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Resumo

Neste trabalho é apresentada a experiéncia da Copel (Companhia Paranaense de Energia) na automacéo da
rede de distribuicdo através de subestacbes de baixa poténcia distribuidas na rede de média tensdo. A
conexd em larga escala destas subestagcOes automatizadas apresenta desafios e grandes oportunidades de
desenvolvimento de novas funcdes inteligentes. Sdo apresentados resultados do desenvolvimento de funcdes
de reconfiguragdo automética baseadas no conceito de transferéncia de cargas entre fontes distintas e o
intertravamento de operacdo entre subestacOes, estes conceitos podem ser aplicados naturalmente para redes
de distribui¢do, automatizando a¢des que normal mente sdo realizadas pel os centros de controle.

1. Introducéo

A automagdo dos sistemas elétricos de distribuicdo de energia é uma area fundamental para a aplicacdo
plena do conceito de redes elétricas inteligentes. Dentre as quatro areas principais de desenvolvimento deste
conceito: infraestrutura avancada de sistemas de medicdo (AMI), automagdo de sistemas elétricos de
distribuicdo de energia, geragdo distribuida — carro elétrico e automagdo residencial dos consumidores € a
automacdo dos sistemas elétricos de distribuicdo que ndo depende de nenhuma acéo politica, regulatéria,
tecnol égica, ou de padronizacdo para que possa ser implantada em larga escala em curto prazo.

A automacao de subestactes de distribuicdo além de ser uma realidade passa a ser um pré requisito, para que
as concessionérias de distribuicdo possam atender os objetivos de eficiéncia operaciona indicados pela
Anedl (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), que se apresentam cada vez mais rigidos a cada nova versao
de metodol ogia empregada nas revisdes tarifarias.
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As redes de distribuicdo de média tensdo automatizadas sdo a préxima fronteira a ser acancada
Principalmente devido a auséncia de robustez das redes de média tensdo no Brasil cuja maioria das
instalagbes sdo aéreas com cabo descoberto, e também pela aplicacdo de multas cada vez mais severas por
baixa qualidade no fornecimento de energia, sendo representadas pelos indicadores de DIC, FIC e DMIC
estabel ecidas no Modulo Oito do PRODIST (Procedimentos de Distribuicéo).

Este cen&rio de necessidade de melhoria no fornecimento de qualidade da energia com menor custo
operacional adicionado ao fomento gerado pelos projetos para implantacdo do conceito de redes elétricas
inteligentes, principalmente devido aplicagdo em larga escala de comunicagdo e conectividade entre os
dispositivos que compde o0 sistema elétrico de distribuicdo, apresentam oportunidades fundamentais para
expansdo dos sistemas de automacao distribuidos pelas redes de distribuicdo de média e futuramente baixa
tensdo. A Copel devido a particularidade do seu sistema de 34,5 kV aproveitou este segmento para
implantacdo da automacdo distribuida em varios nivels, que passaram da telesupervisdo e do controle
automético de funcgBes basicas como dos dispositivos de protecdo e controle de tensdo e reativos, para
sistemas de reconfiguracdo automética mais complexos que tem proporcionado melhoria continua no
fornecimento de energia aos consumidores.

2. Desenvolvimento

2.1- SISTEMA DE SUBTRANSMISSAO EM 34,5kV DA COPEL

A origem do sistema de 34,5 kV da Copel é nas subestacBes de 138 ou 69 kV (denominadas de subestactes
fontes), com a instalacdo de transformadores de trés enrolamentos, onde a alta tensdo € transformada para
dois niveis de médiatensdo: 34,5 e 13,8 kV. A Figura 1 ilustra este processo.
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FIGURA 1 - Origem do Sistemade 34,5 kV da Copel

O sistema de 34,5 kV da Copel possui afuncéo de distribuicdo e de subtransmisséo de energia. No segmento
de distribuicdo destaca-se a configuracdo MRT (monofasico com retorno pela terra) principalmente para
atendimento de consumidores rurais, onde existem circuitos de mas de 6.000 kM, totalizando
aproximadamente 120.000 transformadores de média para baixa tensdo em todo o sistema de 34,5 kV. No
segmento de subtransmissdo sdo utilizadas linhas que alimentam pequenas subestacOes de 34/13 kV, que
normal mente atendem peguenas cidades, mantendo regulacéo de tensdo, controle, protecéo, segmentacdo de
circuitos e possibilidade de teleoperacdo pelos centros de operacdo regionais. A Figura 2 apresenta as
caracteristicas descritas.
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FIGURA 2 — Funcdes do Sistemade 34,5 kV

Ao todo sdo 265 subestagdes de 34/13 kV, que normamente sdo congtituidas de dois transformadores,
totalizando até 14 MVA de poténcia, banco de capacitores de até 3x1200 kvar, banco de reguladores de
tensdo de 12 MVA, barramento com possibilidade de fluxo de poténcia reversivel, no maximo de quatro
circuitos de 34,5 kV e quatro circuitos de 13,8 kV. Também deve ser enfatizado que normamente as
subestagfes possuem uma ou mais fontes aternativas de alimentacdo através de um sistema radial, no
entanto pode haver restricdo na alimentagdo da subestagcdo caso a fonte ndo sgja a principal. A Figura 3
ilustra o conceito de barramento reversivel, onde a alimentacdo das cargas pode ser realizada pela fonte
principa ou pela secundéria (aternativa), com regulacdo de tensdo e seletividade de protecdo. Nesta
configuracdo a fonte secundéria pode ser alimentada pela fonte principal e vice versa. A configuracdo do
barramento conta com quatro conjunto de chaves unipolares (29-01, 29-02, 29-03 e 29-04) onde séo
adicionadas duas chaves de operacdo sob carga automatizadas para automatizar a transferéncia entre fontes.
Esta configuracdo com barramento reversivel foi idealizada inicialmente em condigdes onde os reguladores
de tensdo e religadores autométicos ndo poderiam operar com fluxo inverso.
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FIGURA 3 — O Barramento Reversivel de Subestactes de 34/13 kV
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A Figura4 ilustraumavisdo geral dos setores de uma SE de 34/13 kV.
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FIGURA 4 —

2.2- AUTOMACAO DE SUBESTACOESDE 34,5kV

A automacdo das subestacdes de distribuicdo da Copel teve inicio em 1992 quando foi publicado o Plano
Diretor de Automacédo da Copel, onde definia-se que a operacéo das subestacOes da empresa seria baseada
em sistemas de controle e supervisdo digitais. Para a definicdo da tecnologia foi adotada a utilizagdo de
modulos desenvolvidos na Copel e instalados internamente em microcomputadores padrédo PC adaptados
para aplicacdo em sistemas elétricos. Este sistema foi adotado na época pois 0s sistemas disponiveis ndo
atendiam a maioria dos requisitos previstos no Plano Diretor. A Figura 5 ilustra esquematicamente o
processo de automacdo de subestactes de 34/13 kV da Copel, onde a topologia constitui-se de Unidades de
Aquisicdo e Controle (UAC) responsaveis pelo interfaceamento com o processo elétrico e Unidade Central

de Controle (UCC), responsavel pelo sistema SCADA, UTR e o processamento de funcdes

automati zadas.
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FIGURA 5 — Esquematico da Automagéo de Subestactes de 34/13 kV
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Com a evolugdo tecnolégica dos equipamentos instalados nas subestacdes surgiu a opcdo de automatizar
estes equipamentos utilizando-se protocolos de comunicagao abertos, sem haver a necessidade de instalacdo
de Unidades de Aquisicéo e Controle. A andlise realizada apontou para utilizagdo do protocolo DNP3. Estes
dispositivos e as UACs comunicam-se via fibra 6tica com a Unidade Central de Controle (UCC),
responsavel pela comunicagdo da subestacdo com o Centro de Operacdo. A comunicagdo das subestacOes
com o Centro de Operacdo também é realizada utilizando protocolo DNP3 e cana de comunicagdo via fibra
Otica, sistema de réadio UHF ou satélite. A Figura 6 ilustra o fluxo do processo desde a aquisicdo de dados
realizada pelas unidades remotas ou dispositivos inteligentes, passando pelo controle automético de nivel de
subestacdo (UCC) e supervisao pelos centros de controle COD/COS.
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FIGURA 6 — Fluxo de Processo de Automagao de Subestactes da Distribuicéo

As principais fungdes de automacdo sdo: controle automético de tensdo, controle automatico de poténcia
reativa, imagem térmica de transformadores, funcdes de seletividade |6gica de protecdo, corte automatico de
cargas, funcéo de racionamento de energia, sistema de transferéncia automatica de carga além de alarmes e
de telemedi¢éo, todas estas fungdes el étricos foram desenvolvidas internamente na propria Copel.

2.3- DESENVOLVIMENTO DA FUNCAO TRANSFERENCIA AUTOMATICA DE CARGAS

Conforme descrito normal mente uma subestacdo de 34/13 kV apresenta mais de umafonte para alimentacéo
das cargas em regime de contingéncia. Esta configuracéo permitiu que através dainstalacéo de chaves de
operacao sob carga e unidades remotas adicionais fosse possivel automatizar a transferéncia de carga da
fonte principal para afonte alternativa utilizando requisitos mais detalhados de controle. A Figura 7
apresenta a filosofia basica da funcdo de transferéncia automatica de cargas. O monitoramento de tensdo e de
corrente da fonte principal e alternativa € realizado continuamente pela sistema constituido pel os sensores
localizados nas chaves, unidades terminais remotadas que efetuam a agquisi¢éo e tratamento destes sinais e
das unidades de Controle Central (UCC) que processam a |ldgica do algoritmo de transferéncia automatica de
cargas.
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FIGURA 7 — Transferéncia Automatica de Cargas em Subestactes

Quando existe auséncia de tensdo na fonte principal 0 sistema € temporizado e caso situacdo permaneca a
mesma a chave ou diguntor da fonte principal € aberto e na seqiiéncia a chave da fonte aternativa é fechada.
Esta operagdo é realizada em menos de um minuto, garantindo que ndo havera acréscimo nos indices de
DIC, FIC e DMIC dos consumidores.

O critério adotado para implantacdo da funcdo transferéncia automética em subestagdes tinha como pré
requisito que a fonte alternativa pudesse atender a carga da subestacdo independentemente do patamar
(pesada, média ou leve) com previsdo de até cinco anos de crescimento vegetativo das cargas. Este critério
restringia muito a aplicacdo na configuracdo do sistema elétrico. Desta forma foi desenvolvido dentro da
funcdo de transferéncia automética uma rotina de monitoramento da carga da instalacdo como pré requisito
para transferéncia da fonte principal para a alternativa. Desta forma a corrente € medida e integralizada
dentro de uma janela deslizante que pode ser configurada. Quando houver a contingéncia da fonte principal é
verificado se a fonte alternativa suporta atender aguela carga em tempo real, caso ndo seja possivel a
transferéncia ndo é realizada. O incremento desta fungdo de controle de carga permitiu a aplicagdo da funcdo
de transferéncia automdtica de cargas em todas as subestacbes cuja configuracdo era possivel
independentemente da carga envolvida. A Figura 8 apresenta a aplicagdo da Funcdo na Subestacdo
Mandirituba de 34/13 kV.
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FIGURA 8 — Funcéo Transferéncia Automatica— Subestagdo Mandirituba

Como a maioria das aplicacOes de transferéncia automatica em subestacOes € redlizada por chaves de
operacdo sob carga que ndo podem operar com fechamento sobre falta, também foi desenvolvido algoritmo
paraidentificacdo de falta interna na subestac@o. As unidades terminais remotas identificam através de curva
de atuacdo de corrente de fase e neutro se houve falta interna na subestacdo, caso haja coincidéncia entre a
atuacdo de falta interna com a auséncia de tensdo nas fontes principais ou alternativas a funcéo de
transferéncia é bloqueada. Também deve ser destacado que o retorno a configuracdo normal, pode ser
realizado automaticamente com interrupcdo, sem interrupcdo (conexdo em paralelo das fontes) ou com
interrupcéo realizada remotamente pelo Centro de Operacéo.

A implantacdo da func@o de transferéncia automética de cargas apresentou resultados expressivos de
melhoria na qualidade de fornecimento de energia desde os primeiras aplicacdes em 2002, resultando num
plano de obras especifico para implantacdo desta em 2007, que deve terminar em 2012 com a implantacéo
em todas as subestagOes possiveis da Copel. A tabela 1 apresenta os valores de melhoria do DEC e FEC da
Subestacdo Urai, cujaimplantaco foi realizada em 2009.

Tabela 1l — Indicadores de DEC e FEC da SE Urai ap6s Aplicacdo da Funcdo Transferéncia Automética

ANO DEC FEC DEC FEC

PADRAO |VERIFICADO| PADRAO [VERIFICADO

2010 21 21,99 22 25,37

2011 23 10,19 23 10,92

Os indicadores de DEC e FEC foram reduzidos pela metade ap0s a implantagdo da fungéo.

2.4- CONVERGENCIA COM A AUTOMACAO DA REDE E ASREDESINTELIGENTES

Neste capitulo é apresentada a convergéncia da automagao distribuida de subestagdes de 34/13 kV com a
rede de distribui¢do e aintegracéo com os conceitos reconfiguracdo automatica de rede no futuro.
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2.4.1 A Automacdo Distribuida do Sistema de Subtransmissdo

O plano de implantacéo de fungdes transferéncia automética em subestagdes compreendeu aimplantacdo em
centenas de subestagdes, mudando a caracteristica das redes de médiatensdo de 34,5 kV. A Figura9ilustra
as aplicacOes em subestactes na regido metropolitana de Curitiba.

FIGURA 9 — Subestagdes com Transferéncia Automatica na Regi&o
Metropolitana de Curitiba

Esta aplicacdo em larga escala de sistemas de reconfiguracéo de carga apresentou muitos beneficios com a
mel horia dos indices de qualidade no fornecimento de energia e a flexibilidade operacional, no entanto
também acarretou desvantagens devido ao aumento de complexidade do sistema el étrico.

2.4.2 O Problemada Transferéncia em Cascata das Subestactes de 34/13 kV

A transferéncia automatica de cargas entre subestacOes que estdo interligadas poderia acarretar efeito cascata
entre transferéncias e eventualmente um Black Out de toda a configuracdo. Esta operacéo errética poderia
ocorrer, pois a agdo de controle e transferéncia automéatica de cargas de uma subestacéo era realizada apenas
mediante os parametros el étricos locais. O blogueio de transferéncia automética de uma subestacdo devido a
atuacdo deste sistema em outra subestacdo interligada somente poderia ser realizado pelo centro de controle
gue supervisiona todos os pontos, no entanto esta agdo ndo ocorreria automaticamente. Desta forma um
grande salto tecnol6gico nos sistema de automacao de subestacGes da Copel foi automatizar esta operacéo,
fazendo com que ocorra o bloqueio na transferéncia de carga de uma subestacdo mediante ocorréncia de
atuacdo da funcdo de transferéncia automéatica de cargas em outros pontos do sistema elétrico. Este tipo de
atuacdo automética abre caminho para aplicagdes de fungdes inteligentes de controle distribuido em
peguenas subestacOes e a respectiva integracdo com os sistemas de restabelecimento automatico da rede
primaria de média tensdo, indicando 0s proximos passos para implantacéo das Futuras Redes de Distribuicéo
Inteligentes.

AsFiguralO ilustra o problema que poderia ocorrer com contingéncias multiplas que acarretariam o
desligamento geral da configuragéo.
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FIGURA 10— Bloqueio da Transferéncia Automéatica em Cascata

A funcéo de transferéncia automatica de tensdo € configurada de modo que uma subestagcdo possa efetuar o
bloqueio da transferéncia de outra, devido arestri¢cdes de carga das fontes do sistema el étrico.

Para efetuar este bloqueio automaticamente, a funcéo elétrica precisa supervisionar o estado das chaves das
fontes alternativas de todas as subestagdes envolvidas. Devido a esta necessidade de informagdes oriundas
de diversas subestactes, essafuncionalidade € implantada no centro de operacoes.

A subestacdo que ao ser transferida blogueia a transferéncia de outra € denominada condicionante, as
bloqueadas séo chamadas de condicionadas.

Motivos que levam ao bloqueio da transferéncia automética por intertravamento:
Uma das subestagGes condicionantes esteja transferida para fonte alternativa;

A informacé&o do estado da chave da fonte alternativa de uma subestacdo condicionante néo
estegja disponivel no sistema, seja devido a uma falha de comunicagdo com a subestagdo ou umafaha
Nno equi pamento de supervisao;

Uma subestacéo condicionada perde a comunicagdo com o centro de operacdes, neste caso 0
bloqueio por intertravamento € feito localmente.

Assim gue uma subestacdo retorna para sua fonte principal, sgja automaticamente ou manuamente pela
operacao, as transferéncias automaticas de todas as subestaces que eram por ela condicionada séo liberadas.
Se houver mais de uma subestacdo cuja fonte necessite transferéncia apenas uma ird ser transferida, sendo
gue as outras aguardardo sua vez. Neste caso ndo existe prioridade de qual vai ser a proxima subestacéo a ser
liberada, se isso for necessario a transferéncia deve ser feita de modo manual. Uma subestagdo pode ter sua
transferéncia automatica blogueada por mais de uma subestacéo condicionante. Neste caso se faz necessario
gue todas as condicionantes voltem para as sua fontes principais para que a subestacdo condicionada tenha
sua transferéncia automatica liberada. Se uma subestacdo ja se encontra transferida para sua fonte
alternativa, o bloqueio de intertravamento ndo é ativado, evitando que o retorno automético para fonte
principa seja bloqueado.

Se por algum motivo o comando de bloqueio da transferéncia automética efetuado pelafuncéo falhe, a
operacao € avisada através de um alarme, indicando que o comando deve ser realizado manual mente.

9/10



2.4.3 Novas Funcionalidades e a Automacdo da Rede de Distribuicdo de Media Tensiao

A Copel permanece desenvolvendo novas funcionalidades para a funcdo de transferéncia automatica de
cargas, com a possibilidade de corte de carga para proporcionar a transferéncia incluindo o corte nos
circuitos terminais da rede de média tensdo em 13,8 kV. Estas funcionalidades incluindo a reconfiguracéo
dos cricuitos terminais serdo uma realidade tendo em vista a implantacdo que esta em andamento da
infraestrutura para sistemas de reconfiguracéo em circuitos de 13,8 kV conformeilustraa Figura 11.

)

FIGURA 11 — Implantagdo de Sistemas de Reconfiguracéo de
Circuitos Terminais

3. Conclusdes

A implantacdo em larga escala de subestacdes de 34/13 kV narede de média tensdo com a respectiva
automacado das fungdes de controle, protegdo e reconfiguracdo automatica de cargas, proporciona maior
desempenho e reducdo de custos operacionais no sistema elétrico de distribuicdo. As agdes de controle
automético de uma subestac@o podem ser realizadas mediante os val ores ou agdes combinadas de outras
subestagtes ou elementos de rede, proporcionando uma nova dimensdo de controle, automatizando as
operacoes realizadas manual e remotamente pel os centros de operacéo.

Com ainstalagéo de novos dispositivos inteligentes na rede, a implantagdo em larga escala de conectividade
entre os dispositivos, a automacdo da medicdo de faturamento dos consumidores e os sistemas infomatizados
de apoio a automacdo dos sistemas de distribuicgo terdo um papel fundamental na consolidacéo das redes
inteligentes do futuro.
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