,12

1,6 1,8 2,4 1,8 2,4 1,8
1 0,495 1 0,495 1 0,495
0,45 0,345 0,45 0,345 0,45 0,345
0,855 0,84 0,855 0,84 0,855 0,84
1,25 0,72 1,25 0,72 1,25 0,72
15 1,12 1,5 1,12 15 1,12
1,5 1,12 1,5 1,12 1,5 1,12
1,4 0,825 1,4 0,825 1,4 0,825
1,25 0,72 1,25 0,72 1,25 0,72
1 0,495 1 0,495 1 0,495
1,25 0,72 1,25 0,72 1,25 0,72
15 1,12 1,5 1,12 15 1,12
1,25 0,72 1,25 0,72 1,25 0,72
1 0,495 1 0,495 1 0,495
1 0,495 1 0,495 1 0,495

As cargas descritas acima possuem um perfil tipico de carga residencial [31]. Este perfil

esta representado na Figura 16. Os valores deste grafico representam os percentuais para

as cargas apresentadas pela Tabela 7 e pela Tabela 12.
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Curva de Carga
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Figura 16: Curva horaria de carga.

Realizadas todas as modificacBes descritas anteriormente, o circuito utilizado para

simulacdo nesta dissertacédo esta de acordo com a Figura 17.

o0
646 645 .632 633 634
7 7
611 684 671 692 675
N T
652
680
1
7 6 5 2 3 8 9
S Tt
10
18 13 12 14 15 16 17

Figura 17: Diagrama unifilar do circuito simulado.

Neste trabalho a fim de simular um caso cujos consumidores residenciais adotassem a
estratégia de instalacdo de paineéis fotovoltaicos a fim de reduzir os custos com energia
elétrica, foi instalado geracdo solar fotovoltaica em todas as barras do sistema de baixa

tensao.

As poténcias instaladas dos painéis solares em kWp estdo apresentadas de acordo com a
Tabela 13.
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Tabela 13: Poténcia instalada dos geradores fotovoltaicos na baixa tenséo.

Barra Fase A (kWp) Fase B (kWp) Fase C (kWp)
3-4 0,8 0,8 0,8
6-16 0,8 0,8 0,8
5 1 1 1

Para representar o funcionamento desses geradores ao longo de um dia, utilizou-se a curva
aproximada como mostra a Figura 18.
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Figura 18:Curva de geracao fotovoltaica.

3.3 Resultados das Modificacbes no Sistema

Simulado

Todas as modificagOes anteriormente citadas foram realizadas com o objetivo de analisar
uma rede de distribuicdo, em toda a sua complexidade, visando salientar o quanto esses
sistemas sdo suscetiveis a penetracdo de geracdo distribuida. A fim de ilustrar esse
impacto, inicialmente foram realizadas simulagdes no software OpenDSS no modo de
simulacdo diario (daily). Este modo de simulagdo apresenta os resultados de diversos
parametros de simulagéo e suas variagfes ao longo das horas de um dia. Os resultados

para valores de tenséo na barra 18 séo ilustrados a seguir.
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Figura 19: Perfil de tenséo considerando a posi¢édo do tap do transformador da baixa tenséo
em 1,08.

Na Figura 19, ao se utilizar na simulacdo o tap do transformador da baixa tenséo na
posicdo 1,08, é possivel notar que durante os horérios de carga leve e geracdo solar
elevada, o valor de tensdo em uma das barras mais afastadas se eleva até 1,15 pu, valor
considerado critico para o fornecimento de tensdo. O valor de tap considerado tem como
objetivo evitar que durante o periodo em que o sistema se encontra carregado, as tensfes
ndo figuem fora dos valores adequados em termos de qualidade de energia. Ja a Figura
20 demonstra o perfil de tensdo ao longo do dia para um posicionamento do tap no valor
de 1,0 pu. E possivel observar que, durante o horario de maior producéo fotovoltaica, a
tensdo se eleva acima de 1,05 pu e durante 0 momento de maior carregamento do sistema,
a tensdo se encontra com valores abaixo de 0,9 pu, caracterizando padrdes precarios para

o fornecimento de tenséo.
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Figura 20: Perfil de tenséo considerando a posi¢do do tap do transformador de baixa tenséo
em 1,0.

Dessa forma, é possivel concluir que a rede modelada no OpenDSS, com a presenca de
tap fixo ndo consegue atender aos parametros de qualidade de tensdo definidos pela
ANEEL.

3.4 Considerac0es Finais

Este capitulo teve como principal objetivo demonstrar as principais modificacGes que
foram realizadas através do programa OpenDSS no sistema IEEE 13 barras a fim de se
obter um sistema de distribuicdo carregado e com elevado nivel de penetracdo de geracdo
solar fotovoltaica. Demonstrou-se também que todas as alteracGes realizadas atendem o
objetivo de tornar a rede suscetivel a grandes variacdes de tensdo para as diferentes

condicdes de carga e geracdo fotovoltaica que ocorrem durante um dia.
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CAPITULO 4

Desenvolvimento da Técnica Hardware

In the Loop no Ambiente LabView

Atualmente, é de grande valia o desenvolvimento de técnicas que permitam simular
equipamentos reais do sistema de distribuicdo em ambientes controlados, analisando 0s
efeitos que as recentes formas de geracdo podem causar em elementos ja presentes no
sistema. Através deste tipo de estudo, se torna possivel o aperfeicoamento da utilizacdo
de equipamentos ja disponiveis na rede quando expostos a malhas que possuem geracao
distribuida e a mitigacdo de possiveis efeitos danosos prevendo consecutivas expansdes

na rede de distribuicdo através de programas de simulacdo, como o OpenDSS.

Neste capitulo € abordado o objetivo central desta dissertacdo: o desenvolvimento do
hardware in loop para teste do equipamento de controle de tensdo (regulador de tenséo)
realizado através do programa de simulacdo Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench (LabVIEW). Inicialmente, uma breve introducdo sobre o software é
apresentada e em seguida uma exposicao a respeito da técnica hardware in loop. Por fim,
a aplicacdo desta técnica € descrita com seus respectivos componentes e simulacdes
realizadas no ambiente LabView a fim de realizar o controle de tenséo do sistema de
distribuicdo anteriormente descrito. Portanto, o equipamento fisico testado neste trabalho

foi o controlador de regulador de tenséo (SEL 2431)

4.1 O Software LabVIEW

No principio, o software LabVIEW foi desenvolvido pela National Instruments (NI) com
a funcdo de aplicar em ambiente de programacdo laboratoérios virtuais com elementos de
instrumentacdo amplamente utilizados por engenheiros [32]. Para tal, foi implementado
uma programagdo com interface gréafica fundamentada em diagrama de blocos. Desta
forma, a interface intuitiva permite que diferentes ambientes virtuais com alto nivel de

especificidade seja desenvolvida para os mais diferentes tipos de aplicacoes.

O LabVIEW, ao utilizar icones interligados ao invés de linhas de comandos para suas

variadas aplicacdes, é considerado uma linguagem de programacdo grafica. Essa

41



diferenca € observada nas a¢des que sdo executadas em uma determinada ordem, com o
LabVIEW utilizando o fluxo de dados presente dos nés que o diagrama de blocos
apresenta para a ordem de execucdo. O LabVIEW também permite que mais de um

diagrama de blocos seja simulado concomitantemente.

Os programas realizados em LabVIEW sdo denominadas de Instrumentos Virtuais
(Virtual Instruments — VI) que interagem com o programador através de duas telas
separadas: o painel frontal e o diagrama de blocos. O painel frontal contém a interface
pratica com o usudrio, apresentando o display, indicadores e gréaficos que podem ser
utilizados de maneira direta. J& o diagrama de blocos é onde fica alocado o tempo e a
ordem de operac@es entre os controladores e os indicadores. As representacdes graficas
das func¢des contidas no diagrama de blocos de uma VI podem ser opera¢des matematicas,
I6gicas ou estruturas de programacao.

Dessa forma, para este trabalho, a escolha deste programa se deve as inlmeras vantagens
[33] que este apresenta e podem ser destacadas como se segue:

e E um software amplamente utilizado em centros de pesquisas e indistrias nas
mais distintas areas;

e Ultiliza programacéo gréfica;

e Recursos de programacdo em grande quantidade (recursos estatisticos,
matematicos, booleanos, entre outros);

e Alta compatibilidade com diversos equipamentos dos mais variados fabricantes;

e Elevada flexibilidade a nivel de programacdo em funcdo dos recursos visuais;

e Possui muitas formas de interface homem-maquina;

e Uso de ambiente virtual de programacdo, DAQ (Data Aquisition) e

instrumentacao virtual.

4.2 A Técnica Hardware in the Loop

A técnica hardware in the loop (HIL) para simulag¢6es possui um longo histérico [3], com
as mais diversificadas aplicagdes em um extenso nimero de disciplinas. Como método
de simulagdo, o HIL se refere a uma condigdo onde partes da simulagdo digital em tempo
real séo substituidas por componentes fisicos reais. A metodologia procede com um
dispositivo sob teste ou hardware-under-test (HUT) conectado através de interfaces de

entrada e saida, ou seja, conversores digital — analdgico e/ou analdgico-digital, a
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plataforma de simulaco [3]. E uma ferramenta (til para situacdes onde o dispositivo a
ser testado é dificil de ser modelado em programas de simulagdo ou é necessario testar o
equipamento diante de condicdes especificas [34]. As aplicacBes do HIL j& ocorreram nas
industrias aeroespaciais e automotivas [35] e atualmente encontram nas redes elétricas

inteligentes um amplo campo de aplicacao.

A Figura 21 representa o funcionamento da técnica hardware in the loop. Através de uma
simulacdo, sinais de entrada analdgicos/digitais sdo enviados para o HuT. O equipamento
ao fazer a leitura desses sinais, baseado em suas configuragdes, envia respostas para a

simulacdo.

Sinais de entrada EI
% parao HuT

Simulador HuT

K Respostas do HuT k

Figura 21: Hardware in the loop.

Os desafios relacionados a integracdo generalizada de recursos energéticos distribuidos
requerem métodos avancados de simulacdo. O HIL se apresenta como excelente
estratégia para investigacdo dos impactos nas redes elétricas da integracdo de geracdo
distribuida. Isso se deve a abordagem, uma vez que 0s procedimentos de teste de
laboratério sdo os métodos predominantes para a verificagdo da seguranca e qualidade
relacionadas com as caracteristicas da conexao a rede de unidades, métodos de verificacdo
de modelagem de fluxo de poténcia estdo sendo integrados para aplicacBes recentes em

sistemas de distribuicéo.

Através do HIL, sinais de entrada de tensdo e corrente e sinais de saida do sistema de
controle sdo trocados em tempo real. Em funcdo desta configuracdo o teste do
comportamento real de um equipamento na presenca de uma rede com geracao distribuida
pode ser emulado precisamente. A técnica hardware in the loop esta se tornando um
importante servico para pré-certificar aspectos relacionados a geragéo e investigacéo da
rede [3].

Como o procedimento envolve um loop fechado de simulagdo de dois ou mais

subsistemas, em que pelo menos um deles é um dispositivo fisico e o outro € um
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subsistema executado em uma plataforma de simulagéo digital, é possivel fazer a interface
com dispositivos de controle fisicos no estado em que eles serdo de fato implementados.
Tal configuragdo pode ser utilizada para testar e validar arquiteturas, conceitos e
algoritmos embarcados em dispositivos de controle real. Através da ideia basica do
hardware in the loop, um controlador pode ser testado com uma versao simulada da rede
elétrica que por fim sera a sua plataforma de destino e dessa forma, seu comportamento
no local e possiveis medidas para mitigacdo de impactos negativos podem ser avaliados

com antecedéncia de forma barata e eficiente [36].

4.3 Controle de Tensdao Utilizando a técnica

Hardware in the Loop

Para o objetivo central deste trabalho, vislumbrou-se a possibilidade de realizacdo de um
loop fechado que utilizasse os valores de tenséo e corrente provenientes do resultado de
simulacdo de uma rede elétrica emulada no OpenDSS e que transformasse esses valores

em sinais fisicos através do programa LabVIEW.

Para a realizacdo deste estudo utilizou-se a interface mais recente até a data da escrita
desta dissertacdo para a compatibilizacdo entre o OpenDSS e o LabVIEW. Para tal foi
utilizada como base neste trabalho a Dynamic Link Library (DLL) apresentada em [37] e
[38] envolvendo os dois programas de simulacdo anteriormente citados. Esta interface é
livre para usuarios do LabVIEW.

A estrutura de montagem desta malha foi desenvolvida para este trabalho no laboratério
de medicdo do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) que possui um hardware
de alta velocidade de processamento; baseado no barramento PXI — Express, modelo NI
PXle 1065 cujo software utilizado é o LabVIEW. Através desse hardware, sinais
analégicos/digitais podem ser gerados, possibilitando a realizacdo de simula¢es em
tempo real destinadas ao teste de equipamentos através da metodologia hardware in the

loop.

Nesta dissertacdo, o dispositivo de controle a ser testado foi o controlador de reguladores
de tensdo SEL 2431 gentilmente cedido pela Schweitzer Engineering Laboratories. Este

equipamento tem como principal funcdo nas redes elétricas de distribuicdo ser
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responsavel pela manutencédo dos niveis de tensdo de operacao, garantindo que a energia

elétrica chegue aos clientes dentro dos limites de qualidade de energia [39].

De acordo com a Figura 22, é possivel analisar de forma simplificada a realizagdo do
hardware in the loop utilizando os principais elementos desta configuracdo. O
computador PXle 1065, executa os programas LabVIEW e OpenDDS (representado pelo
simbolo DSS na Figura 22), de maneira integrada através da DLL. Por meio da rede
simulada no programa OpenDSS, valores de tensdo e corrente sdo adquiridos pelo
LabVIEW, transformados em sinais anal6gicos e enviados para 0 SEL 2431 de maneira
a energiza-lo. Sinais digitais também séo enviados do PXI para o controlador, pois o
correto funcionamento de determinadas configuracbes do SEL 2431 depende destes
sinais, como sera explicado adiante. Em funcdo dos sinais de entrada, respostas em
formato de sinais digitais sdo enviados pelo controlador para o PXI, fechando a malha em

questao.

+ LabVIEW

Sinais
Analdgicos [\/ SEL

Sinais
Digitais J_

-------

Mo

[i

f
i

Sinais
Digitais J_

Figura 22: Malha fechada desenvolvida neste projeto.

A ordem de execucdo destes comandos ocorre através da sequéncia ilustrada na Figura
23. Por meio da DLL, o LabVIEW inicializa o programa OpenDSS. Em seguida, valores
de tenséo e correntes sdo selecionados e enviados para o LabVIEW que os transforma em
sinais fisicos de tensdo e corrente. Estes sinais serdo enviados para o SEL 2431, que ao

recebé-los, responde baseado principalmente em suas configura¢Ges de banda. A resposta
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do controlador é enviada em formato de sinal digital para o LabVIEW, que traduz estes
sinais em comandos para modificar a programacéo do OpenDSS e reiniciar o processo de

simulagcdo com novos valores de tensdo e corrente.

LabVIEW:
Através da DLL
inicia o

OpenDSS: envia
valores de tensao
e corrente para Q

LabVIEW:
transforma esses
valores em

Tensoes e
Correntes Fisicas
para energizar o

SEL 2431: Com
esses valores envia
ostas para

LabVIEW:
modifica a
simulacaodo

Figura 23: Sequéncia de agdes do hardware in the loop.

A bancada para realizacdo do hardware in the loop foi desenvolvida no laboratério do
CEPEL como parte deste trabalho de dissertacéo e pode ser vista na Figura 24.
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Figura 24: Bancada desenvolvida no CEPEL.

Os componentes responsaveis pelo funcionamento adequado deste experimento, suas
respectivas funcdes e aplicacGes para a técnica de malha fechada serdo descritos no

préximo topico.

4.3.1 Descricao do Sistema Utilizado

A bancada desenvolvida para este trabalho no laboratério de medi¢cdo do CEPEL para a
aplicacdo do hardware in the loop tem como objetivo bésico a transmissdo e o
recebimento dos sinais entre o PXI e o controlador do regulador de tensdo SEL 2431 de
maneira a trabalhar com os limites de tensdo e corrente que os dois equipamentos
possuem. Para que o funcionamento se desse de forma correta, interfaces foram
implementadas entre os principais equipamentos, garantindo o seguro e correto

desempenho de todos os elementos.

Estdo descritos a seguir os equipamentos que compde a bancada e suas principais funcoes
dentro do esquema em malha fechada.

4.3.1.1 Controlador de Regulador de Tensdo SEL
2431

Este dispositivo foi selecionado e representa um substituto mais complexo dos
controladores que ja existem em reguladores de tensdo de marcas consolidadas no

mercado. O controlador de regulador de tensdo representa a parte responsavel pelas
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configuracBes dos importantes ajustes que um regulador de tenséo possui. A Figura 25
apresenta um controlador de regulador de tenséo sendo substituido pelo SEL 2431. Em
seguida, a Figura 26 apresenta um regulador de tensdo com SEL 2431 ja conectado.

Regulador

E de Tensdo [
n |

|
~ ;

2 &
|

fess)

SEL
2431

AR mlEEsEE

o
-

R ARERRRO [

[
|
Y.E
=B

- |
I ‘

|
|

e

=5

re

Figura 26: Regulador de tensdo com SEL 2431 instalado. Adaptado de: [39]

Suas principais vantagens séo: a criagdo de um perfil de tenséo ideal, a possibilidade de
modelagem da carga, modo de operacOes adaptativos, rastreamento avangado da posi¢ao
do tap e medicdo e monitoramento de diversas grandezas.
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A principal funcéo do controlador do regulador de tenséo é auxiliar o regulador de tenséo
a manter os valores corretos de fornecimento. O SEL 2431 aplicado em reguladores
monofasicos permitem nivelar dinamicamente o perfil de tensdo de acordo com a Figura
27.

Distancia m—

Subestacao
I -
e —— Carga leve
Carga inicial S Tensdo 1 P.U.
do alimentador Cargapesada T
— Carga |
o _Cargaleve =
Aumento futuro Tensao T RU.
da carga Cargapesada T
- | o Tensdo 1 PLL
Regqulador de tensdo
Carga pesada
no ponto central
Tensdo 1 PL.
Requladores de Carga pesada
tensdo em cascata

Figura 27: Perfil de tensdo em alimentadores. Fonte: [39]

A tecnologia Load Sense presente neste dispositivo, tem como funcéo caracterizar a carga
do sistema como poténcia constante, impedancia constante ou corrente constante e
fornece ao operador informacdes de maneira que a tomada de decisdo seja mais assertiva
e eficiente na otimizacdo de tensdo em redes elétricas de distribuicdo. Se esta otimizagédo
for realizada sem conhecimento prévio do tipo de carga, pode ocorrer um aumento das
perdas. Para cargas do tipo poténcia constante (P), por exemplo, uma reducéo do nivel de
tensdo (V) tem como consequéncia um aumento do valor da corrente (i). Logo, com um

nivel de corrente maior, as perdas do alimentador serdo aumentadas.

Uma caracteristica muito importante para a aplicacdo em redes elétricas inteligentes é a
operacdo adaptativa. O SEL 2431 pode funcionar nos modos: fixo frente, reverso fixo,
bidirecional, reverso inativo e cogeracdo. No modo fixo frente, o fluxo de poténcia
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esperado € na direcédo da carga, ao contrario do fluxo reverso fixo, cuja direcdo esperada
é no sentido da fonte. No modelo bidirecional, o fluxo de poténcia pode variar e operar
no modo fixo e no modo reverso. No modo reverso inativo, o fluxo de poténcia sempre é
esperado ser no sentido da carga, mas nenhuma regulacdo de tensdo deve ocorrer se 0
fluxo de poténcia é indeterminado, como por exemplo, na condi¢do sem carga. Na forma
de operagcdo com cogeragédo/unidades de geracdo independente o fluxo de poténcia varia
e a operacdo pode ser no sentido da carga (normal) ou no sentido da fonte (reverso).

Através da Figura 28, é possivel observar esses métodos de funcionamento.

Corrente Reversa Corrente a Frente
- 0 I -
A Frente Fixo | Operagao Inibida Operacdo a Frente
Reverso Fixo Operacdo Reversa Operacido Inibida

Bidirecional | Operacao Reversa |Operagao Inibida| Operagdo a Frente

Reverso Inativo Operacao Inibida Operagdo a Frente

Operacdo a Frente
(LDC & Frente)

Operacdo a Frente

Operagéo Inibid
(LDC Reverso) Feee

Cogeracao

Figura 28: Modelos de Operacgdo. Fonte:[39]

Existe também a possibilidade de registro de diversas grandezas elétricas do sistema,
como: tensdo, potencia (ativa, reativa e aparente), corrente, frequéncia, posicdo do tap,
fator de poténcia, perfil de carga, minimos e méaximos, demanda (corrente e poténcia),
energia (MWh e MVARNh), harmdnicos, picos de demanda e medigéo sincronizada de

fasores.

Para entendimento da aplicacdo do SEL 2431 na malha fechada, € importante destacar
algumas caracteristicas técnicas deste dispositivo. A Figura 29 [39] mostra o painel

frontal do controlador de regulador de tensdo com suas funcGes de operagdo e controle,
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Light-Emitting Diode (LEDs) que indicam status de operacdo e o display em Liquid
Crystal Display (LCD).

. SEL-2431
Y ok

Indicador da Posi¢do do Neutro Mensagens Configuraveis

do Display Frontal

Porta USB Flash Drive

Sete Botdes com LEDs

Menu de Navegacdo Simples e Fungdes Configurédveis

Indicadores de Status do Sistema
Reset dos Ponteiros de Arrasto

Indicacdo do Link Ethernet

BotGes para Aumentar
e Diminuir TAP

Chave de Alimentagdo Interna/Externa

Fusiveis separados para proteger
o controlador e o motor

Figura 29: Painel frontal SEL 2431. Fonte: [39]

O painel frontal do SEL 2431 é responsavel pela aquisicdo de dados e controle. Através
dele é possivel analisar as informac6es relacionadas a operagao, visualizar e modificar as

configuracdes do dispositivo e utilizar as funcdes de controle.

As proximas ilustracdes apresentam as fungdes do painel frontal mais relevantes para o
funcionamento da malha fechada [40].

A Figura 30, apresenta a chave de controle para alimentacao, ou seja, de que forma o SEL
2431 sera energizado. Como se trata de um sistema em malha fechada, a posicao da chave
se encontra na posicdo externa, uma vez que a alimentacdo sera realizada por sinais de
tensdo enviados através do PXI. A mesma tensdo enviada para energizar o equipamento,
sera a tensdo que o SEL 2431 utilizard como parametro para aumentar ou diminuir a

posicao do tap.

Outra funcdo apresentada nesta figura € a configuracdo de controle, que pode ser feita de
maneira remota ou local e de maneira automatica ou manual, ao selecionar uma das
opcOes, automaticamente a outra é desligada e LEDs s&o acesos indicando os modelos

escolhidos. Esta configuracdo foi definida para operar de forma local e automatica, ou
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seja, as mudancas de posicdo do tap ocorriam de acordo com os sinais que o SEL 2431

recebia e dentro da temporizagéo estabelecida no equipamento.

O controle de operagdo do motor da comutadora, com as funcdes raise (elevar) e lower
(abaixar), indicando respectivamente que o motor esté indo na direcdo de elevar a posi¢do
de tap ou diminuir esta posicdo. Os LEDs para o controle do motor sdo acesos quando a
operacdo se inicia e permanecem acesos até a elevacdo/diminuicdo da posicao do tap.
Quando a tensdo se encontra fora dos valores estabelecidos para o funcionamento na
banda, o SEL 2431 espera um minuto para enviar o primeiro sinal para mudanca de
posicao do tap. Se uma mudanca néo for suficiente para que os valores de tensdo retornem
para a valores dentro da banda, mais sinais para diminuir ou elevar a posicdo do tap sdo

enviados, desta vez com intervalos de 10 segundos entre os comandos.

[ cowTROL POWER CONTROL CONFIGURATION MOTOR CONTROL
INTERNAL [If T\ O REMOTE | [lif’f 0 |
| | - RAISE
A\ % /O LocaL | Ly ’]\ ) LED
I"&]T)_ CFF P R Aceso
pS # O AUTD & ™0
|\ | |l\ |7 LOWER
EXTERNAL | %/ O MaNuaL Ly

Figura 30: Segdo do painel frontal com controle de energia, controle de configuracéo e
controle de motor. Adaptado de: [40]

O proximo conjunto de luzes de controle representam indicadores relacionados aos
limites de tensdo e as bandas de tensdo. De acordo com a Figura 31, quando o limite de
alta tensdo é violado, o LED que se refere a violagdo do valor de tensdo méaxima, se
acende. J& quando a tensdo se encontra abaixo do valor minimo de tensdo, a luz

posicionada ao lado do limite minimo de tens&o é ligada.

Para que comandos sejam enviados para um regulador de tensdo, é necessario definir para
quais valores o equipamento deve operar ou ndo. Dessa maneira, existem trés defini¢cdes
de valores para tensdo indicando para o equipamento 0 momento de executar comandos
para mudanca de tap ou ndo. No SEL 2431, esses valores s&o indicados através das
limitagdes: banda alta, na banda e banda baixa. O LED de banda alta é aceso quando a
tensdo a ser regulada apresenta um somatério maior que o valor de tensdo na banda mais
a metade da toleréncia determinada nas configuracfes. O LED indicando que o valor de

tensdo se encontra dentro da banda é aceso quando o valor de tensdo se encontra no

52



interior dos limites de banda alta e banda baixa. E por fim, a luz indicativa de banda baixa
é iluminada quando o valor de tensdo do SEL 2431 é menor que o valor de tenséo na
banda mais o valor da metade da tolerancia estipulada. Esses parametros também sdo

ilustrados na Figura 31.

) VOLTAGE HIGH LIMIT
1 HIGH BAND

) IN BAND

D LOW BAMND

{7} WOLTAGE LIOW LIMIT

Figura 31: LEDs para indicacdo de tensdo de banda. Fonte: [40]

Para este trabalho, o valor de tensdo em que o SEL 2431 estipula como valor de banda é
de 120 volts. O valor de tolerancia foi de 2 volts, ou seja, para valores compreendidos
entre 119 volts e 121 volts, ndo eram enviados sinais para mudanca da posic¢ao de tap.
Para valores abaixo de 119 volts, o controlador enviava sinais para elevar a posi¢édo do
tap (raise) e consequentemente o valor de tensdo. Para valores maiores que 121 volts, o
controlador envia sinais para a comutadora diminuir a posi¢do do tap (lower). O SEL
2431 possui 32 posicOes de tap, de +1 até +16 para elevar a tensdo e -1 até -16 para

diminuir seu valor. A posi¢éo zero representa a posi¢ao de neutro.

Mais informacdes a respeito dos comandos encontrados no painel frontal do equipamento
SEL 2431 e sua parte de tras estdo no Apéndice A.

Para o0 envio de sinais de tens&o e corrente para o equipamento apresentado foi utilizado

0 computador com alta velocidade de processamento, abordado no topico a seguir.

4.3.2  PCI Extensions para Instrumentacao (PXI)

O PXI é um conjunto modular que possui um computador robusto que oferece uma alta
performance tendo como caracteristica implementacéo de baixo custo para medicéo e
sistema de automacdo. Este equipamento possui recursos mecanicos, elétricos e
ferramentas de software para complementar os sistemas de medicdo, recebimento de
dados e aplicacdes. Possui diversos campos de atuacdo, destacando-se as areas militar,

aeroespacial, monitoramento de maquinas, automotiva e de testes industriais [41].

53



Os sistemas PXI tem como formacao basica trés componentes: o chassi, o controlador e

0s maddulos periféricos apresentados na Figura 32.

Modulos

Figura 32: PXI.

As saidas de sinais anal6gicos de corrente e tenséo, assim como o processamento de sinais
digitais provenientes do SEL 2431 ocorrem através deste dispositivo. A Figura 33,
apresenta 0 SCB — 68 A (parte integrante do PXI), local de entrada e saida de sinais
digitais/analogicos utilizado neste trabalho. No lado esquerdo da figura, o equipamento
encontra-se fechado, a direita pode-se observar ele aberto e com os fios conectados aos

pontos de fase e neutro para entrada e saida de sinais.

]
N NATIONAL o sl o
)% INSTRUMENTS e

0, 8
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'
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Figura 33: SCB - 68 A.
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4.3.3 Elementos de Interface para o Sistema em
Malha Fechada

O PXI é um instrumento que possui limites para a geracao de sinais anal6gicos definidos
no manual da National Instruments (NI) [42]. Para valores de tensdo a largura de faixa é
de -5 volts a 5 volts. Como o SEL 2431 € um equipamento de tensdo feito para operar no
nivel de tensdo em torno de 120 volts, é necessario utilizar amplificadores para que o
controlador do regulador de tensdo possa ser alimentado através dos sinais que o PXI
gera. A Figura 34 apresenta os amplificadores que foram utilizados para aumentar o valor

de tensdo gerado pelo computador.

Figura 34: Amplificadores e transformadores da bancada.

Apesar do equipamento SEL 2431 ser monofasico, foram utilizados trés amplificadores
em cascata porque a tensdo a ser amplificada excedia os limites operativos de um

amplificador sozinho ou dois amplificadores em paralelo. Para que a tensdo de
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alimentacdo fosse gerada de forma correta e sem sobrecarregar 0s equipamentos, eles
foram configurados para operar na impedancia que gerasse o maior valor de corrente e
consequentemente valores menores de tensdo. Como o valor de alimentagdo do SEL 2431
€ 0 somatorio das tensdes dos trés amplificadores, uma importante medida de seguranca
é o isolamento deste equipamento em relacdo aos amplificadores. Para aplicacdo desta
condigdo foram utilizados dois transformadores. A Figura 35 apresenta o diagrama

unifilar das conexdes realizadas.

Amplificadores /_\
—0
Saida para o SEL 2431
Q0 Q0 T 40 Volts em 120 volts
B °
H1
X2
00 foYe) g T 40 Volts
l VN
H2 X1
H1 X2

00 Q0
g T 40 Volts
X1

H2

Entrada

Saida

Figura 35: Diagrama unifilar das conexfes realizadas entre os amplificadores e
transformadores.

Para a aplicacdo do Line Drop Compensation, € necessario que o SEL 2431 também
receba um sinal referente ao valor de corrente. Neste trabalho, a corrente que alimenta o
equipamento a ser testado é gerada pelo PXI como um sinal de tensdo. Este sinal €
aumentado pelo amplificador que aplica esta tensdo nos terminais de uma carga, como
demonstra a Figura 36. Através deste processo o valor de corrente de secundario para o
SEL 2431 e gerado.
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Figura 36: Esquema para aplicacdo do LDC.

O diagrama demonstrado na Figura 37, demonstra este funcionamento.

Amplificador

Tenséao

Figura 37: Esquema de aplicacéo para o LDC.

Para a comunicacéo entre o PXI e o SEL 2431 no que tange 0 processamento de sinais
digitais necessarios para o correto funcionamento da malha fechada, a Figura 38 mostra
0 esquema elaborado com tal proposito. Nesta figura sdo apresentados 0s elementos que

compdem esta interface e em seguida suas funcdes séo explicitadas.
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Figura 38: Interface para processamento de sinais digitais.

Ao receber sinais de raise ou de lower provenientes do SEL 2431, o Controlador Légico
Programavel (CLP), envia sinais para o fechamento de alguns de seus contatos. Quando
este fechamento ocorre, uma tensdo de 5 volts € imposta aos terminais de entrada do

PXI, sinal responsavel por enviar comandos para a programacéo de LabVIEW.

Quando a posicdo do tap estd no neutro, a chave de neutro deve ser fechada, caso
contrario um alarme é acionado e o display indica que a posicdo de neutro néo foi
encontrada. Para fechar esta chave, dois elementos da bancada na Figura 38 podem
realizar esta funcdo: o relé, que foi programado para receber sinal digital do PXI
quando, durante a simulacdo, o SEL 2431 se encontrar na posi¢cao neutro e a chave

manual de neutro, um interruptor para abrir e fechar a chave manualmente.

O Controlador Ldgico Programavel (CLP) também foi responsavel por isolar todos 0s
elementos deste sistema e realizar o fechamento e abertura da chave contadora de

operacdes (counter operation).

Verificou-se que, para confirmar a ordem de mudanca de tap, o SEL 2431 tem sensores
de corrente conectados aos sinais de raise e lower para detectar a presenga do motor do
controlador. Caso ndo detecte a corrente, os LEDs de raise e lower se acendem, porém a
alteracdo nao ¢ efetuada. Para emular esse sinal de corrente de forma artificial tanto para
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elevar como diminuir a posi¢do do tap, foram conectadas duas cargas ao SEL 2431

como demonstra a Figura 39.

Figura 39: Cargas conectadas ao SEL 2431 para emular artificialmente a corrente para 0s
sensores de raise e lower.

O diagrama da Figura 40 apresenta o funcionamento do esquema montado.
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Figura 40: Esquema para mudanca da posi¢édo de tap.

A simulagdo e seu funcionamento estdo presentes no proximo topico.

4.3.4 Simulacdo Desenvolvida Dentro do
Ambiente LabVIEW para Regulacdo de Tensao
do SEL 2431

Para a realizagdo de uma malha fechada que utilizasse sinais de tensdo e corrente

provenientes do resultado de simulacdo de uma rede elétrica emulada no OpenDSS, foi
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utilizada como base para este trabalho a Dynamic Link Library (DLL) apresentada através

de [37] e [38] envolvendo os dois programas de simulagéo: OpenDSS e LabVIEW.

Esta DLL tem como principal funcdo acionar sistemas modelados no OpenDSS e
apresentar os valores de tensdo e corrente resultantes dessas redes no LabVIEW. As

figuras a seguir demonstram o funcionamento desta arquitetura.

O bloco para iniciar (init), apresentado na Figura 41 é responsavel por iniciar o OpenDSS.
Através desse bloco de programacao, o LabVIEW identifica o arquivo OpenDSS de onde
serdo extraidos os dados de tensao e corrente. O arquivo escolhido do OpenDSS pode ser
definido como default ou a escolha pode ser realizada manualmente, selecionando o

arquivo desejado ao se iniciar o LabVIEW.

M "Init", Default 't
Initializes OpenDSS
i C:\Users\LabPM..\Projetos_Marcelle_52\0penDSS - Modo Daily - Marcelle - Completo
[ jetos | = P! ) pleto] W
=) (Generates a path to the default example, =
remove it if you want to select the
Initializes OpenDSS and retums 1 project manually Checks if W[ True vt
if the initialization was correct e there was an There was an error
- nﬂ‘k b (OpenDSs)
name or relative path
ssssss
Circuit Path .
L HL_Ni]
|

Figura 41: Bloco de programacao init.

Em seguida, o bloco de programacéo em LabVIEW compile tem como fungdo compilar

o circuito especificado. A Figura 42, ilustra este bloco.
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Compiles the circuit specified and disables the forms created locally by OpenDSS (they will be handled using LabVIEW)

+Salve 7|

Sets Controlmode Time to aveid
d [Compiles the file specified (*.dss)| |crashes in case of having extra centrol
iterations

Iset controlmode=time| F'AllowFormsWrite 'I

Removes forms, errors will

E] be handled from LabVIEW
Circuit Path =¥ Fast [Bpnn=z] [oenpzz]
& il o] 2 o]
Text » Text ¥ [Dssnt 7]

Figura 42: Bloco de programacéo compile.

O bloco de programacéo solve, resolve o sistema, calculando as tensdes base de acordo

com a ilustracdo da Figura 43.

| "Solve” 't

Solves the system

Calculates the voltage bases
and solves
+ Get Voltages |

=— =
Checks if WTrue ~H
[there was an There was an error
error (OpenDSS)
04053,
. oe
Error_Desc ~
0]

Figura 43: Bloco de programacéo solve.

Apbs o bloco solve, ha o bloco get voltages. Através deste sistema, os valores de
magnitude e angulo das tensdes da solucdo mais recente sdo conhecidos. Esse esquema é
apresentado na Figura 44. Através desses blocos de programacao, é possivel selecionar

os valores de tensdo que serdo enviados com o intuito de formar o sinal para alimentagéo

do SEL 2431.
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P "Get Voltages”  ~}]
Gets the voltages on the buses
FaseV
=]
t
x— [ Get currents v} =
Checks if WTrue -]
there was an There was an error
Voltage error (OpenDSs)
@
i
L T
Circuit.Variant ¥
:
0]

Figura 44: Bloco de programacéo get voltages.

O LabVIEW também gera o resultado das correntes nas linhas. Primeiramente, o nimero
de linhas é contado. Em seguida a primeira linha é selecionada e as correntes terminais
do elemento do circuito sdo fornecidas. Esse processo ocorre até que todos os valores de
correntes nas linhas sejam definidos. O conjunto de blocos responsavel por estes
processos é o get currents, como demonstra a Figura 45. Através desses blocos de
programacdo € possivel selecionar os valores de corrente que serdo selecionados com o

objetivo da formacéo de sinais para 0 SEL 2431.

Gets the currents in the lines

[oennss]
ActiveClass.String ~
Gets the number Sweeps the entire list of Lines and gets the name and
of lines Currents for each one
N i : B
Selects the m sbeol kabe] |Line Mame
First Line EI ] Line Currents
*Mame read | CurrentsMagAng =] |50
s, r I
__________ (o] o] 1~ -
LinesInt =| |LinesInt = |Lir|es.String '" |ClctEIement.‘u‘ariant '"
7

Figura 45: Bloco de programacéo get currents.

O dltimo conjunto de blocos cujo nome é get bus names, tem como fungdo nomear 0s nos

da rede e encerrar o aplicativo. A Figura 46 apresenta a ultima estrutura da DLL.
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T "Get Bus Names" ~pf

Gets the names of the Nodes and ends the app

=1 =
Gets the names of the nodes in this system -
l Ho ste) Resets the System Checks f e -
AlINodeNames | L ere was an There was an error
error (OpenDS3)

~{Fabe] |All Bus Names

[T e

L cel i BT E Be ] Bi
Circuit.Variant ¥| D55Int Error +
gl Describes the error|
] @
]

Figura 46: Bloco de programacé&o get bus names.

O resultado de simulagdo do OpenDSS no modo de simulagdo snapshot apresenta 0s
valores de magnitude e angulo de tensdes e correntes em um arquivo texto, ja na interface
do LabVIEW esses valores serdo apresentados em formato de tabelas. As Figura 47

eFigura 48 apresentam as diferencas entre as duas formas de apresentacao.

Aj IEEE13MNodeckt_VLN_Node - Bloco de Motas - m} X
Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
A
LINE-GROUND and LINE-LINE WOLTAGES BY BUS & NODE
Bus Node VLN (kV)  Angle pu Base kV Node-Node  VLL (kV) Angle pu
SOURCEBUS 1 66.404 /_ 30.0 1.eee1 115.e6e 1-2 115.82 /_  60.8 1.0801
- 2 66.484 /_  -90.8 1.e881 115.668 2-3 115.82 /_ -60.8 1.0801
- 3 66.404 /_ 150.8 1.eee1 115.e6e 3-1 115.82 /_ 18@.@ 1.0801
658 ..... 1 7.9686 /_ 8.8 1.08081 13.8e8e 1-2 13.882 /_ 3@.8 1.0801
- 2 7.9686 /_ -120.0 1.0801 13.868e 2-3 13.802 /_ -90.0 1.0801
- 3 7.9686 /_ 120.8 1.08081 13.8e8e 3-1 13.882 /_ 156.8 1.0801
675 ..... 1 7.9897 /_  -0.1 1.00828 13.868e 1-2 13.841 / 29.9 1.003
- 2 7.992 /_ -128.1 1.0831 13.8e8e 2-3 13.844 /_ -96.1 1.8832
- 3 7.9911 /_ 119.9 1.003 13.868e 3-1 13.837 /_ 149.9 1.0827
611 ..... 1 7.9849 /_  -8.1 1.0822 13.8e8e 1-2 13.832 /_  29.9 1.8823
- 2 7.9867 /_ -120.1 1.00824 13.868e 2-3 13.834 /_ -9@.1 1.0825
- 3 7.986 /_ 119.9 1.0823 13.8e8e 3-1 13.829 /_ 149.9 1.0821
632 ..... 1 7.9766 /_ 0.0 1.0011 13.868e 1-2 13.817 /_  3@.@ 1.00812
- 2 7.9775 /_ -120.8 1.00813 13.8e8e 2-3 13.818 /_ -9@.1 1.8813
- 3 7.9771 /_ 119.9 1.0012 13.868e 3-1 13.815 /_ 149.9 1.0011
645 ..... 1 7.9766 /_ 8.8 1.80811 13.8e8e 1-2 13.817 /_ 3@.8 1.0812
- 2 7.9775 /_ -120.0 1.0013 13.868e 2-3 13.818 /_ -9@.1 1.0013
- 3 7.9771 /_ 119.9 1.0812 13.8e8e 3-1 13.815 /_ 149.9 1.80811
R3I3 1 7 aihR AR 1 AR11 13 RAR 1-2 13 R17 4 iR A 1 AR12 @
Ln1, Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 47: Reposta de simulacdo para valores de tensdo OpenDSS no modo snapshot.
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Line Name Line Currents

Ello || [e345 _?‘)0 10001 Eo |J [4.99037]-32.783 | 4.90056 | -152.79 || 5.00107 || £7.2072  4.9008
632633 10001 = 1 |5.10301|| 25,986 5.10414 | -155.99|| 510574 || 84,0043 510448
633634 1.0001 \=I° J |5.10448| -35.995 | 5.10471 | -156.00|| 5.19621 || 82,9956 5.10527
643646 i |278477|| -20.841 | 278488 | -140.85 || 278572 201496 2.78506 |

650632
684652
632671

| 162876 9.84789 | 46.4004 | -11018 464082 | 120.771 | 46,2860
121202 -4.3636 | 121207 | -124 38| 121360 | 115,615 12,1203
|20.731 ||201536| 20.7404 | -09.882 || 20.7204 || 140,065 29.7206

1.0001

AR

671684 099903
71650 == | 14,1082/ 9.92225| 14.1087 | -110.09|| 14116212989 | 14.2081
— | 210635 64.2417| 210623 -55.814 || 21.9275 | -175.82 || 21.9618
[ogssare | 238150 -41.441| 2.28167 | -161 46 || 238208 || 78.5384 | 23821 |
INNENEN 099872 |2.80020 61.755 |[2.80015 -58.267 [ 3:8071 |-178.30 | 3.30873]
= ) | 22,0830 65.2121 | 22.0841 | -53.809 || 220601 || -172.84 || 22083 |

EIENN| | =

= barrald | 44.2858| -64.766 | 45.3655 | 176.118|| 452768 || 56,0650 || 44.2858

Hili
a| B E| &8

|9.9504 ||-64.879] 9.20251 | 174.454| 9.20194 || 54.4161 || 9.9504 |

barral8.2
barral8.3

Figura 48: Resultado da simulagdo de uma rede emulada no OpenDSS apresentado no
LabVIEW.

Definida a estrutura dos valores de tensdo e corrente em matrizes, é possivel selecionar,
através da programacao grafica do LabVIEW, quais resultados serdo transformados em
sinais para alimentacdo do controlador em malha fechada. Para este trabalho, a fim de
estabelecer a condi¢cdo mais critica de tensdo do sistema como fonte de alimentacdo do
SEL 2431, foi escolhida a posicdo da matriz que representasse os valores de magnitude
de tensdo da barra 18. Esta barra estd localizada no final do alimentador, portanto,
suscetivel a grandes variagdes de tensdo dependendo do nivel de carregamento do sistema
e geracdo solar. Através da criacdo de um canal de saida analdgica dentro do LabVIEW,
os sinais foram criados e amplificados. Desta maneira, 0 SEL 2431 é diretamente
alimentado por valores de tenséo provenientes de uma rede modelada no OpenDSS cujos
valores eram transferidos para o LabVIEW. Ao receber estes valores de tensdo, o
controlador pode ou ndo enviar sinais para modificacdo da posic¢do do tap. A Figura 49

apresenta o funcionamento na pratica desta programacao.
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Valores de tenséo
provenientes da barra
18

N

NN

ﬂg‘

Repostas para
mudanca de tap

baseado nos valores

de tensdo da barra 18 _|_

Figura 49: Representacdo do envio de valores de tensdo da barra 18 (modelada no
OpenDSS) para alimentagdo do SEL 2431.

Quando ha aplicacdo do LDC, um sinal adicional analégico é gerado para o envio de

sinais de corrente, com mesmo raciocinio descrito anteriormente.

No painel frontal do programa LabVIEW, os sinais de corrente e tensdo sdo apresentados

de acordo com a Figura 50.

Waveform Chart
[ I
Output

32

Volts
o
]

1
1.90 2.00

Figura 50: Sinais de corrente e tensédo gerados pelo PXI através do LabVIEW.

66



A rede emulada nesta dissertacéo possui um transformador entre as barras da subestacédo
e a barra 650 e para esta simulagdo foi adicionado o parametro tap ao script do OpenDSS.
O valor de posi¢édo de tap para este transformador serd definido através dos sinais para

aumento e diminuicéo da posicdo enviados pelo SEL 2431 como explicado na Figura 51.

—

Mudanca da posi¢cdo do

650 tap realizada através de
sinais do SEL 2431
646 645 632 633 634
v 1 N ]
611 684 671 692 675
! N T 7
652
680
—_—

—ets
18 13 12 el 14 15 16 17
? ? 7 1 ' ') N

Figura 51: Mudanca da posi¢éo de tap realizada pelo SEL 2431.

Para que o valor do parametro de posicao de tap seja alterado, é necessario modificar o
texto de programacéo aonde a rede de distribuicao foi desenvolvida. No LabVIEW, toda
esta programacao realizada atraves de linhas dentro do OpenDSS € enviada em formato
texto para o LabVIEW através da DLL. A Figura 52 apresenta o script do OpenDSS
dentro do LabVIEW, com destaque para o parametro de posicao de tap que foi adicionado

para este trabalho.

67



! This script is based on a script developed by Tennessee Tech Univ students
! Tyler Patton, Jon Wood, and David Woods, April 2009
!

new circuitJEEE13Modeckt
~ basekw=115 pu=1.0001 phases=3 busl=5curceBus
~ Angle=30 ! advance angle 30 deg so result agree with published angle

~ MVAsc3=20000 MVASCL=21000 !stiffen the source to approximate inf source

ISUE TRANSFORMER DEFINITION

! Although this data was given, it does not appear to be used in the test case results

! The published test case starts at 1.0 per unit at Bus 650. Te make this happen, we will change the
impedance

! on the transformer to something tiny by dividing by 1000 using the D55 in-line RPN math

Mew Transformer.Sub Phases=3 Windings=2 XHL=(8 1000 /)

~widg=1 bus=5ourceBus conn=delta kv=115 kva=5 =(.51000 /)
~wdg=2 bus=650  conn=wye kv=138 kva=5000 tap=1.00000 Fer=(.5 1000 /)

! FEEDER 1-PHASE VOLTAGE REGULATORS
! Define low-impedance 2-wdg transformer

'Mew Transformer.Regl phases=1 bank=regl XHL=0.01 kVAs=[1666 1666]
I~ Buses=[650.1 RGB0.1] kVs=[7.967 7.967] %eLoadloss=0.01
Inew regcontrol.Regl transformer=Regl winding=2 vreg=400 band=2 ptratio=20 ctprim=210 R=3 X=9

'New Transformer.Reg2 phases=1 bank=regl XHL=0.01 kVAs=[1666 1666]
!~ Buses=[650.2 RGA0.2] kVs=[7.967 7.967] %LoadlLoss=0.01
Inew regcontrol.Reg? transformer=Reg? winding=2 vreg=400 band=2 ptratio=20 ctprim=210 R=3 X=0

!Mew Transformer.Reg3 phases=1 bank=regl XHL=0.01 kVAs=[1666 1666]
!~ Buses=[650.3 RGB0.3] kVs=[7.967 7.967] %LoadlLoss=0.01
Inew regcontrol.Reg3 transformer=Reg3 winding=2 wvreg=400 band=2 ptratic=20 ctprim=210 R=3 X=9

Figura 52: Script da programacéo do OpenDSS no LabVIEW.

Com o texto de programacao disponivel dentro do LabVIEW, os sinais digitais de raise
e lower foram configurados para serem os sinais responsaveis pela modifica¢do do valor
do tap. Dessa maneira, toda vez que o PXI recebe um sinal digital do SEL 2431, o valor
tap € modificado e consequentemente uma nova simulacdo com valores de tensdo e
corrente é gerada, alimentando o controlador. Dessa maneira, o circuito em malha fechada
é concluido, como demonstra a Figura 53. A simulacdo encerra quando sinais para
mudanca de tap ndo sdo mais enviados e o regulador de tensdo possui sua tensao dentro
da banda.
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Envio de sinais de tensao e
corrente através do LabVIEW
de uma rede modeladano

OpenDSS
; :
Nova Simulag¢do e
o Q (Y)Y
Mudanga do valor Envio de sinais
do tap no script do - digitais
OpenDSS. raise/lower

Mew Transformer.5ub Phases=3 W\n&\né;zl XH‘L:‘(& 1000 /) -

~wdg=1 bus=5ourceBus conn=delta kv=115 kva=3000_Sar=L51000 /)
~wdg=2 bus=650 conn=wye kv=13.8 kva=5000|tap=1.00000) %r=(.51000 /)

Figura 53: Malha fechada.

Para avaliar de maneira mais abrangente o funcionamento do controlador na rede
simulada no OpenDSS, foi programada uma estrutura em LabVIEW de maneira a realizar
uma simulacéo considerando uma curva diaria de carga (modo daily). Para tal realizacéo,
uma vez que o OpenDSS néo possui uma estrutura com contagem de tempo e a DLL néo
contempla 0 modo de simulacdo diario, o primeiro passo foi estabelecer uma
temporizacdo. A contagem de tempo foi implementada de maneira a respeitar a
temporizacao do equipamento em questdo. Logo, para se mudar de um ponto de operagao
para o proximo, o controlador ndo poderia enviar nenhum sinal digital durante um periodo
de quatro minutos. Caso contrario, para cada sinal digital enviado, o rel6gio programado
no LabVIEW era zerado e a contagem se reiniciava. Se, apds quatro minutos, nenhum
sinal fosse enviado, uma demonstracéo de que o controlador de regulador se encontrava
na banda, o LabVIEW enviava um comando para a entrada do ponto de operacdo

seguinte.

Para definir os distintos pontos de operagéo, considerando 0s percentuais de carga e de
geracdo, foram utilizadas as seguintes funcdes do OpenDSS: LoadMult e GenMult. Esses
comandos representam uma multiplicagéo para um valor percentual de todas as cargas

presentes no sistema no caso do LoadMult e a multiplicagdo percentual para todos os
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sistemas de geracdo no caso do GenMult. Estes comandos também estdo presentes na
programagdo em formato texto que se encontra na Figura 54. Para a mudancga do texto
escrito nesta programacdo, o comando € o temporizador descrito no paragrafo anterior.

Dessa maneira, 0 sistema para execuc¢do das ordens esta presente na Figura 55.

redirect script_BT.dss

redirect geracac_fotovoltaica.dss
redirect loads.dss

Set Voltagebases=[115, 13.8, .220]
calcw

Set LoadPAult=0.250
Set GenMult=0.000
Solve

BusCoords IEEE13Mode_BusXY.csv

Figura 54: Parametros LoadMult e GenMult.

Toda vez que O contador é
5 SEL 2431 reiniciado e
_ envia sinais o ponto de
= de operagao
o
raise/lower permanece i e B

redirect geracao_fotovoltaica.dss

redirect loads.dss

Set Voltagebases=[115, 13.8, .220]
alsy

—)

redirect script_BT.dss
redirect geracao_fotovoltaica.dss

Quando a

contagem é
superior a 240
segundos, um
novo ponto de

operagao é

definido

redirect loads.dss
Set Voltagebases=[115, 13.8, .220]

Ket LoadMult=0.250
et GenMult=0.000

BusCoords IEEE13Mode_BusiY.cow

redirect script_BT.dss
redirect geracac_fotovoltaica.d
redirect loads.dss

Set Voltagebases=[115, 13.5, .

Set LoadMult=0.280
Set GenMult=0.100

olve

Nesse novo ponto
de operagdo, novos
valores de tensdo e

corrente sdo
gerados para
alimentar o SEL
2431

BusCoords IEEE13MNode BusXY.csv

Figura 55: Ldgica para operagdo no modo diario.

Com o intuito de observar a quantidade de operacdes realizadas pelo SEL 2431, também
foi adicionada uma tabela para armazenar todas as posi¢des de tap em cada ponto de
operacdo como mostra a Figura 56. As linhas desta tabela correspondem aos horarios do

dia e as colunas armazenam todas as posicoes de tap referente aquele horario.
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File Edit View Project Operate Tools Window Help

2 & () N [15ptApplicstion Font « | S o~ v d%~ +| Search

o @|ﬁ

[Abort exccution of "Daily_Rele_OPENDSS VIvi'|
decimal integer string

m

Posigdo Tap
| 6 Hora Segundos
§ = 2 370001
|| jOpechaa ok 1 All Bus Names otz
Hora Um ’-‘9| 0 1 2 3 4 5 |-6 £l 0 0 | S A= e
o= = barral8.L ﬂ_‘ﬂ 101103
/0 -7 -8 0 0 0 0 F) (1] 0 0
f 101001
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [barra18.2 | Seccl
— 101047
E] ) 0 0 0 0 0 o 0 0
barral8.3
9 0 0 0 0 o 0 o o 0
9 8 0 0 0 o 0 o 0 0
] 0 o 0 o o o o o o Line Name UL 81 el
= :
B o 0 o 0 o 0 o 0 0 2265 =lo 582007 -32.798 | 5.82051 | -152.81 | 5.82263 | 87,1025 | 582057 .
) ) 10 11 12 13 0 o 0 0 632633 ﬂ’0—| 6.04674 | -36.003 | 6.04724| -156.01 | 6.04948 || 83.9883 || 6.04728 ||
- 504728 -36.010 | 6.04778 -156.02 | 6.05003 | 83.9812 | 5104804 -
13 14 0 0 0 ] 0 0 0 0 633634
45646 324189 -29.855 | 3.24214 | -149.86 | 224332 20,1356 | 224206
14 15 16 17 0 0 0 (1] 0 0
650632 53.2923|3.53902| 53.3109 | -116.49 || 53.329 ||123.459 53.292
17 0 0 0 0 o 0 o o 0
684652 141248 -4.3008 | 14.1264 | -126.41 | 14.1364 | 115,588 | 142240 .
T 0 L e L 0 g 0 E B 632671 44,5421 12.9647 | 44.5563| -107.07 | 44.564 13287 | 445413
o__jo U © U 0 0 0 e U 671684 16.3015(6.97284) 163031 | -113.05 | 16,3138 12693 | 163014
19 -18 17 0 0 0 0 0 o 0 671680 211013/58.2812|[ 21.0095| -61.789 | 21.0722| 178.184 | 21.0097
17 -16 15 0 0 0 0 { 0 o 2.77342| -41.466 | 2.7737 | -161.49 | 2.77553 || 78.5138 | 2.77341 ||
15 14 13 0 0 o 0 o o 0 370073 55.5680 || 3.70044 | -64.461 | 270745 | 175,404 | 270026
13 12 1 10 9 1 7 6 5 4 211532 60.6744 | 211521 | -59.355 | 211367 | -179.40 | 211524
n 3 2 i 0 0 0 i 0 0 50,9732 -64.850 | 52.2753| 176,015 | 52.2623 | 55.9542 | 509732 -
> o o o o o o o o 0 11416 | -64.982|[11.2302 174327 | 112405 54.2053 || 11.416 |:
E) 1 0 1 2 B n 0 0 0 6.1827 | -66.859 | 6.18421|/173.082 |6.1847 ||53.0384 || 61827
382177 -713.002 | 38227 || 166,939 | 382301 | 46.8055 | 382177 |-
4 3 2 1 0 1 2 o 0 0
H 259887 -75.250 || 2.5995 || 164,692 | 2.59971 | 44.6476 | 259887 | :
ora -2 £l 0 0 0 o [ o o 0 ]
Vinte e 718203 -64.524 | 7.18324 | 175,418 7.18409 | 55,3750 | 718203
Quat B = 2 2 g g D g g g 4.06414| -67.479| 4.06483| 172.464 | 4.06531 | 52.4218 | 2.06414 | :
uatro U \\/A \_‘ ]
iIrA 33.3793| -64.432| 34.8708| 177.075 | 34.8556 | 57.0063 | 33.3793
Posicdes do
28,3576 -61.752 | 28.3851 | 178.474 | 28.373 | 581047 28.3576 |«
tap em cada
h do di 243141 -60.790 || 24 3376 170136 | 24.3274 | 59,0663 | 243141
orado dia 800272 -58.475 | a.01048 -178.54 | 00708 | 61 382 | 800272
« [ m T T T T B

Figura 56: Tabela para armazenamento de posi¢des do tap.

O painel frontal desta simulagdo no LabVIEW encontra-se na Figura 57 e a o diagrama
de blocos referente a programacdo desenvolvida para este trabalho encontra-se no
Apéndice B.
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Voltage - HW-Timed Single Point Outputvi
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Figura 57: Painel frontal.

4.4 Resultados

Diferentes cenarios foram estabelecidos a fim de testar o equipamento e o funcionamento
da malha em questdo. Esses cendrios e suas respectivas aplicacdes sdo descritos no topico

a sequir.

4.5 Cenarios de simulacéo

Neste trabalho, para a simulacdo no modo diario, foram consideradas duas formas de
enviar a tensdo a ser controlada para o SEL 2431: medicdo remota e o line drop
compensation. Como a programacao em LabVIEW permite que qualquer barra do sistema
do OpenDSS seja responsavel por enviar sinais de tensdo para o controlador, para
selecionar a barra mais distante (barra 18), é necessario definir o nimero da barra no
painel frontal. Para que esse tipo de envio de sinal seja possivel na pratica, € considerada
a presenca de uma medi¢do remota, o que foi colocado como possibilidade por conta das
redes elétricas inteligentes. A Figura 58 demonstra este tipo de envio de sinal. Ja através
do LDC, como explicado anteriormente, a tensdo é mantida em um determinado nivel

através dos valores escolhidos para os parametros R e X (em volts) do controlador a fim
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de simular a queda na impedéncia de linha que conecta o controlador ao local que se

deseja controlar a tenséo.

Subestagdo

T
WJ
i

646 645 632 633 G634
R TSI
L ]
611 684 671 G692 G75
' ' v v
1652
G680
—ile
&
el
S S S S
i—‘D4—P
18 13 12 DAL 14 15 16 17
e ! T bl 7 T T 1

Figura 58: Medicdo remota dos valores de tenséo.

Para todas as simulacOes a tensdo na barra 18 foi verificada. Os limites para que esta
tensdo fosse considerada dentro da banda é de 1,01 pu como limite de superior de tensao

e 0,9 pu para limite inferior de tensdo.

Os resultados de simulagéo considerando os dois tipos de medicdo séo descritos a seguir.

45.1  Simulagbes com medigcdo remota

Considerando a medicdo remota, dois cenarios foram estabelecidos para o teste do
controlador: considerando a presenca de geracéo solar fotovoltaica conectada na rede de
baixa tensdo e sem a presenca desta fonte de geracdo. Os resultados sdo apresentados a

sequir.
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4.5.1.1 Medicdo remota com a presenca de geracao

solar

A Figura 59 apresenta a variacao dos valores de tenséo na barra 18 (em pu) em funcéo
de:

e mudancas de posicdes de tap enviadas pelo regulador de tenséo;

e patamares de carga mostrados na Figura 16;

e diferentes niveis de poténcia da geracdo solar ao longo do dia, mostrados na
Figura 18.

Medicao Remota - Barra 18 com a presenca de Energia
Solar

1,06 1,2

1,04

1
A
e TR

- 0,8 5
-— -— -—_ -— _— Q
s £
o 1 — )
: \
o e o .- e e o e e e | e e - J - a= (06 q:;
lg -
$ 0,98 [}
g A 5
&
\- 0,4 ©
0,96 |
AN | \
0,94 —\\,/ - 0,2
0,92 n 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 [ 0
1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24
Horas
s \/alor de Tensdo Barra 18 (pu) == e= Limite superior == e= |imite Inferior e Carga PV

Figura 59: Valores de tensdo da barra 18 (em pu) considerando medi¢do remota e variacédo
do perfil de carga e geracéo solar.

O limite da posicéo de tap do SEL 2431 deve ser de +16 para elevar a posic¢ao do tap e de

-16 para diminuir o tap, uma vez que este equipamento controla normalmente reguladores
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de tensdo de 32 passos. Entretanto, notou-se que nos horarios entre 11 da manha até as
15 horas, o controlador envia sinal para diminuir o tap mesmo ja tendo atingido o limite
de -16.

Outro fator observado neste tipo de simulacdo é que em determinados instantes do dia,
mesmo quando a tensdo se encontra dentro dos limites operativos, o SEL 2431 opera

mudancas de posicao de tap, como destacado no horario de 5 horas.

4.5.1.2 Medicao remota sem a presenca de geracao

solar

A Figura 60 mostra os valores de tensdo na barra 18 considerando o novo cenério de

simulag&o.

Tensao Barra 18 - Medicao Remota e sem a Presenca de
Energia Solar
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=]
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Figura 60: Valores de tensdo na barra 18 (em pu) considerando medi¢do remota e variagéo
do perfil de carga.
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Nota-se que para esta configuracdo de rede, o nivel de tensdo na barra 18 consegue
permanecer dentro da banda durante todo o dia. O nimero de envios de comandos para a
mudanca de posi¢do do tap também é menor: 38 envios para esta configuracdo contra 54

para 0 Caso anterior.

No tdpico a seguir, apresenta-se um dos métodos tradicionais utilizado com reguladores
de tensdo para controlar o perfil de tensdo em barras mais afastadas do regulador: o line

drop compensation.

4.5.2  Line drop compensation

Utilizando o método de compensacéo por queda de tensdo, foi simulada uma rede com a

presenca da geracgdo solar.

Para utilizar o LDC, é necessario definir os parametros R e X do controlador no painel
frontal. Para esta dissertagdo o valor do parametro de resisténcia foi de 3,5 volts para
estimar a queda de tenséo na linha. O parametro de reatancia ficou definido com o valor
de zero volts por razdes de simplicidade. Estabelecidos estes valores, os resultados da

simulacdo se encontram a seguir.

4,5.2.1 Line drop compensation com a presenca de

geracdo solar

A Figura 61 apresenta os valores de tenséo na barra 18 (em pu) para a simulagdo no modo
diario, utilizando a funcdo LDC do controlador e com a presenca de geracdo fotovoltaica.
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Tensao na Barra 18 - LDC com Presenca de Energia Solar

1,18 - 1,2

T
o
(e)]
Carga e Tensdo em pu

- 0,2
-0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
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Figura 61: Valores de tensdo da barra 18 (em pu) considerando line drop compensation e
variacao do perfil de carga e geragéo solar.

Verifica-se que o LDC ndo é suficiente para controlar uma das barras mais criticas do
sistema, a barra 18. Durante essa simulacdo, no horario de carga leve e geracdo
fotovoltaica elevada, essa barra apresentou valor de tensdo de 1,16 pu. No horario de
carga elevada, o valor de tensdo se encontra em 1,01 pu. Logo é possivel perceber que
esta configuracdo ndo permite que todos os valores de tensédo do sistema estejam dentro

dos parametros aceitaveis para qualidade de energia.

Como os valores de tensdo na barra 18 estdo acima do permitido durante praticamente
todo dia, foi realizada uma simula¢do modificando o LDC. Com o intuito de diminuir a
tensdo principalmente no instante de geracdo solar maxima e carga leve, iniciou-se a
simula¢do com uma tenséo de 130 volts no secundario do transformador. Dessa forma, o

equipamento atua de maneira a colocar a posi¢éo do tap em um valor que diminui a tenséo

77

PV



logo no inicio da simulacdo. Neste cenario, quando o horario mais critico de geragéo solar

se apresentar, a tensdo na ponta do sistema devera ficar mais baixa.

4.5.2.2 Line drop compensation modificado e com a

presenca de energia solar

Para a configuracao de rede com LDC modificado e geracdo solar, os resultados de tenséo

na barra 18 sdo demonstrados na Figura 62.

Tensao Barra 18 - LDC Modificado com a Presenga de
Energia Solar
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Figura 62: Valores de tensdo da barra 18 (em pu) considerando line drop compensation
modificado e variacdo do perfil de carga e geracéo solar.

Para esta configuracdo, o valor de tenséo na barra 18 foi de 1,07 pu no instante que a
geragdo solar era maxima e a carga leve. J& no instante da noite, com carga elevada, a
tensdo registrada foi de 0,91 pu. Dessa maneira, é possivel notar que apesar da

modifica¢do diminuir o valor de tensdo no horério de maior incidéncia solar, a tensdo de

78



uma das barras mais criticas do sistema continua fora dos padrdes de qualidade de

fornecimento de tenséo.

A sequir, é realizada uma simulacdo com o mesmo LDC modificado, porém sem a

presenca da energia solar na rede.

4.5.2.3 Line drop compensation modificado e sem a

presenca de energia solar

A Figura 63, apresenta os valores de tensdo na barra 18 quando o esquema com LDC

modificado e sem a presenca de geracdo fotovoltaica na rede de distribuicédo é aplicado.

Tensdo Barra 18 - LDC Modificado sem a Presenca de
Energia Solar
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Figura 63: Valores de tensdo na barra 18 (em pu) considerando line drop compensation
modificado e variagdo do perfil de carga.

Sem a presenca da geracdo solar, a tensdo na barra 18 permaneceu dentro dos valores
aceitaveis de qualidade de energia. Somente no instante em que a presenca de carga é
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maior, no periodo da noite, é que o valor de tenséo se encontra abaixo do estipulado pelas

normas: 0,91 pu.

4.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo a técnica hardware in the loop e sua aplicacdo foram abordadas. Por se
tratar de uma metodologia capaz de testar diferentes tipos de controles, muitas vezes
dificeis de modelar em ambientes de programacdo, a técnica vem se consolidando como

meio de testar equipamentos em ambientes de redes inteligentes.

O controlador utilizado e suas configuracfes foram estudados para que a técnica fosse
aplicada. Para realizar tal estudo, uma programacdo em LabVIEW foi desenvolvida.
Atraveés desse ambiente, sinais analdgicos e digitais provenientes de dados de simulacao
de uma rede modelada no OpenDSS foram criados a fim de se obter o funcionamento
correto em malha fechada deste equipamento através da criacdo de uma bancada para este

fim.

Através das simulacOes realizadas, é possivel perceber alguns desafios no controle de

tensdo para a rede elétrica simulada.

Com a presenca de energia solar distribuida, o nivel de tensdo é elevado para valores
muito acima daqueles permitidos pelo Prodist [6] nas barras mais afastadas do
controlador. No caso da medicdo remota, muitas mudancas de tap sdo necessarias até que
a tensdo se estabeleca em niveis aceitaveis, 0 que pode caracterizar a longo prazo um uso
excessivo do equipamento e diminuicdo de sua vida util. Nos casos com LDC, a geracao
solar também provoca niveis muito elevados de tensdo nos horarios de maior incidéncia
solar e carga baixa, o que submete os consumidores destas cargas a niveis de tensdo fora
dos padrdes durante determinado horario, uma vez que o SEL 2431 ndo consegue

diminuir este valor com as configuragdes que foram estabelecidas.

J& na auséncia de geracdo solar fotovoltaica, os desvios de tensdo se apresentam apenas

nos horarios de carga elevada, para os cenarios com LDC.
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CAPITULO 5 Conclusbes e Trabalhos

Futuros

5.1 Conclusoes

A crescente utilizacdo da geracdo distribuida com fontes renovaveis de energia vem
causando profundas mudancas nas redes elétricas de distribuicdo. Em funcéo disto, foi
abordado o efeito que essas novas tecnologias vém causando em termos de qualidade de
energia no que se refere ao fornecimento de tensao e o impacto causado em equipamentos

de controle de tensdo usualmente utilizados nos sistemas de distribuicéo.

A fim de prever da maneira mais realistica possivel os efeitos que uma elevada penetracéo
de microgeracao distribuida em uma rede elétrica de baixa tensdo poderia gerar em um
controlador de regulador de tensdo, primeiramente foi construida uma rede que atendesse

essas caracteristicas.

Para que o equipamento em questdo fosse de fato testado em um ambiente controlado
com ferramentas técnicas e computacionais para dar suporte realistico a simulacdo da
rede de distribuicdo, foi utilizada a técnica do tipo hardware in the loop. Para a correta
implementacdo da malha fechada, uma bancada foi desenvolvida no laboratério de
medi¢des do CEPEL de maneira a permitir a correta utilizacdo do equipamento nos
propositos desta dissertagdo. Outro fator importante foi a simulacdo desenvolvida em
ambiente LabVIEW, capaz de transformar os valores de tensdo e corrente provenientes
da rede desenvolvida no OpenDSS, em sinais anal6gicos atraves do PXI, para
alimentacdo do SEL 2431. A programacao desenvolvida em LabVIEW também permitiu
que os sinais digitais produzidos pelo controlador fossem responsaveis pela mudanca do
valor da posic¢ao do tap no script da rede do OpenDSS, gerando uma nova simulagéo e
permitindo o funcionamento em malha fechada. Em seguida, com o objetivo de produzir
uma maneira de avaliar o funcionamento do equipamento em questdo, foi desenvolvido
em LabVIEW uma simulacdo a fim de reproduzir o modo daily de simulacdo do

OpenDSS e aplica-la na DLL que foi utilizada como base nesta dissertacéo.

Através de uma simulacéo flexivel, com um formato que permite submeter o controle a

diferentes patamares de carga e geracgdo, foi possivel realizar alguns testes simulando
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diferentes cenarios. Primeiramente, foram implementados cenarios cuja medicdo de
tensdo simulava a utilizacdo de medig&o remota por se considerar uma realidade plausivel
dentro do contexto das redes elétricas inteligentes. Nestas ocasifes, mostrou-se que, na
presenca de intensa producdo de energia provenientes de painéis solares em instantes de
baixa densidade de carga, o controlador envia sinais acima do limite operacional do
regulador de tensdo e o0 nimero de mudancas de posi¢do do tap é muito superior a todos
0s outros casos. No caso em que a rede ndo considerava a presenca de painéis solares, o
controlador atuou com menos frequéncia. Outro cenario considerado foi a utilizagdo do
algoritmo tradicional presente em reguladores de tensdo: o LDC. Inicialmente, a
compensacdo por queda de tensdo, definiu apenas o parametro R no painel frontal do
controlador e realizou a simulacdo considerando a presenca de energia solar. Neste
modelo, os valores de tensdo no final dos ramais ficaram muito acima do estabelecido
pelos padrbes de qualidade. Por fim, foi utilizado uma forma modificada do LDC, que
constituiu em aumentar o nivel de tensdo no barramento primério do transformador de
maneira que ao iniciar a simulacéo, o SEL 2431 reduzisse a posi¢do do tap. Essa operacao
teve como objetivo estabelecer uma posicao de tap que mantivesse a tensdo em valores
mais baixos em todo o ramal no instante em que a geracdo solar fosse elevada e a carga
leve, de maneira que a tensdo permanecesse em niveis aceitaveis. Como resultado valores
menores de tensdo foram registrados nos horarios criticos de geracao solar, mesmo assim,
fora dos padrdes que as normas de qualidade exigem. Mas ao considerar esta modificacao
e utilizando a rede de distribui¢do sem a presenca de painéis solares, as cargas estiveram
submetidas a valores de tensdo dentro das normas, com excecdo do periodo de carga

elevada a noite que ocasionou na barra 18 uma subtensao.

Dessa forma, € possivel perceber que este trabalho envolve uma plataforma para teste de
equipamentos reais de uma rede de distribuicdo em hardware in the loop. O equipamento
testado foi um controlador de regulador de tensdo, mas outros dispositivos poderiam ser
utilizados. Este tipo de teste possui caracteristicas e resultados muito mais préximos aos

de uma situacdo real, devido a poténcia de simulacdo do OpenDSS.

5.2 Trabalhos futuros

Além do que ja foi abordado nesta dissertacdo, alguns topicos sdo interessantes para

serem abordados em trabalhos futuros. Podem-se separar estes topicos em dois grupos
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distintos: simulacdo usando o OpenDSS/LabVIEW e simulacao visando planejamento de

sistemas de distribuig&o.
No primeiro grupo se destacam as seguintes linhas de pesquisa:

e Realizar simulagfes com outros tipos de controles presentes em sistemas de
distribuicdo. A ferramenta desenvolvida nesta dissertacéo é flexivel e permite que
outros tipos de controle possam ser aplicados e testados.

e A utilizagdo desta simulagdo considerando a presenga de inversores inteligentes
para conexdo dos painéis fotovoltaicos na rede de distribuicdo de baixa tensdo. A
interacdo de diferentes tipos de controles de tensdo tornara a modelagem e
simulacdo mais complexas.

e Analisar o impacto da presenca de sistemas de armazenamento no sistema elétrico
de baixa tensdo e a interagcdo com o controlador. Estes sistemas podem ser
modelados para armazenar 0 excesso de energia produzida durante o periodo de
intensa geragdo solar e baixa densidade de carga. Os dispositivos de
armazenamento também podem ser configurados de maneira a injetar poténcia na
rede nos momentos em que a carga do sistema é maior e o sistema, mais solicitado.
A presenca deste tipo de tecnologia pode resultar em um menor ndmero de
operacdes do controlador de tenséo.

e A implementacdo de uma rede de distribuicdo com dados totalmente provenientes
de uma concessionaria brasileira.

e Estudar a influéncia do OLTC em outros pontos da rede.

e Considerar mudangas bruscas nos valores de poténcia dos sistemas fotovoltaicos.
A passagem de uma nuvem, por exemplo, € uma realidade que interfere de forma
inesperada nos sistemas de geracdo. Analisar os efeitos que esse tipo de evento
pode ter sobre o controlador.

e Considerar o funcionamento do controlador de regulador de tensédo quando existe
a presenca de fluxo reverso no sistema de distribuicéo.

e Realizar a comparagédo entre modelos computacionais de um determinado
equipamento e os resultados obtidos com equipamento real testado através desta
plataforma.

e A utilizacdo do programa OpenDSS — G no lugar do programa OpenDSS a fim de

obter uma interface grafica mais interessante.
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No segundo grupo se destacam as seguintes linhas de pesquisa:

Considerar a presenca de geracao fotovoltaica variavel ao longo dos dias. Com
esta modelagem de rede é possivel realizar testes relacionados ao nimero de
mudancas de tap do controlador e verificar se a vida Util deste dispositivo sera
afetada.

Outra linha importante refere-se a estudar o paralelismo de simulag¢Ges visando

maior rapidez de resultados para diferentes cenarios.
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Apéndice A
Controles do Painel frontal SEL 2431

Neste apéndice sdo descritos os controles do painel frontal que ndo foram anteriormente

descritos.

No painel frontal, estdo localizados a entrada para fontes de tensdo externa, os fusiveis e
o0 voltimetro como mostra a Figura A.1. Para conectar uma fonte externa de 120 Vac é
necessario conectar o terminal positivo em H e o terminal negativo ou neutro no terminal
N.

|_ EXTERNAL SOLRCE I FUSES I VOILT METER ~|
H M EXTEHRIIL COMTHIL TR + -
P P P Y T TN SN
(o) (o) ) ) o) (©)©o)
N Ny i A N SN
Em b3 -]

Figura A.1: Secdo do painel frontal com a entrada de fonte externa, fusiveis e voltimetro.
Fonte: [40]

Para os fusiveis apresentados na Figura A.1, a Erro! Fonte de referéncia nédo e
ncontrada. demonstra um resumo da funcdo que cada um deles exerce para a seguranca

do equipamento.

Tabela A. 1: Tabela de fusiveis.

Fusivel Funcéo

Externo 6 A Realiza a protecdo contra uma fonte

externa que possui 0s terminais trocados.

Controle 2 A Protege o suprimento de poténcia

Motor 6 A Protege a maior parte do circuito de 120
Vac do SEL 2431 e o regulador de tensao.

O voltimetro que aparece na Figura A.1 é uma impedancia de alto valor, protegida para a
realizacdo de medicGes de tenséo.
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O display e os botbes para navegacao sdo apresentados na Figura A.2. O display apresenta

como default, os seguintes avisos e alarmes (escritos em inglés na tela de LCD):

e Valor de tensdo na carga (V sec.);

e Valor de corrente na carga (A prim.);

e Valor de poténcia ativa (kW, monofasico);

e Valor de poténcia reativa (KVAr, monofasico);

e Posicdo atual do tap;

e Tensdo medida no voltimetro;

e Alarme de Hardware — se algum dos status falhar;

¢ Sinal de Neutro Ndo Detectado - se a posicao do tap se encontra na posi¢do 0, mas
a chave de neutro néo é detectada.

e Discrepancia de Posi¢do do Tap — se a posicdo atual do tap ndo confere com o

estado da chave contadora de operacoes.

'J
E NT
ORAG
LAMP HAMD
TEST RESET

Figura A.2: Display e bot6es de navegacgdo. Fonte:[40]

Abaixo do display na Figura A.2, estdo os botBes para navegacdo nas opgdes que

aparecem na tela de LCD. Em seguida a tecla ESC (escape) permite sair do atual menu
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ou display sem que as modificacdes sejam salvas. A tecla ENT (enter) seleciona um item
do menu que aparece no display ou seleciona uma configuracdo a fim de edita-la. Abaixo
das duas teclas citadas anteriormente estdo os botées LAMP TEST e DRAG HAND
RESET. A primeiro tem como funcdo acender todos os LEDs quando pressionado e 0
segundo determina a restauracao da posicao do tap do regulador para a posi¢do em que

ele se encontra de forma manual.

Os botdes que representam operagOes de controle e suas respectivas funcdes estdo

definidos na Figura A.3.

- o ‘ '

()7 sermes s
":&L-L:__ - o
I.'."f H\]G METER et

{ . Fundamentais

N !

—~o Apresenta o TAP
l-;:’-f ,I'L_.- OPERATION i3 atual e relatério do
[ COUNT TAP
L
I{f’ _'HID VOLTAGE | Configugacao para
| LIMIT Limite de Tens&o
"l}t::__r"-ll ™ ~
@ N\O LINE Configuragbes para
|. /I DROP — oLDC
""‘:3:%-_ COMP. J
.-"':? O Medic&o de
I | HARMONICS | Harmonicos
N
II::F-_’ — o Megigéo
|. | DEMAND T )D ed
-ﬁ__,,z"' emanda

Figura A.3: Botdes de controle do operador.

Os LEDs para operacédo e indicacdo de sinais serdo descritos atraves da sequéncia de
figuras adiante. Primeiramente a Figura A.4, apresenta os LEDs de posi¢éo de neutro,
ativado e alarme. A luz de posicdo de neutro acende quando o regulador de tenséo se
encontra na posicdo de tap neutro (0). Esta indicacdo vem através de um feedback do
regulador de tensdo atraves da chave de posi¢do de neutro. O LED indicando que o
regulador esta ativado é aceso quando o suprimento de tensdo esta presente e o dispositivo

estd funcionando da maneira correta. J& o LED que indica situacdo de alarme acende
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quando existem problemas no equipamento (diagnostico de falhas) ou existem erros de
interface entre o SEL 2431 e o regulador de tensdo. Estes erros podem incluir posicéo

incorreta do tap ou operagdes de raise e lower executadas de forma errada.

U MEUTRAL
FOSITION

) EMABLED

D ALARM

Figura A.4: LEDs de indicacdo para Posi¢do de neutro, habilitado e alarme. Fonte: [40]

Na sequéncia, sdo apresentados os LEDs acionados para reducao de tensdo, auto inibicao
e poténcia reversa, de acordo com a Figura A.5. Quando a reducdo de tensdo esta
ocorrendo, o LED de mesmo nome € acionado. O processo de auto inibi¢do ocorre quando
a configuracéo de controle se encontra no modo manual, inibindo o SEL 2431 de operar
de maneira automatica. E por fim, o LED de poténcia reversa indica uma condi¢do em

que o fluxo de poténcia se encontra em uma condicdo reversa e foi detectado.

) WOLTAGE REDUCTION
) AUTO INHIBIT

) REVERSE POWER

Figura A.5: LEDs para indicagado de reducao de tensdo, inibicdo do modo automatico e
poténcia reversa. Fonte: [40]

E por fim, a Figura A.6, apresenta a parte de tras do equipamento e as interfaces de

comunicacéo e de fios.
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CartGes de Comunicagdo ——

Opcionais
Portas de Comunicacdo
Porta de Comunicagdo Serial - Ethernet Dual
Entrada de Tensdo
Aterramento do Chassi ——— Eritradia de Correrite
Interface do Regulador
de Tensdo
1/0 Connectorized®

Figura A.6: Parte de tras do SEL 2431. Fonte: [39]
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Apéndice B
Simulacao em LabVIEW

Abaixo segue o codigo em linguagem LabVIEW utilizado nesta dissertacdo. A Figura
B.1 apresenta o codigo de programacao para a geracdo de canais para a saida de tensdes

e correntes analogicas.

Sample Mode

Hardware Timed Single Point ¥

Sample Rate
»

Sample Clock Source

Min Voltage
[
Valores de Tensdo em Volts
Max Voltage N
—, | "Sine W+
M1 -} B @ l H
. S * Jalor pico P
ol = DAQmxReal-Time 34145 P
rConvLateErrarsToWarnings D
Physical Gharnel(s) i b » 34145 Controle MF : (o]
c : 0 :
onvert Late Errors to Warnings
.................................. NumBgrra | [ @
132 =0 Waveform Type Waveform Chart

DA

=T

§ = DAQkTiming B, .. avelm et Mgl

error out|
a\ Sample Rate

b

Figura B.1: Programacao em LabVIEW referente a formacao de sinais de tenséo e corrente.

A Figura B.2 apresenta l6gica para o recebimento de sinais de raise e lower do SEL 2431
para a mudanca de posi¢do de tap no script do OpenDSS. também apresenta a l6gica de

temporizacao para a simulacdo no modo daily.
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file path (use dialog)
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Digital 1D Boal
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Figura B.2: Logica de programagcao para converter os sinais de raise e lower em comandos
para mudanca do script do OpenDSS. Também apresenta a l6gica de temporizagdo do modo

daily.

A Figura B.3 apresenta a l6gica de mudanca do texto de programa OpenDSS. Também
apresenta a mudanca no script nos patamares de carga e geracdo, baseado na logica de

temporizacdo da figura anterior. A Figura B.3 também mostra a DLL utilizada neste

trabalho.
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~ wdg=2 bus=650

[True -}

-
1+ Tap*0.00625
Set LoadMult=
—

decimal integer string

result string

"Get Voltages” ¥

Gets the voltages on the buses

x—
CircuitVariant |
<} [AllBusVMag -]

Circuit String 7]

FaseV

| ipei]
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Circuit.Variant

*Get currents ¥ =
iDBL]

Checks if
there was an
error

=

T True 't

There was an error
(OpenDSS)

oo
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Error_Desc 7

Describes the error

Figura B.3: Logica de programacéo para mudanca do texto do OpenDSS baseado nos sinais
do SEL 2431. Também é mostrada a DLL.

96



