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RESUMO

A preocupacdo com a qualidade da energia elétrica, seu uso e técnicas para
reducdo de perdas elétrica ndo é mais uma tendéncia e sim uma necessidade, pois,
tem se entendido que a energia elétrica € um bem comum e ndo deve ser
desperdicada. Nesse contexto, estratégias para controlar o nivel de tenséo e o fator
de poténcia vém sendo tratadas, com o objetivo de aprimorar o controle dessas
variaveis. Este trabalho apresenta uma estratégia de controle integrado de regulagéo
de tenséo e do fator de poténcia para um sistema de distribuicdo de energia elétrica
usando uma rede de comunicacdo sem fio. A estratégia de controle proposta
consiste em uma rede de comunicacdo entre os dispositivos designados para
operarem reguladores de tenséo, transformadores com comutadores sob carga e
banco de capacitores, concentrando as informa¢des em um Unico dispositivo capaz
de definir a operacdo dos demais dispositivos alocados no sistema, sendo a
concentracdo das informacdes feita localmente, sem a necessidade de um sistema
de controle centralizado, permitindo uma simplificagdo e uma reducéo significativa
de custo para implementacdo de uma solucdo de controle integrado de tenséo e do
fator de poténcia. A estratégia de controle proposta foi modelada no ambiente
Matlab®/Simulink® e a rede de comunicacdo na ferramenta TrueTime. O estudo
apresenta uma comparacdo entre a estratégia proposta e o método de controle
tradicional, abordando aspectos relacionados a qualidade de energia elétrica
entregue, demanda de energia em horarios de alto consumo e perdas elétricas no
sistema simulado. Os resultados mostram que a estratégia de controle local
integrado de tenséo e fator de poténcia permite a aplicacdo de banco de capacitores
a jusante de reguladores de tensdo sem impactar a qualidade de energia elétrica,
ainda permite a técnica de reducéo de tensdo com o intuito de reduzir a demanda de
energia principalmente em horéarios de pico de consumo.E por fim apresenta uma
reducdo de perdas elétricas de quase 4%, comparado com a estratégia de controle

tradicional.

Palavras-chave: Tensdo, Fator de Poténcia, Redes Inteligentes, Rede Sem Fio,
Controle Integrado, Volt/VAr.
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ABSTRACT

The issue about power quality, its rational use, and techniques to reduce
electrical losses in the distribution systems is not anymore a trend but a necessity,
due to, a understanding that the electricity is a common good, then, should not be
wasted. Based on this context, strategies have been studying to control the voltage
and power factor with the objective to improve the control of this variables. This work
presents an integrated control for voltage and power factor strategy to distribution
systems using a wireless network. The purposed strategy allows a communication
between the devices designed to operate voltage regulators, on load transformers
tap changers, and capacitors bank, concentrating all information in only one device,
which is able to define the operation of others, being the concentration information
made locally, without a necessity of the a centralize system, simplifying and reducing
costs related the implementation of an integrated control for voltage and power
factor. The strategy presented was modeled in the Matlab®/Simulink® and the
communication network using the TrueTime toolbox. The study presents a
comparison between the traditional strategy and the purposed, analyzing the power
quality delivered, power demand in peak time, and electrical losses in the system.
The results shows that the integrated control for voltage and power factor strategy
allows the use of capacitors bank downstream of voltage regulators without any
impact in the power quality supplied, besides that, it is possible to reduce the power
demand lowering the voltage using the conservative voltage reduction function, to
finish a reducing in electrical losses about 4% is achieved with the strategy purposed
when compared with the traditional.

Keywords: Voltage, Power Factor, Smart Grid, Wireless Network, Integrated
Control, Volt/VAr.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO E OBJETIVOS

Com o avanco da tecnologia, e o crescimento na demanda de energia, a
qualidade de energia elétrica deixou de ser uma preocupacado apenas para as
distribuidoras de energia elétrica. Industrias, empresas de tecnologia, manufatura e
entre outras entendem que a energia elétrica € um insumo fundamental em um
processo produtivo, e 0 seu parametro de qualidade deve ser aprimorado, com o
intuito de se assegurar 0 seu suprimento, sem interrupcdes e também de se obter
uma melhor eficacia em seu uso (SCHNEIDER, WEAVER, 2012). A reducdo nas
perdas de energia e bem como uma otimizacdo no seu uso ndo € mais uma
tendéncia e sim uma necessidade.

Com o cenério atual, é cada vez mais comum a necessidade de diversificar a
matriz energética, para expansdo da rede de uma forma dinamica, rapida e com
uma boa relacdo custo versus beneficio, a aplicacdo de geracdo distribuida nas
redes de distribuicdo, vem sendo uma tendéncia, permitindo diversos
microgeradores instalados na rede, 0 que exige que o0 sistema de controle de
distribuicdo de energia seja ainda mais complexo, dinamico e flexivel para atender
0s requisitos de qualidade de energia definidos pelas agéncias regulamentadoras
(KERSTING, 2001).

O nivel de tensdo e sua caracteristica sdo importantes fatores para
determinar-se a qualidade de energia elétrica, assim como o fator de poténcia. O
controle de tensdo é de extrema importancia no sistema de energia, para evitar-se
sobretensdo e subtensdo, que pode provocar uma série de problemas para os
consumidores em modo geral, como queima de equipamentos, reducdo da sua vida
atil, mal funcionamento baixa, eficiéncia, entre outros (KIRSHNER, 1987). Devido a
isso, existe, normas para determinar os niveis maximos e minimos de tensdo
permitidos. Da mesma forma pode-se tratar o controle de reativos, uma preocupagao
constante ndo apenas para a distribuidora de energia como também para
determinados usuarios, que podem ser multados por exceder o consumo de
poténcia reativa (BECK, 2007).

A regulagcdo de tensdo no sistema de distribuicdo é usualmente feita por
alocacao de reguladores automaticos de tensao, transformadores com comutadores
sob carga e banco de capacitores instalados na rede de distribuicdo. A técnica de

regulacéo de tenséo atualmente € realizada com base nas caracteristicas do ponto
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da instalacdo e estudos prévios realizados pelo agente distribuidor de energia
elétrica, sendo de certa forma uma solu¢cdo sem grande flexibilidade nas alteracdes
de carga e comportamento da rede, tendo seu comportamento préximo de uma
solucdo estética, principalmente quando aplicado banco de capacitores para
elevacdo de tensdo. Nesse contexto, existe uma grande dificuldade de se obter
sucesso em diversos pontos da rede com relagao a variacado de padrdes de carga,
em funcdo do horario, semana, e periodos do ano, sendo a falta de flexibilidade nos
sistemas empregados atualmente um limitante para minimizar problemas
relacionados ao nivel de tenséo fornecido pela distribuidora de energia elétrica.
Portanto embora a solugdo empregada atualmente seja funcional, ela apresenta
uma série de dificuldades para atender as novas demandas e caracteristicas que
tendem a ser cada vez mais empregadas, ndo sendo adaptativa e flexivel para ser
integrada as chamadas redes inteligentes (BOROZAN, BARAN, NOVOSEL, 2001).

Para o controle de fator de poténcia no sistema de distribuicdo € largamente
aplicado banco de capacitores shunt na rede de distribuicdo e subestacdes. Os
bancos de capacitores aplicados na rede de distribuicdo podem ser do tipo fixo,
manobraveis e automaticos, sendo os bancos autométicos com método de controle
para compensacdo de fator de poténcia, baseado na magnitude da tensao,
magnitude de corrente, temperatura, dias da semana, ou pela determinacao do fator
de poténcia. Todos esses métodos levam em conta apenas as condicfes locais e
ajustes pré parametrizados, ndo sendo analisado o impacto da sua operacao nos
demais pontos da rede. Outro aspecto a ser destacado na compensacao de F.P.
com a utilizacdo de banco de capacitores, é a reducdo da corrente circulante na rede
de distribuicdo o que reduz a queda de tensdo na linha e aumenta o nivel de tenséo
em trechos do sistema, 0 que pode ocasionar uma sobretensdo. Em virtude disso, a
aplicacdo de banco de capacitores automaticos a jusante de reguladores de tenséo,
atualmente é uma técnica ndo recomendada (COLOPY, 2004).

A melhor estratégia para controle de F.P. atualmente, € a estratégia de
controle integrado com o nivel de tenséo, pois ao corrigir o F.P. o nivel de tenséo
sera alterado, e isso podera impactar nos parametros de qualidade de energia de
trechos do sistema de distribuicdo. Uma série de estratégias e metodologias vém
sendo abordadas para controlar o nivel de tenséo e o F.P. de forma integrada, tendo
alguns estudos apresentados resultados extremamente satisfatérios. Com o controle

de forma integrada é possivel adicionar métodos de controle como a técnica de
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reducéo de tensdo, onde um estudo encomendado pelo Departamento de Energia
dos Estados Unidos demonstra uma reducdo no consumo de energia elétrica de até
4%, sendo sessa técnica recomendada para aliviar o sistema em horarios de picos
(SCHNEIDER, TUFFNER, FULLER, SINGH, 2010).

Para a solucdo de controle integrado de tensdo e o F.P. varias propostas ja
foram apresentadas na literatura, abordando sistemas de controle avangados e
centralizados, entretanto a dificuldade de implementacdo e a complexibilidade de um

sistema centralizado dificulta a difusdo dessas técnicas.

1.1. Objetivos e Contribuicéo

Diante do cenario anteriormente exposto, 0s objetivos desta pesquisa sdo 0s
apresentados a seguir:

e Propor uma nova estratégia integrada de tensdo e fator de poténcia
local para o sistema de distribuicdo de energia elétrica, utilizando uma
rede de comunicagdo sem fio entre os dispositivos.

e Reduzir indices de sobretensdo e subtensdo no sistema de distribuicdo
de energia elétrica.

e Permitir uma analise de desempenho em tempo real de uma rede de
comunicacédo sem fio, utilizando a ferramenta TrueTime.

e Reduzir as perdas elétricas no sistema de energia elétrico, com a
operacdo integrada dos equipamentos para regulacdo de tensdo e
compensacao de fator de poténcia.

e Permitir uma maior confiabilidade no sistema elétrica, aplicando a
estratégia de reducao de tensédo com o intuito de se reduzir a demanda
de energia elétrica.

e Fornecer um feedback da operacédo dos ativos da concessionaria que
estdo integrados a rede de comunicacdo sem fio proposta, como
também permitindo um melhor monitoramento da empresa responsavel
pela distribuicdo de energia em um determinado ponto onde a
estratégia proposta esta sendo aplicada, pois, permite um

acompanhamento em tempo real.
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7

A contribuicdo dessa dissertacdo € apresentar uma nova estratégia de
controle integrado de tenséo e fator de poténcia local, com o intuito de simplificar
sua aplicacdo além de torna-la menos complexa no que se refere a sua
implementacdo, permitindo projetos pilotos com baixo custo e permitindo a
verificacdo da eficacia da solucéo de controle integrada, justificando o investimento e
sua adogdo por parte dos agentes distribuidores. Além disso, esta sendo
apresentado uma solucdo com a ferramenta TrueTime o0 que permite um

acompanhamento em tempo real da estratégia de controle proposta.

1.2. Estrutura e Conteudo

Esta dissertacdo de mestrado esta organizada em 6 Capitulos e uma lista de
referéncias bibliograficas. No Capitulo 1 - Introducdo, sdo apresentadas as
motivacOes e justificativas para a realizacdo deste trabalho e também os seus
objetivos, estrutura e conteddo organizacional. No Capitulo 2 - Reviséo
Bibliografica, € apresentado uma revisdo na literatura referente ao tema proposto.
O Capitulo 3 — Estratégias Empregadas, apresenta as técnicas para a regulacao
de tenséo e o controle de fator de poténcia em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. No Capitulo 4 — Metodologia Proposta, € apresentado o método de
simulacdo e da estratégia proposta, mostrando cada bloco e parametros utilizando
no Matlab®/Simulink®, também € demonstrado os ajustes da rede de comunicagéo
na ferramenta TrueTime toolbox, explicando cada bloco utilizado na estrutura de
comunicacao proposta. No Capitulo 5 — Resultados e Simulacfes, € apresentado
os resultados e as simulacbes realizadas do método de controle proposto
comparando com a estratégia de controle tradicional, os resultados obtidos s&o
discutidos. O Capitulo 6 — Concluséo, apresenta as conclusdes do trabalho e as
possibilidades para trabalhos futuros. A lista de Referéncias € apresentada e

contém todos os documentos referenciados em ordem alfabética.
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CAPITULO 2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera mostrado o estado do desenvolvimento dos temas
envolvidos neste trabalho, entretanto todo os estudos propostos tratam o controle
integrado de tensédo e fator de poténcia de forma centralizada, ndo tendo na
literatura uma proposta de um controle integrado, cuja, proposta seja local.

As técnicas de controle de tensédo e fator de poténcia séo tratadas de forma
individual ou integrada, sendo a estratégia integrada uma tendéncia com o avango
das chamadas redes inteligentes. A técnica de controle tradicional se caracteriza por
tratar as variaveis de forma individual, e ndo receber nenhum feedback da atuacéo
dos equipamentos, além de ter como base de decisdo medicdes de tensdo e
corrente realizadas no ponto onde o equipamento esta instalado na rede de energia.
A Figura 2.1 apresenta a topologia dos equipamentos com a estratégia de controle
tradicional (ULUSKI, 2010).

Figura 2.1- Estratégia Tradicional de Controle de Tensao e F.P.
Cumrent/diage CurrentVoftage
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Fonte: (ULUSKI, 2010)

A solucdo integrada de tensdo e F.P. também € possivel por uma
implementacdo via SCADA no centro de operacdes da distribuidora de energia
elétrica, entretanto, esse tipo de solucdo exige um alto grau de conhecimento por
parte do usuéario e pouca flexibilidade na implementacdo devido ao sistema
supervisorio ndao ser dedicado a esse tipo de aplicacdo. No trabalho de (ULUSKI,
2010), e também abordado a estratégia integrado de tensédo e F.P. centralizada,
onde tem-se um servidor e todos os equipamentos dedicado a regulagdo e a
compensacao de reativos se comunicam com uma central, que define a operacéo de

cada equipamento, com base nas medicdes que 0s proprios equipamentos
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retornam, essa solugcéo é conhecida comercialmente como Volt/Var, sendo fornecida
por fabricantes de solugbes para redes inteligentes (ULUSKI, 2010). A Tabela |

apresenta uma comparacao entre as técnicas de controle.

Tabela | — Comparacao técnicas de controle

Estratégias Volt-Var
Tradicional [SCADA |Centralizado

Perfil de Tensdo Aceitavel X X X
Fator de Poténcia Aceitavel X X
Auto Monitoragao X
Possibilidade de Manipulacdo da Estratégia de Operacdo em "

Emergéncias
Flexivel Reconfiguracdo do Sistema
Dispositivos Inteligentes
Coordenacdo dos Equipamentos

Selecdo dos Objetivos por Grau de Importancia

X | X [X|X] X [X[|X

Fonte: (ULUSKI, 2010) — Adaptado pelo Autor

A estratégia centralizada de controle integrado, permite a funcdo de reducéo
de tensdo com o objetivo de reducdo da demanda de consumo de energia no
sistema de energia. O estudo apresentado por (SCHNEIDER, TUFFNER, FULLER,
SINGH, 2010), apresenta um resultado estimado na reducéo de consumo de energia
com a aplicacdo dessa técnica de 0,5% até 4% dependendo das condi¢Bes de carga
do alimentador, j4 a reducdo de perdas ndo apresentou resultados significativos,
para simulagéo os autores utilizaram o software GridLab®.

A técnica de reducédo de tensdo dentro do limite minimo permitido para aliviar
o sistema de energia, apresenta resultados significativos para cargas lineares e de
poténcia ndo constante, cargas com dependéncia do nivel de tensdo podem
apresentar uma baixa eficiéncia o que pode minimizar o impacto dessa solucéo.
Nesse contexto, estudos vem sendo proposto para otimizar esse beneficio.
(AHAMADI, MARTI, HERMANN, DOMMEL, 2014) implementaram uma estrutura de
otimizacdo de controle Volt/Var centralizado pela técnica MIQC e branch-and-cut,
utilizando a informacao de medidores inteligentes para auxiliar na estimacgao do perfil
de carga da rede. O estudo faz o modelamento de cargas considerando como
dependentes de tensdo, e o0s resultados obtidos apresentam uma reducdo na
demanda de energia de 4,8%.

Nessa linha de aplicacdo de inteligéncia artificial para implementacdo de um
controle integrado Volt/Var centralizado, (FELTRIN, RODEZNO, MATOVANI, 2014)
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apresentaram uma proposta de um algoritmo multiobjectivo, usando a técnica non-
dominated optimal solution, a estratégia de controle proposta, estima o perfil de
carga a cada hora para o proximo dia e ou semana, com base em medicoes ja
realizadas. O sistema foi simulado em uma rede UKGDS-95 e IEEE 34 nos, oS
resultados mostram que a solucdo proposta permite o usuario definir metas de
reducdo de demanda para que o sistema se adapte e defina o melhor ponto de
operacédo dos equipamentos instalados na rede de energia.

Um controle Volt/Var por aprendizado de maquina foi proposto por (PINTO,
2015), o autor propde a utilizacdo de medicdo de medidores de tensao e corrente
instalados na rede de distribuicdo para definir os ajustes de operagdo dos
reguladores de tensdo e banco de capacitores, evitando a necessidade de
modelamento do sistema. Ainda nessa linha de pesquisa (AUCHARIYAMET,
SIRISUMRANNUKI, 2009), apresentam um controle Volt/Var por légica fuzzy
multiobjetiva e Participle Swarm, os autores apresentam um despacho otimizado
para transformadores com comutador sob carga e banco de capacitores, tendo trés
objetivos definidos para elaboracdo da solucdo, que consiste na demanda de
consumo, numero de operacfes do banco de capacitores e numero de alteracbes da
derivacdo do transformador. Todos os objetivos sdo fuzzyficados em um funcgéo
trapezoidal para determinar a operagéo dos equipamentos.

A solucdo de controle centralizado Volt/VAr tem implementacfes reais ja
realizada, conforme demonstrado por (SCHNEIDER, WEAVER, 2012). Os autores
elaboraram um estudo para andlise da aplicacdo de 11 sistemas reais de controle
Volt/VAr comerciais aplicados em alimentadores de uma distribuidora de energia nos
Estados Unidos da América. O estudo compara os resultados do beneficio da
aplicacdo do sistema Volt/VAr com base em uma simulacdo em software com os
medidos em campo, para a simulagéo foi considerado um periodo de um ano, e as
medi¢g6es em campo foram realizados em 60 dias corridos, com amostras a cada 15
minutos, um fator de equalizacédo de temperatura foi utilizado. Os resultados tanto da
simulacdo quanto das medi¢bes em campo, mostraram uma significativa redugao no
consumo de energia em situacbes que o sistema esta sobrecarregado, tendo a
simulacdo uma reducédo de 2,9% e na medicéo real de 3,2%, portanto, comprovando
a eficicia da estratégia de reducéo de tensdo para aliviar o sistema.

Na era das redes inteligentes, (RAHIMI, MARINELLI, SILVESTRO, 2012)

apresentam a tendéncia da aplicacéo de controle Volt/VAr no sistema de distribuicdo
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de energia, com uma avaliacado dos requerimentos que serdo necessarios para essa
implementacdo. S&o discutidos aspectos relacionados a geracdo distribuida,
armazenamento de energia, sistemas de cargas para veiculos elétricos com a
integracdo de um controle de tensdo e F.P., os autores concluem que o controle
Volt/VAr e sua otimizacdo € uma das mais importantes fungcfes dentro do sistema de
atuacdo de distribuicdo de energia elétrica, e em contrapartida, um dos maiores
desafios para tornar essa solu¢cdo uma realidade a automacéo dos equipamentos e
também a comunicacdo de dados entre eles. A Figura 2.2 apresenta 0 que 0S
autores entendem como o futuro do sistema de controle de tensdo e F.P. de uma
rede de energia, que consiste em uma interacdo entre geracdo distribuida, bancos

de capacitores, reguladores de tensédo e um sistema centralizado de controle.

Figura 2.2- Tendéncia de um sistema de controle Volt/VAr
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Fonte: (RAHIMI, MARINELLI, SILVESTRO, 2012)

(ZAMANI, BARAN, 2017), abordaram a estratégia de localizagdo de
medidores para o conceito de reducdo de tensdo com o objetivo de obter-se uma
reducdo na demanda, os autores, estudaram uma estratégia de medi¢cdo em tempo
real, considerando dois tipos de medi¢céo, sendo uma a medi¢ao de tensdo e a outra
medic&o de corrente, e com uma analise de sensibilidade, verificaram a necessidade
de inclusdo ou ndo de medicdo em determinados pontos da rede simulada,

possibilitando a eliminagcdo de medi¢bes redundantes, entretanto o estudo se limita
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ao tamanho dos circuitos, além disso ndo foi analisado o impacto da geracao
distribuida.

A bibliografia apresenta diversas técnicas de controle com inteligéncia
artificial, e estudos e simulacbes de controle integrado de tensdo e F.P.
centralizados, entretanto a solucdo de controle integrado local ndo foi ainda
abordada, e nem mesmo simulacdes dessa solucdo com a ferramenta TrueTime, 0
que torna o estudo proposto relevante no que se refere a uma nova estratégia ainda

nao discutida.



24

CAPITULO 3- ESTRATEGIAS EMPREGADAS

Neste capitulo serdo apresentados as estratégias empregadas para o controle
de tensao e fator de poténcia no sistema de distribuicdo de energia elétrica, sendo
abordados os indices exigidos pelo agente regulador, equipamentos destinados a
essa aplicacdo e as técnicas empregadas, como também a estratégia de controle

proposta.

3.1. Regulacdo de Tensao

A ANEEL estabelece os indices de qualidade de energia elétrica para o
sistema de distribuicdo de energia elétrica no Brasil, por meio do moédulo 8 do
PRODIST, que tem por objetivo definir os valores de referéncia ou limites dos
fenbmenos de qualidade, como também estabelecer aspectos relacionados a
instrumentacdo e a metodologia de medicdo, os procedimentos para a gestdo de
reclamacdes dos acessantes a rede de energia, e descrever os estudos sobre a
qualidade do produto para fins de acesso aos sistema de distribuicdo de energia

(ANEEL, 2017). Os fenbmenos tratados nesse médulo em regime permanente sdo:

e Tenséao

e Fator de Poténcia

e Harmonicos

e Desequilibrio de Tenséo
e Flutuacdo de Tensao

e Variacdo de Frequéncia

Em regime transitorio € tratado do fenébmeno de VTCD.

A tensdo em regime permanente € acompanhada em todo o sistema de
distribuicdo e deve ter seus parametros dentro dos padrdes estabelecidos. A ANEEL
classifica a tensdo em regime permanente como adequados, precarios e criticos. A

conformidade de tenséo se refere a comparacgao entre os valores de tensao medidos
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em relacdo aos parametros adequados de tensdao em regime permanente (ANEEL,
2017).
A tensdo de atendimento associada as leituras deve ser classificada segundo

faixas em torno da tenséo de referéncia (TR), conforme a Figura 3.1.

Figura 3.1- Faixa de Tensdo PRODIST

Tr + Aapsur + Aprsup

Tr + Aspsup

Tr

Tr — Aaoine

Tr — Aapine — APRINE

Fonte: PRODIST Modulo 8 ANEEL (2017)

Sendo:
e Faixa Adequada de Tensdo (TR — AADINF, TR + AADSUP);.
e Faixas Precarias de Tensdao (TR + AADSUP, TR + AADSUP +
APRSUP ou TR — AADINF — APRINF, TR — AADINF);
e Faixas Criticas de Tensao (>TR + AADSUP + APRSUP ou <TR -

AADINF — APRINF)
As faixas dos niveis de tensdo em regime permanente sdo definidas pelo

ANEXO | do Modulo 8 do PRODIST. A Tabela Il apresenta as faixas de classificacédo

de tensao para uma linha de distribuicdo superior a 1kV e inferior a 69kV.
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Tabela Il - Tensao de Atendimento
Faixa de Variagao de Tensao de Leitura
(TL) em Relagdo a Tensdo de Referéncia

Tensdo de Atendimento (TA)

(TR)
Adequada 0,93TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

Fonte: PRODIST Mddulo 8 ANEEL (2017)
A ANEEL denomina VTCD como desvios significativos na amplitude do valor
eficaz da tens&o durante um intervalo de tempo menor que trés minutos. A Tabela Il

apresenta a classificacédo das VTCD.

Tabela Ill - Classificacdo da Variacdo de Tenséao
Amplitude de tensao
Duracacdo da Variagdo (valor eficaz) emrelagdo a

Classificacdo Denominagao

tensao de referéncia

Interrupcao . . R
R Inferior ou igual a trés .
Momentanea Inferiora0,1p.u
- segundos
de Tensdo
Variagdo Afundamento | Superiorouigual aum . ,
n A . . . . Superiorouiguala0,le
Momentanea de | Momentaneo [ciclo e inferior ouigual a . .
o o . inferiora 0,9 p.u
Tensao de Tensdo trés segundos
Elevacao Superiorouigual aum
Momentanea [ciclo e inferior ouigual a Superiora1,1p.u
de Tensao trés segundos
Interrupcao . R
, . Superior a trés segundos .
Temporaria de . . . . Inferiora0,1p.u
- e inferior a trés minutos
Tensao
Variagao Afundamento . R . .
. L. Superior a trés segundos| Superiorouiguala0,le
Temporariade [Temporariode | | i N . .
~ N e inferior a trés minutos inferiora 0,9 p.u
Tensao Tensao
Elevacdo . .
L. Superior a trés segundos .
Temporariade | . . . Superioral,1p.u
N e inferior a trés minutos
Tensao

Fonte: PRODIST Modulo 8 ANEEL (2017)

Um dos principais objetivos de qualquer sistema elétrico é fornecer aos
usuarios uma tensédo de alimentacdo compativel e ideal ao seu equipamento de
utilizacdo. Cada aparelho elétrico € projetado para operar em uma determinada
tensdo nominal para a maxima eficiéncia e cumprimento méaximo de seu servigo. Um
sistema de alimentacdo elétrica ideal fornece tensdo constante para todos os
usuarios em todas as condi¢ées de carga (MARKUSHEVICH, LUAN, 2011). E claro

gue nenhum sistema €& completamente ideal, e economicamente é impraticavel
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tentar chegar a este patamar. Mas é possivel alcancar um sistema de fornecimento
de fonte de tensédo satisfatéria para todos os equipamentos de utilizacdo com meios
econdmicos de regulacao existentes no mercado.

Ha varios métodos de se melhorar o desempenho de tensdo em sua
transmissdo elétrica e em sistemas de distribuicdo. No sistema de distribuicdo de
energia elétrica as principais técnicas utilizadas sdo as seguintes:

e Reguladores de Tensdo Automaticos

e Transformadores com Comutador sob Carga

e Aumento da Bitola dos Condutores no Sistema de Distribuicao
e Banco de Capacitores

e Novo Alimentador / Subestacéo

Reguladores de Tensdo Automaticos

No sistema de distribuicdo os reguladores de tensdo monofésicos de 32
estagios com regulacdo de 10% de elevacdo e 10% de reducdo sdo os mais
utilizados, em funcédo da sua aplicacdo dedicada a regulacéo, diferentemente dos
compensadores de reativos que possuem funcdo secundaria de regulacao de tensao
(KERSTING, 2012). Os transformadores com comutadores sob carga sao aplicados
para regulacdo de tensdo em subestacdo, assim como 0s reguladores de tensao
automaticos, que possuem uma série de vantagens comparado com o transformador
sob carga, pois permite regulacdo por fase, obtendo-se uma melhor regulacao,

devido ao desequilibrio de carga entre as fases, além das vantagens listadas abaixo:

e Regulacao rapida
e Menor custo
e Menor perda elétrica

e Tempo de fabricacdo

O regulador monofasico de +10% tem um menor custo devido a poténcia do
equipamento ser 10% da poténcia de um transformador sob carga para uma mesma
aplicacéo, pois, € um elemento em série com a rede, tendo-se uma reducdo nao

apenas de custo como também tempo de fabricacdo, geralmente leva-se um ano
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para fabricagdo de um transformador sob carga, também se tem uma reducgéo nas
perdas elétricas, além de uma maior versatilidade de operacdo (COLOPY, 2004).

O regulador de tensdo automatico, tem seu funcionamento fundamentado no
acoplamento eletromagnético e elétrico entre dois enrolamentos, de forma bastante
similar a um transformador. Entretanto existe uma conexdo fisica entre os
enrolamentos primario e secundario, mais usualmente denominados como
enrolamento de regulacdo e de excitacdo. Quando se refere a reguladores de
tensdo, ou seja, um regulador de tensdo automatico tem seu principio de
funcionamento com base na teoria da autotransformacao.

Para um melhor entendimento do funcionamento de um regulador de tenséo a
Figura 3.2 representa um diagrama basico de um transformador de tenséo,

composto por dois enrolamentos, sendo a relagdo de 10:1.

Figura 3.2- Transformador de tensdo com dois enrolamentos isolados

vi = 1000 v2 = 100

101
Fonte: Do préprio autor

A relacdo de transformacdo entre os enrolamentos é definida conforme

equacao (1).

h_bk_M (1)

V2 Iy N>

Sendo, V; a tensdo primaria, V, a tensdo no secundario, I; a corrente no
primario, I, a corrente no secundario, N; o numero de espiras no enrolamento
primario e N, 0 niumero de expiras no enrolamento secundario.

Analisando a Figura 3.2 , tem-se uma relacdo entre os enrolamentos de 10:1,

ou seja, ao aplicar-se a vazio uma tensédo de 1000V no enrolamento primario, tem-se
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100V no enrolamento secundario. Aplicando o principio de autotransformacédo de
energia elétrica, ao executar as ligacdes fisicas entre 0s enrolamentos primario e
secundario, tem-se uma adicdo ou subtracdo da tensdo aplicada no enrolamento
primario, sendo a polarizacdo magnética do enrolamento quem define a subtracao
ou a adicdo da tensdo. A Figura 3.3 apresenta o diagrama elétrico de um

autotransformador elevador de tensao.

Figura 3.3- Autotransformador com polaridade aditiva

®
e
vi 21000 v2 =100
1 !

Fonte: Do préprio autor

A Figura 3.4 apresenta o diagrama elétrico de um autotransformador no modo

abaixador de tensao.

Observando-se a Figura 3.3 e 3.4, ao adicionar-se uma chave reversora de
polaridade no circuito, tem-se a possibilidade do autotransformador trabalhar tanto
no modo elevador ou abaixador de tensdo. Além disso, se adicionadas derivacdes
no enrolamento, pode-se obter estagios de regulacdo. Essas derivacbes podem ser
alteradas com um comutador sob carga controlado por um relé microprocessado.
Nestas condicbes , tem-se um regulador de tensdo automatico. Portanto um
regulador de tensdo automatico, € um autotransformador com derivacbes que
podem ser alteradas via um comutador sob cargas controlado por um relé com
parametros de valores desejavel de tensdo em um determinado ponto no sistema de
distribuicdo de energia elétrica (KERSTING, 2009).
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Figura 3.4- Autotransformador com polaridade subtrativa

rvz =900
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Fonte: Do préprio autor

A Figura 3.5 apresenta o esquema elétrico de um regulador de tensédo
automatico monofasico de 32 estagios de regulacdo, sendo 16 como elevador e 16

como abaixador, tendo uma regulacdo de 10% para elevar e 10% para abaixar a
tensao.

Figura 3.5- Esquema elétrico de um regulador de tenséo
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Reator
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- Enrolamento

Fonte
Shunt

Transformador de
potencial da carga

Bucha
[ da fonte-carga

Fonte: (COOPER, 2012)

Conforme apresentado na Figura 3.6, o regulador de tensdo monoféasico,
possui um enrolamento de excitacdo também denominado de enrolamento Shunt,
um enrolamento de regulacdo ou série, e reator para limitacdo de corrente. Também

possui uma funcdo que possibilita mais 8 posi¢cdes de regulacdo totalizando 16
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posi¢cdes, além de chave reversora 0 que permite mais 16 posi¢cdes de regulagédo
com um total de 32 etapas de regulacdo. Um transformador de potencial fornece
energia ao controle e a referéncia de tenséo, e um transformador de corrente indica
o nivel de corrente do ponto onde o equipamento esta instalado (COLOPY, 2004). A
Figura 3.6 apresenta o fluxograma de funcionamento de um regulador de tenséo

automatico.

Figura 3.6- Fluxograma de funcionamento de um regulador de tenséo

Tanque Principal | Controle de | Operador das
do Regulador Funcies Configuracées do
| | Controle
| Fonte de | Fonte de [
[ Tensdo Auxiliar | L Alimentacdo |
}_ p{Transformador |__, 4| Transformador |
de Potencial de Potencial Compensagdo
| . 4__.--"""-‘ Resistiva
| Transformadar p| Compensacio de
| de Corrante | gueds de tersic -:S-__________|__ Compensacio
| | Reativa
I
| | o / Mivel de Tensédo
| Comparador |
| q_“‘*———___ﬁ Largadura de
Enrolamento | ‘L ‘L | Banda
Série
| Tempo de | Tempo de
T | espera | espera
| | Acionaments do Acionamento do |
relé do motor relé do motor
| | I5 ubids) [descids) |
| ¢ | | |
Motor |,
| T | |
|_ Contador de |
— Comutador Operaciies
v \ Indicador de |
Indicador de | posicdo do |
posicdo do neutro
comutador | |
[

Fonte: Do préprio autor

Para um melhor entendimento da aplicacdo de reguladores de tensdo a
Figura 3.7 representa o nivel de tensdo com relacdo as cargas instaladas em um
sistema de distribuicdo alimentado por um transformador sob carga e limite de

tensdo de +5% da tensao nominal.
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Figura 3.7- Sistema de distribuicdo dentre os limites de nivel de tenséao

QP
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- Carga
E——— _ / Tensdo
— Nominal

———————————————————— ~5%

OLTC = Tranformador com comutador sobre carga
L = Carga instalada no Sistema

Fonte: Do préprio autor

Nesta configuracdo o nivel de tensdo esta dentro do aceitavel, porém ao
adicionar mais cargas ao sistema, conforme apresentado na Figura 3.8 tem-se um

nivel de tensao fora dos limites aceitaveis.

Figura 3.8- Sistema de energia com nivel de tensdo fora do adequado

op]

OLTC

‘ (L] [La] [La] [Le| [La| [Le] [L7]

Carga— Tensio
’

Fonte: Do préprio autor

Um aumento de carga e da expansao do sistema com o passar dos anos,
pode resultar em uma elevada queda de tensdo, fazendo com gque nem mesmo o
transformador com comutador sob carga seja capaz de regular a tensdo. Para
resolver este problema, séo instalados reguladores de tenséo na linha, possibilitando

0 aumento de cargas e expansdo do sistema, sem a necessidade de aquisicdo de
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novos transformadores sob carga ou até mesmo de uma nova linha ou o aumento da
bitola dos condutores para reduzir a queda de tenséo. A Figura 3.9 apresenta um
regulador de tensao instalado no sistema para fazer com que o nivel de tenséao fique

dentre os limites aceitaveis.

Figura 3. 9- Sistema de distribuicdo com regulador de tensao

Tensio
‘ — Nominal

T 5%

R1 = Regulador de tenséo
Fonte: Do préprio autor

Transformadores com comutador sob carga

Os transformadores com comutador sob carga, além de terem a funcao de
transformar o nivel de tensdo, possui também funcdo similar aos reguladores de
tensdo, tendo sua aplicacdo destinada apenas em subestagcdo, devido ao seu
elevado peso e tamanho. Trata-se de um transformador de poténcia com derivacfes
chaveadas de forma automética, via controlador local. Esse chaveamento é
realizado por um comutador com capacidade de mudanca de derivacdo sob carga

(ABB, 1999). A Figura 3.10 apresenta um transformador com comutador sob carga.
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Figura 3. 10- Transformador com comutador sob carga

Fonte: (ABB, 1999)

Banco de Capacitores

Os bancos de capacitores podem ser aplicados para elevagéo e ou regulagao
de tensdo no sistema de distribuicdo de energia elétrica. Para elevacdo de tenséo é
comum a utilizacdo de banco de capacitores shunt, que permitem uma elevacdo do
ponto de sua instalacéo e a montante, pois como a poténcia reativa capacitiva reduz
a corrente reativa indutiva demanda da rede, a queda de tens&o no sistema também
é reduzida. Deve-se, levar em consideracdo que a aplicagdo capacitores para
elevacdo ou regulacdo de tensédo, de forma secundaria também altera o fator de
poténcia da instalagcéo, por isso, sempre deve-se analisar o impacto no sistema para
esse tipo de solucédo (EL-HAWARY, 1995).

Portanto, os bancos de capacitores sdo aplicados no sistema de transmissao
e distribuicdo de energia elétrica, com o intuito de reduzir as perdas elétricas,
aprimorar o F.P. e adequar o nivel de tensdo do sistema de energia.

A Figura 3.11 apresenta a alocagdo de banco de capacitores no sistema de

energia elétrica.
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Figura 3.11- Bancos de capacitores no sistema de energia

Geragio Transmissdo Subestagio Alimentadores

Fonte: Do préprio autor

A aplicacdo na transmissdo esta relacionada com a melhoria do fluxo de
poténcia a ser transmitido. Na subestacdo a aplicacdo estd relacionada a
compensacdo de F.P. e aumento no nivel de tenséo. Nos alimentadores ou redes de
distribuicdo a aplicacdo de banco de capacitores tem o intuito de reduzir as perdas
elétricas no sistema, melhorar o F.P. e elevar o nivel de tensdo na rede. Os
beneficios de reducdo de perdas, elevacdo de tensdo e compensacao de F.P. estédo
correlacionadas com o uso de banco de capacitores qualquer que seja a aplicacao.
E definido primeiramente o beneficio primario, entretanto os demais fatores seréo
secundarios, devido a isso tem-se uma dificuldade de aplicar-se a estratégia de
controle que trata a tensdo e o F.P. de forma individual, visto que ao aplicar-se
banco de capacitores esta alterando-se tanto o F.P. quanto o nivel de tensdo na
rede, independente de qual seja o objetivo primario (LIU, CANIZARES, HUANG,
2009).

A Figura 3.12 apresenta um banco de capacitores utilizado em subestacéo de

energia.
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Figura 3.12- Bancos de capacitores de subestacéo

-~
1o
!

Fonte: Do préprio autor

Os bancos de capacitores de subestacdo podem ter trés configuracdes de
protecao:

e Fusivel de expulsdo
e Fusivel interno

e Fuseless (Sem fusiveis)

A Figura 3.13 apresenta as células capacitivas para aplicacdo em bancos com
fusiveis de expulséo, fusiveis internos e sem fusiveis.

Figura 3.13- Células capacitivas

g8 0 R g g
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;ﬁ ¢ulllll'lllll & sagiil
EE1 [j ] =
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== ‘ =
Fusivel Externo Fusivel Interno Fuseless

Fonte: Do proprio autor
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Conforme pode ser observado na Figura 3.14, as células capacitivas de
poténcia aplicadas a média e alta tensdo, sdo formadas por elementos capacitivos,
gue se caracterizam por serem pequenos capacitores, que sdo conectados em série
e em paralelo com o intuito de formar um capacitor de poténcia. Os elementos em
série tém sua quantidade definida para atender a tensdo nominal da célula
capacitiva, quanto maior o nivel de tensédo da célula capacitiva, maior € o numero de
elemento em série para permitir a construcdo do capacitor, ja os elementos em
paralelo sdo configurados para atender a poténcia requisitada. Os capacitores de
poténcia tém sua fabricagcdo com tenséo a partir de 1000V e limitam-se a 25kV, para
sistemas de transmissdo, o banco de capacitores tem sua configuragdo com
capacitores conectados em série para atender o alto nivel de tensdo desses
sistemas (MAMEDE, 2005).

O banco de fusivel de expulsao foi a primeira tecnologia desenvolvida. Trata-
se de uma associacdo de células capacitivas com protecdo por um fusivel de
expulsdo, alocado externamente, sendo visivel e conectado a bucha dos
capacitores. Esse tipo de banco possui a vantagem de ter uma construcao e projeto
simplificado, e é uma tecnologia consolidada. Permite a visualizacdo das células
defeituosas, e sistema de protegcdo com boa sensibilidade, em contrapartida, possui
uma baixa confiabilidade, quando comparados com outras tecnologias, pois a
atuacdo de um fusivel, implica na reducdo de um valor consideravel de reativo do
banco. Além disso para projetos de elevada poténcia, ou, nivel de tensédo superiores
a 36kV, seu projeto torna-se bastante custoso e complexo, exigindo mais espaco e
quantidade de células capacitivas. Possui ainda, um limitante no que se refere a
energia paralela, visto que uma falha em uma unidade capacitiva, as células
adjacentes irdo descarregar energia sobre a unidade defeituosa, durante um
intervalo de tempo, todos esses aspectos devem ser considerados quando aplicado
bancos de fusivel de expulsdo (MAMEDE, 2005).

Com o intuito de aprimora-se a confiabilidade de banco de capacitores foi
desenvolvido a tecnologia de células capacitivas com fusiveis internos, permitindo a
construcéo de bancos de capacitores com essa tecnologia. Os capacitores de fusivel
interno, possuem fusiveis protegendo cada elemento capacitivo da célula, com isso,
em caso de falha de um elemento, apenas o fusivel desse elemento defeituoso atua,
evitando a remocéo total da célula capacitiva, minimizando dessa forma a reducéo

de reativo do banco de capacitores, bem como a variacdo de capacitancia no
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sistema de energia elétrica, sendo essa variacdo de extrema importancia no que se
refere a din@mica de sistemas de energia, devido aos pontos de ressonancia que o
sistema pode apresentar (NATARAJAN, 2005).

Com a mesma proposta do banco com fusiveis internos foi desenvolvido a
tecnologia denominada de Fuseless, ou sem fusiveis, que tem como principio que
quando ocorre uma falha no dielétrico de um determinado elemento da célula
capacitiva, isso gera um arco elétrico, que perfura o filme de polipropileno, formando
uma juncdo, com uma solda estavel, permitindo uma conducdo de corrente no
capacitor mesmo com o elemento falhado, ndo tendo a necessidade de uma
protecdo por elemento, e sim uma monitoragdo externa no nivel de corrente, ou
tensdo que estd no banco de capacitores para evitar uma explosdo na célula
capacitiva, visto, que o projeto desse tipo de banco limita a quantidade de elementos
gue podem falhar e o banco de capacitores permanecer em operacdo, da mesma
forma ocorre com os bancos de capacitores de fusivel interno. A desvantagem dos
bancos de capacitores de fusivel interno, e sem fusiveis esta na identificacdo da
unidade falhada, e na dificuldade para ajuste na protecdo desses banco de
capacitores (NATARAJAN, 2005).

A Figura 3.14 apresenta os bancos de capacitores com fusivel de expulséo,

fusiveis internos e sem fusiveis.

Figura 3.14- Tipos de banco de capacitores para subestacéo

Banco Fusivel de Expuslao Banco Fusivel Interno Banco Sem Fusiveis (Fuseless)

Fonte: Do proprio autor
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A Tabela IV apresenta um resumo das caracteristicas mais relevantes de

bancos de capacitores utilizados em subestacao.

Tabela IV — Caracteristicas bancos de capacitores

Caracteristicas de Banco de Capacitores para Subestagdo

Fusivel de Expulsdo Fusivel Interno Sem Fusiveis
Indicagdo visual de unidades Ndo possui indicagdo visual de Ndo possui indicagdo visual de
falhadas unidade em falha unidade em falha
Protecdo simplificada Reduz espago Projeto simplificado
Necessita uma protegdo de alta Necessita uma protecdo de alta

Baixas perdas elétricas
P sensibilidade sensibilidade

Alta variagdo de poténcia se uma Pequenas variagdo na poténcia de Pequenas variagdo na poténcia de
unidade falhar banco em caso de falhas na unidade | banco em caso de falhas na unidade

Energia paralela de unidades
adjacentes descarregam na unidade | Energia paralela ndo é um problema | Energia paralela ndo é um problema

falhada
Custo viavel para até 36kV e Vidvel para bancos com células de Aplicado para bancos com tensdo
poténcia de 4,8MVAr poténcia acima de 300kVAr superior a 69kV

Fonte: Do préprio autor

Além dos bancos de capacitores para subestacdo sdo utilizados também
bancos para a rede de distribuicdo de energia os bancos de capacitores que sao
alocados em postes, em diversos pontos do sistema, os tipos de banco para essa
aplicacao sao:

e Bancos fixos
e Bancos manobraveis

e Bancos automaticos

Os bancos fixos se caracterizam por serem estaticos, com poténcia constante
no sistema, séo aplicados pela distribuidora de energia em pontos que necessitam
de compensacao de reativos de forma constante, ou seja, os pontos onde é definido
a minima compensacdo do sistema, esses tipos de bancos s&o instalados no
sistema e ndo possuem nenhum tipo de controle de sua operagédo (MOMOH, 2007).

Os bancos manobraveis possuem caracteristica similar aos bancos fixos,
sendo a principal diferenca a inser¢cdo chaves para manobra de carga capacitiva,

com o intuito de permitir a concessionaria inserir ou remover o banco de capacitores
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no sistema sem exigir o desligamento da rede, entretanto essa inser¢cdo também
ocorre de forma estética, sendo necessério a operacdo manual dessas chaves, ndo
tendo nenhum mecanismo de automatizagcdo nesse processo.

Os bancos de capacitores automaticos diferentemente do fixo e manobravel,
pois, possuem uma atuacdo dindmica, com compensacdo conforme o
comportamento da carga, podendo ter sua definicAo de entrada ou retirada de
operacdo com base no nivel de corrente, tensdo, temperatura, fator de poténcia e ou
combinacdo dessas variaveis, sendo esses parametros definido conforme
preferéncia do usuario baseado em estudos de planejamento e experiéncia com o
sistema a ser aplicado o banco de capacitores (MOMOH, 2007).

A Figura 3.15 apresenta um banco de capacitores fixo e um automatico,

instalados na rede de distribuicao.

Figura 3.15- Bancos de capacitores de poste

Banco de capacitores fixo

Banco de capacitores automatico

Fonte: Do préprio autor

Geralmente os bancos de capacitores aplicados sao do tipo shunt, conforme
ja abordado, mas existem também os bancos de capacitores série, que possuem a
funcdo de regular a tenséo na rede de distribuicdo, entretanto devido a dificuldade
de implementacdo e os riscos relacionados a ressonancia, manobras e protecao é
uma solucdo cada vez mais dificil de ser encontrada, sendo substituida por
reguladores de tensdo tendo sua aplicacdo praticamente extinta no sistema de
distribuicdo de energia elétrica. O conceito de um banco série se baseia na reducéo
da impedéncia indutiva da rede, e o acréscimo de tensdo conforme o aumento da

circulagdo da corrente no sistema, sendo essa caracteristica uma das maiores
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dificuldades de implementa-lo, pois caso ocorra uma sobrecarga nao prevista o
banco deve ser retirado de operacéo para evitar que seja danificado e interrompa a
linha de distribuicdo (WILLIAMS, 1995).

Para um melhor entendimento da aplicacdo de banco de capacitores, a Figura
3.16 apresenta um sistema com um banco de capacitor manobravel, para analise do

efeito do banco de capacitores no nivel de tenséo.

Figura 3.16- Representacdo de um sistema de energia

Transformador Impeddncia

Vg Vearga
Capacitor

Fonte: Do préprio autor

A tensdo na barra (V;) pode ser definida pela equagao (2):

V:q = Is(Rs +]Xs) + Vcarga (2

7

Onde, R, é a resisténcia da linha de distribuicdo, /X, é a reatancia da linha de

distribuicdo de energia, V 44, € @ tensdo na carga, e I; € a acorrente do sistema,

considerando uma carga resisitva.

A corrente que circula no sistema pode ser determinada pela equacao (3).

I; = I(cos6 — jsen®) 3)

Onde, I simboliza a componente eficaz da corrente.
Considerando a entrada do banco de capacitores podemos definir a tensédo na

barra (V;) conforme equacao apresentada abaixo (4):
Vg = [I(Rcose + XsenB) + Vcarga] _jI(Rcose - Xsen@) (4)

A equacéo (4) pode ser reescrita como:

| = Vet + 02
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Onde,

a-= I(Rcose + Xsene) + Vcarga

b= I(Rcose - Xsene)

A queda de tenséo no sistema em percentual, pode ser determinada, pela
equacao (5):

Vaueda (%) = 100 [Vgl-IVeargal o

|Vcarga|

Em termos praticos (NATARAJAN, 2005), utiliza-se, a=1 e b =0,1, 0 que na
equacdo do modulo da tensdo na barra resulta em um aumento de 0,5%, ou seja,
pode-se concluir que a tensdo no gerador é praticamente igual a a. A equacédo (6)

apresenta o0 médulo da tensé@o no gerador considerando o exposto acima.

[V,| = V12 + 0,12 = 1,005 (6)

Desconsiderando b no calculo da tensédo da barra, pode-se simplificar sua

equacéao, conforme apresentado na equacao (7):

Vg = [I(Rcose + Xsen@) + Vcarga] (7)

E a queda de tensao da seguinte forma:

1 RCOS Xsen VC(IT a _Vcar a
Voueaa (%) = 100 [ eostKsent) Veargal Ve ®)
|Vcarga|

Simplificando tem-se:
I(Rcose + Xsen@)

| cargal

uneda (%) = 100

Deixando a corrente em funcdo da poténcia aparente e a tenséo, tem-se:

S (Rcose + XsenH)
Vcarga |Vcarga|

uneda (%) =100
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Por fim os termos na base mdltipla de 103, ou seja, dividindo a equacao por
1000, tem-se:

S(Rcose + Xsen@)
10|Vcarga|2

uneda (kV) =

Sendo a unidade da poténcia aparente (S) em kVA.
O aumento da tenséo no sistema devido a entrada de um banco de capacitor
pode ser definido pela seguinte equacao (9).

Vaueaar — Vqueaaz = Aumento da tensdo com a entrada do banco (Vqp)  (9)

Sl(Rcosel + Xsenel) _ 52 (Rcosez + Xsenez) _
2 2 -
1O|Vcarga| 1O|Vcarga|

unedal - unedaz =

1

B 10 (Vcarga)2 [R(Slcosgl B 5200591) T X(Slsenez o SZsenez)]

Onde, S; € poténcia aparente inicial, S, a poténcia aparente apos a entrada do banco
de capacitores.
Considerando que a poténcia ativa ndo se altera com a entrada do banco de

capacitor, tem-se a elevacédo de tenséo:

1
unedal - unedaz = 3 [O + X(Qcap)]
10 (Vcarga)

Qcap * X

Elevacdo de tensao (%) = ————
10 (Vcarga)

Onde, Q.,p € a poténcia reativa do banco de capacitores.



44

Aumento de bitola dos condutores

Uma técnica para aumentar a capacidade de um alimentador, devido ao
limitante da tensdo é a troca de condutores do sistema por bitolas de maior
capacidade de conducéo de corrente, pois a resisténcia tera um valor menor o que
resulta em uma menor queda de tensdo, entretanto essa solucao além de complexa
no ponto de vista de aplicacdo, pois demanda uma reestruturacdo no sistema,
também tem resultados poucos expressivos, comparado com as solucbes ja

apresentadas anteriormente.

Novo alimentador ou subestacéo

Essa solucdo é indicada apenas quando as demais ndo podem ser mais
aplicadas, pois exige um alto custo, infraestrutura e tempo, trata-se de uma nova
instalacdo que tem todo um novo planejamento para atender 0s requisitos que
determinado ponto da rede necessita, como acréscimo de carga, novas demandas e

etc.

3.2. Fator de Poténcia

O fator de poténcia € a relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente,
ou seja, € a fracdo na qual a poténcia aparente de fato realiza trabalho util. A
utilizacao de cargas que necessitam de magnetizacdo para sua operacdo demanda
uma poténcia reativa, que nao realiza trabalho, entretanto demandam essa energia
da fonte geradora.

Para maximizar o sistema de distribuicdo e aproximar a relacdo entre a
poténcia ativa e a poténcia aparente para um valor unitario, os bancos de
capacitores sao utilizados no sistema de distribuicdo, com o intuito de fornecer essa
poténcia reativa demandada pela carga, evitando que geradores fornecam essa
energia. Dessa forma, reduzindo a corrente total que circula na rede de distribuicéo,
desde a fonte até as unidades consumidoras, desde que 0s bancos sejam instalados
préximos as cargas. Portanto os bancos de capacitores possuem papel essencial
para uma rede mais eficiente, e com menor perdas elétricas, maximizando o

consumo e aproximando o F.P. para um valor unitario na rede de distribuicdo, pois,
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quanto mais proximo desse valor, menor € a perda para o agente de distribuidor de
energia (MENG, 2013).

A ANEEL define que o valor de fator de poténcia deve ser calculado a partir
de valores registrados de poténcia ativa (P) e reativa (Q), ou das respectivas
energias, utilizando a equacao (10):

P

F.P.= N (10)

A reducéo das perdas Joules no sistema de distribuicdo de energia, com a
aplicacdo de banco de capacitores é obtida devido a reducdo na quantidade de
corrente que circula no sistema, visto que as perdas Joules sdo diretamente
proporcional ao quadrado da corrente. A relacdo de perdas sem e com a aplicacéo
de banco de capacitores, pode ser determinado comparando as perdas Joules com
a aplicacdo do banco de capacitores sobre as perdas sem a utilizagcdo dos bancos
de capacitores, essa relacdo é representada pela equacao (11).

~
=]

2
2

Relacado das Perdas = (11)

~
~

2
1

B [ P PEP]
T2 [V(FPZ)] [ P l

Portanto

Relacio das Perdas = FPy*
ea(;ao as reraas = FPZ

A reducéo das perdas € apresentada abaixo em percentual:

FP7?
Reducio das Perdas(%) = 100 <1 — _F_Pl >
2
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Onde, I; € acorrente sem a aplicacdo de banco de capacitor, I, € a corrente
com a aplicacdo de banco de capacitor, FP; € o fator de poténcia inicial, e FP, € 0
fator de poténcia corrigido, apds a entrada do banco de capacitores no sistema.

A compensacao de reativos no sistema de distribuicdo de energia € feita com
bancos de capacitores do tipo fixo, chaveados e ou automaticos. Os bancos fixos e
chaveados séo bancos alocados no sistema de forma estatica, com base em um pré
estudo realizado pelo agente distribuidor, as condi¢cdes sao fixas e ndo se adaptam a
carga e leva-se apenas em consideracédo as condi¢cdes daquele determinado ponto
da rede onde o equipamento esta instalado. Todas essas estratégias se baseiam na
medicao realizada no local onde o equipamento esta instalado e ndo é considerado

0 impacto da operacao do equipamento nos demais pontos da rede (OLKAR, 2011).

3.3. Estratégia de Controle Centralizado de Tenséao e Fator de Poténcia

O controle centralizado de tensdo e fator de poténcia é uma proposta de
integrar o controle dessas duas variaveis, fazendo com que se tenha uma rede de
comunicacdo, onde os reguladores, transformadores com comutador sob carga, e
banco de capacitores se comuniquem com uma controlador central capaz de
processar as informacdes enviadas por esses dispositivos e tomar as decisdes no
que se refere a operagcdo desses equipamentos, analisando ndo mais apenas as
condicBes locais onde os equipamentos estdo instalados, mais também a rede de
uma forma geral. Apesar de ser uma solucao aprimorada e que minimiza problemas
relacionados a qualidade da tenséo de fornecimento, como também a possibilidade
de reducdo de perdas elétricas no sistema, maximizando o resultado da distribuidora
de energia elétrica, essa técnica possui como um fator determinante a relacéo custo
versus beneficio, pois exige um alto custo de investimento na rede de comunicagao
e automacao dos equipamentos da rede de distribuicdo por ser uma solucao
centralizada, sendo necessario a utilizacdo de radios, repetidores e um servidor para
armazenamento e processamentos das informagbes enviados pelos dispositivos
alocados no sistema de energia (MIRANDA, MOREIRA, PEREIRA, 2007).

Essa solugéo ja é disponibilizada comercialmente no mercado, entretanto
devido ao seu custo possui ainda poucos projetos pilotos implementados ou ainda

em implementacao, os principais deles estdo concentrados nos Estados Unidos.
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A Figura 3.17 apresenta uma solucéo de estratégia de controle integrado de

tenséo e fator de poténcia do tipo centralizado.

Figura 3. 17- Controle Integrado Centralizado de Tenséo e F.P.
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Fonte: (Eaton, 2013)

Como pode-se observar sdo adicionados ao sistema qualquer ponto de
referéncia de medicdo de tensdo e corrente, como por exemplo religadores, e
medidores de energia residenciais, permitindo um maior mapeamento do sistema, e
fornecendo um feedback a estratégia de controle integrada de tensédo e fator de
poténcia (MCFRETIDGE, STEPHENS, 2013).

A reducdo nas perdas elétricas € possivel com a maximizacdo do uso de
bancos de capacitores no sistema, ou seja, com a tentativa de ter-se uma correcao
maxima do fator de poténcia, e ao mesmo tempo adequar o nivel de tensdo no
minimo permitido, visto que a entrada dos bancos de capacitores para realizar a
compensacao do fator de poténcia, tem-se como efeito secundario a elevacdo de
tensdo do ponto onde o banco de capacitores esta instalado a montante
(ROYTELMAN, GANESAN, 2000). Com isso, as perdas séo reduzidas, mas podem
ter uma reducdo ainda maiores caso a tensdo seja readequada apOs a nova
compensacdo de fator de poténcia do sistema, essa é a principal vantagem do
controle integrado de tenséo e fator de poténcia no que se refere as perdas elétricas

no sistema de distribuicdo de energia elétrica (SOUZA, ALMEIDA, 2010).
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A compensacao de disturbios relacionados a qualidade de energia, como por
exemplo a sobretensdo, pode ser evitada com o controle centralizado, pois, esse
sistema de controle recebe um feedback de diversos pontos da rede, o que permite
ajustes nas derivacbes dos reguladores, bem como a retirada de bancos de
capacitores de operacdo em caso de sob compensacédo de reativos. O sistema de
controle integrado de tensao e fator de poténcia permite a aplicacao de reguladores
de tenséo e banco de capacitores a jusante, algo ndo recomendado pela técnica de
controle tradicional, que é caracterizada por terem seus controles trabalhando de
forma individual. Dessa forma, o controlador do regulador de tensdo néo recebe a
informag&o que um banco a jusante entrou em operacao e nao reduz sua posicéo de
regulacdo o que possibilita uma sobretensdo do ponto de instalacdo entre o
regulador e o banco de capacitores.

Uma das principais funcdes do controle Volt/Var € de permitir a técnica de
denominada internacionalmente de CVR, tendo como objetivo reduzir—-se a tenséo
dentre limites aceitaveis especificados por normas regulamentadoras, com o intuito
de reduzir a demanda, principalmente em horario de pico, onde se mais exige do
sistema de geracao de energia (QIANG, YI, YUAN, XUING, 2013). Da perspectiva
do consumidor, tem-se uma reducdo no consumo de energia, j para a distribuidora,
tem-se uma reducdo na quantidade de energia a ser comprada da geradora,
reduzindo custo com aquisicdo de equipamentos para suprir a demanda de horério
de pico, além de possibilitar a reducdo ou postergacdo em investimentos de novas
fontes geradoras. Minimizando também sobrecarga no sistema e atuacdo de
equipamentos de protecao, possibilitando uma maior confiabilidade na operacao do
sistema (ROYTELMAN, LANDERBERGER, 2000).

A técnica de reducdo de tensdo para reduzir a demanda, traz resultados
satisfatérios para predominancia de cargas lineares, jA para sistemas com
predominéncia de cargas constantes os resultados sdo poucos expressivos, dessa
forma antes da aplicacdo dessa técnica € necessario um estudo das cargas para
verificar a viabilidade dessa estratégia no sistema a ser empregado (SCHNEIDER,
2010).

A Figura 3.18 apresenta a caracteristica de uma lampada incandescente.



49

Figura 3. 18- Controle Integrado Centralizado de Tenséao e F.P.
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Fonte: (SCHNEIDER, TUFFNER, FULLER, SINGH, 2010)

Conforme se pode observar na Fig. 3.19, a lampada incandescente é uma
carga linear, com isso, ao reduzir-se a tensdo, tem-se a reducdo na corrente e
consequentemente na poténcia consumida, entretanto, nem todas as cargas
possuem esse mesmo comportamento, como cargas néo lineares, e de poténcia
constantes, em que ao reduzir a tensdo eleva-se a corrente, mantendo-se assim a
poténcia consumida (LIU, OVERBYE, 2014).

A figura 3.19 apresenta a estratégia de redugdo de tensdo dentre o limite
minimo.

Figura 3. 19- Técnica de reducao de tenséo
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Fonte: (JONES, 2012)
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As principais vantagens da utilizacdo da técnica CVR séo listadas a sequir:

e Reducado da demanda, principalmente em horario de pico

e Alivio no sistema de energia

e Postergacdo em investimento em infraestrutura das instalacdes
elétricas

e Aumenta a confiabilidade do sistema

Conforme visto, existe ainda uma grande dificuldade de implementacdo de um
sistema de controle integrado centralizado, pois, exige um alto custo que facilmente
pode chegar a cifra de milhdes de reais. Nesse contexto, se faz a necessidade de
investimentos em radios, repetidores e infraestrutura de telecomunicac¢do para uma
central a quildmetros de distancia dos dispositivos, 0 que encarecem a solucdo, sem
contar ainda nos controles sofisticados necessarios para operacdo dos
equipamentos (RAHIMI, CLONINGER, ZARGHAMI, VAZIRI, 2014).

O que esse trabalho propbe € um sistema de controle integrado local,
reduzindo a necessidade uma grande estrutura de telecomunicac¢do, visto que 0s
equipamentos estdo mais proximos entre si quando comparado com a solucao
centralizada, além disso os controladores locais instalados nos equipamentos, nao
sd0 mais necessarios, e sim apenas placas de aquisi¢cdo de dados com um atuador
para a operacdo dos equipamentos responsaveis por regular a tensdo e compensar
o fator de poténcia. Tendo apenas um controlador denominado de mestre que pode
ser definido e alocado em um dos equipamentos instalados no sistema de energia,
com isso tem-se uma reducdo de custo na aquisicdo dos equipamentos, pois, ndo
sera mais necessario a aquisicao de controles locais para todos os dispositivos, mas
somente para o dispositivo definido como mestre, motivando dessa forma projetos
pilotos com o intuito de se analisar a performance desse sistema de controle, e
viabilizando a sua implementacdo e diversificacdo nas redes de distribuicdo de
energia elétrica.

A estratégia de controle integrada proposta nesse trabalho se diferencia do
controle integrado de tensdo e fator de poténcia, também comercialmente
conhecido, como Volt/Var, pois trata-se de uma estratégia integrada entretanto local,
esse método de estratégia proposto permite que toda a decisdo da estratégia de

controle figue alocada no campo, ndo demandando uma estrutura quilométrica para
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a comunicacdo dos dispositivos com o0 centro de operagdo, como € proposto
atualmente.

A estratégia de controle integrado local de tenséao e fator de poténcia permite
0s mesmos beneficios que a centralizada, com a vantagem de se ter um custo
reduzido em sua implementacdo, como também uma solugdo mais simples de ser
aplicada. Além disso o controle integrado local proposto ndo necessita de
sofisticados controladores locais, e sim somente um controlador denominado como
mestre, que ira receber os sinais dos demais dispositivos da rede e definir a atuacao
de cada dispositivo instalado na rede de comunicagdo, ou seja, nessa solugéo o
anico controle € o mestre, os demais sdo simplesmente placas de aquisicdo de
dados capaz de medir, receber e enviar dados ao controlador mestre, e também ter
um atuador para operar o equipamento em que esta alocado (MARIANO, SERNI,
GODOQY, DIAS, 2016).

A Figura 3.20 exemplifica o sistema proposto, sendo nesse caso, o regulador
de tensdo o equipamento que aloca o controlador mestre, sendo responsavel por
receber os dados de todos os pontos de medicéo, processar as informacdes e enviar
comando aos atuadores, permitindo dessa forma uma simplificagdo nos demais
dispositivos instalados na rede. Nesse exemplo o banco de capacitores ndo possui
um controle local e sim apenas uma placa de aquisicdo de dados e atuador, que
envia as informacdes ao controlador mestre e recebe as informacdes para comando
do atuador alocado na mesma placa de aquisicdo do banco, 0 mesmo se aplica ao
transformador de distribuicdo que apesar de nao receber comandos do controlador
mestre, € Gtil por ser um ponto de medicdo de tenséo e corrente fornecendo dessa
forma informacdo ao controlador local mestre, 0 mesmo se aplica ao medidor

inteligente, tendéncia na aplicacao de residéncias e comércios.
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Figura 3. 20- Técnica de reducdo de tensao
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Fonte: Do préprio autor

Na estratégia proposta nessa dissertacao, foi utilizada ferramenta TrueTime,
por possibilitar a criacdo de rotinas de decisdo simulando uma estratégia de controle
local, podendo dessa forma denominar um dispositivo como mestre e os demais
como dispositivos de aquisicdo de dados e atuadores, que se comunicam e trocam
informagbes com mestre, possibilitando ainda uma simulacdo de uma rede de
comunicacdo sem fio, sendo uma tendéncia para as chamadas redes inteligentes,
dessa forma, a utilizacdo da ferramenta TrueTime permite também uma analise na
performance da rede de comunicacdo. Portanto, € uma ferramenta que permite o
desenvolvimento de estratégia de controle como também a criacdo de uma rede de
comunicacado, senso essa sua principal funcdo, a seguir sera detalhado a ferramenta
TrueTime (CERVIN, HENRIKSSON, OHLIN, 2010).

O TrueTime é um simulador em tempo real de sistemas de controle, no
Matlab Simulink, facilitando a simulagédo de execucdo de tarefas em tempo real,
transmissdo de dados, e dindmica de processos continuos (DIAS, LIBERATO,
SERNI, MARAFAO, 2015). O TrueTime permite também a implementacéo de tarefa

de controle e decisdo, podendo dessa forma, criar tarefas de execugao.
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A Figura 3.21. apresenta a biblioteca de blocos disponiveis para simulagéo.

Figura 3. 21- Biblioteca TrueTime
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Fonte: Matlab Simulink =TrueTime toolbox

Os blocos para configuragéao e simulacao séo:

e TrueTime Kernel

e TrueTime Network

e TrueTime Wireless Network
e TrueTime Battery

e TrueTime Standalone Networks Blocks

Bloco TrueTime Kernel

O bloco Kernel possibilita a implementacdo de uma funcdo para o sistema de
controle, com base em eventos, operacfes de conversdo A/D e D/A, interface de
dados (1/0), comunicacédo via rede e monitoramento. O bloco TrueTime € utilizado
para representar um dispositivo no qual a rede ird trocar informacdes, para cada
componente ou dispositivo ligado a rede, é necessario a utilizacao do bloco.

A Figura 3.22 apresenta o bloco TrueTime Kernel.

Figura 3. 22- Bloco Kernel
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Fonte: Matlab Simulink =TrueTime toolbox
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Onde, A/D é a entrada de dados analdgicos que séo transformados em sinais
digitais para processamento do controlador, D/A é a saida dos dados digitais
processados pelo controlador e convertidos em analdgicos, Schedule é utilizado
para verificagdo do comportamento dos dados do n6 enderecado no bloco.

No bloco TrueTime Kernel existe a possibilidade de alimentacdo do bloco por

uma fonte externa, que pode ser feita por uma bateria.

Bloco TrueTime Network

O bloco TrueTime Network simula o acesso e a transmissdo dos pacotes de
informacéo na area da rede de comunicacao. Quando um dispositivo tenta transmitir
uma mensagem, um sinal € enviado a entrada do canal do bloco, quando a
mensagem € finalizada o bloco envia um sinal para o respectivo dispositivo
(CERVIN, OHLIN, HENRIKSSON, 2003). A mensagem contém informag8es sobre o
dispositivo que recebe e envia a mensagem, o uso da informacado, e tamanho da
mensagem. Diversos modelos de rede sdo suportados sendo elas, Ethernet, CAN,
Round Robin, FDMA, TDMA e Switched Ethernet, FlexRay e PROFINET.

A Figura 3.23 apresenta o bloco TrueTime Network.

Figura 3. 23- Bloco Network
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Fonte: Matlab Simulink —=TrueTime toolbox

A Figura 3.24 apresenta os parametros a ser configurados no bloco TrueTime

Network.
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Figura 3. 24- Parametros bloco network

Source Block Parameters: TrueTime Netwaork X
Real-Time Metwork (mask) (link)

Parameters

Metwork type: | CSMA/CD (Ethernet) v
Metwork number:

1 |
Number of nodes:

1 |
Data rate (bits/s):

| 10000000 |

Minimum frame size (bits):

[512 |

Loss probability (0-1):

lo |
Initial seed:

lo |

Show Schedule output port:

Cancel Help Apply

Fonte: Do préprio autor

Os parametros a ser configurados séao, tipo da rede, nimeros de redes, nos, a
velocidade da rede, tamanho minimo da mensagem a ser transmitida, probabilidade

de perda de mensagem.

Bloco TrueTime Wireless Network

O bloco TrueTime Wireless Network € similar e trabalha da mesma maneira
gue o bloco TrueTime Network, a Unica modificacdo é que a rede € sem fio. O tipo
de protocolo disponivel € WLAN (802.11b) e ZigBee (802.15.4).

A Figura 3.25 apresenta o bloco TrueTime Wireless Network.
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Figura 3. 25- Bloco TrueTime Wireless Network
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Fonte: Matlab Simulink —=TrueTime toolbox

Onde, x e y sdo entradas das distancias entre os dispositivos né 1 e no 2,
especificadas em metros, com esse parametro configurado € possivel determinar a
localizacdo dos nés na rede, Schedule permite o acompanhamento dos dados
enviados e recebidos na rede de comunicagéo sem fio.

E possivel habilitar a fungéo de consumo de energia, para acompanhamento
do comportamento da rede referente a energia consumida pelo meio de
comunicacao.

O bloco permite a definicdo da distancia entre os dispositivos, tamanho das
mensagens, informagdes sobre o dispositivo de origem e destino, monitoramento
das informac@es recebidas e enviadas em tempo real, e demais configuracfes estao

disponiveis dependendo do protocolo escolhido (GODOY, 2011).

Bloco TrueTime Battery

O bloco TrueTime Battery, € um bloco que representa uma bateria com
energia armazenada, para alimentar a rede de comunicagcdo. Os parametros
configuraveis sdo energia inicial. A Figura 3.26 apresenta o bloco da bateria.

Figura 3. 26- Bloco bateria
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Fonte: Matlab Simulink —=TrueTime toolbox

Onde, P é o ponto de conexdao onde € conectado o sinal de energia P do
bloco TrueTime Kernel, E € o ponto de conexdo de energia onde é ligado na entrada
E do bloco TrueTime Kernel.

A bateria € modelada com um simples integrador, sendo carregada e

recarregada conforme o seu uso.
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Bloco TrueTime Standalone Network

O bloco TrueTime Standalone Network, € denominado na biblioteca TrueTime
como Send e Receive, como apresentado na Figura 3.27.

Figura 3. 27- Bloco TrueTime Standalone

» Data
1:1
™ Trigger Trigger
T
TrueTime Send True Time Receive

Fonte: Matlab Simulink =TrueTime toolbox

Esse bloco permite a criacdo a simulacdo de uma rede de comunicacao sem
a necessidade de inicializar uma funcéo.
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CAPITULO 4- METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo serdo abordados os aspectos metodoldgicos e materiais para a
simulacdo do controle integrado local de tenséo e fator de poténcia em um sistema
de distribuicdo usando uma rede de comunicacdo sem fio. As simulagbes estédo

divididas em cinco partes, conforme descrito a seguir:

1. Estratégia de controle tradicional, com banco de capacitores instalado
a jusante de regulador de tensdo automatico.

2. Estratégia de controle integrado local, com banco de capacitores
instalado a jusante de regulador de tensdo automatico.

3. Estratégia de controle integrado local, com método de reducdo de
tenséo.
Estratégia de controle tradicional - Perdas elétricas.

5. Estratégia de controle integrado local - Perdas elétricas.

As simulacdes foram modeladas no software Matlab®/Simulink®.

4.1. Estratégia de controle tradicional

A estratégia de controle tradicional se caracteriza por ser local e cada
equipamento possui um controlador local que analisa apenas as condi¢des no ponto
onde estd instalado, com base nas medi¢cdes realizados naquele ponto. Os
parametros de configuracdo desses controles locais sdo realizados com bases em
estudos da distribuidora de energia, geralmente realizado em softwares de estudos
de rede. Outra caracteristica do método de controle local, € que os parametros sédo
considerados em uma situacdo estatica, ou seja, caso ocorra uma alteracdo de
carga, ou uma modificacdo significativa na linha, esses parametros passam a nao
ser mais adequado. Além disso, a estratégia de controle local permite apenas o
controle de uma variavel, ou seja, a tensao e o fator de poténcia ndo séo controladas
de forma integrada (RAHIMI, CLONINGER, 2014).

A Figura 4.1 apresenta o circuito do sistema de energia para a simulagao da

estratégia de controle local tradicional.
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Figura 4. 1- Circuito de simulacdo banco de capacitores a jusante de
regulador de tenséo
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Fonte: Do préprio autor

A Figura 4.1, representa um sistema de energia com uma linha de
transmissdo em 120kV, que chega a uma subestacdo abaixadora, com o intuito de
adequar o nivel de tensao para distribuir aos consumidores. Para isso, é utilizado um
transformador regulador de tensdo automatico com controle local, e na saida do
transformador regulador esta conectado um alimentador para a rede de distribuicdo
de energia elétrica. A seguir serdo apresentadas as caracteristicas e configuracdes
de cada bloco utilizado nessa simulagéo.

A Figura 4.2, apresenta a fonte trifasica de tensdo utilizada no circuito de

simulacéo.

Figura 4. 2- Bloco fonte de tenséo trifasica

g N—@tEu

120 kW

Fonte: Do préprio autor

A fonte trifasica foi configura com uma tensao de 120kV, 60Hz, e amplitude de
1 p.u. com valor constante.
A Figura 4.3 apresenta o bloco de impedancia trifasica que esta em série com

a fonte de tensao.
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Figura 4. 3- Bloco impedancia trifasica
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Fonte: Do préprio autor

A configuracdo do bloco da impedéancia trifasica representada na Figura 4.2,
foi configurada conforme Figura 4.4.

Figura 4. 4- Configuracao bloco impedéancia trifasica

Block Parameters: 1000 MVA X
Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters

Branch type RL -

Resistance R (Ohms):
[120e3~2/1000e6/10 |

Inductance L (H):
[120e3~2/1000e6/(2*pi*60) |

Measurements | None A

Cancel Help Apply

Fonte: Do préprio autor

Para a configuracdo do bloco de impedéancia trifasica, foi considerado uma
linha com capacidade de transmissdo de 1000MVA, dessa forma obteve-se uma
resisténcia de 1,44Q e indutancia de 0,0384H.

Foi inserido no sistema de simulacdo o bloco de um transformador regulador
de tensao, que recebe a tenséo da fonte na base de 120kV e reduz para uma tensao
regulada de 25kV, sendo o secundario do transformador conectado a rede de
distribuicdo de energia elétrica. A Figura 4.5 apresenta o bloco do transformador
regulador de tenséo.

Figura 4. 5- Bloco transformador regulador de tenséao

Wi () Tap

Fonte: Do préprio autor
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Os parametros do transformador foram configurados conforme Figura 4.6.

Figura 4. 6- Parametros transformador regulador de tensao

Block Parameters: Transformador Regulador de Tensdo X
-8<=TapPosition<=+8 A
In automatic mode, ("Voltage regulator’ 'on'), the signal applied at the
'Wm' input is monitored and the voltage regulator asks for a tap change
if:
abs(Vm-Vref)>DeadBand/2 during a time t > Delay.

Parameters
Show |Transformer parameters -

Mominal power and frequency [ Pnom(VA) Fnom(Hz)]:

[47e6 60]

winding 1 (¥g) [V2(Vrms Ph Ph) R1(pu) X1(pu) I:
[120e3 0.003 0.09]

Winding 2 (D1) [V2(Vrms Ph Ph) R2(pu) X2(pu) ]
[25e3 0.003 0.09]

Tapped regulation winding [Rt(pu) Xt(pu)]
[ 0.003 0.09]

Magnetization branch [Rm{pu) Lm(pu}]
|[300 300]

[ simulate saturation:

< >
Cancel Help Apply

Fonte: Do préprio autor

Os ajustes de parametro de regulagcéo de tensao do bloco do transformador

regulador de tenséo sdo apresentados na Tabela V.

Tabela V — Ajustes do regulador de tensao

Ajuste Regulador de Tensao

Tensao por derivagao 0.01875 p.u.
Posicdo de derivacao inicial 0
Tempo para sele¢do de derivacado 1s
Tempo para transicdo de derivacdo 0.045s
Resisténcia de tranferéncia 5Q
Regulagdo de tensdo automatica Habilitada
Tensdo de ajuste 1 p.u. no centro de carga
Tensao de referéncia V1 B2
Largura de banda 0.0375 p.u.
Tempo para mudanca de derivagao 1s

Fonte: Do préprio autor
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O transformador regulador de tensdo possui 8 derivacbes para elevacao de
tensdo e 8 derivacfes para reducdo de tensdo, na base secundaria, cada derivacao
foi configurada para 0,01875 p.u., o ajuste de tenséo foi configurado para 1 p.u. na
carga, ou seja, foi considerado o valor da impedancia da linha de distribuicdo para
compensacao de queda de tensdo, conforme parametros a ser apresentado a
seguir. A faixa de tenséo foi ajustada para 0,0375, o que significa que o valor da
tensdo pode variar 0,01875 p.u. para mais ou para menos, sem a necessidade de
alteracdo da derivacdo. O conceito de faixa de tensédo, € o valor de ajuste dividido
por dois, sendo o valor resultante a variagdo permitida no extremo de valor maximo
e minimo. Esse ajuste € necessario para evitar comutagéo constante do regulador, e
a faixa de tensdo também € conhecida também como ajuste de insensibilidade A
tensdo de referéncia € o valor medido na saida do transformador regulador de
tensao, ponto de medi¢cao na barra B2.

A definicdo da posicao de derivagéo do transformador regulador de tenséao na
estratégia de controle tradicional ocorre no proprio equipamento, sendo a tensao de
referéncia para definicdo da posi¢céo de derivacdo o valor medido na barra B2, e com
essa medicdo mais as configuracdes apresentadas na Tabela V o regulador
determina qual derivacéo deve ser selecionada.

A equacao (12) demonstra o calculo para definicho da derivacdo pela

estratégia de controle tradicional.

Vaj te_Vreferéncia
POS.perivacio = —2— 12
Derivacao Vderivacio ( )
Portanto na estratégia de controle tradicional, a mudanca de derivacdo é
definida apenas pela tensdo de referéncia e a de ajuste, ndo sendo considerado
nenhum outro feedback de tensdo nos demais pontos do sistema.
O bloco de indutancia mutua trifasica apresentado na Figura 4.7, representa a

impedancia de linha de um circuito de distribuicéo.

Figura 4. 7- Bloco indutancia mutua
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Fonte: Do préprio autor
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O bloco de indutancia mutua trifasica, apresentado na Figura 4.8, representa
a impedancia de linha de um circuito de distribui¢ao.
Figura 4. 8- Parametros bloco indutancia mutua

| Block Parameters: it
Three-Phase Mutual Inductance Z1-Z0 (mask) (link)

This block implements a three phase impedance with mutual
| coupling between phases. Self impedances and mutual
impedances are set by entering positive and zero sequences
parameters.

Parameters

Positive-sequence parameters : [R1 (Ohms) L1 (H}]

[ 0.1153, 1.048e-3 1*10/3] | |

Zero-sequence parameters :  [RO (Ohms) LD (H)] |
[ 0.4130, 3.321e-3 1*10/3 |

Cancel Help Apply

Fonte: Do préprio autor

A impedéancia de linha da Figura 4.7, apresenta os valores para sequencia
positiva e zero, de resisténcia e indutancia, considerando-se uma linha de 10
quildmetros de extensao.

A Figura 4.9 apresenta o bloco de carga.

Figura 4. 9- Bloco de carga
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28V m o
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Fonte: Do préprio autor

O bloco de carga foi ajustado com uma caracteristica de carga resistiva e
indutiva, com poténcia ativa de 36MW, e reativa indutiva de 10MVAr, com tensao
nominal de 25kV, 60Hz, ligacao estrela aterrada.

Para compensacdo de poténcia reativa indutiva no sistema foi inserido um

bloco de capacitor, conforme apresentado na figura 4.10.
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Figura 4. 10- Banco de capacitores trifasico
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Fonte: Do préprio autor

O bloco de carga capacitiva foi configurado para compensacédo da carga e da
linha, tendo uma poténcia reativa capacitiva de 15MVAr, com tensao nominal de
25kV, frequéncia de 60Hz, ligacdo estrela aterrada. Foi inserido chaves para
manobrar o banco, que sao acionadas por uma légica de controle.

As barras B1, B2, e B3, representam os pontos de medicdo de corrente e
tensdo no sistema de energia, sendo B1 localizado no lado da base de 120kV, e B2
e B3 na base de 25kV. A poténcia de base considerado foi de 47MW, cuja, poténcia
€ a mesma da capacidade do transformador regulador de tensdo. As medicbes
foram configuradas para apresentarem seus valores em p.u.

A Figura 4.11 apresenta a configuracdo dos blocos para a medi¢cdo da tenséo

no sistema de energia simulado.

Figura 4. 11- Blocos de medigcao de tenséo

M3

,

Sequence Analyzer

{Phasor T:H >

abs = v B1 B2B3
4 Frat ]

(pu)
Sequence Analyzer
{Phasor Type)2

Mag

Sequence Analyzer
{Phesor Type)s

Fonte: Do préprio autor
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A tag VabcB1, VabcB2 e VabcB3, sao sinais medidos nas barras B1, B2 e B3
respectivamente. O bloco Sequence Analyzer, esta configurado para extrair 0s
valores de magnitude da tensédo de sequéncia positiva em p.u.

Para a analise da tenséo de referéncia do transformador regulador de tensao
e a tensdo na carga, foi utilizado as medi¢des realizadas nas barras B2, saida do
regulador de tenséo, e B3 localizada na carga. A figura 4.12 apresenta o diagrama
de blocos verificacdo da tensdo na barra B2, e B3 e a posicdo de derivacdo do

transformador.
Figura 4. 12- Blocos de medicado de tenséao
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Fonte: Do préprio autor

Para medicédo de corrente, também foi utilizado as barras B1, B2 e B3 e o
bloco Sequence Analyzer para extrair a magnitude, conforme apresentado na Figura

4.13.
Figura 4. 13- Blocos de analisador de sequéncia
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Fonte: Do préprio autor

A Figura 4.14, apresenta o diagrama de blocos para determinar o F.P. do

sistema de energia.
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Figura 4. 14- Blocos para determinar F.P.
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Fonte: Do préprio autor

Conforme apresentado na Figura 4.13, utilizou-se o bloco de poténcia ativa e
reativa trifasico, para obter-se as poténcias do sistema, com base nas medi¢Ges da
barra B1, na saida do bloco de poténcia ativa trifasica foi utilizado um bloco com
uma constante para determinar-se os valores da poténcia na base p.u., ou seja, 0
bloco foi ajustado para a base de 47MVA. A poténcia aparente é determinada

conforme equacéao (13).
S = /P% + Q2 (13)

Com os valores da poténcia aparente e ativa € determinado o F.P. conforme
equacao (14).
F.P.= (14)

Com o valor de referéncia do F.P. foi inserido um bloco para determinar a
entrada ou ndo de operacédo do banco de capacitores no sistema, com base apenas
no valor de F.P. sem analisar o impacto da operacédo do banco nos demais pontos
do sistema ou se o nivel de tensdo com a entrada do banco se elevara acima do
limite maximo permitido. Caracteristica essa da estratégia de controle tradicional
local, onde é analisado apenas se o F.P. esta dentro do nivel adequado ou néo para
a operacao dos capacitores. A Figura 4.15 apresenta o bloco com a estratégia de

controle local tradicional para o banco de capacitores.
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Figura 4. 15- Blocos estratégia controle tradicional

Controlador Banco Capacitor

Fonte: Do proprio autor

A entrada A/D recebe o sinal de F.P., o controle verifica se o valor esta dentro
do adequado, e caso ndo esteja, envia um sinal pela saida D/A para as chaves do
banco de capacitores fecharem e inserirem o banco no sistema. Portanto essa
estratégia de controle individualiza o controle da tenséo e do F.P., além de analisar
apenas o ponto onde os equipamentos estdo localizados no sistema.

4.2. Estratégia de controle integrado local com banco de capacitores

instalado a jusante de regulador de tensdo automatico

A estratégia de controle integrado de tenséo e fator de poténcia se diferencia
da tradicional, por analisar ndo apenas os dados das medic¢des realizadas no local
onde o equipamento esta instalado, mas também as medi¢Ges alocadas em todo o
sistema de energia, fornecendo um feedback do nivel de tensdo e F.P. com o intuito
de aprimorar o controle dessas variaveis.

O circuito de simulacdo é o mesmo do circuito pela estratégia de controle
tradicional, tendo diferencia apenas na configuracdo da estratégia. A Figura 4.16,
apresenta o circuito de simulacdo da estratégia de controle integrado de tensédo e

fator de poténcia com banco de capacitores a jusante de reguladores de tenséao.
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Figura 4. 16- Blocos estratégia controle tradicional
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Fonte: Do préprio autor

As modifica¢des do circuito comparado com o de simulacdo da estratégia de
controle tradicional, estd na tensdo de referéncia que passa a ndo ser mais a tensao
medida na barra B2, e sim a medicao real na carga, garantindo um feedback da
tensdo e possibilitando adequar esse nivel. Isto pode evitar e minimizar problemas
com subtenséo e sobretensdo, 0 que pode ocorrer com o0 controle tradicional que
estima a posicdo de derivacdo sem receber um feedback da tensdo no ponto
desejado. A outra modificagcdo é no controle da chave para a entrada e saida do
banco de capacitores, que também depende de uma varidvel denominada de Out2,
sendo essa dependente da estratégia de controle integrada, que analisa o nivel de
tensdo e o fator de poténcia de forma conjunta.

A figura 4.17 apresenta a operacdo do sistema de controle integrado de

tensao e fator de poténcia.

Chave
Banco 3
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Figura 4. 17- Blocos estratégia controle tradicional
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Fonte: Do préprio autor

No circuito de simulacdo de controle integrado local de tensdo e fator de
poténcia, foi inserido dois dispositivos utilizando a ferramenta TrueTime. O
dispositivo N6 1 esta alocado no transformador regulador de tensdo, onde recebe o
comando do dispositivo N6 2 para alteracdo de derivacdo e envia informacdes da
tensdo e corrente medida na barra B2. O dispositivo NG 2 esta localizado junto ao
banco de capacitores, sendo esse dispositivo o controlador mestre responsavel por
receber as medi¢cdes do NO 1, as medicbes de tensdo e corrente na barra B3,
processa-las e determinar a entrada de operagdo do banco de capacitores. O
dispositivo N6 2 determina a operacdo do regulador de tensdo e envia essa
informacéo ao dispositivo N6 1, que altera a derivacao do transformador regulador
de tensdo pelo sinal Out.

Os dispositivos se comunicam via uma rede de comunicagdo sem fio.
Portanto nesse circuito de simulacao o dispositivo alocado no regulador de tenséo,
se caracteriza por ter apenas placas para aquisicdo de dados e atuador para
alteracdo de derivacdo do transformador, sendo capaz de se comunicar em uma
rede sem fio, evitando dessa forma mais um sofisticado controle local, sendo apenas
necessario essa configuracdo no dispositivo No 2.

A Figura 4.18 apresenta a rede de comunicagéo dos dispositivos.
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Figura 4. 18- Rede de comunicacao
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Fonte: Do proprio autor

A configuracdo da rede de comunicacdo via bloco TrueTime Wireless
Network, foi parametrizada conforme Tabela VI. A distancia entre os dispositivos N6

1 e N6 2 é de 100 metros, a energia inicial da bateria foi configurada para 5000

Joules.
Tabela VI — Pardmetros da rede de comunicagéao

Parametros
Network Type WLAN (802.11b)
Network Number 1
Number of Nodes 2
Data Rate 64000000 bits/s
Minimum Frame Size 272 bits
Transmit Power 13 dbm
Receiver Signal Threshold -71dbm
Pathloss Function Default
Pathloss Exponent 3,5 1/distancex
ACK Timeout 0,0004 s
Retry Limit 5
Error Coding Threshold 0,03
Loss Probability 0
Initial Seed 0

Fonte: Do préprio autor

O dispositivo N6 1 foi configurado pelo bloco TrueTime Kernel, conforme

apresentado pela Figura 4.19.
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Figura 4. 19-Dispositivo N6 1
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Fonte: Do proprio autor

O dispositivo N6 1 recebe dois sinais de entrada, sendo a tenséo e a corrente
no ponto B2, e possui uma saida denominada de Out, que envia o sinal de
referéncia para a regulacao de tensao. A configuracdo do bloco N6 1 é apresentada

pela Figura 4.20.
Figura 4. 20-Configuracado bloco N6 1

Function Block Parameters: Mo 1 X

Parameters

Mame of init function (MEX or MATLAB):

| actuator_init |

Init function argument (arbitrary struct):

[ |
Number of analog inputs and outputs:

[2 1] |
Number of external triggers:

lo |

(Network and) Node number(s):
1 |

Local clock offset and drift:
[0 a] |
Show Schedule output port

Show Energy supply input port

Show Power consumption output port

Cancel Help Apply

Fonte: Do préprio autor
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Os parametros configurados foram a funcdo para execucao de rotina do
bloco, o numero de entradas e saidas analdgicas, numero do N6 na rede, numero de
trigger externo, defasagem do clock, e habilitado as funcdes para analise das
saidas, entradas e consumo de energia do dispositivo.

A funcdo do dispositivo N6 1 foi nomeada como actuator_init, essa funcao
executa uma rotina para tratamento das entradas analdgicas, ou seja, da tensdo e
da corrente medida no ponto B2 do sistema, e envia essas informacdes ao
dispositivo N6 2, além disso recebe a referéncia de tenséo para ajuste da derivagao
do transformador regulador de tenséao.

O dispositivo N6 2 foi configurado pelo bloco TrueTime Kernel, conforme

apresentado pela Figura 4.21.
Figura 4. 21-Dispositivo N6 2
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Fonte: Do préprio autor

O dispositivo N6 2 recebe dois sinais de entrada, sendo a tenséo e a corrente
no ponto B3, ultimo ponto do sistema, e possui uma saida denominada de Out2, que
envia o sinal para a operacao das chaves do banco de capacitores. A configuracao

do bloco N6 2 é apresentada pela Figura 4.22.
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Figura 4. 22-Configuracao bloco N6 2

Function Block Parameters: N6 2 X
Subsystem (mask) (link) ~

Parameters

Mame of init function (MEX or MATLAB):

|master_init |

Init function argument (arbitrary struct):

[8 |
Mumber of analog inputs and outputs:

21] |
Number of external triggers:

lo |

(Metwork and) Node number(s):
2 |

Local clock offset and drift:
[0 a] |
Show Schedule output port

Show Energy supply input port

Show Power consumption output port W

Cancel Help Apply

Fonte: Do préprio autor

Assim como o dispositivo N6 1, as configuracdes da rede para trigger e
defasagem de clock s&o nulas.

A funcé@o do dispositivo N6 2 foi nhomeada como master_init, essa fungéo
executa uma rotina para tratamento das entradas analdgicas, da tensdo e da
corrente medida no ponto B3 do sistema, ou seja, o fim da linha, determina a
referéncia de tensdo e envia a informacdo ao N6 1 para ajuste da derivacdo do
transformador regulador de tensdo. Além disso, recebe as informacgfes de tenséo e
corrente do dispositivo NO1 e determina o fator de poténcia do sistema e se existe a
necessidade da entrada do banco de capacitores para compensacado de reativos,
sendo o sinal de operacdo do banco de capacitores a saida Out2 representada no
bloco No 2.

A equacdo (15) demonstra o calculo para definicho da derivagcdo pela
estratégia de controle integrado.

Vajuste_ VB3 (15)

POSlntDerl’vagéo = Voo
derivagio
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Conforme apresentado na equacgdo 15, a estratégia de controle integrado
determina a posi¢cdo de derivacao do transformador regulador de tensdo com base
na tensdo medida na carga, e hdo mais a de saida do regulador de tensdo como a

estratégia de controle tradicional. O F.P. é determinado conforme equacéao (16).

1 T
P=- Jy Valadt (16)

Onde Va é a tensdo instantanea da fase A, e Ia é a corrente instantanea da
fase A, e T € o periodo analisado.
A determinacdo de poténcia aparente e fator de poténcia é a mesma

apresentada pela estratégia de controle tradicional.

4.3. Estratégia de controle integrado local com o método de reducdo de

tensao

A estratégia de controle integrado de tenséo e fator de poténcia permite uma
fungéo com o intuito de se reduzir a demanda com a diminui¢do no valor da tenséo,
mantendo os critérios minimos permitidos de qualidade de energia elétrica (HU , et
al, 2003).

O circuito de simulacdo é o mesmo do circuito pela estratégia de controle
integrado apresentado, tendo apenas um incremento de uma rotina na funcgao
master_init do dispositivo controlador N6 2. O método de reducao de tensdo, se
baseia no comportamento de cargas lineares, que ao reduzir a tensdo a corrente
também é reduzida, sendo esse perfil predominante em diversos pontos do sistema
de distribuicdo de energia elétrica, permitindo dessa forma um alivio no sistema
principalmente em horarios de alto consumo de energia elétrica. A rotina para o
meétodo de reducdo de tenséo se baseia em duas premissas, sendo elas:

e Manter o valor da tensdo no nivel minimo permitido pelo agente
regulador

e Manter o fator de poténcia ao mais proximo do valor unitario, entretanto
sem que a tensao do sistema se eleve ao ponto do regulador de tensdo

nao poder reajustar ao nivel minimo possivel.

A rotina foi configurada para ser habilitada apenas quando ocorre uma

sobrecarga de 10% no sistema de energia, quando essa situagcao ocorrer a
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referéncia de tensdo ndo passa mais a ser o valor desejavel de 1 p.u. no centro da
carga conforme anteriormente parametrizado, mas sim o minimo permitido, e o
mesmo ocorre para o F.P.

4.4. Estratégia de controle tradicional individual local — Perdas elétricas

A estratégia de controle tradicional, exige um planejamento e estudo da
distribuidora de energia para a definicAho dos parametros de ajuste dos
equipamentos para controle do nivel de tenséo e fator de poténcia, sendo isso feito
de forma estatica. Dessa forma, a definicdo dos parametros é realizada conforme o
modelo do sistema estudado. Como exemplo a Figura 4.23 apresenta um sistema de

distribuicdo de energia com blocos de cargas, um transformador regulador de tenséo

automético e blocos de banco de capacitores.

Figura 4. 23-Sistema de distribuicdo simulacédo perdas elétricas
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Fonte: Do préprio autor
O sistema simula um alimentador de uma rede de distribuicdo, com valores

44
Thart

em base similares aos reais, fornecido por uma distribuidora de energia elétrica.

O bloco do alimentador foi configurado para uma tensdo nominal de 25kV,
frequéncia de 60Hz, com uma impedancia de linha série com resisténcia de 0,125Q
e indutancia de 3,33mH até a fonte do regulador de tensédo, cuja configuracdo do

equipamento € apresentado na Tabela VII.
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Tabela VIl — Parametros regulador de tenséo

Ajuste Regulador de Tensao

Tensdao Nominal 25kV
Tensdo por derivacao 0.01875 p.u.
Posicdo de derivagdo inicial 0
Tempo para selecdo de derivacao 1s
Tempo para transicdo de derivacao 0.045s
Resisténcia de tranferéncia 50
Regulacdo de tensdo automatica Habilitada
Tensdo de referéncia 1p.u. no centro de carga
Largura de banda 0.0375 p.u.
Tempo para mudanca de derivacdo 1s

Fonte: Do préprio autor

A tensao de entrada do regulador de tensdo € medida na barra B1 do sistema
de distribuicéo, a saida da tensdo regulada € medida pela barra B2, que em seguida
estd conectada a impedancia de linha de 15 km. Os parametros do bloco dessa
impedancia de linha sdo apresentados pela Figura 4.24.

Figura 4. 24-Indutancia mutua de 15 km

Block Parameters: 13 km >
Three-Phase Mutual Inductance Z1-Z0 (mask) (link}

This block implements a three phase impedance with mutual
coupling between phases. Self impedances and mutual
impedances are set by entering positive and zero sequences
parameters.

FParameters

Positive-sequence parameters : [R1 (Ohms) L1 (H)]
[[0.1153, 1.048e-3 1*15/3] |

Zero-sequence parameters @ [RO (Ohms) L0 (H)]
[[0.4130, 3.321e-3 1*15/3 |

Cancel Help Apply

Fonte: Do préprio autor

A barra B3 fornece as informacdes de tensédo e corrente apds a impedancia
de 15 km onde também foi alocado um bloco de carga de tensdo nominal de 25kV,
frequéncia de 60Hz, poténcia ativa de 25MW e reativa de 7MVAr, e em paralelo para
compensacao de reativo foi adicionado um banco de capacitores com poténcia de
7TMVAr. Os demais blocos de carga e banco de capacitores estdo mais adiante,
localizado cerca de 3 km a frente. O valor da impedancia do bloco que representa o

trecho de 3 km é apresentado pela Figura 4.25.



Figura 4. 25-Indutancia mutua de 3 km

Block Parameters: 3 km >
Three-Phase Mutual Inductance Z1-Z0 (mask) (link)

This block implements a three phase impedance with mutual
coupling between phases. Self impedances and mutual
impedances are set by entering positive and zero sequences
parameters.

Parameters

Positive-sequence parameters : [R1 (Ohms) L1 (H)]
|[ 0.1153 , 1.048e-3 1*3/3] |

Zero-sequence parameters :  [RO (Ohms) LD (H)]

[ 0.4130 , 3.321e-3 1*3/3 |

Cancel Help Apply

Fonte: Do préprio autor
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Os blocos de carga e de compensacdo de reativos foram configurados

conforme listado a sequir:

Banco de capacitores automatico, com tenséo
frequéncia de 60Hz e poténcia de 5SMVAr

Carga com tensdo nominal de 25kV, frequéncia
ativa de 5MW e reativa indutiva de 2MVAr

Banco de capacitores automatico, com tenséo
frequéncia de 60Hz e poténcia de 2MVAr

Carga com tensdo nominal de 25kV, frequéncia
ativa de 10MW e reativa indutiva de SMVAr

Banco de capacitores automatico, com tensdo
frequéncia de 60Hz e poténcia de 7MVAr

Carga com tensdo nominal de 25kV, frequéncia
ativa de 12MW e reativa indutiva de 9MVAr

Banco de capacitores automatico, com tensao

frequéncia de 60Hz e poténcia de 7MVAr

nominal de 25kV,

de 60Hz, poténcia

nominal de 25kV,

de 60Hz, poténcia

nominal de 25kV,

de 60Hz, poténcia

nominal de 25kV,

A tenséo e a corrente sdo medidas pela barra B4 no sistema de distribuic&o.

Na estratégia de controle tradicional, ou seja, individual local, a definicdo da entrada

e saida dos bancos de capacitores € determinada pelo controlador local com base
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no valor de F.P. no ponto onde o equipamento esta instalado, 0 mesmo ocorre com

a definicdo da derivacao do regulador de tensdo automético.

4.5. Estratégia de controle integrado local — Perdas elétricas

A estratégia de controle integrado de tenséo e fator de poténcia local, permite
a operacao do sistema de uma forma dinamica e mais inteligente, principalmente no
gue se refere a reducado de perdas elétricas (IANG, CHEN, 2011). Essa estratégia se
baseia em operar 0 sistema com as premissas apresentadas a seguir:
e Manter o valor da tensdo no nivel minimo permitido pelo agente
regulador
e Manter o fator de poténcia no nivel maximo permitido pelo agente

regulador

O conceito baseia-se em primeiramente manter o fator de poténcia o mais
préximo do valor unitario possivel, com isso tem-se uma reducdo das perdas
elétricas, assim como a estratégia de controle tradicional. Entretanto, o controle
integrado faz a correcdo do nivel de tensdo para o menor nivel possivel sem
comprometer a qualidade de energia elétrica entregue ao consumidor, como
consequéncia as perdas sofrem uma reducdo ainda maior, visto que o nivel de
tensdo contribui para aumento de perdas em linhas de distribuicdo devido as perdas
Joule.

A Figura 4.26 apresenta o circuito para simulagdo de um sistema de
distribuicdo com um controle integrado de tensado e fator de poténcia local, trata-se
de um sistema com as mesmas caracteristicas elétricas apresentada na simulacéo
de perdas elétricas com controle tradicional, entretanto com uma estratégia de

controle integrado.
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Figura 4. 26-Sistema de distribuicdo simulacédo perdas elétricas estratégia
de controle integrado
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Fonte: Do préprio autor

Os bancos de capacitores e o regulador de tensdo sao controlados por
dispositivos que se comunicam via uma rede de comunicagdo wireless
implementada com a ferramenta TrueTime.

As configuragdes dos dispositivos N6 1 e N6 2 sdo as mesmas apresentadas
na rede de comunicagao para a estratégia de controle integrado de tensao e fator de
poténcia com banco de capacitores a jusante de reguladores de tensdo. Porém,
agora, sdo adicionados mais trés dispositivos para 0s bancos de capacitores
inseridos no sistema de energia. Com isso, tem-se os dispositivos N6 3, N6 4 e NG 5.
A Tabela VIII apresenta a funcédo de cada dispositivo na rede proposta.

Tabela VIII — Dispositivos
Dispositivos Equipamento Funcao
N6 1 Regulador de Tensao Aquisicdo de dados / Atuador
NG 2 Banco de capacitores 7MVAr Controlador Mestre

N6 3 Banco de capacitores 5SMVAr | Aquisi¢do de dados / Atuador
N6 4 Banco de capacitores 7MVAr | Aquisi¢do de dados / Atuador
N6 5 Banco de capacitores 7MVAr | Aquisi¢do de dados / Atuador

Fonte: Do préprio autor

Portanto, conforme descrito na Tabela VIl o dispositivo N6 1 funciona como
uma placa de aquisicéo de dados para medicéo de tenséo e corrente no ponto B2 do
sistema de energia e possui um atuador que recebe o sinal do dispositivo N6 2 para

mudanca na alteragcéo de derivacao do regulador de tenséo.
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O dispositivo N6 2, concentra todos os sinais dos demais dispositivos
alocados na rede de comunicagéo, processa as informacdes e envia as decisdes de
comando aos dispositivos, sendo 0 N6 2 o controlador desse sistema proposto. Além
disso realiza medicdes de tensdo e corrente no ponto B3 do sistema de energia e
possui uma saida denominada de Out 2 para manobrar o banco de capacitores
instalado entre os pontos B3 e B4 no sistema.

O dispositivo N6 3 atua como medicdo de tensdo e corrente no ponto B4
enviando essas informacgdes ao dispositivo mestre N6 2 e recebe a informacéo para
manobrar via saida Out 3 o banco de capacitores que esta alocado junto ao
dispositivo.

O dispositivo N6 4 atua da mesma forma, entretanto esta alocado entre o0s
pontos B4 e B5, medindo a tensdo e corrente e enviando do dispositivo mestre e
também recebendo a informacao para manobrar o banco de capacitores instalado
no ponto B4 e B5 pela saida Out 4. Finalizando, o dispositivo N6 5 que esta alocado
no fim da linha do sistema, ponto B6, onde realiza as medi¢cGes de tensdo e corrente
e recebe a informacgdo para manobrar o banco de capacitores via saida Out 5.

A Figura 4.27 Apresenta os dispositivos da rede de comunicagdo sem fio
estruturados na ferramenta TrueTime.

Figura 4. 27-Dispositivos da rede de comunicagao
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Fonte: Do préprio autor

As configuragdes dos dispositivos sao apresentadas na Tabela IX.



Tabela IX — Configuracéo dispositivos

Dispositivos NG 1 NG 2 N6 3 NG 4 N6 5
Entradas 2 2 2 2 2
Saidas 1 1 1 1 1
Numero da Rede 1 1 1 1 1
Defasagem de clock 0 0 0 0 0
NUmero de trigger externo 0 0 0 0 0
Comunicacédo WLAN | WLAN | WLAN | WLAN | WLAN

Fonte: Do proprio autor
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Cada bloco Kernel dos dispositivos possuem uma funcéo para tratamento de

dados, sendo no bloco do dispositivo N6 2 realizada a implementacdo da funcao

para estratégia de controle integrado de tensao e fator de poténcia para reducao de

perdas, tendo como estrutura de decisdo a maximizacado no fator de poténcia e a

reducado do nivel de tensdo ao menor valor possivel, analisando a tenséo de entrada

, do meio e do fim de linha.
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CAPITULO 5- RESULTADOS E ANALISES

Apoés serem apresentados 0s aspectos metodoldgicos este capitulo aborda os
resultados e as andlises realizadas.

Primeiramente foram analisados os resultados da estratégia de controle
tradicional, posteriormente o mesmo circuito foi analisado com a estratégia de
controle local integrado de tenséo e fator de poténcia. Ainda com a estratégia de
controle integrado analisou-se a funcao para reducédo de demanda e por fim um
novo sistema de energia foi analisado com as estratégias de controle tradicional e a

proposta por esse trabalho, com o intuito de se comparar as perdas elétricas.

5.1. Estratégia de controle local tradicional

Nessa primeira etapa serd apresentado o comportamento da tensdo e o do
fator de poténcia em um sistema de energia com a estratégia de controle tradicional,
com a operacao automatica local de um regulador de tensdo e sem a compensacao
de reativo com o banco de capacitores instalado a jusante, conforme circuito de
simulacédo apresentado na Fig. 4.1.

A Figura 5.1. apresenta o nivel de tensao de saida no regulador de tenséo e o
nivel de tenséo na carga.

Figura 5. 1-Nivel de tensdo com o controle local
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A Figura 5.2 apresenta o comportamento do fator de poténcia no sistema de
energia.

Figura 5. 2-F.P. com o controle local
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Fonte: Do préprio autor

A Tabela X apresenta os valores em regime permanente da simulagdo com
controle tradicional.

Tabela X — Dados simulacdo com o controle local

Tensdo de Entrada Regulador | 0,975 p.u.

Tensdo na Carga 1,005 p.u.
Fator de Poténcia 0,88

Fonte: Do préprio autor

Conforme apresentado no Capitulo 4 — Metodologia Proposta, a tensao
desejavel na carga é de 1,0 p.u., considerando a faixa de tensdo em 0,0375 p.u., ou
seja, a tensdo deve estar entre 1, 01875 p.u. e 0,98125 p.u., valor este obtido na
simulacdo, estando a tensdo em 1,005 p.u.. Entretanto, o fator de poténcia esta
abaixo do minimo desejavel que é de 0,92, o valor registrado na simulacao foi de
0,88. Isso ocorreu, pois, 0 banco de capacitor instalado a jusante nao foi inserido no
sistema, essa simulagcdo demonstra apenas o funcionamento pelo ajuste de tenséo
no regulador de tensdo, a seguir sera apresentado a simulacdo com a entrada do
banco de capacitor no sistema, a jusante do regulador de tensao.

A Figura 5.3 apresenta o nivel de tensado de entrada no regulador de tenséo e
na carga com a simulagcdo do banco de capacitores inserido no sistema para

melhora do fator de poténcia apds um segundo, tempo esse, para que o sistema de
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controle tradicional detecte a necessidade de compensacdo e estabilizacdo da
energizacdo da simulacgéo.

Figura 5.3-Nivel de tensdo com o controle local e capacitores a jusante de
reguladores

Tensao no Sistema de Energia

Tensao [p.u.]

Tensdo de Entrada Regulédor T
Tensao na Carga

Derivagao

Tempo [s]

Fonte: Do préprio autor
A Figura 5.4 apresenta o comportamento do fator de poténcia no sistema de
energia com a insercdo do banco de capacitores.

Figura 5.4-F.P. controle local e capacitores inseridos no sistema
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A Tabela XI apresenta os valores em regime permanente da simulagdo com
controle tradicional com o banco de capacitores automatico a jusante de regulador

de tensdo estratégia de controle tradicional.

Tabela XI — Dados simulacado controle local com capacitores a jusante de
regulador de tenséo

Tensao de Entrada Regulador | 0,992 p.u.
Tensdo na Carga 1,029 p.u.
Fator de Poténcia 0,99

Fonte: Do préprio autor

Os resultados obtidos na simulacdo com controle tradicional comprovam a
dificuldade de implementar-se banco de capacitores automaticos a jusante de
reguladores de tensdo, pois nessa estratégia as variaveis sdo controladas de forma
individual e o regulador de tensdo nao recebe um feedback da tenséo na carga com
o intuito de verificar se um banco de capacitores foi inserido no sistema e elevou a
tensdo a montante. Na simulacdo a tensdo na carga atingiu o valor de 1,0290, sendo
superior ao desejavel, mesmo considerando a faixa de tenséo de 0,98125 e 1,0125,
causando uma sobretensdo entre o regulador e o banco de capacitores. Este
comportamento compromete a qualidade de energia elétrica entregue nesse ponto,
ja o fator de poténcia foi corrigido para 0,99, valor esse superior ao minimo desejavel
de 0,92. Portanto no controle tradicional pode-se atingir um objetivo seja ele o nivel
de tenséo ou o valor do fator de poténcia, entretanto tem-se o risco de comprometer
uma dessas variaveis, principalmente a tensdo quando um banco de capacitores

automatico é instalado a frente de um regulador de tenséo.

5.2. Estratégia de controle integrado local

Nessa etapa serd apresentado o comportamento da tensdo e o do fator de
poténcia em um sistema de energia com a estratégia de controle integrada local,
sendo o circuito simulado os mesmos da estratégia de controle tradicional. A Figura
5.5 apresenta o comportamento da tenséo e a posicao de derivagéo do regulador de

tensdo com essa estratégia.



Figura 5.5-F.P. controle local e capacitores inseridos no sistema

1 T

Tensao do Sistema

T T T T ™ l T
: : : A
035 5 : oo : :
= : T : :
i ——— :
& :
=] e | . :
g o : : ‘ 2
a 1 : : Tenséao de Entrada Regulador
2 1 : : — — — Tensao na Carga
085 : B
1 : :
| : :
pgl==l i i i I i i i I I
0 | 2 4 g g 10 1z 14 16 13 20
i
! Derivagao
T T T T T
4 H I H T : -
- :
2L " -
w N
@ ] B
Q u
n 1 B
F :
= :
H . -
=1 ! :
i : u
. f
Iy 1 i 1 1 i 1 i I |
0 2 4 g g 10 1z 14 16 13 20

Tempo [s]

Fonte: Do préprio autor
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A Figura 5.6 apresenta o comportamento do fator de poténcia no sistema de

energia com a estratégia de controle integrado.

Figura 5.6-F.P.

controle local e capacitores integrado local
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Fonte: Do préprio autor

A Tabela Xl apresenta os valores em regime permanente da simulagcdo com

controle integrado de tenséo e fator de poténcia.
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Tabela XIl — Dados simulacdo controle integrado local

Tensao de Entrada Regulador | 0,986 p.u.
Tensado na Carga 0,997 p.u.
Fator de Poténcia 0,97

Fonte: Do proprio autor

Os resultados obtidos apresentados na Tabela Xll, demonstram a eficacia da
estratégia de controle integrado, pois, a tensdo esta dentro do desejavel, com o valor
de praticamente 1 p.u. e o fator de poténcia superior a 0,92 indutivo. Portanto a
estratégia de controle integrado evita que ocorra uma sobretensdo entre o ponto do
regulador de tensdo e o banco de capacitores como ocorre na estratégia tradicional,
pois, o regulador de tensdo recebe um feedback da tenséo na carga, sendo essa
realimentacédo a referéncia de controle da tensdo no equipamento.

O dispositivo N6 2 alocado junto ao banco de capacitores, € o controlador,
recebendo as informacdes de tensao e corrente no sistema, determinando o fator de
poténcia e ajustando a referéncia de tensao e envia a informacéo ao dispositivo N6 1
que esta alocado junto ao regulador de tensdo, tendo um atuador para a mudanca
na derivacao do equipamento.

A Figura 5.7 apresenta os dados transmitidos dos dispositivos N6 1 e NO 2 na

rede de comunicacao sem fio WLAN.

Figura 5.7-Trafedo de dados na rede de comunicagéao
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Os tempos tON representam o tempo em que o dispositivo esta transmitindo
uma mensagem na rede, tOFF o tempo em que nenhuma mensagem esta sendo
transmitida pelo dispositivo e tWAIT o tempo em que o dispositivo estda aguardando
para enviar uma mensagem na rede de comunicacao, devido a uma mensagem ja
estar sendo transmitida.

Observa-se que a rede de comunicacdo nao interfere no sistema, pois o
tempo para a mudanca de derivacdo do regulador de tenséo e a entrada do banco
de capacitores para correcdo de fator de poténcia € o mesmo da estratégia de
controle tradicional.

Portanto o sistema de controle de tensédo e fator de poténcia integrado local,
permite uma melhor regulacdo de tensdo que o sistema tradicional, podendo ser
facilmente implementado, sem a necessidade de centralizar as informacfes no
centro de operacdes da distribuidora de energia. As simulacbes comprovam a
viabilidade de implementacdo de uma estratégia de controle integrado local, no
préprio campo onde o0s equipamentos estdo instalados, tendo uma menor
infraestrutura no que se refere a rede de comunicacao, e nos controles alocados no
regulador de tensdo e banco de capacitores, viabilizando dessa forma projetos

pilotos para implementacao desse tipo de solugéo.

5.3. Estratégia de reducdo de tenséao

Nessa etapa sera apresentado a estratégia de controle integrado de tenséo e
fator de poténcia com o método de reducéo de tensdo com o intuito de reduzir-se a
demanda de energia.

A Figura 5.10 apresenta a tenséo na carga do sistema de energia elétrica.



Figura 5.8-Nivel de tensdo na carga
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A Figura 5.11 apresenta o comportamento da poténcia ativa

sistema.
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Figura 5.9-Poténcia no sistema

Poténcia

e aparente do

oy
o
T

an

MW 7 MVA
5]
J—|

Poténcia Aparente
Poténcia Ativa

=
m
[==]
—y
=
—y
ra

Tempo [s]

Fonte: Do préprio autor

20

A Tabela XIII apresenta os valores em regime permanente da simulagcdo com

controle integrado de tensao e fator de poténcia.

Tabela XIll — Dados simulacédo reducédo de tenséao

Tensado na Carga 0,963 p.u.
Poténcia Ativa 37 MW
Poténcia Aparente 41,4 MW

Fonte: Do préprio autor

Conforme apresentado na Fig. 5.10, a tensdo na carga, que se caracteriza,

como o fim da linha no sistema simulado, ficou préximo do minimo permitido

considerado, ou seja, o valor de 0,95 p.u. A tenséo obtida na carga foi de 0,963 p.u.
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pois caso o regulador alterasse mais uma derivagdo o valor de tenséo violaria o
minimo permitido estando com um nivel inferior a 0,95 p.u. 0 que impactaria a
qualidade de energia entregue.

Pode-se observar que a técnica de reducdo de tensdo com o intuito de se
reduzir a demanda, traz resultados significativos, visto que a poténcia ativa inicial
teve um acréscimo de cerca de 11%, o dispositivo N6 2 cuja funcdo de reducéo de
tensdo foi parametrizada para ser ativada quando detectado uma elevacdo de
poténcia ativa acima de 10%, enviou sinal para o dispositivo N6 1 alterar as
derivacbes do regulador de tensdo até atingir o valor minimo permitido,
comprovando a flexibilidade do controle integrado de tensdo e fator de poténcia,
podendo essa técnica ser adotada principalmente em situacfes de sobrecarga e

horarios de consumo excessivo.

5.4. Perdas elétricas tradicional

Nessa etapa serd apresentado a estratégia de controle tradicional de um
sistema de distribuicdo de energia elétrica, onde as variaveis de tenséo e fator de
poténcia sao tratadas de forma individual. No método tradicional a distribuidora de
energia elétrica realiza estudos e simulacdes para ajustes dos reguladores de forma
estética, cujo, a proposta principal € entregar uma energia dentro dos limites
permitidos, garantindo assim a qualidade de energia entregue ao consumidor final.
Para simular a estratégia tradicional, foi realizado medi¢cdes em 3 pontos da rede, na
entrada do regulador de tenséo (inicio da linha), o trecho localizado ap6s a saida do
regulador de tensédo (meio de linha) e a tenséo ultimo ponto do sistema, ou seja, 0
fim de linha, todas as medicdes devem estar dentre dos limites permitidos,
considerando o minimo de 0,95 p.u. e 0 maximo de 1,05 p.u. Com relagéo ao fator
de poténcia foi monitorado um valor Unico para todo o sistema, conforme ocorre no
sistema de distribuicdo de energia elétrica, onde o ponto de monitoracdo sédo as
fronteiras de concesséo.

A Figura 5.12 apresenta a tensédo do inicio da linha de distribuicdo de energia

elétrica.
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A Figura 5.13 apresenta a tensédo no meio da linha de distribuicdo de energia

elétrica.

Figura 5.11-Tens&o no meio de linha: com o controle local
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A Figura 5.14 apresenta a tenséo no fim da linha de distribuicdo de energia

elétrica.

Figura 5.12-Tenséo no fim de linha: com o controle local



92

Tensao Fim de Linha

1 T T T T T T T T
nas)- § : O e : : : : =
[iR=] EOPUTRR STTN T e e O TIPS [ B -
oo e : .......... ITRRTRRR .......... U S 4
] : : : : : : :
=
=} : : : : : : :
s ek (=Y TR N N [EEERE e S S -
c : : : : : : : :
H : :
-
(=] SO TR e ........ PO .......... .......... FRRRRRE TR .................... 4
ork- el -
nes|- : : § : § : .
0.5 1 i l L J 1 i | 1
2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Tempo [s]
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A Figura 5.15 apresenta o comportamento da tenséo de inicio, meio e fim de
linha juntas e o fator de poténcia do sistema de distribuicdo simulado.

Figura 5.13-Tenséo no sistema de energia com o controle local
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Fonte: Do préprio autor

A Figura 5.16 apresenta as perdas elétricas do circuito de distribuicdo de

energia elétrica com a estratégia de controle tradicional.
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Figura 5.14-Perdas elétricas com o controle local
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A Tabela XIV apresenta os valores em regime permanente obtidos na

simulagéo.

Tabela XIV — Dados da simulacdo das perdas elétricas com o controle local

Tensao Inicio de Linha 0,96 p.u.
Tensdo Meio de Linha 0,978 p.u.
Tensdo Fim de Linha 0,971 p.u.
Fator de Poténcia 0,92
Perdas Elétricas 1,947 MW

Fonte: Do préprio autor

Conforme dados obtidos na simulacdo de perdas elétricas com a estratégia
de controle tradicional, a tenséo no sistema de energia em todos os pontos da rede,
esteve entre 0,96 e 0,978 p.u., ou seja, dentro dos limites permitidos de qualidade de
energia, o valor do fator de poténcia atingiu o valor de 0,92. Nessa estratégia um
banco de capacitores néo foi inserido no sistema, pois o controle local monitora
apenas o necessidade de entrada do banco de capacitores se o F.P. esta inferior a
0,92, da mesma forma o nivel de tensdo, que poderia ser reduzido para 0 menor
nivel permitido, pois a perda elétrica para cargas lineares € proporcional ao valor do
nivel de tensdo, ou seja, quanto menor for o valor da tensdo, menor sera a perda
elétrica devido a queda de tensdo na impedancia de linha. Por isso, que as perdas
no inicio da simulacdo séo inferiores ao regime permanente, pois, a tensao no inicio

da simulacédo estava fora do valor adequado e ap0s a entrada de operacado dos



94

bancos de capacitores e a mudanca de derivagdo no regulador de tensdo, o nivel
ficou dentro do permitido. Portanto o controle tradicional atendeu a necessidade da
distribuidora de energia elétrica, pois a energia entregue esta dentro dos critérios

considerado adequados para qualidade de energia.

5.5. Perdas elétricas com estratégia de controle integrado

Nessa Ultima etapa de simulacdo serd apresentada a estratégia de controle
integrado de tensédo e fator de poténcia de um sistema de distribuicdo de energia
elétrica. Trata-se do mesmo circuito simulado com a estratégia de controle
tradicional, entretanto os dispositivos alocados nos bancos de capacitores e
regulador de tensao estdo em uma rede de comunicacdo onde o dispositivo NO 2
controla as variaveis de tensédo e F.P. enviando sinais de atuagcdo para os demais
dispositivos, bem como recebendo uma realimentacao sobre as condicdes de tenséo
e F.P. no sistema. Trabalhando, portanto, de uma forma dindmica e em tempo real,
diferentemente do controle tradicional, cuja proposta é uma estratégia estatica.

A Figura 5.17 apresenta o comportamento da tens@o no inicio da linha de
distribuicao.

Figura 5.15-Tensédo no inicio do sistema com o controle integrado
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Fonte: Do préprio autor

A Figura 5.18 apresenta o0 comportamento da tensdo no meio da linha de

distribuicao.
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Figura 5.16-Tensdo no meio de linha com o controle integrado
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A Figura 5.19 apresenta o comportamento da tensdo no fim da linha de
distribuicao.
Figura 5.17-Tensao no fim de linha com o controle integrado
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Figura 5.20 apresenta o comportamento da tensdo de inicio, meio e fim de
linha juntas e o fator de poténcia do sistema de distribuicdo simulado com a

estratégia de controle integrado local de tenséo e F.P.
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Figura 5.18-Tensdo no sistema de energia com o controle integrado
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A Figura 5.21 apresenta as perdas elétricas do circuito de distribuicdo de

energia elétrica com a estratégia de controle integrado.

Figura 5.19-Perdas elétricas com a estratégia de controle integrado
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A Tabela XV apresenta os valores em regime permanente obtidos na

simulag&o de controle integrado de tensao e fator de poténcia.
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Tabela XV — Dados simulacédo perdas elétricas controle integrado

Tensao Inicio de Linha 0,982 p.u.
Tensdo Meio de Linha 0,961 p.u.
Tensdo Fim de Linha 0,957 p.u.
Fator de Poténcia 0,967

Perdas Elétricas 1,883 MW

Fonte: Do préprio autor

Com os dados apresentados, pode-se observar que a estratégia de controle
integrado atende os requisitos de qualidade de energia elétrica assim como a
estratégia de controle tradicional, ou seja, o nivel de tensao ficou dentro do limite
maximo e minimo permitido e o fator de poténcia dentro do minimo de 0,92,
entretanto observou-se que as perdas elétricas foi cerca de 3,7% inferior a estratégia
de controle tradicional, isso ocorreu devido a fungcdo implementada no dispositivo 2
que controla os demais dispositivos da rede de comunicacdo. A funcao
implementada no dispositivo N6 2 tem 0 objetivo de maximizar o F.P., deixando-o
mais proximo de valor unitério, inserindo um banco de capacitores a mais no sistema
em comparacdo com a estratégia de controle tradicional que se satisfez com o valor
de F.P.de 0,92. Porém, com a estratégia de controle integrado, obteve-se um valor
de 0.967, sendo bastante superior ao tradicional, o que contribui drasticamente para
reducado de perdas elétricas no sistema. Além disso, o nivel de tensdo no meio e fim
de linha na estratégia de controle integrada foi o0 menor nivel possivel, muito proximo
ao minimo permitido de 0,95 p.u., com o intuito de obter-se a menor perda elétrica
gue o sistema permite.

Portanto a estratégia de controle integrado permite em tempo real a insercéo
de banco de capacitores no sistema sem comprometer o nivel de tenséo entregue,
pois, recebe uma retroalimentacdo do valor da tensdo nos pontos da linha de
distribuicdo de energia, ajustando a derivacao do regulador de tensdo automatico, e
caso necessario retirando banco de capacitores do sistema que podem ocasionar
uma sobretensdo sem comprometer o valor minimo de F.P. Essa func&o nédo é
possivel com a estratégia tradicional, que ndo possui retroalimentacdo e tem por
definicAo ajustes estéticos, baseados em planejamento e estudos da rede, cuja
premissa é atender os requisitos de qualidade de energia elétrica, ndo tendo a

flexibilidade de se aprimorar em tempo real.
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Por fim, observou-se também que a rede de comunicagdo implementada para
a troca de informacdes entre os dispositivos ndo impactou o tempo de resposta da
regulacdo e da compensacdo do fator de poténcia, pois, o tempo de modificacdo
desses equipamentos sdo relativamente altos comparado com o tempo de troca de

dados dos dispositivos.
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CAPITULO 6- CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma estratégia de controle integrado de tenséo e
fator de poténcia em um sistema de distribuicdo de energia, que permite a instalagao
de banco de capacitores a jusante de reguladores de tensdo sem ocasionar uma
violacdo no nivel de tensdo no sistema de distribuicdo, também permite, uma
diminuicdo na demanda de energia consumida. Além disso permite uma reducéo
significativa nas perdas elétricas do sistema de energia, tendo no sistema estudado
uma reducdo de até 4% quando comparado com a estratégia de controle tradicional.
Todos os beneficios apresentados nesse estudo, se caracterizam por uma estratégia
de controle integrado local, com um U(nico dispositivo mestre e 0s demais
dispositivos séo placas de aquisicao e atuacao, permitindo a implementacao real de
um projeto piloto com a estratégia de controle unificada de tens@o e fator de
poténcia.

Em funcdo dos resultados obtidos, conclui-se que a estratégia proposta,
apresenta uma melhor regulacéo de tensao, pois permite uma retroalimentacéo da
tensdo em diversos pontos da rede, diferentemente do que o ocorre na estratégia de
controle tradicional. A estratégia proposta possibilita a implementacdo do método de
reducdo da tensdo, sendo recomendado para ser utilizado principalmente em
momentos de sobrecarga no sistema. Portanto a estratégia proposta permite uma
flexibilidade na operagéo dos equipamentos para a regulacdo de tensao e o controle
de fator de poténcia.

Por fim pode-se observar a possibilidade da utilizacdo da ferramenta
TrueTime, para estratégia de um sistema de controle, como na implementacédo de
uma rede de comunicacdo, podendo ser analisado seu desempenho em uma base
de simulagdo em tempo real. Para o sistema simulado o impacto da rede de
comunicacdo no desempenho do sistema, foi nulo, visto que o tempo de resposta de
um sistema de controle de energia € de segundos quando se trata de regulacédo de

tensao e fator de poténcia.
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Sugestdes para trabalhos futuros

o Utilizacdo de outros equipamentos, como religadores automaticos,
possibilitando um sistema de auto restauragao, tendo um sistema de controle
integrado de tensao e fator de poténcia, e também de protecdo e manobra do

sistema de energia;

o Aplicar outros meios de comunicacéo para analisar a performance da rede;

o Realizar estudos sobre custo de implementacédo, e resultados esperados com

diferentes perfis de carga;

o Implementar a estratégia com protétipos dos dispositivos e da rede de

comunicacdo em um alimentador real.

o Analisar a performance da estratégia de controle, no que se refere ao erro dos

valores desejaveis.
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