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“O sofrimento é passageiro, desistir € para sempre. ”

Lance Armstrong.



RESUMO

A energia elétrica é hoje em dia um dos mais importantes recursos na vida das
pessoas. Ela trouxe qualidade de vida, conforto, agilidade, praticidade, aumento de
produtividade, fora toda a evolugdo que ela nos proporcionou, e mais inumeras
facilidades e recursos que s sao possiveis obter com o uso da energia elétrica. Para
0 bom funcionamento de muitos desses equipamentos que utilizam a eletricidade
como fonte de energia, a qualidade da mesma é extremamente importante.
Principalmente nos dias atuais, onde cada vez mais clientes com geracao distribuida
estdo se conectando a rede de distribuicdo, criando cenarios onde as grandezas
elétricas produzem grandes oscila¢cdes no periodo de um dia. Fazendo-se cada vez
mais necessario o uso de automacao para agilizar a tomada de decisdes ou até
mesmo para realizar os ajustes de forma instantanea. O presente trabalho trata sobre
uma ferramenta para auxiliar nos testes de um dos principais dispositivos utilizados
para manter o nivel de tensdo dentro dos patamares exigidos por agéncias
reguladoras do setor elétrico, os Reguladores de Tenséo. Dispositivos que sdo usados
ao longo das linhas de distribuicdo de energia elétrica com a finalidade de manter o
nivel de tensdo sempre proximo da tensdo nominal, para evitar sub tensdo e sobre
tensdes. Dentro das especificagcbes definidas para a ferramenta, ela mostrou
resultados bem similares aos dados extraidos de simulacbes por software. Com
variacdo maxima na casa dos 11% e variacdo média na casa dos 4% na curva de
corrente para correntes acima de 100 mA, e para valores abaixo de 100 mA,
apresentou variagdo maxima na casa dos 6% e variagdo média na casa dos 3%. Para
as curvas de tensdo a variacdo maxima foi de 2,69% com variagdo meédia de 1,21%
no pior cenario. Valores esses que podem melhorar usando uma tensdo de
alimentacdo estabilizada/controlada, ja que essa oscilacao na tensao de alimentacao
influenciou diretamente nos resultados das simulagfes. O circuito de teste se mostrou
uma ferramenta que pode ser bem explorada para aplicagbes praticas de fluxos de

poténcia simulados no OpenDSS ou por dados extraidos de uma rede real.
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1. INTRODUCAO

O atual cenario econémico do pais atravessa uma das maiores crises da sua
curta historia, e o setor elétrico por ser uma das bases da economia, também esta
inserido nesse contexto. Porém, para as concessionarias de distribuicdo de energia
elétrica do setor elétrico nacional tem mais um agravante, que € o rigido PRODIST
(Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), que
estabelece procedimentos que devem ser atendidos mesmo considerando esse
cenario econémico desfavoravel.

Procedimentos esses que podem ser definidos basicamente em dois itens, no
entanto, bem complexos de serem atendidos. Um é referente a qualidade da energia
elétrica fornecida, e o outro € a qualidade do servico prestado.

Em relacéo a qualidade de energia, temos a transgressao dos indicadores, que
sdo eles: DRP (Duragcdo Relativa da transgressdo para tensdo Precaria), DRC
(Duracdo Relativa da transgressdo para tensdo Critica). Ja para a qualidade do
servico prestado trazemos os indicadores de continuidade, que sdo: DEC (Duracéo
Equivalente de Interrupcéo por Unidade Consumidora), FEC (Frequéncia Equivalente
de Interrupcéo por Unidade Consumidora).

A transgressdo desses dois indicadores de qualidade pode gerar multas
milionarias as concessionarias de distribuicdo, gerando um forte impacto nas receitas
das companhias de distribuicdo de energia elétrica.

O presente trabalho tem o objetivo de auxiliar nesses dois indicadores de
qualidade, isso porque os RT (Reguladores de Tensdo) sédo os grandes responsaveis
por garantir o nivel de tens@o ao logo da rede de distribuicdo, garantindo um dos
tépicos da qualidade da energia elétrica.

No item qualidade de servico prestado, temos a condicdo de interrup¢do no
fornecimento de energia, gerada por manutencbes em Reguladores de Tenséao.
Manutencbes em funcdo do desgaste prematuro em seus contatos, devido a um
namero muito acentuado de comutacao de tap que pode ocorrer por ma configuragdo
dos parametros de ajuste.

Para isso, foi realizado um estudo para desenvolver uma ferramenta para
auxiliar os testes no RT em bancada dessas parametrizacfes, visando coletar as
informagdes do mesmo e procurar os melhores ajustes para continuar atendendo os

niveis de tenséo, porém diminuindo o nimero de comutacdes de tap no RT.
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1.1 OBJETIVOS

Os objetivos estdo divididos em duas partes, objetivo geral e objetivo

especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolvimento de sistema automatizado para realizar testes no controle de
reguladores de tensao utilizando como parametros as curvas de carga e tensao

gerada a partir da ferramenta OpenDSS (Open Distribution System Simulator).

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Elaborar circuito que simule a curva de carga e tensao
compativel com os controles de reguladores de tensao de
distribuicao;

b) Desenvolver ambiente para a coleta de dados das curvas
de carga e de tensdo de alimentadores simulados na
ferramenta OpenDSS;

c) Desenvolver hardware dedicado ao controle do simulador
da curva de carga, permitindo a automatizacdo dos
cenarios de testes;

d) Criar uma ferramenta de integracdo entre o OpenDSS e

0 hardware de simulacao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os ajustes dos reguladores de tensao sao realizados com base em estudos de
fluxo de poténcia e medicdes realizadas em campo. No entanto esses ajustes nem
sempre consideram intervalos de tempo compativeis com as variacdes da carga e
assim ndo permitem uma avaliacdo do numero de operagbes do equipamento ao
longo de periodos diarios, semanais e mensais.

Diversos projetos de pesquisa séo realizados visando otimizar os ajustes dos
equipamentos, avaliar os impactos positivos e negativos dos reguladores de tensao

em redes de distribuicdo em condi¢cdes normais de operacdo e em condi¢des de



12

contingéncia, como apoio a fungcbes de reconfiguracdo da rede e na melhoria da
qualidade do fornecimento. Em contribuicdo a esses estudos, devido a necessidade
de simulacdo de diversos cenarios de testes para avaliacdo das caracteristicas
operativas dos equipamentos nas redes de distribuicdo, o presente trabalho se
enquadra como uma ferramenta de simulagcdo em hardware de baixo custo, integrada
as ferramentas de fluxo de poténcia, permitindo avaliar os efeitos dos ajustes

propostos e dos cenarios avaliados nos equipamentos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera abordado o estudo dos equipamentos envolvidos nesse

trabalho, assim como as ferramentas utilizadas para desenvolver as simulacgdes,

2.1 REGULADOR DE TENSAO

Devido as grandes extensfes das redes de distribuicdo de energia elétrica,
principalmente em paises com grande area territorial como Brasil, Estados Unidos,
China, Canada e entre outros paises, o0 nivel de tensédo ao longo dessas redes sofre
grande oscilacdo durante o periodo de um dia.

Isso em fungéo das perdas nos condutores e em outros equipamentos, como
nos transformadores, conforme a carga exigida do alimentador da rede.

Porém as concessionarias devem atender aos padrdes de qualidade exigidos
segundos as normas vigentes para aquele pais. No Brasil, essas informac¢6es podem
ser encontradas no PRODIST médulo 8, nesse caso para o nivel de tensao da rede
de distribuicdo, que tem as tolerancias critica e precéaria estabelecidas conforme o
nivel de tenséo de fornecimento (ANEEL, 2018).

Para atender esses padrdes nao basta apenas controlar a tensédo na saida do
alimentador da subestacdo de distribuicdo, para isso devem ser inseridos mais
dispositivos ao longo da rede de distribuicdo, dispositivos como bancos de capacitores
fixos, bancos de capacitores automaticos e os reguladores de tensdo. Sendo este
altimo equipamento o mais eficiente deles.

Outro fator que também justifica o investimento na implementacdo de
equipamentos para controlar os niveis de tenséo, é que o aumento de 1% do nivel de
tensdo, resulta num aumento do faturamento de aproximadamente 1,5% (ALVES,
2005).
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Figura 1 - Esquema bésico de um autotransformador.

I,

Fonte: Mamede (2013).

Os reguladores de tensdo sao basicamente autotransformadores com varias
pequenas derivacfes, com a capacidade de elevar ou reduzir o nivel de tensédo sob
carga, para que o fornecimento de energia ndo seja interrompido durante a comutacao
dos TAPs. Na Figura 1, esta representado o esquema de funcionamento do regulador
com dois enrolamentos, sendo um em série (enrolamento A) e o outro em paralelo
com a carga (enrolamento B), fazendo assim que exista um acoplamento magnético

e um acoplamento elétrico entre os dois enrolamentos (MAMEDE, 2013).

Figura 2 - Esquema basico do esquema de um regulador de tensdo monofasico.

.4‘ — -

Fonte: Mamede (2013).

Existe basicamente dois tipos de reguladores, o regulador de tenséo
autobooster e o regulador de tensdo de 32 degraus. Na Figura 2, temos a

representacdo do esquema basico de um regulador de tenséo.
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2.1.1 Regulador de Tens&o Autobooster

O regulador de tenséo autobooster, € um regulador de tenséo simplificado, ele
admite apenas uma funcdo quando esta em operacdo, ou ele é configurado para
elevar a tensdo ou para rebaixar a tensdo. Para mudar a funcdo, o mesmo necessita
ser desligado da rede. Geralmente ele possui 4 TAPs de ajuste, que podem ser de
1,5% ou de 2,5% cada um, totalizando 6% ou 10% respectivamente. S&o produzidos
em unidades monofasicas e sado usados geralmente como elevador de tenséo, tem
Seu uso mais acentuado em areas rurais, por apresentarem maior queda no nivel de
tensdo devido as longas distancias, e por ter uma densidade de carga relativamente

menor.

Figura 3 — Esquema regulador de tensdo autobooster na posi¢céo neutra.

Contato

principal Contato
de cobre fixo Corrente de carga
5 1 { o
G
R R
an | B 5 5
Al B
A

Fonte: Mamede (2013).

Observando a Figura 3 e Figura 4, podemos compreender o funcionamento do
regulador autobooster. Na posi¢cao neutra existe uma ponte entre os terminais 1 e 2,
nao alterando a tenséo de base de alimentacéo do regulador, a medida que o trocador
de posicdo vai girando, as resisténcias (RES B e RES A), sdo acopladas ao circuito
para evitar a formacao de arco elétrico, até o trocador de posi¢cao atingir os terminais

2 e 3, finalizando o ciclo para que um degrau de tenséo seja atingido.
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Figura 4 - Esquema regulador de tensdo autobooster deslocando para o tap 1.

K4
SN

Fonte: Mamede (2013).

A figura 4, mostra o regulador de tenséo autobooster no meio do ciclo de troca
de TAP. As resisténcias RESA e RESB permitem que néo ocorra arco elétrico durante

a comutacédo de TAP.
2.1.2 Regulador de Tenséao de 32 Degraus

O regulador de tensdo de 32 degraus é o equipamento mais utilizado afim de
corrigir o nivel de tensao nas redes de distribuicdo, devido ao seu grande recurso de
variar a tensdo, tanto elevando quanto reduzindo a mesma, e diferente do
autobooster, ele faz isso sob carga, sem a necessidade de desliga-lo da rede.
Geralmente apresentam 16 estagios para elevar e 16 estagios para reduzir a tensao,
sendo que cada degrau pode ter até 0,625% do valor da tenséo de entrada, totalizando
uma variagdo de mais ou menos 10%. E o regulador com a faixa de ajustes mais
ampla e que permite um ajuste bem fino no nivel de tenséo, considerando que seus
degraus sao de apenas 0,625%.

A alocacao ideal do regulador de tensdo deve considerar que, com a maxima
carga do sistema, o menor nivel de tenséo deve ser superior ou igual ao nivel minimo
estabelecido por norma, e que com a menor carga do sistema, a tensdo maxima nao
ultrapasse os niveis maximo estabelecidos por norma (PEREIRA, 2009).

Na Figura 5, temos um esquema basico de um regulador de 32 degraus, com
0 reator que permite fazer a mudanca de tap sob carga, sem interromper o
fornecimento de energia, e a chave de deriva¢ao, que seleciona 0 modo de operacéo,

para elevar ou diminuir a tenséo.
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Figura 5 - Esquema basico regulador de tenséo de 32 degraus.
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Fonte: Mamede (2013).

Tipos de ligacBes dos reguladores de tensao:
Os reguladores monofasicos além da utilizacdo em rede monofésicas, podem
ter diferentes arranjos nas redes trifasicas, em ligacdes delta ou estrela, dependendo

da aplicacéo.

Figura 6 - Esquema de ligacao do regulador monofasico em rede monofasica.

N +
1
| Isolador c
f ,j . +—{dpdpe 1 .
Para»r;).ios M v 0/ ./ '/
para sistemas | / / / Para-raios
bitasicos: F-F L, ¢F ‘Jc $D
———— 9 + .
Para-raios
L
s SL
- *
Conector de

aterramento

Fonte: Mamede (2013).

Na Figura 6, temos um exemplo basico de uma ligacdo de um regulador de

tensdo monofasico em uma rede monofasica. Onde os terminais internos do regulador



18

sao: S (Source) a fonte, L (Load) a carga e o SL (Source/Load) terminal ligado a fonte

e a carga.

Figura 7 — Esquema de ligacao de 2 reguladores monofasicos em delta aberto.

Isolador
A Fonte D D D
B - * C
c e+
Para-raios yYvyy / & / / 0] vy Para-raios
F, Jc, F,¢ C,4 D¢
£ s
S, SL, 5 S,
1 2
e e
Conector de Conector de
aterramento aterramento

Fonte: Mamede (2013).

Para sistemas trifasicos com 3 condutores, podemos utilizar apenas 2

reguladores monofasicos ligados em delta aberto como mostra a Figura 7.

Figura 8 - Esquema de ligacao de 3 reguladores monofasicos em delta fechado.

>
L2

Isolador
2 TW L . .
R T s T = -0
¢ oo Iw I %
y ¥ / .." / Y &y
¥ B/ ( i 44 | ¢ ¢
" |F F.1 F3 jD, D‘ D3 FJ‘ C7 CJ
= J

-.«

.,
5, 2
.
Conector de Conector de Coneclor de
aterramento aterramento < aterramento

Fonte: Mamede (2013).

Para sistemas trifasicos com 3 condutores, podemos também utilizar a

configuracéo delta fechado, que faz o uso de 3 reguladores monofasicos, conforme

mostra a Figura 8.
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Figura 9 — Ganho de Tensdo em Delta e Estrela.

+10%

N -

Fonte: Pereira, Paulo (2009).

A vantagem de usar 3 reguladores de tensdo monofasico de 10%, por exemplo,
ligados em delta fechado, é que podemos obter um ganho de 50% na regulacédo da
tensao, isso porque teremos 15% de regulagcao, na Figura 9, os vetores que indicam
0s modulos das fases e seus angulos, mostra como é este ganho de rendimento.

Figura 10 — Esquema de ligag&o de 3 reguladores monoféasico ligados em estrela.

A Dpd)ee .
| \ C
B ——9 o ,
|
R ) L S .-
\ Isolador ‘ ]
: oy o o8N
Para-raios v v ‘4 ¢ A4 E B B B-— Usado se o ponto “N”
" FilF2|Fs C,1C,|Cs né&o for aterrado ou
l ‘ L aterrado sob
¢ = e ! T * D » impedancia
——— j - =
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Fonte: Mamede (2013).

E na Figura 10, temos um sistema trifdsico com 4 condutores, onde € utilizado

a ligacéo estrela com os neutros dos reguladores aterrados.
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2.1.3 Parametros do Regulador de Tensao

Os reguladores de tensdo possuem alguns parametros que devem ser

configurados e ajustados para seu correto funcionamento, aumentando a sua vida util

e mantendo o correto controle conforme a sua aplicagéo.

Dentre os parametros basicos contidos nos reguladores de tenséo estéo:

Tensdo de referéncia: nos reguladores de tensdo existe um TP
(Transformador de Potencial), onde no seu secundario temos uma
tensdo de 120 V, quando a saida do regulador esta na tensdo nominal
da linha, esta tensao é utilizada para comparar com a tensao ajustada
na tensdo de referéncia para assim realizar o ajuste no regulador
fazendo a comutacéo nos TAPs;

Insensibilidade: parametro que indica a faixa de tolerancia na qual a
tensdo de referéncia pode oscilar sem que o regulador de tenséo atue,
para que o mesmo nao faga comutacdo indesejadas com pequenas
variacOes de tensao;

Temporizacdo: tempo que o regulador demora a iniciar a comutagéo dos
TAPs depois que a tensdo de referéncia ultrapassar os limites de
insensibilidade configurados para que transgressdes de nivel de tensao
de curta duracdo sejam descartadas, e também serve para fazer a
coordenacao de reguladores de tensao ligados em cascata, aumentando
a vida util dos contatos dos comutadores;

Tipo de temporizacdo: os reguladores possuem dois tipos de
temporizacdo, a temporizacdo linear, que €é a mesma
independentemente do nivel de tensdo apresentados na saida do
regulador (considerando fluxo direto), e a temporizacdo inversa, que
varia conforme o nivel de tenséo apresentado na saida do regulador de
tensao, quanto maior for a queda de tenséo na saida do regulador menor
sera o tempo de resposta, este tipo de temporizagcdo apresenta uma
resposta mais rapida do regulador, porem o regulador faz mais
comutagdes utilizando essa configuracdo, na equagao (2.1) temos o
calculo que define o tempo de resposta do regulador com temporizacao

inversa;
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Sentido do fluxo de carga: muitos reguladores de tensdo podem
trabalhar regulando tensdo nos dois sentidos, apesar de o mais normal
ser na direcéo direta, onde a entrada fica do lado da fonte e a saida para
a carga, eles também podem operar em fluxo inverso, visto que as vezes
a rede pode trabalhar em anel, e conforme a demanda o fluxo no
regulador pode ser inverso, isso serve também quando temos cogeracao
na rede de distribuicdo, mas para isso o regulador deve ser devidamente
configurado, em funcao de os parametros do fluxo direto geralmente néo
serem iguais ao fluxo inverso;

Compensacao resistiva e reativa: parametros para realizar o ajuste de
tensdo no regulador através de uma simulacao que calcula a impedancia
da linha, do regulador até a carga, com essa impedancia definida, é feito
o célculo da queda de tensdo no final dessa linha, para fazer esses
calculos séo utilizados como referéncia a corrente da carga e o0s
parametros de queda de tenséo resistiva (Ur) e queda de tenséo reativa
(Ux).

A Figura 11 mostra o circuito simplificado do compensador de queda de tensao

presente nos

Reguladores de Tenséao.

Figura 11 - Circuito simplificado do compensador de queda de tenséo.
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Fonte: Mamede (2013).
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A equacdo (2.1) apresenta como é realizado o calculo do tempo para

comutacdo de TAP quando o parametro tipo de temporizacdo esta em tempo inverso.

Ins
|Vmed — Vref|

Tempo = x Ttemp (2.2)

Tempo: tempo de comutacéo;
Ins: insensibilidade;

Vmed: tensdo medida;

Vref: tensdo de referéncia;

Ttemp: tempo configurado em parametro.

Na Figura 12, temos um exemplo de como um regulador se comporta em
funcdo da variacdo de tensdo em funcdo do tempo, considerando que a tenséo de
referéncia seja, 120 V, a insensibilidade de 2,5% (3 V) e tempo de comutacao de 18
segundos.

Figura 12 - Exemplo de faixa de temporizacdo para um regulador de tenséo.

Tensdo t=0 t=18

Banda maxima

(+2,5%) 123 V

(Vref) 120 V \//\/\\/A\

Banda minima \

Tempo

(—2,5%) 117 V

Inicio da Inicic da
contagem comutagdo

de tempo

Fonte: Toshiba TB-R1000, 2011.

Nota-se nesse exemplo que quando a tenséo ultrapassa os limites da banda
minima inicia a contagem do tempo, e somente apés ultrapassar o valor estabelecido

na temporizacao é que inicia o processo de mudanca dos TAPs do regulador.
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2.2 FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Sempre que vamos implementar alguma alterag&do ou colocar um projeto novo
em pratica temos a duvida se realmente o projeto esta correto e vai atender todas as
demandas para o qual foi dimensionado, ainda mais quando estamos falando de redes
de distribuicdo de energia elétrica, redes que possuem as mais diversas topologias,
variadas configuracdes de cabos e diversificadas classes de clientes, com demandas
gue oscilam durante o dia inteiro, geralmente em funcdo de sua classe de cliente e
nivel de consumo.

Para facilitar essas analises, temos algumas ferramentas computacionais que
podem realizar simulagfes, que geram dados que antes s6 podiam ser coletados na
pratica, o que muitas vezes se torna inviavel. Essas ferramentas muitas vezes
reduzem custos, visto que temos como validar um projeto antes mesmo dele ser
colocado em pratica, e com isso realizar as devidas alteragdes no projeto para que ele
atenda da melhor forma as especifica¢des iniciais.

Dentre os programas utilizados durante o curso de engenharia elétrica que sao
destinados a redes de distribuicdo ou que possui ferramentas para andlise do sistema
de poténcia dos sistemas de energia, estdo: o ANAREDE (Andlise de Redes
Elétricas), PSL (PowerSysLab), MATLAB (MATrix LABoratory) e o OpenDSS (Open
Distribution System Simulator).

Dentre esses programas citados, dois deles se destacam, um por sua ampla
utilizacdo na analise do sistema elétrico de poténcia (0 ANAREDE) e o outro por ser

um software free (open source) para fazer a analise do fluxo de poténcia (o OpenDSS).

2.2.1 OpenDSS

O OpenDSS inicialmente era chamado apenas de DSS (Distribution System
Simulator), criado pela empresa Electrotek Concepts em 1997, por Roger Dugan,
sendo mais tarde apoiado por Tom McDermott. Em 2004 a empresa EPRI Solutions
adquiriu a plataforma, e em 2008 a EPRI tornou o software sob licenca de codigo
aberto, nascendo assim OpenDSS. Esse Software foi desenvolvido inicialmente para
fazer simulagfes e analisar o impacto da GD (Geragé&o Distribuida) conectada a rede
de distribuicdo de energia elétrica, que era a demanda da época (DUGAN;
MONTENEGRO, 2018).
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Ele pode ser usado de duas maneiras, 0 método standalone, onde ele possui
um GUI (Graphical User Interface), que possibilita que o usuario execute os comandos
na propria janela de comando dele, obtendo os resultados através de arquivos (*.txt)
ou (*.csv), além de criar gréaficos para visualizar melhor os resultados, lembrando que
0 OpenDSS néo possui interface grafica na forma de diagrama unifilar ou multifilar
para a entrada dos dados, a sua programacao é feita toda através de scripts de
comandos. Mas o grande diferencial deste software é o uso da interface COM
(Component Object Model) implementado através de uma DLL (DUGAN;
MONTENEGRO, 2018).

A COM interface permite muito mais recursos para o uso do OpenDSS. Na
plataforma bésica do software, existe apenas algoritmos simples para uso geral,
porém se o usuario deseja realizar algoritmos mais complexos, ele tera de usar a COM
interface. Para isso, usudrios mais experientes podem usar diferentes plataformas
para trabalhar com o OpenDSS, criando estruturas mais complexas para realizar as
simulacdes e as andlises dos dados, dentre as plataformas mais usadas temos o
Python, o MATLAB e o VBA (Visual Basic for Applications) ferramenta da Microsoft
Office.

Quando o OpenDSS ¢ instalado no computador, ele cria uma biblioteca no VBA
do Microsoft Excel, a biblioteca OpenDSSengine, com todas as ferramentas da COM
interface, com essa biblioteca podemos visualizar todas ferramentas do OpenDSS
presentes no VBA e como a sua estrutura funciona, isso ajuda o usuario na hora de
programar e criar novos algoritmos de otimizagao. O diferencial de usar o Microsoft
Excel, é que os dados podem ser salvos dentro do préprio Microsoft Excel, facilitando
muito a visualizacdo, analise e manipulacédo dos dados.

Entre as principais funcdes presentes na ferramenta de simulagcdo OpenDSS
estdo:

e Fluxo de poténcia instantaneo;
e Fluxo de poténcia diario;

e Fluxo de poténcia anual:

e Analise harmoénica;

e Andlise dinamica;

e Estudos de curto circuitos.
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Para construir uma rede de distribuicdo deve-se criar varios scripts, comecando

pela subestacdo do alimentador até as cargas dos consumidores. Os passos para

criar uma rede de distribuicdo de forma bem organizada séo os seguintes:

Subestacdo (Substation): com o transformador e suas caracteristicas,
como reatancias e tensdes de base do primario e secundario assim
como o tipo de ligacao;

Dados dos condutores (WireData): uma rede de distribuicdo é composta
por diversos tipos de condutores, nesse script € colocado todos os
condutores que pertence a essa linha e seus parametros elétricos;
Perfil de Carga (LoadShape): Script com o perfil de carga dos clientes
residenciais, comerciais, industriais, poder publico, rural e entres outros
gue o respectivo alimentador possuir, conforme o nivel de consumo dos
mesmos, ou conforme a area de atuacao, principalmente no caso das
industrias;

Dados do alimentador (Feeders): informacdes sobre o ponto de conexao
do alimentador;

Linhas (Lines): informacéo sobre todas as linhas da rede de distribuicéo,
com o tipo de condutor (dados extraidos do arquivo WireData), extenséo
da linha, onde esta conectada e a quantidade de fases;

Chaves (Switches): nesse script temos elementos chaves, fusiveis e
religadores, seus parametros e suas condicbes no momento, e onde
estes estdo interligados na rede;

Transformadores (Transformers): tipo de ligacéo, tensdes do primario e
secundario, parametros elétricos dos mesmos, quantidade de fases e as
barras onde estéo interligados;

Reguladores de tensao (Regulators): dados referentes aos Reguladores
de Tensédo do sistema, como tipo de ligacdo, barras onde sao
conectados e parametros dos mesmos;

Capacitores (Capacitors): dados dos bancos de capacitores da rede,

com tenséo, poténcia, numero de fases e onde estao conectados;
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e Geradores (Generators): dados dos geradores conectados a rede de
distribuicdo, com tensdo, poténcia, onde estd conectado e seus
parametros;

e Cargas (Loads): informacdo das cargas conectadas ao sistema, com
tensdo com as quais elas sao alimentadas, sua poténcia ativa e reativa,
e a curva tipica a qual o referido cliente possui, conforme o script
LoadShape quando o mesmo é carregado, caso contrario, o proprio
OpenDSS fornece curvas tipicas padrbes (Default do Software) que

podem ser utilizadas.

Uma rede de distribuicAo completa modelada no OpenDSS néo precisa ter
exatamente esses arquivos citados anteriormente, pode ter mais ou menos arquivos
(scripts), dependendo da estrutura criada pelo usuario, mas uma estrutura bem
organizada e arquivos separados por elementos, fun¢cées ou parametros, facilita a
manipulagéo de trabalhos futuros, ainda mais considerando sistemas grandes e

complexos.

Figura 13 - Exemplo de Script do arquivo principal (MASTER) do OpenDSS.

77 Master file for 8500-Node IEEE Test Feeder Case
/77 Balanced Load Case

Clear
Set DefaultBaseFrequency=60

New Circuit. IEEES8500

1 Make the source stiff with small impedance

~ pu=1.05

Redirect
Redirect
Redirect

Redirect
Redirect

/7/Redirect LoadXfmrs.dss

Redirect
Redirect
Redirect
Redirect
Redirect
Redirect
Redirect

r1=0 x1=0.001 r0=0 x0=0.001

LineCodes2. dss
LoadShape.dss
Trnplex_Linecodes.dss

Lines.dss

Transformers.dss

1 Load Transformers
LoadXfmrCodes.dss ! Referencing XfmrCodes
Triplex_Lines.dss

Loads.dss 1 Balanced Loads
Capacitors_dss

CapControls._dss

Regulators._dss

Monitors.dss

Fonte: Arquivo IEEE Test System, 8500 nodes.
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Depois de criar esses scripts, ja temos uma rede de distribuicdo modelada no
OpenDSS para rodar a simulagéo do fluxo de poténcia e coletar os dados do sistema
para realizar as andlises necessarias. Na Figura 13 temos uma parte de um script de
exemplo do arquivo MASTER, onde é feita a chamada dos demais scripts citados

anteriormente, nesse capitulo.

2.3 CURVAS DE CARGA TIPICAS

Para realizar a simulacdo do fluxo de poténcia de uma determina rede de
distribuicdo, € necessario que seja informado a carga consumida em cada instante de
tempo pré-definido conforme os parametros da simulagao.

Para isso existem curvas de cargas tipicas que sdo padronizadas conforme a
classe do cliente, que pode ser dividido em residencial, comercial, rural, servico
publicos, poder publico, industrial ou consumidor livre, entre outros. Dentre as classes
de clientes temos as subdivisGes pela faixa de consumo, faixas que podem variar
conforme a classe do cliente. Além dessa subdivisdo, podemos ter mais subdivisfes
referentes a periodos do ano, como as estacdes climaticas, dias da semana, dias
Uteis, sabados e domingos, entre outros fatores como por exemplo a regido onde o
cliente esta localizado.

Clientes industriais geralmente sao alimentados com média tensao (MT) ou alta
tensdo (AT) dependendo da sua localizac&o e de sua carga instalada, com isso eles
possuem transformadores rebaixadores préoprio. Ja os clientes residenciais e
comerciais sao alimentados com baixa tenséo (BT), pegando alimentacéo direto dos
transformadores de distribuigéo.

Um transformador possui a sua méaxima eficiéncia quando ele esta trabalhando
com a carga para a qual ele foi projetado, entdo para que um transformador de
distribuicdo seja bem aproveitado, € necessario quando possivel, que num mesmo
transformador tenha clientes residenciais e comerciais, evitando sobrecarga ou que o
transformador trabalhe a vazio em determinados periodos do dia, isso se da em
funcdo das curvas tipicas dessas duas classes de cliente.

Essas curvas de carga geralmente sao geradas pela propria concessionaria de
distribuicdo de energia, com base em dados coletados de seus clientes, até porque
as curvas podem sofrer alteracdes de perfil conforme a regido onde esta localizada a

concessionaria.
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2.3.1 Cliente Residencial

No Brasil, os clientes residenciais consomem praticamente 28,8% de toda a
energia elétrica consumida no pais, segundo dados do Anuério Estatistico de Energia
Elétrica de 2016, feito pela Empresa de Pesquisa de Energia (EPE, 2017). O perfil
desse consumo se da por um gréfico estavel durante boa parte do dia, com uma
grande variacdo de carga no final da tarde, aproximadamente 17 horas, até as 23
horas, considerado o horario de pico. Na Figura 14 temos um gréafico que demonstra

o comportamento do perfil de carga para essa classe de cliente.

Figura 14 - Curva de carga tipica para cliente residencial de 330 kWh/més.

Curva de Carga - 330 kWh/més
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Fonte: Aislan Antonio Franscisquini (2006).

Conforme Francisquini (2006), as cargas residenciais sdo basicamente
caracterizadas por refrigeracao, iluminagao e aquecimento d’agua, isso representa um
pouco mais de 80% do consumo das residéncias no brasil, o resto do consumo é

representado pelos demais equipamentos eletroeletronicos.

2.3.2 Cliente Comercial

Os clientes comerciais que geralmente sdo formados por bancos, lojas,
restaurantes, postos, bares e supermercados tém uma parcela de 19,1% no consumo
de energia do pais (EPE, 2017). Esses clientes tém uma curva de carga tipica que
abrange principalmente o horario comercial, que vai das 8:00 até as 18:00, com uma
leve queda no consumo no horario do meio-dia. Na Figura 15 temos um exemplo que

ilustra bem a curva de carga tipica para clientes comerciais.
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Figura 15 — Exemplo curva de carga tipica para cliente comercial.

Curva de carga de um consumidor comercial
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Fonte: Aislan Antonio Franscisquini (2006).

Conforme Francisquini (2006), as caracteristicas dessa classe de cliente,
remete muito no uso de iluminagdo, refrigeracdo (no caso de supermercados,
restaurantes e estabelecimentos do meio alimenticio), e o ar condicionado, que tem
uma parcela consideravel no consumo de energia das salas e estabelecimentos

comerciais.

2.3.3 Cliente Industrial

A classe de clientes industriais € a uma classe que ndo possui apenas uma
curva de carga tipica que pode exemplificar o consumo de seus clientes, as curvas de
carga vao depender do ramo de atividade da empresa, numeros de turnos de trabalho,
além de periodos especificos do ano.

Conforme dados do Anuério Estatistico de Energia Elétrica de 2017, a fatia que
esses clientes representam no consumo de energia é de 35,7%, ou seja, a maior fatia
do mercado. O restante da energia consumida € distribuido entre clientes rurais,
setores publicos e iluminacao publica.

Na Figura 16, temos um exemplo de curva de cargas tipicas de 4 industrias de
setores diferentes, afim de demostrar que ndo existe um padrdo entre elas, e que as

curvas realmente tém que ser modeladas em funcdo da sua atividade industrial.
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Figura 16 — Exemplo curva de carga tipica para clientes Industriais.
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Fonte: Aislan Antonio Franscisquini (2006).

Nessa classe temos a iluminacdo e os motores de indugdo como os grandes
consumidores de energia, apesar das industrias possuirem padrées bem especificos
conforme o ramo de atuacgdo, a energia motora geralmente € produzida por motores

elétricos.

2.4 SISTEMAS EMBARCADOS

Um sistema embarcado consiste em um circuito integrado que tem capacidade
computacional, possui interfaces de entrada e saida especificas e dedicadas, €
utilizado muitas vezes para realizar apenas uma tarefa especifica e € reconfiguravel
via software.

O melhor exemplo de sistema embarcado sdo os micros controladores, que sao
microprocessadores com periféricos embutidos num Unico circuito integrado,
periféricos como: memarias, temporizadores, portas de entrada e portas de saida,
conversores, e portas de comunicacao.

Atualmente os sistemas embarcados estao cada vez mais presentes no nosso
cotidiano, com o grande avanco da eletronica e sua popularizacdo, nao fica dificil
encontrar equipamentos que utilizam micro controladores. Isso pode ser visto em
equipamentos dedicados do dia a dia, interfaces através da internet (loT), sistema de
automacao industrial e automacéo residencial.

Isso gerou um crescimento acentuado no mercado dos sistemas embarcados,

entre os diversos dispositivos que utilizam esses sistemas temos: o0s GPS (Global
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Positioning System), os celulares, os televisores, os carros que estao a utilizar
diversos dispositivo num mesmo veiculo, cada um com uma finalidade especifica,
como freios ABS (Anti-lock Braking System), injecao eletrdnica, audio, controle dos
vidros e das travas, airbags, entre outras fungdes, e em varios equipamentos do nosso
dia a dia.

Os sistemas embarcados vao desde os micros controladores que séo
relativamente os dispositivos mais baratos e com um poder de processamento um
pouco mais limitado até os DSPs (Digital Signal Processors), que séo utilizados em
tarefas que requerem processamento mais robustos, muitas vezes utilizados em
equipamentos de audio, equipamentos de processamento de imagem e audio, e em
celulares. Existe também os DSCs (Digital Signal Controllers), que sdo componentes
intermediarios entre os micros controladores e os DSPs (OLIVEIRA e ANDRADE,
2006).

Esses séo os sistemas embarcados que possuem hardware fixo, existe ainda
0s componentes que possuem hardware configuravel, como o FPGA (Field
Programmable Logic Device) e o CPLD (Complex Programmable Logic Device),
porém como néo sera o foco do trabalho, vamos apenas cita-los aqui.

Outro recurso muito importante dos sistemas embarcados € o seu modo de
comunicacgdo para a troca de informacdes, ainda mais em um mundo onde tudo esta
interconectado, a troca de informacgdes entre controladores ou entre controladores e
outros periféricos ou atuadores é essencial. Entre as interfaces mais utilizadas estao
a USB (Universal Serial Bus), RS485, 12C (Inter-integrated Circuit), CAN (Controller
Area Network), entre outras (OLIVEIRA e ANDRADE, 2006).

Na divisdo dos micros controladores, existem dois modelos que sdo 0os mais
populares no brasil, um deles € o micro controlador PIC (Programmable Interface
Controller), da Microchip e o outro € o micro controlador Atmel AVR da Atmel, utilizado
na plataforma de desenvolvimento do arduino.

O que tornou os micros controladores tdo popular foi a criagao das plataformas
de desenvolvimento, onde o projetista ndo se preocupa inicialmente em desenvolver
o hardware, apenas desenvolve o software e faz a sua validacao. Depois de validar o
software o desenvolvedor pode optar por desenvolver um hardware novo e dedicado
para a sua aplicacdo ou pode até mesmo utilizar a plataforma de desenvolvimento

para o seu objetivo final, dependendo da aplicacdo, além de ganhar tempo no
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desenvolvimento das aplicagdes, os projetistas tém em mé&os uma ferramenta ja
testada e validada que pode ser utilizada em diversas aplicacoes.

E cada fabricante possui diversos modelos de plataformas para atender as mais
variadas aplicacdes. Além de varios periféricos chamados de Shields, que nada mais
sdo que placas com finalidades especificas que acrescentam outras funcionalidades
as plataformas de desenvolvimento.

Uma das plataformas de desenvolvimento mais utilizadas atualmente é o
arduino, projeto que nasceu em 2005 na Italia com a ideia de criar uma plataforma de
hardware livre com um micro controlador e alguns periféricos basicos, tudo isso com
um baixo custo e de facil manipulacdo, onde tanto pessoas experientes ou pessoas
com o minimo de conhecimento em eletrénica ou programacéao pudesse desenvolver
seus proprios projetos, ou utilizar projetos ja desenvolvidos e altera-los de maneira
bem simples e prética, visto que hoje na internet existe uma grande variedade de
projetos, que sdo compartilhados por profissionais da area ou por iniciantes (RAMOS
MELGAR e CASTRO DIEZ, 2012).

2.5 SISTEMA SUPERVISORIO

O sistema supervisorio SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), €
um software que auxilia 0 usuério na visualizacéo, supervisdo de controle e aquisi¢cao
de dados, dos mais variados tipos de processo. I1sso porque ele permite que o usuario
monitore em tempo real, a grandeza de diversos dispositivos, como: transdutores de
pressao, transdutores de vazao, sensores de temperatura, inversores de frequéncia,
encoders, e sensores em geral, digitais e analdgicos. E também permite que o usuario
faca a supervisdo de controle de como os equipamentos de campo, (valvulas
direcionais e valvulas proporcionais, inversores/motores e demais dispositivos
atuadores), estdo sendo controlados. Porque a fungdo de um bom supervisor é definir
metas para 0s seus funcionarios e permitir que os mesmos realizem seus trabalhos e
verificar como e se isso esta sendo executado (STUART A. BOYER, 2010).

Um sistema SCADA basicamente € composto por quatro niveis hierarquicos,
sendo eles: MTU (Master Terminal Unit) Unidade Terminal Mestre, sistema de
comunicacdo, RTUs (Remote Terminal Unit) Unidade Terminal Remota e a

instrumentacdo de campo e atuadores.
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A MTU trabalha como o dispositivo mestre do sistema, e tem a funcao de
receber leituras realizadas pelas RTUs e enviar comandos as estagdes RTUs, para
gue a mesma atue sobre os dispositivos de campo, um sistema SCADA pode ter um
Ou mais mestres.

O sistema de comunicacéo faz o elo entre a MTU ou as MTUs, com as RTUSs.
O tipo de comunicacdo vai depender dos equipamentos envolvidos no sistema,
podendo ter mais de um tipo de comunicacdo, fazendo-se necessarios outros
dispositivos de comunicagdo (exemplo: gateway), para que 0S mesmos consigam
trocar informagodes.

As unidades remotas RTUs, geralmente s&do representadas por CLPs
(Controlador Légico Programavel) ou por SDCDs (Sistema Digital de Controle
Distribuido), e eles tem a funcdo de disponibilizar os dados dos equipamentos de
campo para o mestre (MTU) e fazer o controle dos elementos de campo, segundo
informagdes/comandos enviados pelo mestre.

Os instrumentos de campo, sdo o0s sensores/transdutores utilizados para
monitorar as variaveis de processo, a funcdo é unicamente enviar dados das
grandezas medidas em campo. JA os atuadores, sdo 0s dispositivos que sao
responsaveis por promover agcao no processo, eles vao receber comando das RTUs
conforme a logica presente no mesmo, parametros configurados no MTU e a leitura
dos instrumentos de campo.

Na Figura 17, temos um exemplo de uma arquitetura basica de um sistema
SCADA, com uma estacado MTU, 3 estacdes RTU com sensores e atuadores e a rede

de comunicacéo utilizada para a troca de informacgao entre eles.

Figura 17 — Arquitetura tipica de um sistema SCADA.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Esse sistema geralmente é utilizado em aplicacdes médio a grande porte, onde
a estrutura pode ter uma grande quantidade de equipamentos para monitorar/controlar
ou onde a planta do sistema tenha extensdes ou areas relativamente grandes, em
alguns casos na ordem de quildmetros.

A coleta de dados realizada pelo sistema SCADA, facilita a analise para futuras
tomadas de decisbes, isso porque, com esses dados, podemos criar graficos de
tendéncias, gerar relatorios, alarmes, criar banco de dados com diversas informacdes,
para analisar o comportamento dos equipamentos, do controle ou do processo num
todo.

Esse histérico que pode ser obtido com todas as grandezas do processo, auxilia
nas acoes que devem ser executas para melhorar o sistema, e isso reflete diretamente
no aumento da qualidade, reducdo dos custos operacionais, aumento da
produtividade, aumento da vida atil dos equipamentos, reducdo da interferéncia da
manutencao e diagnosticos de defeitos com maior rapidez.

2.6 SIMULACAO EM HARDWARE

Atualmente existe inameras ferramentas computacionais para realizar
simulacBes dos mais variados tipos de sistemas de diversas area ou campos de
estudos. Essas ferramentas conseguem ter boas aproximacdes dos sistemas reais.

Porém, conforme SCHMITT (2019), conceitos Model-In-the-Loop, que utilizam
plataformas computacionais para realizar as simulacfes, apesar de apresentar baixo
custo, apresentam média fidelidade. J& as simula¢des baseadas em Hardware-In-the-
Loop, que utilizam o conceito de uma planta modelada com elementos fisicos para
rodar as simulacdes, também apresentam baixo custo e alta fidelidade nos resultados.

Melhorando o resultado dos dados obtidos nas simulacdes. Principalmente
porque com elementos fisicos reais, os disturbios e varia¢cdes que podem ocorrer nas
simulacdes e influenciar nos resultados, vao estar presentes com valores mais
proximos do real. Diferente das simulagdes computacionais onde esses dados devem
ser inseridos manualmente ou sdo inseridos de forma automética conforme o software
de simulacdo. Podendo gerar algumas divergéncias nos resultados dos sistemas com

elementos reais.
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3. METODOLOGIA

Com a finalidade de simular a operacéo de um RT (Regulador de Tenséao) real
usando os dados coletados de um software de simulacdo, com os parametros do RT
definidos pelo usuério, por diferentes métodos, buscando a validacdo dos mesmos,
ou até mesmo usar os parametros de auto ajuste do proprio software de simulacao,
para extrair as informacdes reais de operacéo do RT. E assim otimizar os parametros
reais de um RT, aumentando a qualidade dos niveis de tensdo, aumentando o tempo
de vida util dos seus contatos e diminuindo as interven¢des de manutencao nas redes
de distribuicao.

Foi desenvolvido uma ferramenta para testar esses ajustes do RT, baseada na

metodologia que esta exemplificada no fluxograma da Figura 18.

Figura 18 - Fluxograma da metodologia proposta.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.1 METODO

Para ter um elemento base para coletar as informacdes iniciais do programa de
simulagdo de fluxo de poténcia, o ideal seria utilizar a base de dados de um
alimentador de uma distribuidora de energia elétrica. Até pelo fato de poder confrontar

as informacdes geradas no software com as informacdes coletas em campo. Mas
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como o objetivo inicial é desenvolver a ferramenta de simulag@o, vamos utilizar um
modelo de teste, com os arquivos ja criados para o OpenDSS.

Como o objetivo do trabalho ndo € modelar uma rede de distribuicdo no
OpenDSS, vamos utilizar uma rede de distribuicdo jA modelada e validada. Para isso
foi utilizada a rede de teste de 8500 nos do IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers).

Na Figura 19 temos a geometria da rede de distribuicdo utilizada para obter os
dados do fluxo de poténcia com os seus elementos de circuito. Nessa rede temos, um
regulador de tensdo na saida do alimentador representado na cor azul
(REG_subestacao), e mais 3 reguladores de tenséo ao longo da rede de distribuicao
(REG2, REG3 e REG4), representados na cor vermelha, sédo esses 4 reguladores de

tensdo que vamos utilizar para coletar os dados e fazer as simulacoes.

Figura 19 - Rede de Distribuicdo que foi utilizada para coletada dos dados.

REG_subestac3o

Fonte: Arquivo IEEE Test System, 8500 nodes.

Para facilitar a manipulacdo dos resultados obtidos na simulacdo do fluxo de
poténcia, vamos utilizar a COM interface, com o VBA do Microsoft Excel. Tudo sera
executado atraves do Microsoft Excel, desde a abertura do software OpenDSS,

manipulagéo dos dados e interface com o sistema embarcado. A manipulagéo dos
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dados da rede, como adicionar ou remover elementos, configuragcdes de curvas de
carga e demais parametros, devem ser feitos nos proprios scripts do OpenDSS.

Para o desenvolvimento dos comandos através do Microsoft Excel, existe a
biblioteca OpenDSSengine dentro do VBA, com todas as ferramentas do OpenDSS.

Através dessa biblioteca foi criado uma sub-rotina para coletar a informacao de
tensao, corrente e tap, do RT escolhido, um dos RTs inserido na nossa rede de estudo.
Os dados coletados dependem de 3 ajustes, um que define o tempo entre cada
amostra (Stepsize), um que define quantas amostra serédo coletadas (Number) e o
altimo que define a hora de inicio da simulagéo (Time).

O Stepsize define o intervalo de tempo da simulacdo, que pode ser em
segundos, minutos ou horas, isso vai depender muito da analise a ser realizada,
simulacdes anuais geralmente sdo da ordem de hora, mas nao existe uma regra geral,
o0 usuério que define o melhor tamanho de amostra que julgue ser o ideal para realizar
0 seu estudo, de acordo com o tipo de andlise desejada. Caso nado seja preenchido
essa informagéo, o default do software é em segundos.

O Number vai estabelecer o periodo (nimero) total da simulacéo, levando em
consideracdo o Stepsize. Para ter dados de 24 horas de fluxo de poténcia com
Stepsize de 1 minuto, devemos definir o Number com o valor de 1440, mas caso o
Stepsize seja definido com 15 segundos, o Number tera que ter o valor de 5760, para
ter o mesmo fluxo de 24 horas.

O Time n&o depende e nao influencia nos outros dois parametros, ele apenas
define a hora de inicio do fluxo de poténcia, caso queira rodar o fluxo de poténcia por
patamar de carga, por exemplo, madrugada, manh4, tarde ou noite.

Depois de rodar o fluxo de poténcia no OpenDSS e coletar todos os dados
referente a analise, ja temos as informacdes necessarias para enviar para 0 N0Sso

circuito de teste para RT.
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Figura 20 — Etapas da coleta de dados até o controle do RT.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na Figura 20 temos o esquema simplificado mostrando como ¢ feita a interface
entre os softwares (OpenDSS e Microsoft Excel), sistema embarcado (arduino) e
circuito de teste para reguladores de tenséao.

Na primeira interface entre OpenDSS e Microsoft Excel, é onde vai rodar o fluxo
de poténcia da rede de distribuicdo e fazer a coleta dos dados de tensé&o, corrente e
tap.

Na segunda parte, o Microsoft Excel vai enviar esses dados coletados da
simulacdo para uma placa de desenvolvimento (arduino). Para isso, criamos uma
outra sub-rotina no VBA do Microsoft Excel, estabelecendo comunicacédo entre o
Microsoft Excel e o arduino através da porta USB, nessa comunica¢do sera enviado,
o intervalo de tempo desejado para ocorrer a troca de parametros, o valor de corrente
e o valor do tap do RT para cada instante de tempo.

O circuito de testes para reguladores de tensao, consiste basicamente em um
dispositivo que vai receber as informacdes de corrente e o valor de tap do RT,
coletadas do OpenDSS através do Microsoft Excel e realizar o controle através de um
potencidmetro (simulando a corrente), e também vai acionar um conjunto de relés
ligados a um transformador com varios TAPs (simulando um Regulador de Tensao de
32 degraus). Esse conjunto vai simular a operacgéo real no RT atraves da entrada de
controle por corrente do mesmo e da variagcédo de tensao causada pela comutacéo de

tap.
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3.1.1 Circuito de teste para Reguladores de Tensao

Para realizar o controle do potenciémetro foi utilizado um arduino Mega 2560
com processador ATMega2560, tensdo de operacéo igual a 5 V, clock da CPU
(Central Process Unit) de 16 MHz, com 8 KB de memdria SRAM (Static Random
Access Memory) e 256 KB de memoaria Flash, como sistema embarcado. A escolha
desse modelo de plataforma de desenvolvimento se deu basicamente por o baixo
custo e a grande quantidade de entradas e saidas que essa placa possui, sendo 16
entradas analdgicas e 54 entradas/saidas digitais.

No projeto foram usadas 27 saidas digitais (18 para os relés, 5 para o display
e 4 para o motor de passo), 2 entradas digitais (botdes de liga e desliga) e uma entrada
analdgica para a leitura de posicéo.

O motor de passo conectado nessa placa, realiza o ajuste de posicdo de um
potenciometro duplo. Esse motor modifica a posicdo do potencibmetro conforme o
periodo pré-estabelecido e com o valor de corrente daquele instante de tempo. A
finalidade do potencidmetro € justamente alterar o valor da corrente que esta sendo
injetada no Controle de Corrente do RT. O potencibmetro encontra-se em série com
um resistor que limita a corrente para o valor compativel com a entrada do relé
regulador de tensdo. No caso em analise limitada em 200mA.

Para fazer o ajuste do tap, foram interligados 18 relés nas saidas da placa,
sendo um relé para fazer a funcdo de elevar ou rebaixar a tensdo e os outros 17
fazendo a funcéo dos TAPs, 16 para degraus de tenséo e 1 para a posi¢ao inicial do
RT, onde a tensdo de saida é igual a tenséo da entrada.

Para melhorar a interface de operacdo do sistema e ter uma melhor
visualizacao das informacdes, foi instalado um LCD junto ao sistema. O circuito ainda
conta com um botéo para ligar a simulacdo e um botéo para desligar a simulacao e
mais uma entrada analogica que faz a leitura de posicdo do potencidbmetro,
funcionando como uma realimentacao para o motor de passo.

Na Figura 21 temos o circuito de teste com o potenciémetro “Pot. 1” que esta
acoplado mecanicamente a um motor de passo, para gue esse motor controle o valor
do potenciémetro conforme o valor pré-estabelecido na simulagdo do OpenDSS.

Conforme o nivel de corrente vai aumentando, as perdas também aumentam e
o nivel de tensédo tende a diminuir, fazendo-se necessario a mudanca de tap, para que

0s niveis de tensao sejam atendidos, dentro das faixas estabelecidas por norma.
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Figura 21 - Circuito de teste para Reguladores de Tens&o.
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Para executar a tarefa de variacdo de tensdo por multi TAPs no circuito de
teste, foi rebobinado o transformador TR1 com 17 TAPs no bobinado secundario
(retangulo amarelo, Figura 21), para simular um Regulador de Tensao de 32 degraus,
sendo cada tap com 0,625% da tenséao do bobinado do primério. No primario, vamos
considerar a tensdo de alimentacdo de 120 V CA, logo, cada tap do secundario
apresenta uma variacao de 0,750 V por tap. Como temos 16 TAPs para elevar e 16
TAPs para rebaixar a tenséo, a variagdo maxima € de mais ou menos 10% da tensao
nominal, no NosSso caso mais ou menos 12 V.

A Figura 21, no elemento circuito de tensdo, temos o conjunto de relés e as
derivacdes do secundario do transformador referentes a cada tap. O relé K1 (retangulo
verde) é responsavel por selecionar a fungéo de elevar ou reduzir a tenséo, este relé
vai trabalhar em conjunto com os outros relés da comutacdo de tap para entregar o
nivel de tenséo desejado.

Na Figura 21, ainda temos outros elementos que auxiliam na visualizacdo ou
que podem alterar as condi¢fes de testes do circuito, para criar diferentes cenarios
de testes. A funcado do transformador TR2 é disponibilizar tensdo para o circuito de
controle por corrente. A chave CH4, é utilizada para simular fluxo inverso no RT,

invertendo os sinais de fase e neutro que alimenta o circuito de controle por corrente.
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Ainda temos mais duas lampadas para visualizar a operacao de RT, uma que
solicita elevar a tensdo e a outra que solicita abaixar a tenséo, essas saidas do RT
estdo sendo usadas apenas como sinaliza¢ao no circuito de teste e ndo como retorno
para controle do RT.

O relé K2 (retangulo azul) indica a posicdo neutra do RT, indica que a relacéo
de transformacéo do regulador esta em 1:1, que a saida esta igual a entrada. O relé
K3 (retangulo ciano) indica que o regulador realizou uma mudanca de TAP. Sempre
gue o regulador de tenséo fizer uma mudanca de TAP, o relé K3 vai enviar um pulso
de neutro para o contador de operacdes, para que o regulador armazene essa

informacao para criar um histérico do nimero de operag6es que foram realizadas.

3.1.2 Interface com Usuario

A aquisicdo dos dados da rede de estudo é feita através do Microsoft Excel
utilizando a COM interface. Na Figura 22 temos a tela inicial que fica na planilha
OpenDSS, onde os comandos séo executados para abrir o software OpenDSS, rodar
o fluxo de poténcia do arquivo identificado em Nome do Arquivo, que deve ter o seu
destino especificado no campo Caminho do Arquivo.

Para coletar os dados de corrente e tap da rede em estudo, devemos executar
0S seguintes passos:

e Pressionar o botdo Start OpenDSS, para abrir o software OpenDSS;

e Pressionar o botdo Run Selected file, para selecionar o arquivo principal
da rede em estudo;

e Indicar o tamanho do Set Stepsize, podendo ser em segundos, minutos
ou horas;

e Indicar o tamanho da amostra que queremos, em Set Number, esse
valor como ja falamos anteriormente, depende do Set Stepsize e do
periodo que queremos coletar;

e Indicar a hora de inicio que queremos que inicie a rodar o fluxo de
poténcia, em Set Time;

e Indicar o regulador de tensdo que queremos coletar os dados, no campo
REG. Para saber quais os homes dos reguladores de tensao presentes
na rede em estudo, podemos pressionar no botdo Run OpenDSS

Command, para que os comandos sejam selecionados e depois
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pressionar o botdo Solve, dentro da logica deste botédo foi adicionado
algumas linhas de cdédigo para imprimir nessa mesma planilha
OpenDSS, o nome de todos os RTs presentes na rede;

e E pressionar o botdo Data RT.

Figura 22 — Interface do Excel com os comandos para executar o OpenDSS.
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Fonte: Adaptada do arquivo do prof. Dr. Paulo Ricardo Pereira.

Depois de executar esses passos e nao ocorrer nenhum erro. Na planilha
DadosRT, vamos ter as informacdes coletas do Regulador de tenséo selecionado. Na
Tabela 1 estd um exemplo de como essa informacao estara disponivel. Essa é a
informacé&o coletada através das ferramentas do OpenDSS, disponiveis na biblioteca

OpenDSSengine no VBA do Microsoft Excel.
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Tabela 1 — Planilha DadosRT, informag&o do Regulador de Tens&o.

A B C D E F G H | J

1 vreg3_a
2 Tap (pu) Hora Vi VAnglel V2 VAngle2 11 1Anglel 12 1Angle2
3 1,06875 0,01666667 6999,92 -39,29 0,00 0,00 271,89 -42,99 271,89 137,01
- 1,06875 0,03333333 7000,01 -39,29 0,00 0,00 271,85 -42,99 271,85 137,01
5 1,06875 0,05 7000,36 -39,29 0,00 0,00 271,77 -42,98 271,77 137,02
6 1,06875 0,06666667 7000,74 -39,28 0,00 0,00 271,69 -42,98 271,69 137,02
7 1,06875 0,08333333 7001,13 -39,28 0,00 0,00 271,60 -42,97 271,60 137,03
8 1,06875 0,1 7001,52 -39,28 0,00 0,00 271,51 -42,96 271,51 137,04
9 1,06875 0,11666667 7001,90 -39,28 0,00 0,00 271,42 -42,95 271,42 137,05
10 1,06875 0,13333333 7002,29 -39,27 0,00 0,00 271,34 -42,95 271,34 137,05
11 1,06875 0,15 7002,68 -39,27 0,00 0,00 271,25 -42,94 271,25 137,06
12 1,06875 0,16666667 7003,06 -39,27 0,00 0,00 271,16 -42,93 271,16 137,07
13 1,06875 0,18333333 7003,45 -39,27 0,00 0,00 271,07 -42,93 271,07 137,07
14 1,06875 0,2 7003,84 -39,26 0,00 0,00 270,98 -42,92 270,98 137,08
15 1,06875 0,21666667 7004,22 -39,26 0,00 0,00 270,90 -42,91 270,90 137,09
16 1,06875 0,23333333 7004,61 -39,26 0,00 0,00 270,81 -42,90 270,81 137,10
17 1,06875 0,25 7004,99 -39,26 0,00 0,00 270,72 -42,90 270,72 137,10
18 1,06875 0,26666667 7005,38 -39,25 0,00 0,00 270,63 -42,89 270,63 137,11
19 1,06875 0,28333333 7005,77 -39,25 0,00 0,00 270,55 -42,88 270,55 137,12
20 1,06875 0,3 7006,15 -39,25 0,00 0,00 270,46 -42,88 270,46 137,12
21 1,06875 0,31666667 7006,54 -39,25 0,00 0,00 270,37 -42,87 270,37 137,13

» Principal OpenDSS DadosRT Controle Dados DadosFlow MagVoltage VoltageTre

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Para enviar esses dados para o circuito de teste, devemos fazer um pequeno
tratamento neles. Os valores de tap que estdo representados em p.u. (por unidade),
devem ser convertidos para a posicao de tap. E o valor de corrente sera enviado como
um valor de posicéo entre valor de 0 a 1023, que representa a variacao da resolucéo
de 10 bits da entrada anal6gica do arduino.

O valor de corrente foi ajustado em faixas com multiplos de 150 mA, isso porque
valor acima de 150 mA exigem baixa variacdo no valor de resisténcia, o que é mais
dificil de conseguir usando um potencidmetro de apenas uma volta, o ideal seria um
potencidmetro multivoltas. Porém potencidmetros multivoltas sdo de baixa poténcia,
ndo sendo viavel a sua utilizacdo no circuito de teste de regulador de tensédo, até
porque foi necessario usar um potencidmetro de fio para atender a poténcia que o
circuito demanda.

Na Figura 23 temos a tela da planilha de Controle do Microsoft Excel, onde os
valores ja estdo padronizados para enviar para o arduino. Note que 0s campos na cor
amarela, sdo campos editaveis. Nesses campos temos a porta de comunicacéo a qual
o arduino estd conectado, a velocidade de comunicacdo, que depende do valor
programado no arduino, o intervalo de tempo para a execucdo dos passos de

simulagdo no circuito de teste e alguns parametros referentes aos hardwares
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utilizados, como o valor de resisténcia do potenciometro do controle por corrente, o

valor do resistor fixo para limitar a corrente méaxima, a tensdo de alimentacdo do

circuito de corrente. A relacéo de transformacédo do RT € um parametro que a planilha

vai informar qual € o valor que deve ser usado na parametrizacdo do RT, em funcgéo

dos valores coletados na simulagéo.

Para transferir os dados para o arduino, € necessario estabelecer comunicacao

do computador com o arduino. Para isso deve ser feito 0s seguintes passos:

Verificar no Gerenciador de Dispositivos do computador em qual porta
USB o arduino estéa conectado, e digitar a mesma no campo porta no
arquivo do Excel;

No campo Velocidade, digitar o valor da velocidade de comunicagéo
programada no arduino (exemplo: 4800);

Definir o intervalo de tempo entre cada passo na simulacao. Esse tempo
n&o tem nenhuma relagéo com o tempo de simulagdo do OpenDSS. E o
tempo para do passo-a-passo da simulacéo do circuito teste;
Pressionar o botdo Open COM, para estabelecer comunicacéo entre o
computador e o arduino. Aguardar até a comunicacao ser estabelecida
e verificar se a tarefa foi executada sem erros;

Pressionar no botio Data for ARDUINO para transferir os dados para o
arduino e aguardar até que a mensagem dados transferidos com
sucesso aparecer na tela;

Pressionar o botdo Close COM para fechar a porta de comunicacao.
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Figura 23 — Interface do Excel com dados para envio ao circuito de teste de RT.

Fator Multiplicacdo: 3

Max. valor:| 307,76 | 930 - e .
tempo (m)| 1(A) |1 (posicio)| TAP %
0:01:00 (27148 914 | 27 | 300 PPN L

00200 |27135| 914 | 27 e PR = m porta desconectida
0:03:00 (271,26 914 |27 | #° 2

00400 (270,17 914 | 27| . Comando Porta Serial

0:05:00 |271,08] 914 | 27 1

0:06:00 |271,00] 914 | 27| 0 »

00700 |27091] 914 |7 | o 10 Data for
0:08:00 [27082] 914 [ 27 8 ARDUINO

00900 [27073] 914 | 77| w0 .

0:10:00 [27065| 914 | 27 2

0:11:00 [27056] 914 | 27| formmmrm e mn R RO R E e _ Potenciometro de Ajuste: / 10m0ja

0:1200 |27047| 914 | 27 Resistor Fixo: 47|10

0:13:00 (27038 914 | 27 ey i) Tensdo ckt de corrente: 12|V

0:14:00 |27030] 914 | 27 Relagéo de transformagéo B [JETIENN 1

0:15:00 [27021] 914 [ 27| 310 22

0:16:00 |27012| 914 | 27 /\ a0 |Velocidade de [SEmO e T b
017:00 [27003] 914 |27 .o oy | |comumicacho. Nesse :ﬁﬂ:mdﬁfﬁﬁo
04800 |26335] 914 | 27 / \\ | [P Lz e
0:19:00 |26986| 914 | 27 9

02000 [26977] 914 | 27| " \A?__//\A_\/\—\/V-ﬂ RN 2

0:21:00 |26968| 914 | 27 \ 910 Porta que o arduino esta
02200 [26860| 913 | 27| B = e conectado.

0:23:00 26951 913 | 27 i Exemplo: COM4
0:24:00 [26942] 913 [ 27| 20

0:25:00 [26934] 913 | o7 803

0:26:00 |26825| 913 | 27 | 20 890

0:27:00 269,16 913 27 0:01:00 301:00 601:00 5$01:00 12:01:00 15:01:00 1801:00 2101:00

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na tela que esta na Figura 23, temos ainda dois graficos, um que auxilia na
visualizacdo das informacgfes de corrente e tap extraidos do OpenDSS, e 0 outro
mostrando o perfil da corrente coletada do OpenDSS e o valor da posi¢do que sera
enviada ao circuito de teste.

Depois de transferir todos os dados do RT para o arduino, é sO executar a
simulag&o do circuito de teste para RT. Para isso o mesmo possui dois botdes, um
botdo verde que liga a simulacdo e um botdo vermelho que desliga a simulacéo. O
botédo verde s6 é habilitado quando o arduino ja estiver com os dados de simulacgéo,
caso contrario, ele fica desabilitado. O botéo vermelho desliga a simulagéo e retorna

a simulacéo para o seu inicio.

3.1.3 Coleta de Dados via SCADA

Para a aquisicdo dos dados do controle do regulador de tenséo, foi

desenvolvida uma aplicacdo no sistema supervisorio Elipse E3. A aplicagdo consiste
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na conexdo através do driver DNP3 compativel com o controle de reguladores
utilizado. A comunicagéo foi realizada através da interface RS 232, com parametros

apresentados na Figura 24.

Figura 24 — Parametrizag&o do Driver de comunicagdo DNP3.0.

Driver DNP 3.0 Master v4.0.15 [BETA Dec 30 2014 14:55:58) (.. IES

DNP IOther | Private Objects | Setup | Serial | Ethemet | Modem | RAS |

App Timeout - ms W Default Slave Address: [1—
App Read Retres [J]_ Delay Between Messages: [0
Ppp Wiite Retries |0 Emor Count for Inactive State IO—

Master Address |10 Extra Sync Offset +/-ms .

Control Relay Off Time - ms |500 Control Block Qualier |40

Control Relay OnTime - ms |500 IIN Qualifier |o

IV Perform Class 0 Integrity on Starttup

I~ Enable Unsolicted on Startup

[™ Intialize Upon Receiving Device Restart

¥ Scan for Events every (ms): |1000 Min InterScan (ms) [0—_
I~ Perform Class 0 Integrity every (ms):FEC:—

ok | Ccancel
| |

Fonte: Manual Driver DNP 3.0 software Elipse.

Através de uma rotina desenvolvida em VBScript os dados lidos pelo
supervisorio foram exportados para arquivos com extensao csv (comma separated

values) possibilitando sua andlise posterior com o Microsoft Excel.
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Figura 25 - Tela de leitura do Regulador — Driver DNP3.0 Master.

|#]DNP30_Master * 4 b X

+ X @@

Nome | Dispositivo | Item | P1N1B1| P2N2B2| P3MN3B3| PamaB4 | Tam.. | va.. | Letra? 4

= o 0 0 0 0
@ RUA_Ajuste_FD_Uref 1 1 4002 1 1000
@ RUA_ajuste_FD_Ins 1 1 4002 3 1000
@ RUA_ajuste_FD_Ur 1 1 4002 7 1000
@ RUA_Ajuste_FD_Ux 1 1 4002 9 1000
@ RUA_Ajuste_FD_temp 1 1 4002 5 1000
@ RUA_Ajuste_FD_tipotemp 1 1 4002 16 1000
@ RUA_Equipamento_FD_TAPAtual_1 1 1 3002 0 1000
@® RUA_Equipamento_FD_TAPAtual_2 1 1 3002 1 1000
@ RUA_Equipamento_FD_TAPAtual_3 1 1 3002 2 1000
@ RUA_Equipamento_TensaoNominal 1 1 4002 E6 1000
@ RUA_Equipamento_CorrenteNominal 1 1 4002 67 1000
@ _RUA_Restigdo_FD_ZonaTAP_ 1 1 4002 72 1000
® RUA_Medida_FD_VC1 1 1 3002 12 1000
® RUA_Medida_FD_VC2 1 1 3002 16 1000
@ RUA_Medida FD_VC3 1 1 3002 20 1000
@® RUA_Medida_FD_IC1 1 1 3002 13 1000
@ RUA_Medida_FD_IC2 1 1 3002 17 1000
@ RUA_Medida_FD_IC3 1 1 3002 21 1000
@ RUA_Medida_FD_FP1 1 1 3002 9 1000
® RUA_Medida_FD_FF2 1 1 3002 10 1000
® RUA_Medida_FD_FP3 1 1 3002 11 1000
@ RUA_Medida_FD_kw/1 1 1 3002 27 1000
@ RUA_Medida_FD_kvarl 1 1 3002 28 1000
@ RUA_Medida_FD_kw?2 1 1 3002 29 1000
@ RUA_Medida_FD_kvar2 1 1 3002 30 1000
@ RU4_Medida_FD_kw3 1 1 3002 kil 1000
® RUA_Medida_FD_kvar3 1 1 3002 2 1000
@ RUA_Medida_FD_Elevarl 1 1 3002 13 1000
® RUA_Medida_FD_Angulo 1 1 3002 22 1000
@ RUA_Medida_FD_angulo2 1 1 3002 24 1000
& DA Madid- TN Awada? 1 1 v 2007 ac 1000 m s

< | >

i 4 » o “Design £ Scripts /

Fonte: Mapa de comunicacdo DNP3.0 TAPELETRO RUA.

A Figura 25, apresenta a tela com as variaveis que foram criadas no driver de
comunicacdo DNP3.0 Master, criadas conforme a tabela do mapa de comunicacédo do
regulador de tensdo modelo RUA da TAPELETRO. Na coluna P3/N3/B3, temos a
funcdo de cada variavel, se é entrada analdégica ou saida analégica. Na coluna

P4/N4/B4, temos o endereco conforme o mapa de comunicacéo do RT.
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Figura 26 — Arquivo .csv com as informacdes coletadas do RT.

| 25/10/2021
|RUA_Medida_FD_VC2 RUA_Medida_FD_IC2 Oper_A _RT2 Oper_B_RT2 TimeStamp
8066 27 121 0 25/10/2021 . 00:00:10
8059 27 121 0 25/10/2021 . 00:00:20
8059 27 121 0 25/10/2021 . 00:00:30
8059 27 121 0 25/10/2021 . 00:00:40
8059 27 121 0 25/10/2021 . 00:00:50
8059 27 121 0 25/10/2021 . 00:01:00
8059 27 121 025/10/2021 . 00:01:10
8059 27 121 0 25/10/2021 . 00:01:20
8059 27 121 0 25/10/2021 . 00:01:30
8059 27 121 0 25/10/2021 . 00:01:40
8059 27 121 0 25/10/2021 . 00:01:50
8059 27 121 0 25/10/2021 . 00:02:00
8059 27 121 0 25/10/2021 . 00:02:10
8053 27 121 0 25/10/2021 . 00:02:20
8053 27 121 0 25/10/2021 . 00:02:30
8053 27 121 0 25/10/2021 . 00:02:40
8053 27 121 0 25/10/2021 . 00:02:50
8053 27 121 0 25/10/2021 . 00:03:00
8059 27 121 025/10/2021 . 00:03:10
8053 27 121 0 25/10/2021 . 00:03:20
8046 27 121 0 25/10/2021 . 00:03:30
8046 27 121 0 25/10/2021 . 00:03:40

Fonte: Elaborada pelo Autor.

O script desenvolvido no supervisorio Elipse SCADA possibilita a geragdo de um
arquivo de dados por dia contendo, o nivel de tensdo monitorado, o nivel de corrente,
contador de operacdes, além dos valores de data e hora da aquisicdo das
informagdes, como pode ser visto na Figura 26. No driver de comunicagdo foram
adicionadas 39 variaveis, mas para a andlise atual apenas 4 foram configuradas no
script de registro de leitura, sendo 2 as principais, sendo elas: a tensdo na carga da
fase 2 (RUA _Medida FD VC2) e a corrente na carga da fase 2
(RUA_Medida_FD _1C2). O selo de tempo é inserido automaticamente pelo sistema
SCADA.
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4. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Para realizar as simulag6es do circuito em bancada, foi utilizado a rede de 8500
nos do IEEE, e carregado algumas curvas de carga de perfil residencial, comercial e
industrial para que tivéssemos uma modelagem mais proxima de um sistema real.

O regulador de tensédo foi utilizado apenas como leitura, para validar o
comportamento do circuito de teste, para verificar se os graficos de corrente e tenséo
coletados através da leitura do sistema SCADA apresentam o mesmo perfil de
variacdo de carga e curva de tensdo que os dados enviados para o circuito de teste,

dados que foram coletados nas simulacées com o Excel e o OpenDSS.
4.1 PARAMETROS SIMULACOES

Como foi visto nos testes iniciais durante o desenvolvimento da ferramenta de
simulacdo, o potencidmetro de carbono ndo suporta correntes muito elevadas, no
méaximo 100 mA, pois sua poténcia € relativamente baixa. Com isso foi utilizado um
potencibmetro de fio, para que pudéssemos ter uma variagdo maior no circuito de
corrente, que vai de aproximadamente 12 mA a um pouco mais de 200 mA. Por
definicdo foi limitado a 150 mA. Isso porque para obter degraus na faixa de 1 mA
acima dos 150 mA é mais dificil em funcdo das caracteristicas do potenciébmetro
utilizado.

A limitacé@o proxima dos 250 mA se da pela utilizagédo de dois resistores de valor
22 ohms cada um deles, para proteger o circuito de corrente, resistores que séo
ligados em série com o potenciémetro de fio de 1 kQ, usado no circuito de corrente.
O motivo para trabalhar com corrente maxima de 150 mA, € o fato da variagcdo de
corrente ter degraus maiores que uma unidade acima desse valor de corrente, iSSO
considerando a variacdo de apenas uma unidade de resisténcia. Um potencidmetro
de 1 kQ de uma volta ndo possui uma resolucdo muito alta afim de manter essa
qualidade de informacéo.

O circuito de corrente pode ser alimentado por dois niveis de tensao, 6 ou 12
V, isso vai depender da posicao da chave seletora CH3.

Para definir o periodo de simulagdo levamos em consideragdo que a memaoria
dindmica do arduino utilizado permite apenas 8192 bytes. Logo, considerando que

temos que usar variéreis do tipo inteiro para a posi¢cdo do potenciémetro do circuito
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de corrente, por ter valores acima de 255 porque a entrada analdgica tem resolucao
de 10 bits (1024 valores), que ocupam 2 bytes por variavel. E para a posicao de tap
podemos usar variaveis tipo byte, que ocupam apenas um byte por variavel,
chegamos a conclusdo que o tamanho maximo do vetor de dados de corrente e tap,
deve ser de 1500.

Esses dois vetores de 1500 posi¢cdes, mais algumas variaveis de controle,
ocupam cerca de 67% da memoria dinamica do arduino, deixando 33% de memoria
livre para a execucédo do programa. Um valor relativamente bom para que nao ocorra
instabilidade na execucédo do programa.

Com base nessas informacdes, definimos o Stepsize da simulacdo em 1
minuto, isso representa 1440 pontos (Number) para o fluxo de 24 horas. E a hora de
inicio foi configurada em 0 horas. Se a simulacao necessitar um intervalo menor entre
a coleta de dados, 15 segundos por exemplo, podemos rodar o fluxo de poténcia por
patamar de carga. Nesse caso vamos rodar o fluxo de apenas 6 horas e ter os

mesmos 1440 pontos.

4.1.1 Perfil de Carga

O perfil das curvas tipicas de carga utilizados estdo representados nas Figura
27, Figura 28 e Figura 29, todos clientes em baixa tenséo.

Na Figura 27, temos o perfil de carga em p.u. para cliente residencial em dia
atil. Na cor azul com marcador na forma de circulo esta representado a poténcia ativa
consumida e na cor verde com marcador na forma de triangulo temos a poténcia

reativa desse perfil de carga.
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Figura 27 — Perfil de carga em p.u. cliente residencial em dia util.

BTRESIDENCIAL1DiaUtil

p.u.

1,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

—— Poténcia Ativa (W) = s~ -Poténcia Reativa (VAr)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na Figura 28, temos o perfil de carga em p.u. para cliente comercial em dia util.
Na cor azul com marcador na forma de circulo esta representado a poténcia ativa

consumida e na cor verde com marcador na forma de triangulo temos a poténcia

reativa desse perfil de carga.

Figura 28 — Perfil de carga em p.u. cliente comercial em dia util.

BTCOMERCIAL1DiaUtil

p.u.
1,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

—g— Poténcia Ativa (W) = &= - Poténcia Reativa (VAr)

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Na Figura 29, temos o perfil de carga em p.u. para cliente industrial em dia util.
Na cor azul com marcador na forma de circulo esta representado a poténcia ativa
consumida e na cor verde com marcador na forma de triangulo temos a poténcia

reativa desse perfil de carga.

Figura 29 — Perfil de carga em p.u. cliente industrial em dia util.

p.u. BTINDUSTRIAL1DiaUtil

0,9

0,0

Horas

—e— Poténcia Ativa (W) = 4= -Poténcia Reativa (VAr)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.1.2 Cenarios

Foi considerado os trés RTs da rede de teste de 8500 n6s do IEEE como 0s
trés cenarios diferentes para rodar a simulacdo no circuito de teste de RT.

No primeiro cenério temos o regulador de tensao vreg2_a, que esta identificado
como REG2 na Figura 19. Na Figura 30, esta a curva da corrente que esta passando
pela fase A do RT REG2 e a variagdo de tap no mesmo, mostrando como o RT se
comporta com a variagao de carga. Como o valor da corrente maxima esta acima dos
200 A, e por definicdo a variacdo de corrente é de 12 a 150 mA no circuito de teste. A
simulagéo serd executada com o parametro de relacdo de transformacéo do RT em
2000:1. Onde para ter 200 A de leitura no RT, o circuito de teste vai injetar 100 mA no
RT.
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Figura 30 — Gréfico da curva de carga da fase A do Regulador de Tensao 2.

Corrente e Tap no tempo
270 32
30

260 A 28
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° |

© 220 12

10

210 8

6

200 4

2

190 o

0:01:00 3101:00 6201:00 9:02:00 12:01:00 15:01:00 18:01:00 21:02:00
tempofh)
e COTTENTE (A] e t2 P

Fonte: Elaborada pelo Autor.

No segundo cenario temos o regulador de tenséo vreg3_a, que esta identificado
como REG3 na Figura 19. Na Figura 30, esta a curva da corrente que esta passando
pela fase A do RT REGS3 e a variagdo de tap no mesmo, mostrando como o RT se
comporta com a variacdo de carga. Esse caso € similar ao primeiro cenario, porém
agora como o valor maximo € superior a 300 A, logo a relacéo de transformacéo do
RT sera modificada para 3000:1. Ou seja, 100 mA no circuito de teste representam
300 A na leitura do RT.



Figura 31 — Gréfico da curva de carga da fase A do Regulador de Tensao 3.

Corrente e Tap no tempo
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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E no terceiro cenario temos o regulador de tensdo vreg4 a, que esta

identificado como REG4 na Figura 19. Na Figura 32, esta a curva da corrente que esta

passando pela fase A do RT REG4 e a variagdo de tap ho mesmo, mostrando como

o RT se comporta com a variacdo de carga. Com corrente maxima abaixo dos 150 A.

Assim vamos usar a relacdo de transformacao em 1000:1.

Figura 32 — Grafico da curva de carga da fase A do Regulador de Tenséo 4.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Durante os testes de validacéo foi visto que a tenséo da rede sofria algumas
alteracdes no seu valor nominal durante o periodo de simulacéo. E essa variacdo de
tensdo pode interferir diretamente nos resultados de tenséo e corrente lidas pelo RT.
Porque a mudanca de TAP do regulador de tensdo da rede de distribuicdo que
alimenta a Unisinos, pode indicar que o circuito de teste de RT tenha feito alguma
comutacdo indevida, ou os valores de corrente podem obter outro perfil de carga,

diferente do perfil gerado no fluxo de poténcia do OpenDSS.

1° CENARIO

No primeiro cenario, foi utilizado as informac¢des do Reg2, com intervalo de
simulacdo de 60 segundos entre os passos, onde foram necessérias 24 horas para
simular todos os dados. O valor de corrente maxima nesse Regulador de Tenséo é
acima de 150 A e abaixo dos 300 A, o parametro de relacdo de transformacéo do RT
foi ajustado em 2000:1, 400 no parametro da TAPELETRO. Logo, 100 mA no circuito
de corrente corresponde a 200 A no terminal de carga do RT. Na Figura 33, o valor
real da simulacdo que o SCADA leu do RT esta na cor amarela (Medicdo_RT _IC2). E

o valor extraido da simulacdo no OpenDSS esta na cor azul (Corrente Sim).

Figura 33 — Grafico da curva de corrente do Reg2 OpenDSS X simulacgao.
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Corrente Sim Medigdo_RT_IC2

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Na simulacdo notamos que o perfil da corrente tentou acompanhar o perfil de
corrente do OpenDSS, porém com altera¢gdes mais bruscas, ou seja, as duas curvas
de corrente ficaram um pouco diferente em relacédo ao seu perfil, em valores ficaram
com modulos aproximados. Essa diferenca entre as duas curvas ocorre em funcao da
area do potencidmetro onde ele estava trabalhando, curvas onde o circuito tenha que
trabalhar muito préximo dos 150 mA, podem apresentar variagdo mais bruscas e nédo
ter uma representacao muito fiel da curva gerada no OpenDSS.

Na Figura 34, temos o perfil da curva de tensdo do Reg2, onde a simulacéo
rodou durante 24 horas, com o intervalo de 60 segundos entre os 1440 passos. Na
curva verde (Medicdo_RT_VC2) pode ser visto que os valores de tensao da simulacao
apresentam grande variacdo em relacdo aos valores extraidos do OpenDSS em
vermelho (Tensdo Sim), lembrando que o valor extraido do OpenDSS representa o
valor de tensdo na saida do RT sem carga, apenas considerando o tap atual do RT.
Porém mesmo assim o perfil das duas curvas parece obedecer um padrdo. Essa
grande variagdo pode estar ligada ao que mencionamos no inicio do capitulo sobre as
comutacbes que podem ocorrer na rede de alimentacdo da Unisinos. Apesar da
simulacéo ter um ciclo de 24 horas, os horarios de inicio das simula¢des foram durante
horarios aleatorios, depois os dados foram ajustados para uma janela de 24 horas a
partir do inicio da simulacdo. A maxima diferenca entre as duas curvas foi de 2,55%,

gue corresponde a 4 TAPs de diferenca.

Figura 34 — Grafico da curva de tensédo do Reg2 OpenDSS x simulacgao.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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2° CENARIO

No segundo cenario, foi utilizado as informacdes do Reg3, com intervalo de
simulacdo de 30 segundos entre 0os passos, onde foram necessarias 12 horas para
simular todos os dados das 24 horas. O valor maximo de corrente nesse Regulador
de Tenséo (RT) é acima dos 300 A e abaixo dos 450 A, o parametro de relacdo de
transformacdo do RT foi ajustado em 3000:1, 600 no parametro da TAPELETRO.
Logo, 100 mA no circuito de corrente corresponde a 300 A no terminal de carga do
RT. Na Figura 35, o valor real da simulacdo que o SCADA leu do RT esta na cor
amarela (Medicdo_RT_IC2). E o valor extraido da simulacdo no OpenDSS esta na cor

azul (Corrente Sim).

Figura 35 — Grafico da curva de corrente do Reg3 OpenDSS x simulacao.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Nesse novo cenario jA percebemos uma semelhanca maior entre a curva do
OpenDSS e a curva extraida do circuito de teste, apesar dos valores de corrente em
modulo ser maior que no cenario anterior, a relagcdo de transformacéo é diferente,
fazendo que o circuito de teste trabalhe préximo dos 100 mA. Nesse caso 0
potenciémetro vai trabalhar em uma regido onde é necesséaria uma variacdo maior de
resisténcia para que seja alterado o valor de corrente, isso melhora a resposta do

circuito de teste para representar a curva de carga.
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Na Figura 36, temos o perfil da curva de tensédo de um dia do Reg3, simulada
em 12 horas, conforme a nossa definicdo para diminuir o tempo da simulacdo. Na
curva verde (Medicdo_RT_VC2) temos os valores de tensédo da simulagcédo extraidos
do SCADA, e na cor vermelha (Tenséo Sim), os valores coletados do OpenDSS. As
duas curvas em alguns pontos até apresentam padréo bem iguais e em outros pontos,
valores levemente diferentes, que como j& mencionamos podem estar ligados a
variacfes externas na rede de distribuicdo. A maxima diferenca entre as duas curvas
foi de 2,69%, que representa um pouco mais de 4 TAPs de diferenca entre os valores
de maior discrepancia.

Essa simulagéo foi realizada com intervalo reduzido de 30 segundos entre os
passos, diminuindo o tempo de simulacdo pela metade, e mostrou um resultado
similar a simulacao realizada em 24 horas, na curva de carga com resultados até

melhores, mas isso em funcao dos valores de corrente desse cenario.

Figura 36 — Gréfico da curva de tensao do Reg3 OpenDSS x simulacéo.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
3° CENARIO

No terceiro cenario, foi utilizado as informagfes do Reg4, com intervalo de
simulag&o de 15 segundos entre os passos, onde foram necessérias apenas 6 horas
para simular todos os dados das 24 horas que foram extraidos do OpenDSS. Como

nesse cenario os valores de corrente ndo excedem os 150 A, o parametro de relacao
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de transformacao do RT foi ajustado em 1000:1, 200 no parametro da TAPELETRO.
Logo, 100 mA no circuito de corrente corresponde a 100 A no terminal de carga do
RT. Na Figura 33Figura 37, o valor real da simulacdo que o SCADA leu do RT esta na
cor amarela (Medicdo RT _IC2). E o valor extraido da simulacdo no OpenDSS esta

na cor azul (Corrente Sim).

Figura 37 — Gréfico da curva de corrente do Reg4 OpenDSS x simulac&o.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Nesse cenario notamos que as duas curvas estdo praticamente idénticas, isso
porque os valores de corrente estao na faixa dos 50 a 60 mA. Nessa faixa de corrente
o circuito de teste teve a melhor resposta dentre os trés cenarios simulados da rede
de teste de 8500 nés do IEEE. Os dados de 24 horas foram simulados em apenas 6
horas, isso porque definimos o intervalo entre os passos em 15 segundos, intervalo
que na simulacédo do OpenDSS é 60 segundos, segundo a definicdo que adotamos
para as simulacdes no trabalho.

Na Figura 38 temos o perfil da curva de tensédo do Reg4, igual aos outros
cenarios, as curvas de tensdo apresentam varios pontos bem similares entre elas.
Mas novamente alguns pontos estdo com alguma disparidade entre os dados, muito
provavelmente em funcdo da variagdo do nivel de tenséo da rede de distribuicdo que
alimenta o prédio. A maxima diferenca nesse cenario foi de 2,26%, que corresponde
a um pouco mais que 3 TAPs de diferenca, ja que cada tap representa uma variacao
de 0,625% do valor nominal da tenséo. O valor real da simulagdo que o SCADA leu
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do RT est4 na cor verde (Medicdo RT_VC2). E o valor extraido da simulagdo no
OpenDSS esta na cor vermelha (Tensao Sim).

Figura 38 — Gréfico da curva de tensdo do Reg4 OpenDSS x simulacéo.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

4° CENARIO

Como os primeiros trés cenarios utilizados para validacao apresentavam curvas
similares, duas com perfil de curva de corrente quase iguais, adicionamos mais alguns
cenarios para melhorar a validagédo do circuito de teste de RT. No quarto cenario, foi
utilizado as informacdes do rt2, onde os valores de corrente e tensdo foram
manipulados manualmente para que as curvas apresentassem um perfil com bastante
oscilagdo. Nesse cenario, os valores de corrente também ndo excedem os 150 A, e 0
parametro de relacdo de transformacdo do RT foi ajustado em 1000:1, que
corresponde a 200 no parametro do Regulador de Tensdo da TAPELETRO. Logo, 100
MA no circuito de corrente corresponde a 100 A no terminal de carga do RT. Na Figura
39 temos o grafico que compara os valores extraidos do OpenDSS em azul (Corrente
Sim) e os valores lidos pelo SCADA do RT na cor amarela (Medicdo_RT_IC2).

Na curva de carga desse cenario, observamos que o perfil de carga obedece
bem ao perfil de carga extraida do OpenDSS, com leve diferenca no modulo do valor
da corrente. No horéario que pertence ao patamar da madrugada, que € das O horas

as 6 horas, os dados de corrente estdo com valores abaixo de 12 A, e podemos notar
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que o circuito de teste ficou limitado aos pardmetros minimos de projeto que é 12 A.
Nos demais pontos o perfil ficou bem similar. Lembrando que nesse cenario foi usado

o intervalo de 60 segundos, ou seja, a simulacéo rodou durante 24 horas.

Figura 39 - Grafico da curva de corrente dados rt2 x simulagéo.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na

Figura 40, temos o perfil da curva de tensao do rt2, simulada em 24 horas. Na
curva verde (Medicdo RT _VC2) estd a tensao lida do SCADA e na curva de cor
vermelha (Tenséo Sim), a curva que foi extraida do OpenDSS, considerando o valor
de tensdo na carga do RT sem carga, até porque se nds comparamos valores de
tensdo com carga (OpenDSS) e sem carga (Leitura SCADA), ndo vamos notar
nenhuma semelhanca. A maxima diferenca entre as duas curvas foi de 1,92%, que

corresponde 3 TAPs.
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Figura 40 - Grafico da curva de tenséo do rt2 x simulagéo.
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50 CENARIO

No quinto cenario usamos dados manipulados manualmente novamente, com
valores de corrente na faixa dos 50 A, igualmente ao quarto cenario, com bastante
variacdo nos valores de corrente e com intervalo de passos de 60 segundos.

Nessa faixa de corrente é onde o circuito de teste para Regulador de Tenséo
apresenta os melhores resultados. Faixa entre 12 a 80 mA na entrada do circuito de
corrente, considerando que o parametro de relacdo de transformacdo do Regulador
esteja em 200A, a leitura de corrente seria de 12 a 80 A. Para outros valores do
parametro de relacdo de transformacao, é so fazer a relacdo de transformacéo do
valor setado por 200, e depois multiplicar por 12 e por 80 para verificar a nova faixa
onde o circuito tem a melhor resposta. Na Figura 41 temos o grafico que compara os
valores extraidos do OpenDSS em azul (Corrente Sim) e os valores lidos pelo SCADA

do RT na cor amarela (Medigdo_RT_IC2).



Figura 41 - Grafico da curva de corrente dados rt3 x simulagéo.
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Na Figura 42, temos o perfil da curva de tensédo do rt3, simulada em 24 horas.

Na curva verde (Medicdo RT_VC2) esta a tensao lida do SCADA e na curva de cor

vermelha (Tensdo Sim). A maxima diferenca entre as duas curvas foi de 2,69%, que

representa um pouco mais de 4 TAPs de diferenga, mas como ja mencionado antes,

isso pode ser em funcéo da comutacao na rede de distribuicdo que alimenta o prédio.

Figura 42 - Gréfico da curva de tenséo do rt3 x simulacao.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Fazendo a analise dos 5 cenédrios onde foram realizadas as simulagdes,
podemos concluir que o circuito teste apresentou varios pontos positivos e alguns
pontos negativos, isso levando em consideracao as defini¢cdes iniciais de projeto. Que
propdem que o circuito trabalhe com correntes de 12 a 150 mA.

Porém vimos que com correntes acima dos 100 mA, a resposta do circuito ndo
se mostrou muito fiel com a curva de carga extraida do OpenDSS, isso em funcao da
uma pequena variacdo de resisténcia no potencidmetro de carga gerar grande
variacdo no modulo da corrente de carga. Para contornar esse problema, poderiamos
colocar mais um outro potencidmetro de menor valor em série com o potenciémetro
jA usado de 1 kQ, para obter um ajuste fino no valor da resisténcia e
consequentemente da corrente. Para isso devemos adicionar mais um motor de passo
para realizar o controle desse novo potenciémetro duplo.

Outra alternativa seria aumentar o nivel de tensdo do circuito de corrente,
porém essa alternativa implica no aumento da poténcia dissipada no potencidmetro,
e vai modificar os parametros de minimo da corrente de carga, considerando que o0s
valores de resisténcia para os elementos do circuito fossem mantidos os mesmos.

No atual cenario, a melhor faixa de corrente para se trabalhar é de 12 a 100
mA. Foi onde o circuito de testes para controle de Regulador de Tenséo teve respostas
melhores.

Na grandeza de tenséo, o ideal seria alimentar o Regulador de Tensdo com um
conversor CA-CA com tensao alternada controlada na sua saida. Para evitar que

variacfes externas de tensao influenciem nas simulagées.
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Figura 43 - Curva de tenséo do rt3 com correcao pela tenséo de alimentacéo.
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Na Figura 43, temos os dados de uma nova simulacdo com o rt3, porém agora
coletando as informacdes da tens&o de alimentacdo do circuito (Tensao Fonte, linha
preta), o valor nominal da tensdo da fonte é 120 V, mas podemos observar que ocorre
bastante variacdo durante o dia. Para efeito de comparacéo, foi inserido a curva da
tensdo simulada no OpenDSS (Tens&o Sim, linha vermelha), a tensdo medida pelo
SCADA (Medicdo_RT_VC2, linha verde) e tensdo medida pelo supervisério SCADA
do RT com a correcdo conforme a variacdo apresentada na tensdo da fonte
(Medicdo_RT_VC2 + Correcao, linha azul). Assim podemos observar que o circuito
de teste para RT mantém o perfil da curva de tensdo bem similar aos valores coletados
pelo OpenDSS, a discrepancia dos valores ocorre em funcao da grande variagcéo da
tensdo da fonte de alimentacé&o do circuito.

Em relacdo ao intervalo de simulacéo, todos os dados extraidos do OpenDSS
eram referentes a passos de 1 minuto, ou seja, 60 segundos. Nas simulacdes
adotamos 3 intervalos diferentes, 60 segundos conforme a simulagdo do OpenDSS,
30 segundos e 15 segundos. Todos apresentaram bons resultados, mostrando ser
possivel otimizar as simulagdes para intervalos menores afim de agilizar os testes. A
diferenca fica na manipulagédo dos tempos. Que devem ser multiplicados pela razéo
entre o intervalo da simulacdo do OpenDSS pelo intervalo escolhido no circuito de
testes de RT.
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Todas as simulacdes utilizaram praticamente a quantidade méxima de memoéria
disponivel no arduino, 1440 dados, 96% das 1500 posi¢Bes do vetor interno para
armazenar os dados.

Uma alternativa para ampliar os dados de simulacéo é mandar os dados em
guadros menores como por exemplo 10 dados por vez ou um a um. ISSo requer uma
alteragdo no programa do arduino e uma rotina em um computador que execute essa
comunicacao de forma constante com o arduino. Onde o intervalo pode ser mantido

no arduino ou para ser executado pelo computador.

Tabela 2 - Comparacao de erro entre os cenarios de teste.

& . Corrente Tensao Faixa de trabalho
Regulador de Tensao | Faixade Corrente————————t+——T7————
Max. Dif. | Dif. Média|Max. Dif. | Dif. Média em mA
Reg2 150 a 300 11,21% | 4,84% 2,55% 0,77% 1102132 mA
Reg3 300 a 450 5,40% 1,96% 2,69% 1,21% 853102 mA
Regd 122150 5,20% 1,33% 2,26% 0,59% 47367 mA
rt3 123150 6,84% 3,00% 2,69% 0,94% 12242 mA

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Tabela 2, nos mostra um comparativo entre 0s cenarios testados e 0s seus
respectivos erros conforme a faixa de trabalho na qual cada cenario estava inserido.
Podemos observar que para faixas de trabalho da curva de corrente acima de 100
MA, a resposta do circuito de corrente comeca a apresentar maior discrepancia tanto
na diferenca maxima quanto na diferenca média de todos os pontos.

Os resultados do rt2 ndo foram computados junto a tabela porque o mesmo
apresenta valores de corrente abaixo de 12 mA, valores na casa dos 6 mA, assim
gerando erros acima de aproximadamente 50%, gerando distor¢cées nos resultados.
Como o circuito de teste foi projetado para trabalhar com correntes acima de 12 mA,

nao podemos incluir esse cenario na tabela de comparacao de erro.
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6. CONCLUSAO

Conforme os objetivos propostos nesse trabalho, o circuito para simular as
curvas de corrente e tensdo apresentou bons resultados dentro da faixa de ajustes
que vai de 12 a aproximadamente 100 mA. Para valor até 150 mA o circuito ainda
responde, porém, os valores comegcam a apresentar grande discrepancia dos valores
coletados por ferramentas computacionais.

O ambiente para coleta dos dados foi desenvolvido no VBA do Microsoft Excel,
e teve um resultado satisfatério na coleta das informacdes. Talvez a utilizacdo de
outras ferramentas como o MATLAB ou o Python, agilize a coleta dessas informacoes,
mas para o ambiente de desenvolvimento da ferramenta de simulagéo o VBA atendeu
aos requisitos.

O hardware desenvolvido atendeu bem dentro dos limites para o qual foi
projetado. No controle da tens&o, o hardware ndo tem limitacdes quanto a valores,
pode ocorrer divergéncias caso a tensdo da fonte que alimente o circuito apresente
grande variacédo, isso pode influenciar nos dados coletados durante a simulagdo. No
controle da corrente, o circuito tem uma grande limitacdo. E essa limitacdo esta
relacionada a poténcia dos elementos do circuito de corrente. Para conseguir uma
faixa de corrente mais ampla, ndo tem como fazer o uso de potenciometros para
ajustar a corrente, € necessario usar um reostato. Modificacdo que pode ser
reavaliada no futuro, afim de melhor o circuito.

A integracdo com o hardware de simulacao, foi desenvolvida no VBA, porém
essa integracdo é uma das grandes limitacdes do projeto. Porque ela limita a 1500
dados por simulacdo. Se for criada uma integracdo em tempo real com o simulador, o
circuito pode rodar uma quantidade bem maior de dados e sem ocupar quase nada

da memédria do arduino. Melhorando inclusive a sua performance.
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ANEXO A - PINAGEM ARDUINO MEGA
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ANEXO B - CIRCUITO DE TESTE PARA RT
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