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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar a atuacdo do
pacote computacional denominado CAT, Controle
Automatico de Tensdo, no controle de tensdo da Maha
Principal do sistema eérico da CEMIG. Td
aplicativo, desenvolvido em projeto cooperativo entre a
CEMIG e a UFMG, se encontra integrado ao Sstema
de Supervisdo e Controle Distribuido da empresa,
visando aumentar o desempenho do sistema, sob o
ponto de vista operativo, além de diviar o volume de
atividades exercidas pelos operadores. Neste artigo,
s80 apresentadas as suas principais caracteristicas e a
sua efetiva aplicacdo na operacdo do sistema elétrico.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0- INTRODUCAO

O desenvolvimento de estratégias para Controle de
Tens8o / Poténcia Redtiva dos Sstemas de Energia
Elétrica (SEE) tem sido objeto de intensa investigacdo
por parte da comunidade envolvida com o setor
elétrico. Isto se justifica por diversas razoes, dentre
elas podem ser citados a crescente complexidade
relativa ao controle dos SEE (decorrente da sua
operacdo proxima a limites) e o maior interesse em
melhor aproveitar os recursos disponiveis no sistema.

A revisdo hibliografica, descrita nos documentos (1) e
(2), mostra que a literatura técnica apresenta varios
trabalhos sobre o tema, em diversas &reas, incluindo
desenvolvimentos relativos as etapas de plangamento
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da expansdo, de plangamento da operacdo e da
operacdo em tempo real, dentre outras. Parte dos
trabalhos se dedica a apresentacéo do uso de técnicas
computacionais € mateméticas para a solucdo da
guestdo de controle. Outros textos tratam mais
especificamente dos equipamentos envolvidos no
controle. Especia atencdo tem sido dada aos estudos
sobre 0 tema estabilidade de tenso.

No entanto, apesar do grande niimero de trabal hos que
vém sendo publicados, poucos sdo aqueles que
apresentam  resultados préticos na solucdo de
problemas reais de controle (3, 4, 5).

As equipes da UFMG e da CEMIG vém atuando na
elaboracdo de estratégias que tratem do Controle de
Tensdo / Poténcia Restiva de forma integrada,
englobando as diversas etapas envolvidas na operacéo.
Dentro deste contexto mais amplo, dando inicio a
solucdo de questdes relativas a operacdo em tempo
real, verificou-se a necessidade de se desenvolver uma
ferramenta computacional que automatizasse 0
controle de tensdo efetuado no COS (Centro de
Operacdo do Sstema) da empresa. Sendo assim, foi
desenvolvido o pacote computacional CAT - Controle
Automético de Tensdo - apresentado neste trabal ho.

O CAT foi projetado para efetuar o controle de tenséo
no estado normal de operacdo do SEE, estando
atualmente aplicado na Malha Principa da CEMIG.
Executado em tempo real, retira dos despachantes do
COS atarefa de efetuar um grande volume de agdes de
controle. No seu atual estégio de desenvolvimento, o
aplicativo j& se encontra integrado ao SSCD (Sstema
de Supervisdo e Controle Distribuido) da CEMIG.
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Neste texto, a seguir, sGo detalhadas a filosofia, as
principais caracteristicas e a aplicaco do CAT. Com o
proposito de melhor caracterizar o aplicativo, optou-se
por introduzi-lo através de uma seg¢do contendo sua
descricdo béasica global, porém sucinta, para posterior
detalhamento de suas propriedades. Isto possibilita a
compreensdo do pacote computacional de forma
detalhada, sem perder a visdo globa do controle.

2.0—-FILOSOFIA DO CAT- DESCRIGCAO GERAL

O objetivo principal do CAT é monitorar os niveis de
tensdo em barramentos de controle e efetuar acdes
corretivas, quando necessdrias, para manter as tensdes
dentro das faixas permitidas. Suas tarefas sfo
realizadas na operacdo em tempo real do SEE e sua
estratégia compreende um conjunto de acdes de
controle baseadas na filosofia de operagdo da empresa.
Segundo tal filosofia, cabe a0 COS a responsabilidade
pela coordenagdo, supervisdo, controle e operacdo da
Malha Principal do SEE.

A idéia basica do CAT consiste na concepcdo de um
controlador virtual, para cada barramento de controle.
A cada barramento, estdo associados equipamentos de
controle. A tomada de decisfo, por parte do aplicativo,
sobre qual agcdo deve ser efetuada, baseia-se em um
algoritmo de controle, identificado nos itens seguintes.
ApOGs processar ta agoritmo, sempre verificando as
condicbes de tempo read do SEE, o CAT envia
comandos para 0s equipamentos que estiverem
associados aos barramentos.

O aplicativo pode atuar nos seguintes equipamentos:
Transformadores, Geradores, Compensadores
Sincronos e Estéticos, Bancos de Capecitores e
Reatores. Para os dispositivos que ndo sdo controlados
remotamente pelo COS, sdo gerados alarmes indicando
a0s despachantes a ac8o a ser executada para se
controlar atens&o.

O CAT atua de forma a manter o valor da tensfo atual,
dos barramentos sob controle, no nivel préximo a um
valor denominado Tensdo Desglada, a seguir definido.
Para cumprir este objetivo, o software "percorre" os
barramentos a serem controlados pelo CAT, segundo
uma sequiéncia ditada pela prioridade dos mesmos. Em
outras palavras, os barramentos de mais alta prioridade
sfo verificados primeiro. O mesmo ocorre com 0S
equipamentos pertencentes a cada barramento, o0s
quais, também, se encontram ordenados segundo
prioridades.

Aos barramentos de controle e aos equipamentos estéo
associados parametros que norteiam o controle em
malha fechada. Aos barramentos, estdo associados a

prioridade de atuacdo do CAT, a faixa de tenséo
recomendada, o intervalo de tempo entre duas
atuacdes, 0 nimero maximo de atuagdes sem resposta,
0 erro de tensdo aceitavel entre a tensdo desgada e a
tensdo real etc. Com respeito a atuacdo nos
equipamentos de controle de um barramento, esta é
feita de acordo com a prioridade e as restricbes dos
mesmos (limites operativos, nUmero maximo de
atuacbes didrias, intervalo de tempo entre duas
atuagdes e sensibilidade kV/control€).

O desempenho do CAT é andisado através do Registro
Gréfico, que compara a tensdo desgjada com a tensdo
real nos Ultimos 30 minutos, e também através do
Registro Histérico dos vaores da tensdo rea nos
barramentos e das suas faixas recomendadas, nos
ultimos anos.

2.1 Célculo da tensdo desgada

Para o céalculo do valor da tensdo desgjada, o programa
utiliza a seguinte expressdo (6):

KV ges = KV min + (KVimax = KVmin) * REQatua / REQmax
onde:

KVmin € kKVimax S80 0s limites de tensdo para o
barramento, de acordo com o regime de carga
(leve, médio, pesado);

REQaua © REQmax S80 0s requisitos de carga
atual e maximo da regido na qual o barramento
estainserido.

Este célculo é feito a cada 4 segundos, para todos os
barramentos cujo modo de operacdo estd no
AUTOMATICO, procurando-se acompanhar as
variagBes de carga que ocorrem durante o dia.

Para o regime de CARGA PESADA, existe a seguinte
particularidade: quando o valor do requisito de carga
ficar acima de uma percentagem (delta) do valor de
requisito maximo de carga, ou sgja,

REQaua ° delta* REQma

atensdo desgjada passa a ser igual ao vaor superior da
faixa recomendada de tens&o.

A Tensdo Desgjada pode ser smulada pelo
despachante via IHM. Neste caso, 0 CAT néo fard mais
o cédculo, até que a smulago segja retirada. E sempre
verificado se uma tensdo desgjada simulada encontra-
se dentro da faixa permitida de tenséo.

Os barramentos ndo controlados por Requisito de
Carga e sm por Horério, também poderdo ter seus
niveis de tensdo controlados pelo CAT. Neste caso,



deverdo ter, obrigatoriamente, o valor da tensdo
desgjada simulada.

3.0-1 NTEGRAQAO DO CAT AO SSCD
3.1 Caracteristicas do SSCD

O SSCD, apresentado na referéncia (7), supervisiona e
controlaa Malha Principal do sistema eletro-energético
da CEMIG e as interligagbes da empresa com as
demais companhias de energia elétrica do Sul-Sudeste
do Brasil. Incorpora modernas técnicas para controle
de processos. utiliza arquitetura distribuida, baseada
em redes computacionais de ato desempenho;
implementa arquitetura de software cliente-servidor,
possibilitando a comunicagdo entre processos nos
diversos nds da rede; sua interface Homem-Magquina é
totalmente gréfica e extremamente amigavel aos
despachantes; possui um gerenciador de Banco de
Dados, que garante a integridade e facilidade de
manipulacdo de dados (dados telemedidos do sistema
elétrico, dados oriundos de varios érgéos da empresa e
de outras concessiondrias, dados gerados por
aplicativos etc.); oferece uma linguagem SQL, de
consulta padronizada, que permite total conectividade e
integracdo com os demais sistemas de informagéo
corporativos da empresa.

3.2 Identificacdo dos pontos de integracdo do CAT
ao SSCD

Conforme pode ser visto, através da Figura 1, a
integragdo do software do CAT ao SSCD se da através
dos seguintes pontos:

Base de Dados de Tempo Real (BDTR), para obter
e amazenar os dados de tempo critico de
utilizacdo (valores de tensdo calculados ou
simulados, grandezas telemedidas dos
equipamentos etc.);

Banco de Dados Relaciona (BDR), para coletar e
armazenar os dados de tempo menos critico de
acess0  (par@metros  dos  barramentos e
equipamentos, requisitos de carga, por exemplo);

Interface Homem Méguina (IHM), para trocar
informacBes com o despachante;

Gerenciador de Mensagens (GM), responsavel por
enviar a0 operador, via IHM, as mensagens
geradas durante a execucdo do programa e as
operacOes feitas pelo despachante;

Gerenciador de Controle (GC), através do qua
seréo enviados pedidos para que sgjam efetuadas
acles de controle;

Servidor de Tensdo (ST), para obter vaores de
tensdo real dos barramentos, limites minimo e
méximo permitidos de tensdo e requisitos atuais e
maximos das regi6es da empresa.

GC BDR
A
ST
GM  |d— —P  Persisténcia
de Dados
SERVIDOR
CAT

BDTR

FIGURA 1
Integracéo do CAT ao SSCD

Na descricdo dos préximos itens, pode-se perceber
como toda esta integracéo atua, de forma a possibilitar
0 controle de tensdo em tempo real, dentro dos padrdes
de qualidade dos aplicativos implantados no SSCD.

4.0- 0 PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO
4.1 A interface homem-maquina

A IHM, componente fundamental para o controle da
atuacdo do aplicativo, deve ser bem caracterizada, para
dar subsidio a descricéo da seqiiéncia de agdes do CAT.

Convém sdlientar que, para cada estacdo (subestacdo
Ou using), podem existir um ou mais barramentos de
controle, para um mesmo nivel de tensdo. A estes
barramentos é associada uma prioridade. Aquele que
possuir prioridade 1 € eleito para ser 0 barramento que
serd usado no monitoramento e no controle do nivel de
tensdo da estacdo.

Através do Menu Principa do SSCD, mostrado na
Figura 2, o despachante do COS tem acesso a Interface
Homem-Maquina (IHM) do aplicativo.
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Chamando-se a funcéo CAT, é apresentada a tela
ilustradana Figura 3.
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FIGURA 3
Telaprincipal do CAT

Nesta Tela Principal do CAT, encontram-se
informagdes sobre o estado (ligado/desligado) do
aplicativo e sobre os niveis de tensdo (prioridade,
modo de controle, tensdo desgjada, tensdo real etc.) das
estacOes controladas.

Por meio desta, 0 despachante monitora a tensdo real,
com relagdo a faixa recomendada dos niveis de tensdo
cadastrados, bem como interage com o software. Esta
interacdo permite ao despachante:

Ligar/dedligar o aplicativo;

Colocar cada nivel de tensdo, individualmente, em
modo de controle automético/manual;

Simular atensdo desgjada;

Alterar a prioridade de processamento dos nivels
de tens&o;
Atualizar os requisitos maximos de carga, para
cada regido de monitoramento de tensdo da
empresa.

Ao se sdecionar o nome do nivel de tensdo, €
apresentada uma outra tela, denominada Tela
Secundaria do CAT, contendo informagOes especificas
sobre o nivel escolhido, conforme pode ser visto no
exemplo mostrado na Figura 4 (ao fina do
documento).

Utilizando esta tela, o despachante pode controlar a
atuacdo do CAT, da seguinte forma:

Disponibilizar/indisponibilizar um equipamento
para o controle automético;

Alterar parametros do nivel e dos equipamentos
associados.

Um gréfico dindmico apresenta os vaores de tensdo
rea e tensdo desgada para o nivel de tensdo, nos
Ultimos 30 minutos, bem como os limites da faixa de
tensdo recomendada, com atuaizacdo a cada 4
segundos. O tanque vertical indica os valores dos
limites operativos maximo e minimo do nivel de tensdo
e o valor detensfo redl.

Através desta tela, pode-se visualizar informacgOes
sobre a atuacdo do CAT no nivel de tensdo e seus
equipamentos. IndicagBes sobre a Ultima atuacéo do
controle e sobre 0 nimero de atuacdes realizadas, por
dia, estéo disponives.

Informacbes de tempo real dos equipamentos sd0
também obtidas, tais como a indicacdo do estado atual
e dos limites operativos das grandezas dos
equi pamentos que estdo sendo atuados pelo CAT.

Nesta tela, encontram-se, também, parametros
relativos aos niveis de tensdo e aos equipamentos
associados, 0s quais podem ser aterados a qualquer
momento.

Alguns par@metros s80 usados para garantir a
eficiéncia do controle automatico, como, por exemplo,
o N. Maximo de Agdes sem Resposta e 0 Erro Maximo
de Tensdo. Outros garantem requisitos de seguranca,
tais como, ndo permitir um ndmero excessivo de
atuacbes em um mesmo equipamento (Limite de
Atuacfes), garantir um intervalo minimo entre duas
atuacbes em um equipamento (Temporizacdo do
Equipamento), ndo executar controle automético
quando ocorre um disturbio no sistema elétrico (Desvio
de Tensdo méaximo permitido entre duas leituras
consecutivas da tensfo real) etc.



4.2 Ativacdo/desativacdo do CAT

Ao ser iniciado o aplicativo, o CAT sempre estar no
estado DESLIGADO. Cabe a0 despachante ativar o
controle automético de tensdo.

Uma vez LIGADO, o CAT monitora, determina a
tensdo desgada e controla os niveis de tensdo que
esstgam no MODO DE CONTROLE em
AUTOMATICO, quando sua tensdo estiver nas
seguintes condigoes:

O vdor da tensdo real, em relacdo ao valor da
tensdo desgjada, edtiver fora de uma faixa de
tensdo em torno da tensdo desgjada, definida pela
Banda Morta Interna;

O vdor da tensdo rea estiver fora da faixa
recomendada, mesmo que a Banda Morta Interna
ndo tenha sido violada.

Para os niveis que estiverem no MODO DE
CONTROLE em MANUAL, havera apenas a supervisao
da tensdo real, com relacdo a faixa recomendada e aos
limites operativos.

O despachante podera desativar o CAT, a qualquer
momento. O préprio aplicativo podera dedigar a s
mesmo, Nas seguintes situagles.

Falha na comunicagdo com o Servidor de Tensao;
Falha na comunicagdo com o Gerenciador de
Controle;

Falha no célculo do Requisito de Carga Atual das
regides da empresa.

4.3 Alteracdo do modo de operacao dos niveis e do
estado dos equipamentos

Conforme salientado anteriormente, ha dois estados
permitidos para os niveiss. AUTOMATICO ou
MANUAL. O modo automatico indica que o nivel esta
habilitado para o controle automético. JA o modo
manual inibe qualquer agéo por parte do CAT.

Apenas 0 despachante podera dterar o modo de
controle do nivel de MANUAL para AUTOMATICO.
Por outro lado, tanto o despachante como o CAT
podem adterar o modo de AUTOMATICO para
MANUAL. O CAT passara 0 modo de controle do
nivel para MANUAL em determinadas situacOes
como, por exemplo:

Vaor da tensdo rea ndo confiavel (falha de
telemedicéo);

Controle ndo efetivo, tensdo
acompanhando atenséo desegjada;

real ndo esta

Nenhum equipamento disponivel;
Faha no acesso a Base de Dados de Tempo Real
do SSCD.

Com respeito aos equipamentos, estes possuem dois
estados permitidos: DISPONIVEL ou
INDISPONIVEL. Apenas o despachante podera alterar
0 estado do equipamento de INDISPONIVEL para
DISPONIVEL. Mas, tanto o despachante como o CAT
podem dterar o estado do equipamento de
DISPONIVEL para INDISPONIVEL. O CAT passara
o dispositivo para INDISPONIVEL, nas seguintes
situacoes:

Grandeza controlada do equipamento com
estado/valor néo confiavel (falha de telemedicéo);
Limite maximo de atuacdo diaria no equipamento
atingido;

Faha no envio da acdo de controle para o
equipamento;

Faha no acesso a Base de Dados de Tempo Real
do SSCD.

4.4 Tiposdecontrole

Nem todos os equipamentos envolvidos no controle de
tensdo da empresa sd0 remotamente controlados pelo
COS, ndo podendo ser, portanto, automaticamente
atuados pelo CAT. Para estes casos, foi incluido no
aplicativo o controle do tipo ALARME, indicando a
necessidade de agéo local.

Dependendo do tipo de controle (automético ou
alarme) o CAT interage no SSCD das seguintes formas:

Com o Gerenciador de Controle, informando o
equipamento e 0 nimero de pulsos (gerador,
compensador estético, compensador sincrono) ou
0 ndmero de taps a reduzir/aumentar
(transformadores) ou comando de abrir/fechar
(banco de capacitores e reatores);

Com o Gerenciador de Mensagens, enviando um
alarme indicando a ag8o recomendada, como, por
exemplo:

“BARR1 CS01 MV AR executar controle parareduzir”

"BARB2 CAP_C1 27F4 AF executar controle para
abrir".

Desta forma, o aplicativo, além de efetuar o controle
automatico, orienta o despachante na atuacdo dos
equipamentos que ainda nd S30 remotamente
controlados.



5.0 - CONCLUSOES

Este artigo apresentou a aplicacdo do pacote para
Controle Automatico de Tensdo, denominado CAT,
cujo objetivo é aumentar o desempenho do sistema e
diviar o volume de acbes de controle por parte dos
despachantes do COS. A filosofia basica do aplicativo,
sua integracdo ao SSCD da CEMIG, bem como o
processo de tomada de decisdo desenvolvido, foram
descritos em detal hes.

O CAT é o resultado de projeto conjunto entre a
CEMIG e a UFMG, e constitui-se em um grande
avanco para a operacdo em tempo real dos SEE.
Apesar de estar atuamente implantado no SSCD da
empresa, a metodologia utilizada no seu projeto, onde
os detalhes relativos as particularidades do sistema
elétrico sdo modelados externamente, permite que o
CAT sgja utilizado em outros centros de controle, ndo
ficando restrito ao COS da CEMIG.
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