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Introducao

v'A agéncia reguladora, ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), define limites
aceitaveis para os niveis de tensao e fator
de poténcia através do Mobdulo 8 -
Qualidade da Energia Elétrica do PRODIST
(Procedimentos de Distribuicao de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional

vUma das principais preocupacoes de
empresas de distribuicao de energia €

== garantir a qualidade do produto

v A Infraestrutura de Automacido da
Distribuicao podera dar suporte ao controle
eficiente e eficaz da Qualidade da Energia

Elétrica
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Objetivos do Controle Volt/var

O Controle Volt/var (CVV) € um requisito de operacao para qualquer
sistema de distribuicao de energia

Os principais objetivos do CVV sao:

O Manter uma tensao aceitavel em todos os pontos ao longo do
alimentador em qualquer condicao de carga

 Injecdo de poténcia reativa capacitiva na linha, visando a
reducao da corrente e, consequentemente, a diminuicao da queda
de tensao ao longo do alimentador e redugao das perdas Joule




Objetivos do Controle Volt/var

A figura abaixo ilustra a queda de tensao ao longo de um alimentador

5 gLTC
.|-H:= Primary Feader
SIIBSTATION
LU BLTION |.|..u.|
mm Trarsrormer
Senice
Eecnndar'_-,-' Drn:up -

First
"‘Eﬂustnrner 2 "En,l

I Last
| Customar

I
I
1232 ! .
3 WOhE
\E F'I'lml.:-lh'!."
SR - . e te dichibod
First Customer transfrmer |

114
q 1% 1171 volt secondary
115 1 wall service diog
____________________ L agt Likiomer
AN CE41 Lowear Limnt 0114 walis)
_d

Distance

POLIS Z {1

Redes Elétricas Inteligentes



Regulacao

Tensao em Regime Permanente
v CONFORMIDADE DE TENSAO ELETRICA

« Comparacao do valor de tensao obtido por medicao apropriada, no
ponto de conexao, em relacao aos niveis de tensao especificados
como adequados, precarios e criticos

v'O Médulo 8 do PRODIST estabelece os limites, os indicadores individuais e
coletivos, os critérios de medicao e registro, 0s prazos para regularizacao e
de compensacao ao consumidor

v'Deve ser avaliada nos pontos de conexao:
« a Rede de Distribuicao
« entre distribuidoras

« com as unidades consumidoras
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Regulacao

Valores de referéncia

v' Os valores de tensao obtidos por medicoes devem ser
comparados a tensao de referéncia, a qual deve ser a tensao
nominal ou a contratada, de acordo com o nivel de tensao do ponto
de conexao

v" Os valores nominais devem ser fixados em funcao dos niveis de
planejamento do sistema de distribuicao de modo que haja
compatibilidade com os niveis de projeto dos equipamentos
elétricos de uso final

v Para cada tensao de referéncia, as leituras a ela associadas
classificam-se em trés categorias: adequadas, precarias ou criticas,
baseando-se no afastamento do valor da tensao de leitura em
relacdo a tensao de referéncia
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Regulacao

Tensdao Nominal igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV

Tensdo de Atendimento (TA)

Faixa de Vériagﬁn da Tensao de Leitura
(TL) em Relacao a Tensao de Referéncia

(TR)
Adequada 0,95TR=TL=1,05TR
Precaria 0,90TR=<TL<0,95TR ou
1,05TR<TL<1,07TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,07TR

Tensdao Nominal superior a 1kV e inferior a 69 kV

Tensdo de Atendimento (TA)

Faixa de'Variagﬁu da Tensao de Leitura
(TL) em Relacao a Tensao de Referéncia
(TR)

Adequada 0,93TR=TL=1,05TR
Precaria 0,90TR=TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR
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Regulacao

Tensdao Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127)

Tensdo de Atendimento (TA) Faixa de Variacao da Tensao de Leitura

(Volts)
Adequada (202<TL<231)/(117<TL<133)
. (191 < TL<202 ou 231<TL < 233)/
Precaria (110<TL<117 ou 133<TL < 135)

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

Tensdao Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/110)

Tensdo de Atendimento (TA) Faixa de Variagao da Tensao de Leitura

(Volts)
Adequada (202<TL<231)/(101<TL<116)
» (191< TL<202 ou 231<TL<233)/
Precaria (96<TL<101 ou 116<TL <117)
Critica (TL<191 ou TL>233)(TL<96 ou TL>117)
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Regulacao

Instrumentacao e metodologia de medicao

v'As leituras das medicoes devem ser obtidas por meio de
equipamentos que operem segundo o principio da amostragem digital

v Os equipamentos de medicao devem atender o0s seguintes
requisitos minimos:

a) taxa amostral: 16 amostras/ciclo
b) conversor A/D (analogico/digital) de sinal de tensao: 12 bits
C) precisao: até 1% da leitura

v' Os equipamentos de medicao devem permitir a apuracao das
seguintes informacoes:

a) valores calculados dos indicadores individuais
b) tabela de medicao
c) histograma de tensao
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Regulacao

A tensao de atendimento associada as leituras deve ser classificada segundo
faixas em torno da tensao de referéncia (TR)

Tr + Aapsup + Aprsup

Tr + Aapsup _
Tensao de Referéncia (Tr);

Tw Faixa Adequada de Tensao (Tr — Aapinge, Tr + Aapsup);

Faixas Precarias de Tensao (Tg + Aapsup. Tr + Aapsup + Aprsup

ou Tr — AapinF — ApriINF, TR = Apping);

Tr — AADINE Faixas Criticas de Tensao (>Tr + Aapsup + Aprsup OU <Tr — AapinF — APRINF);

Tr — AaDINF — ApRINF
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Indicadores de Qualidade

Indicadores individuais

v" O conjunto de leituras para gerar os indicadores individuais devera
compreender o registro de 1008 (mil e oito) leituras validas obtidas
em intervalos consecutivos (periodo de integralizacao) de 10 minutos
cada, salvo as que eventualmente sejam expurgadas

v No intuito de se obter 1008 (mil e oito) leituras validas, intervalos
adicionais devem ser agregados, sempre consecutivamente

v O conjunto das leituras efetuadas deve ser armazenado, por no
minimo 5 (cinco) anos, inclusive os intervalos correspondentes as
leituras expurgadas, para efeito de fiscalizacao

v Os valores eficazes devem ser calculados a partir das amostras
coletadas em janelas sucessivas. Cada janela compreendera uma
sequéncia de doze ciclos (0,2 segundos) a quinze ciclos (0,25
segundos)

POLI [V
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Indicadores de Qualidade

Indicadores individuais

Apos a obtencao do conjunto de leituras validas, quando de
medicdes oriundas por reclamacao ou amostrais, devem ser
calculados o indice de duracao relativa da transgressao para
tensao precaria (DRP) e o para tensao critica (DRC) de acordo com
as seguintes expressoes:

pRe="2100[%5] DR =" 100
1008 1008

Onde nlp e nic representam o maior valor entre as fases do numero
de leituras situadas nas faixas precaria e critica, respectivamente

UAPREI

as Inteligen




Indicadores de Qualidade

Indicadores coletivos

Com base nas medicdes amostrais efetuadas em um determinado
trimestre, sera calculado trimestralmente, o Indice de Unidades
Consumidoras com Tensao Critica (ICC), utilizando a seguinte
formula:

Ne
N,

1CC =—5-100]%|

Onde:
 N. = total de unidades consumidoras com DRC nao nulo
« N_ = total trimestral de unidades consumidoras objeto de

medicao

POLI [V =
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Indicadores de Qualidade

Indicadores coletivos

Para a determinacdo de indices Equivalentes por Consumidor, devem
ser calculados o indice de duracao relativa da transgressao para
tensao precaria equivalente (DRPp) e o indice de duracao relativa da
transgressao para tensao critica equivalente (DRC;), de acordo com as
seguintes expressodes:

DR(

DRP, Z

onde:

« DRPi = duracao relativa de transgressao de tensao precéria individual da unidade
consumidora (i)

« DRCi = duracdo relativa de transgressao de tensao critica individual da unidade
consumidora (i)

« DRPE = duracao relativa de transgressao de tensao precaria equivalente

« DRCE = duracao relativa de transgressao de tensao critica equivalente

NL = numero total de unidades consumidoras da amostra

POLI VS =g
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Indicadores de Qualidade

Medicao Amostral

v A distribuidora deve enviar trimestralmente a ANEEL, até o
ultimo dia util do més subsequente de cada trimestre, os valores
dos indicadores individuais (DRP e DRC) obtidos das medicoes
amostrais trimestrais

v' Os indicadores devem ser apurados por meio de procedimentos
auditaveis que contemplem desde a medicdo da tensdao até a
transformacao dos respectivos dados em indicadores

v' O indicador coletivo (ICC) sera calculado pela ANEEL quando do
envio dos indicadores individuais pela distribuidora

v Os indicadores individuais (DRP e DRC) deverao ser identificados
por unidade consumidora

=i=|H| 5P APRE
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Indicadores de Qualidade

Medicao Amostral

Numero tota_l de unidades Dimens3o da amostra Dimensao da amostra com a
cons “".’“dP’as da (unidades consumidoras) margem de seguranga
distribuidora (unidades consumidoras)
N<10.000 26 30
10.000 < N<30.000 36 42
30.000 < N<100.000 60 66
100.000 < N<300.000 84 93
300.000 < N<600.000 120 132
600.000 < N<1.200.000 156 172
1.200.000 < N<2.000.000 210 231
2.000.000 < N<3.000.000 270 297
N > 3.000.000 300 330

POLI VS =g
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Indicadores de Qualidade

Estabelecimento dos indicadores

v O valor da Duracao Relativa da Transgressao Maxima de Tensao
Precdria - DRPM fica estabelecido em 3%

v  Caso as medicoes de tensao, por reclamacao e ou amostrais,
indiquem valor de DRP superior ao DRPM, a distribuidora devera
adotar providéncias para regularizar a tensao de atendimento, no
prazo maximo de 90 dias

v O valor da Duracao Relativa da Transgressao Maxima de Tensao
Critica - DRCM fica estabelecido em 0,5%

v  Caso as medicoes de tensao, por reclamacao e ou amostrais,
indiquem valor de DRC superior ao DRCM, a distribuidora devera
adotar providéncias para regularizar a tensao de atendimento, no
prazo maximo de 30 dias

=i=|H| 5P APRE
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Indicadores de Qualidade

Compensacao aos consumidores

v’ Transcorridos oS prazos normais para a regularizacao da nao
conformidade, e ndao havido regularizacao dos niveis de tensao
dentro dos prazos, a distribuidora deve compensar as unidades
consumidoras que estiveram submetidas a tensdes de
atendimento com transgressao dos indicadores DRP ou DRC e
aquelas atendidas pelo mesmo ponto de conexao

v A compensacao devera ser mantida enquanto o indicador DRP for
superior ao DRPM e/ou o indicador DRC for superior ao DRCM

v" O valor da compensacao devera ser creditado na fatura de energia
elétrica do consumidor referente ao més subsequente ao término
dos prazos de regularizacao dos niveis de tensao

POLI [V
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Indicadores de Qualidade

Para o calculo da compensacao deve ser utilizada a seguinte formula:

"DRP-DRP,, "DRC-DRC,,
Valor = [ Mk, +[ - ].kj k.

. 100 # ) 100 )
Onde:
« ki = 0, se DRP < DRPM e k1 = 3, se DRP > DRPM,;
e« k2 = 0, se DRC < DRCM
« k2 = 7, para unidades consumidoras atendidas em Baixa Tensao, se DRC >

DRCM

« k2 = 5, para unidades consumidoras atendidas em Média Tensao, DRC > DRCM
« k2 = 3, para unidades consumidoras atendidas em Alta Tensao, DRC > DRCM
« DRP = valor do DRP expresso em %, apurado na ultima medicao
« DRPM =3%

« DRC = valor do DRC expresso em %, apurado na ultima medicao

« DRCM =0,5%

« k3 = valor do encargo de uso do sistema de distribuicdo, considerando
também as demandas e energias reativas excedentes, referente ao més de
apuracao

POLI VS =g
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Equipamentos para controle Volt/var

« Existem muitos equipamentos utilizados nos sistemas de
poténcia para controle de tensao e de reativos

* Nos sistemas de distribuicao de energia destacam-se:
v Banco de Capacitores
v" Transformadores com LTCs
v Reguladores de tensdo (média e baixa tensao)

v' Compensadores estaticos




Equipamentos para controle Volt/var

Banco de Capacitores

« Uma maneira de se realizar o controle Volt/var € com a utilizacao
de bancos de capacitores instalados ao longo do alimentador

« Através da injecdo de poténcia reativa capacitiva na linha,
consegue-se elevar seu fator de poténcia, e em consequéncia

disto:
O Diminuir a corrente no circuito
d Diminuir a queda de tensao no circuito
a Elevar a tensdo no final da linha
A Diminuir as perdas por efeito Joule
d Elevar a disponibilidade da rede

POLI VS =g
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Equipamentos para controle Volt/var

Banco de Capacitores

Banco de
: )| capacitores da
—  fl subestacdo

Banco de
capacitores

para instalacao
em postes

SSSSSSSSS

| Banco de capacitores
com controle
automatico do

~_ chaveamento
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Equipamentos para controle Volt/var

Transformador com LTC

v’ Para compensacao de eventuais variacdes na tensao dos sistemas
de transmissao e distribuicao de energia, os transformadores
possuem derivacoes em seus enrolamentos, denominadas tapes

v A relacdo de transformacdo pode ser modificada através da
alteracao do numero de espiras do enrolamento feita através de
comutadores que operam na condicao:

d sem carga (NLTC), de acionamento manual - do tipo painel ou chave
rotativa,

d sob carga e sob tensao (OLTC - On Load Tap Changer), de
acionamento automatico

v' OLTC é utilizado quando a comutacao (e consequente regulacao de
tensdo) deve ser realizada sem interrupcao do fornecimento de
energia e a tensao para o consumidor deve ser mantida o mais

estavel possivel

=i=|H| 5P APRE

Redes Elétricas Inteligentes




Equipamentos para controle Volt/var

Transformador com LTC

Transformador de grande porte
instalado em uma Subestacao

IED para
controle de TAPs

Transformador com
controle de automatico
T de TAPs na Subestacao

-
Controller
Substation
Transformer llustracdo sobre o

& LTC do
% transformador e seu

«]_ controle local
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Equipamentos para controle Volt/var

Regulador de Tensao

v' Os reguladores de tensao sao autotransformadores
elevadores/abaixadores com comutador de tensao sob carga
visando a manutencao de um determinado nivel de tensao

v Existem dois tipos de reguladores de tensao: autobooster e
autotransformadores de trinta e dois degraus. Ambos sao
controlados automaticamente, a partir de técnicas especificas
de controle

Regulador de
Tensao
Média Tensao

> (APREI
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Equipamentos para controle Volt/var

Regulador de Tensao

v De um modo geral, o reqgulador de tensao é um
autotransformador com comutacao automatica de tape, através

de um comutador sob carga

v' A figura abaixo ilustra um autotransformador elevador:

NAPREI
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Equipamentos para controle Volt/var

Regulador de Tensao

v' Existem dois tipos de reguladores de tensao: autobooster e de
trinta e dois degraus

v' Os reguladores de tensao do tipo autobooster sao monofasicos,
de baixo custo, porém tecnicamente limitados
A S3ao empregados em areas com baixa densidade de carga

v' Os reqguladores de tensao do tipo trinta e dois degraus
normalmente sao trifasicos
d Possuem dezesseis tapes para abaixar a tensao e dezesseis
tapes para elevar a tensao

POLI VS =g
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Equipamentos para controle Volt/var

Regulador de tensao de trinta e dois degraus

v E possivel obter uma variacio de tensdo em cada tape de 0,65%,
totalizando uma variacao de tensao de 10%

v O regulador de tensao possui um relé regulador de tensao, que
monitora sua tensao de saida por meio de um TP, e decide comutar
ou nao o tape do equipamento, de forma a manter essa tensao
proxima ao nivel de tensao pré-ajustado

Regulador de tensao de
trinta e dois degraus

Vg

—

Vp Controle1

-

7 1
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Equipamentos para controle Volt/var

Regulador de Tensao BT - RTPBT

v O RTBT faz a funcdao de ajustar a tensao de rede nao regulada
aplicada em sua entrada pela soma ou subtracao de uma
quantidade adequada de tensao

v’ Esta tensao € inserida através do secundario de um transformador
Buck-Boost, fazendo com que em sua saida, na carga, a tensao
permaneca dentro da faixa adequada

v O transformador Buck-Boost do RTPBT permite controlar cinco
niveis diferentes de regulacdao de tensao por meio de dois tapes no
primario sendo seu secundario dividido em dois enrolamentos

POLI VS =g
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Equipamentos para controle Volt/var
Regulador de Tensao BT - RTPBT

v O RTPBT foi projetado para ser conectado ao secundario do
transformador de distribuicao de um sistema de fornecimento cuja
rede secundaria € monofasicade 115V + 115/230V

v' Cada enrolamento do secundario de 18V do transformador Buck-
Boost regula individualmente cada fase de 115V (Fase-Neutro) do
transformador de distribuicao

v' A carga recebe a tensdo regulada entre a Fasel-Neutro e Fase2-
Neutro

v O neutro da rede é conectado diretamente a saida

v A regulacao de tensao é feita pelo acionamento das chaves
estaticas, que modificam o tap do transformador de forma a
manter a tensao de saida na faixa entre 110V e 120V (fase neutro)

POLI VS =g
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Equipamentos para controle Volt/var

Regulador de Tensao BT - RTPBT

Funcao de transferéncia
entre tensao de entrada e

saida do RTPBT
Curva de tensio de entrada em fun¢do de saida do regulador de tensao
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Equipamentos para controle Volt/var

Regulador de Tensao BT - Perfil de tensao
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Equipamentos para controle Volt/var

Regulador de Tensao BT - RTPBT

Figura &2 = Foi do RTFET e instssio no CT da AES Eelronaiiks




Equipamentos para controle Volt/var

Compensador Estatico

v Os compensadores estaticos sao equipamentos que tém por
objetivo controlar o nivel de tensao em regime permanente e
transitorio, garantindo o fornecimento e/ou o consumo de reativos
necessarios para o pleno funcionamento do sistema de poténcia

v A utilizacao desses equipamentos, em detrimento aos
compensadores sincronos, deve-se as seguintes vantagens:

A Custo reduzido e menores perdas
d Maior confiabilidade

d Tempo de resposta reduzido

A Auséncia de inércia

POLI VS =g
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Equipamentos para controle Volt/var
Compensador Estatico

v Os compensadores estaticos podem contribuir com a magnitude
do conteudo harmonico presente nos sistemas

v Existem quatro tipos de compensadores estaticos, que sao
baseados nos seus aspectos construtivos:
d Reator saturado
d Reator controlado por tiristor
A Capacitor chaveado por tiristor
d Combinacao dos tipos acima

=i=|H| 5P APRE
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Equipamentos para controle Volt/var

Compensador Estatico - Reator Saturado

v O compensador estatico de reator saturado foi o primeiro a ser
desenvolvido e aplicado em sistemas de poténcia

v' Consiste de um reator saturado e um banco de capacitores fixo, ambos
em série. O capacitor é protegido por um dispositivo (gap ou MOV)

Vp Vg
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L
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Equipamentos para controle Volt/var

Compensador Estatico - Reator controlado por tiristor

v' Consiste na combinacdo de reatores lineares chaveados por tiristores na
configuracao de seis ou doze pulsos

v' Sao compostos em unidades monofasicas ligadas em delta
v A figura ilustra o diagrama que representa esse tipo de compensador:
Vp Vg

I
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Equipamentos para controle Volt/var

Compensador Estatico - Capacitor chaveado por tiristor

v' Consiste em capacitores chaveados por tiristores

v Indutores sao colocados em série com os capacitores para limitar a taxa de
crescimento da corrente e prevenir a ressonancia com o sistema

v" A figura ilustra o diagrama que representa esse tipo de compensador:
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Topologias para controle Volt/var

Controle local (Stand Alone)

Controle Volt/VAr e feito de forma individual e
independente para cada equipamento:

d TAPs de transformadores (mudanca sob carga)
d Reguladores de tensao de linha

d Banco de capacitores fixos

d Banco de capacitores com chaveamento
automatico




Topologias para controle Volt/var

Exemplo de Bancos de Capacitores e Reguladores de
Tensao “Stand-Alone”

Current/Voltage
Sensor

Currentoltage

S
Distribution Primary Line e \\_

Capacitor . Voltage
Bank ‘ Regulator
]
"Local” Current/ K—. "Local" Current/ : J:/
Voltage . Voltage ———>! .
Measurements E 4 On/Off Control Measurements E - On/Off Control
¥ s =<— Command \ 4 s =<— Command
j Signal j Signal

Standalone
Controller E

Standalone
Controller E
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Topologias para controle Volt/var

Controle local (Stand Alone)

Vantagens

v' Baixo Custo
v" Nao depende de infraestrutura de comunicacao
v' Escalonavel - pode ser implantado em um alimentador ou em varios

Desvantagens

v" Nao possui monitoramento proprio

v' Fraca coordenacao entre os controles Volt e var

v' Operacao do sistema pode nao ser o 6timo sob todas as condicoes

v Pouca flexibilidade para responder as mudancas do sistema de
distribuicao

v" Pode nao ser eficiente para uma alta penetracao de Geracao Distribuida

POLI VS =g
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Topologias para controle Volt/var

Controle através do SCADA

v Todos os equipamentos envolvidos no controle Volt/var devem ser
monitorados e controlados pelo sistema SCADA (Supervisory Control and
Data Aquisition)

v' O controle Volt-var é tipicamente realizado por dois sistemas distintos e
independentes:

d Despacho de reativo (var) - controla os bancos de capacitores para
elevar a tensao, reduzir perdas elétricas, etc.

d Controle de Tensao (Volt) - Controle LTCs e reguladores de tensao

v" A operacdo desses sistemas é baseado principalmente em parametrizacoes,
ajustes ou regras predeterminadas

Q “se o f.p. for menor que 0,95, ligar o banco de capacitores #1”

POLI VS =g
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Topologias para controle Volt/var

Controle através do SCADA - Caracteristicas

contém as regras

Trafo com para o controle
LTC e Volt-VAr
infraestrutura
de medicao
)
Processor %, *»:'*..:"
il ‘*1 ! . e

e |
Controller

Infraestrutura de
Telecomunicacado

Medidor de tensao de
fim de linha
(realimentacao) opcional

controle e

| monitoramento de
| todos os dispositivos

End of Line
Voltage
Feedback

Bancos de Capacitores
chaveados e medidores locais

APRES

Redes Elétricas Inteligentes




Topologias para controle Volt/var

Controle através do SCADA
Parte 1: Correcao do Fator de Poténcia

Voltage Profile

VVO/CVR

Processor

EEIZEZ

nnnnnnn

P = 3846 kW
Q= 1318 kVAR
PF = .946 T T

Losses = 96 kW




Topologias para controle Volt/var

Controle através do SCADA
Parte 1: Correcao do Fator de Poténcia

Exemplo de regras pré-definidas:

1) ldentificar Banco de Capacitor “candidato” para chaveamento;
Banco de Capacitores atualmente com posi¢ao de chave desligada.

Capacidade do Banco de Capacitores é menor que a poténcia reativa medida no
final do alimentador.

2) Escolher, dentre os capacitores candidatos, aquele que apresenta a medicao de tensao
local mais baixa;

3) Chavear o banco de capacitores escolhido para a posicéo “ligado”.

=i=|H| 5P APRE
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Topologias para controle Volt/var

Controle através do SCADA
Parte 1: Correcao do Fator de Poténcia

Voltage Profile

VVO/CVR 120
Processor

0.25 0.5 075

. 0 I --1
P = 3846 kW
5 : Chosen
Q=1318 kVAR fP cap bank

PF = .046 f[‘

Losses = 96 kW




Topologias para controle Volt/var

Controle através do SCADA
Parte 1: Correcao do Fator de Poténcia

Voltage Profile

VVO/CVR | |

Processor
I

118 “-..____ T y
| LTc e T
nnnnnnn er RTU| 1 : : - e
. ] 025 0.5 075 1
P = 3880 kWt
S ; Chosen
Q =920 kVAR ¥ cap bank

PF= 9734 ’[‘

Losses = 91 kW}




Topologias para controle Volt/var

Controle através do SCADA
Parte 1: Correcao do Fator de Poténcia

Voltage Profile

VWO/CVR | | .

Processor
I

_--_-_-_""--____.._: w-;- ol T .-----.-""'—-._______
— — — ® » _—
118 e s e
LTC e
nnnnnnn er RTU 116 : . : :
0 025 05 075 1

)
T

P = 3920 kW4
Q =687 kVAR ¥
PF =.985 %
Losses = 89 kaIv

.................




Topologias para controle Volt/var

Controle através do SCADA
Parte 1: Correcao do Fator de Poténcia

Voltage Profile

VVO/CVR | | » e
118 = e

[I

HTU 116

e
—
P = 3940 kW ¢
Q = 532 KVARY
PF = .9914
Losses = 88 kW ¥




Topologias para controle Volt/var

Controle através do SCADA
Parte 1: Correcao do Fator de Poténcia

Voltage Profile Before and After

VWO/CVR | | .
Processor

P = 3940 kW $
Q = 532 kVARV
PF=.991%
Losses = 88 kW §




Topologias para controle Volt/var

Controle através do SCADA
Parte 2: Controle de Tensao

Se a tensao no inicio do Alimentador
excede o “setpoint” do LTC, entao
abaixa-se a tensao.

VVO/CVR

Processor

I

f'l'\

I

T




Topologias para controle Volt/var

Controle através do SCADA
Parte 2: Controle de Tensao

Voltage Profile

VVO/ICVR | | o

Processor
i

e

llllllll

RTU 116

J
_rp—.-us




Topologias para controle Volt/var

Controle através do SCADA
Parte 2: Controle de Tensao

Voltage Profile

VVO/CVR

Processor
i

llllll

RTU | e

S
— 'L
P = 3898 kWY{
Q = 508 kVAR ¥
PF = 9924
Losses = 88 kW=




Topologias para controle Volt/VAr

Controle através do SCADA
Parte 2: Controle de Tensao

Voltage Profile

VVO/CVR

Processor
i

RTU | s

llllllll

uy
—'m L
P = 3805 kW ¥
Q =508 kVARY
PF = .991}
Losses = 88 KW=




Topologias para controle Volt/var

Controle através do SCADA
Parte 2: Controle de Tensao

Voltage Profile

24
.bh*"-"
122
VVO/CVR 20
Processor
T 18
Controller == RTU 16
i
_.'U"f l,LJ
P=3778 kW{
Q =492 kVAR ¥ ‘8
PF = .992% nd of Li
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Losses = 88 kW=




Topologias para controle Volt/var

Controle através do SCADA
Parte 2: Controle de Tensao

Voltage Profile Before and After

VVOICVR | | .

Processor

llllllll

P = -41 kW (1.05%)}
Q = -809 kVAR (61%) ¥

PF = +.045
Losses = -8%+




Topologias para controle Volt/var

Controle através do SCADA

Vantagens

v' Maior eficiéncia se comparado com a alternativa “Stand Alone”
v' Monitoramento proprio
v' Reducdo no numero de chaveamentos

Desvantagens

v Custo maior devido a infraestrutura de telecomunicacao

v Menos escalonavel se comparado com a alternativa “Stand Alone” (no
minimo deve ser implantado em uma subestacao)

v Nao se adapta as mudancas de configuracdo do alimentador

v Nao se adapta bem as condicdes de operacao variaveis (as regras sao pré-
determinadas)

v Pode ser eficiente para uma alta penetracdao de Geracao Distribuida

POLI VS =g
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DMS x Controle Volt/var
DMS - Distribution Management System

v Plataforma integrada para gerenciamento de sistemas de distribuicao de
energia constituida por diversos modulos, destacando-se:

A SCADA - Supervisory Control & Data Aquisition. responsavel pela
aquisicao de dados, monitoramento e processamento de eventos bem
como o controle dos equipamentos telecomandados do sistema de

distribuicao

Q GIS - Geographic Information System. gestao dos diagramas,
desenhos, documentos e mapas das redes e suporte a gestao de
ativos

a OMS - Outage Management System:. responsavel pelo gerenciamento
das falhas na rede e apoio as equipes de manutencao do sistema

d Aplicacdes de Engenharia - sdao os sistemas para planejamento,
projetos de expansao, analise de rede, fluxo de carga além de outras
funcionalidades fazendo uso de algoritmos para otimizacao da

=i=]N| 5P UAPRE
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DMS x Controle Volt/var

DMS - Distribution Management System

v Um sistema DMS pode executar um plano 6timo de chaveamento e
controle para todos os dispositivos envolvidos no controle Volt/var a
fim de alcancar os objetivos da Concessionaria

v' Algumas Funcdes-objetivo:

g

U OO

U

Minimizar perdas
Aumentar disponibilidade da rede
Minimizar demanda de poténcia

Minimizar o numero de mudancas nos tapes dos transformadores e
reguladores de tensao visando preservar a vida-util destes
equipamentos

Minimizar o numero de acoes de controle de certos equipamentos (ex.:
abertura e fechamento de chaves) visando preservar a vida-util dos

Mesmaos

POLI VS =g
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DMS x Controle Volt/var

1
Ghographic |

- Distribution
s:.-um;.;% System Model

Oneline Powor Dietribution
Flow (OLPF) SCADA

Substation RTU

NAPREI
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DMS x Controle Volt/var

Voltage Feedback,
Accurate load data

Bank voltage & status,
switch control

Switched
Cap Bank

Parm
- £h
et Sk s Distribution
nrmation
Systars(GIS) System Model

OmeLine Powaer
Flow (OLPF)

Dietribution
SCADA

IVVC requires real-
time monitoring &

control of sub &

feeder devices

Line Valtage
Regulator

e

Optimizing
Engine

Monitor & control tap

position, measure load
voltage and load

Monitor & control tap
position, measure load
voltage and load i J :

Substation RTU

Suhﬂn|m1

> Bank voltage & status,
switch control
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DMS x Controle Volt/var

Real-Time
Updates

Cuts, jumpers,
manual switching

Temp
Changes Line
: Switch

Switched
Cap Bank

Cisagraphic cha
Infrmatian
Sy GIS)

Distribution

L

OneLine Powor Dietribution
Permanent asset changes Flow (OLPF) SCADA

(line extension,
reconductor)

Line Voltage
Regulator

WVE
Optimizing
Engine

IVVC requires an Qermansdilo
accurate, up-to date _
electrical model Fansorma e
with TELIL Em,,
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DMS x Controle Volt/var

Tamp
Chiin s

| |EF'-!-rn't
s e Distribution
rmation 4
Sysiuns(i5I5) System Model

OLPF calculates

OneLine Powor Dietributiomn

losses, voltage Flow (OLPF) SCADA
profile, etc
inl Uﬂlhg.t .
Regulatar
Powerflow
RESUH:S | Substation RTU
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DMS x Controle Volt/var

!E-h Tamp P — - W Y| : ! .
- i Chinges ik . =1 Line
ﬁ j AMI | mus_J -| Switch

Blypren b

fa _m Changes
“‘*’I mﬂ""’“* . Distribution
Fmatinm
Sywiams[EI5) System Model

Determines optimal
set of control

actions to achieve a

desired objective

OmeLine Power
Flow (OLPF)

Dietributiom
SCADA

i O
Line Valtage
Regulator

Alternative
Switching
Plan
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DMS x Controle Volt/var

Vantagens

v' Coordenacao total dos equipamentos
v" Obtencdo da solucdo otima para o sistema

v' Objetivos operacionais flexiveis - pode se acomodar aos diferentes
objetivos operacionais necessarios em cada momento

v' Pode se adaptar as configuracdes complexas de alimentadores - modelo
dinamico se atualiza automaticamente quando uma reconfiguracao do
sistema ocorre

v O sistema pode modelar os efeitos da Geracdo Distribuida - pode se
adaptar a qualquer penetracao de GD incluindo os efeitos de fluxo de
poténcia reverso

Desvantagens

v" Custo da implementacao e manutencao
v' Centro de controle complexo

v' Curva de aprendizagem para o pessoal da sala de controle

POLI VS =g
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Métodos de Otimizacao

Exemplo de algoritmo para ser implementado em um sistema DMS

Fluxo de Poténcia Inicial

Objetivo: v
Tensbdes e Correntes do Estado
Definir quais alteracdes devem Inicial da Rede

ser feitas no estado de bancos

L J

de capacitores e na posicao de -
Otimizagao do Estado da Rede

tape de regulgdores de tensao e Entradas: V's @ I's
visando otimizar o controle » Algorit mo Genético: Foy,= min(CyJ+Fv)
VoIt/var « Saida: Estado otimo da rede

(Capacitores ON/OFF, Posigao TAP's)

L J

Alteracédo da Rede

v

Analise dos Resultados
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