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RESUMO

Este artigo descreve os resultados obtidos através do desen-
volvimento do primeiro ciclo do projeto de pesquisa e desen-
volvimento, realizado em conjunto entre a Rio Grande Ener-
giaS.A. eo Grupo de Sistemasde Energia El étricadaPUCRS,
intitulado Controle Secundario Coordenado de Tensdo. Como
resultado principal deste projeto de P& D foi desenvolvido um
sistema computacional paraauxiliar, os operadores do Centro
de Operagdes do Sistema da empresa, na monitoragéo e na
simulag&o de a¢Bes de controle de tensdo paraamelhoria do
perfil de tenso das barras de um sistema piloto real.

PALAVRAS-CHAVE

Controle de Tens&o, Tempo Real, Simulag&o e Monitoragdo
de Tenséo.

Bl |. INTRODUGAO

A atual tendéncia de operagdo dos sistemas el étri-
cosde energia (SEE) de operar em umafaixaproximade
seus limites, devido principalmente aumaindefinicéo de
uma politicaclaraparao setor elétrico, juntamente com a
capacidade limitada deinvestimento naexpansio do SEE,
vem trazendo condicdes e exigéncias cada vez mais pre-
mentes para a utilizac&o de sistemas computacionais de
supervisao, controle e simulagdo, umavez que as condi-
¢Oes descritas anteriormente estdo conduzindo os SEE a
operarem proximo aos seus limites, sendo que tal situa-
¢ao pode conduzir o sistema para uma condi¢&o onde ndo
seja possivel alcancar um novo estado de equilibrio ap6s
uma perturbac&o ou mesmo uma agdo de controle. Além
disso, o fornecimento de energia com requisitos de quali-
dade, confiabilidade e continuidade € umaexigénciacada
vez maior por parte dos consumidores, o queimplicaque
as empresas devem buscar a suaeficiéncia operacional e
atender a padrdes de operacao impostos pelo 6rgéo re-
gulador, tais como niveis de tensdo [1] e niveis de conti-
nuidade [2]. Dessa forma, em centros de operagdes mo-
dernos, o operador tem anecessidade de ndo s monitorar
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as grandezas, mas também simular uma ag&o de controle
antes de efetud-lano sistema, afim de avaliar se o estado
do sistema ap0s esta determinada acéo de controle néo
estard violando certos limites de operagéo. Este tipo de
estudo usualmente ndo é realizado em tempo real, sendo
realizado em um ambiente denominado Ambiente de Es-
tudos, o qual pode ser nafaixade tempo de pré-operagéo
(minutos) e possuir suasolicitagdo originada por umaten-
déncia de violagdo propiciada pela monitoracéo, ou no
tempo de pés-operagao, determinado pela necessidade de
avaliar se as decisdes adotadas pelo operador foram as
mel hores ou mai s adequadas para a situagdo de operacéo
apresentada pelo sistema.

A literaturaapresentavarias referéncias na utilizagao
de simuladores no treinamento off-line de operadores [3,
4,5, 6,7, 8]. Esses simuladores expdem os operadores a
situagBes emergéncias que ndo ocorrem fregqlientemente em
um centro de supervisao e controle. Desta forma, eventos
COMO curtos-circuitos severos, colapsos de tensdo, opera-
¢do isoladade parte do SEE devido ailhamentos, perdade
grandes unidades de geracdo ou blocos de carga podem
ser simulados e as respectivas agdes de controle tomadas
sem qualquer risco parao SEE real. Véariasreferéncias|[9,
10, 11] apresentam solucBes para automagéo e acles de
coordenacdo de controle de tensdo/poténcia reativa, po-
rém ndo enfocam o problemano sentido de avaliar se estas
condicdes, quando utilizadas na prética di&ria da opera-
¢80, estdo corretas ou néo.

Com base no exposto acima, este artigo apresenta a
estrutura e o desenvolvimento de um conjunto de
algoritmos computacionais utilizados para o desenvolvi-
mento de um sistema, denominado Controle Secundario
Coordenado de Tensdo (CSCT), o qual faz parte do pro-
gramade pesquisa e desenvolvimento da Rio Grande Ener-
gia S.A. (RGE). Este sistema tem como objetivo
disponibilizar, ao operador do Centro de Operacesdo Sis-
tema (COS) da empresa, uma ferramenta capaz de auxilia-
lo na monitoracdo, na simulacdo e na otimizacdo de acOes
de controle de tensdo possiveis sobre o sistema (troca e fi-
xagdo de tap de transformadores, chaveamento de bancos
de capacitores e solicitagdo de tensdo em barras de tenséo
controlada), deformaaauxilia-lo nestastarefas. Em fungéo
dacomplexidade do desenvol vimento desse projeto, foi de-
finido um periodo de 2 anos para execucdo de todas as eta-
pas do projeto. Dessaforma, este artigo apresenta os resul-
tados obtidos com a execucdo do primeiro ciclo do projeto,
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0 que contemplaaconexdo com o sistema SCADA daRGE
e com o banco de dados on-line dasupervisdo (HOL ), bem
como o desenvolvimento do banco de dados cadastral do
sistemade sub-transmissdo (CADSEE) e o desenvolvimen-
to de dois modos de operagédo do sistema. Na secéo Il é
apresentada e descrita a estrutura do sistema.

Il 1. ESQUEMA GERAL DO SISTEMA

O desenvolvimento do CSCT baseou-se na estrutu-
rade supervisao disponivel naRGE, aqual fornece, atra-
vés de um banco de dados denominado Histérico On-Line
(HOL), informagdes de grandezas el étri cas anal 6gi cas (po-
téncia ativa, poténcia reativa, magnitude de tensdo, cor-
rente por fase, etc..) e informagdes digitais (estado de
operacgao de disjuntores). Este banco de dados é atualiza-
do, de forma automética, minuto a minuto,
disponibilizando todas asinformagdes e dados necesséri-
0s para a execugdo do CSCT.

A figura 1 apresentaaestrutura principal do Sistema

de Controle de Tensdo implementado.

D
SCADA | —» —>
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FIGURA 1: Estrutura geral do sistema implementado.

Sistema de

Simulacéo

Conforme verifica-se nafigura 1 o funcionamento do
Sistema de Controle de Tens&o desenvolvido utilizaasin-
formaces provenientes do sistema de aquisi¢éo de dados
(SCADA) da RGE, e armazenadas em tempo real no his-
térico da supervisdo (HOL). Além dessas informaces, 0
sistemavtilizaasinformagdes cadastrai s disponiveisno ban-
co de dados cadastrais CADSEE, desenvolvido em Oracle
para suportar esta aplicagéo.

O sistemadispde de dois modos de trabalho, 0 modo
de monitoracdo que possibilita ao operador a
visualizag@o, em uma ambiente amigavel, de todas as
variaveis de interesse (nivel de tensao das barras, esta-
do dos disjuntores, posi¢do do tap dos transformado-
res, carregamento de alimentadores) e 0 modo de simu-
lac8o, que permite arealizagdo de estudos el étricos es-
téticos, através da execucgdo de um fluxo de poténcia,
afim de determinar qual aacéo de controle mais efetiva
para a melhoria do perfil de tensdo. Na secéo IIl s&o
descritos em detal hes as caracteristicas de cada um des-
ses modos de operacéo.

I I/l. MODOS DE OPERACAO DO SISTEMA

O sistema foi dividido em dois modos de operacéo,
osquais podem ser utilizados de formaindependente, sen-
do que as principais caracteristicas de cada um desses mo-
dos sdo descritas a seguir:
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+ MODO MONITORACAO

Neste modo o operador do Centro de Operagdes do
Sistemada RGE terainformagdes em tempo real dasvari-
aveisdeinteresse especificadas, taiscomo: nivel detensio
por barra, posi¢éo do tap de transformadores, estado de
disuntores, carregamento de transformadores, etc. Estas
informacOes sdo apresentadas em um ambiente gréafico
amigavel, o qual proporciona uma fécil navegacéo pelas
diversas funcGes daaplicacdo. Através do modo de opera-
¢80, 0 operador do sistemapode analisar o perfil detensio
das diversas barras do sistema piloto, bem como verificar
se estes niveis de tensdo estam de acordo aos valores limi-
tes estabel ecidos nalegislagdo [1], sendo que neste modo
existe umafuncdo denominada“ALARME” que monitora
asviolagBes detensdo nas barras do sistema. Além disso, é
disponibilizado umaferramentaparao cél culo dos indices
de transgresséo de tenséo (DRP e DRC), aqual apresenta
todas as informagdes pertinentes a determinacdo desses
indicadores, respeitando o periodo de observacéo deter-
minado paraaanalise.

« MODO SIMULACAO

No modo simulagdo o operador é capaz de realizar
simulagdes e andlises, em tempo real, de acbes de controle
gue possam melhorar o perfil de tensdo das barras perten-
centes ao sistema sob estudo. Neste modo € possivel, por
exemplo, solicitar um determinado nivel detensdo nascha-
madas barras piloto (barras de 69kV pertencentes a
Eletrosul eaCEEE), sendo que estaopcéo foi customizada
especialmente afim de atender umanecessi dade especifica
da RGE. Neste modo também € possivel a realizacéo da
trocado estado de disjuntores de banco de capacitores (es-
tado ligado ou desligado) ou o g uste da posi¢ao do tap do
transformador, de formaa possibilitar ao operador asimu-
lacdo, através de um fluxo de poténcia, damelhor acéo de
controle do nivel de tenséo.

Neste modo s&o disponibilizados vérios rel atérios que
auxiliam o operador natomada de decisdo, estesrelatorios
fornecem, além de outras grandezas de interesse, o valor
de tensdo de cada barra do sistema, o valor de poténcia
ativa e reativa das barras de carga, o fluxo de poténcia
entre aslinhas detransmissdo, etc. Além dosrelatdrios es-
t&o disponiveisvérias opgdes de gréficos que fornecem, de
umaformavisual, os niveis de tensdo por barra.

I |V.resultados

Deformaailustrar osresultadosdo primeiro ciclo de
desenvolvimento do projeto, so apresentadas e descritas
algumastelas do sistema, as quais demostram aefetividade
do trabalho desenvolvido, bem como demostram a
potencialidade da aplicac8o. Nafigura 2 é apresentada a
telainicia do sistema, com um diagrama esquemético do
sistemaem andlise.



FIGURA 2: Tela principal do sistema - &rea selecionada.

Conforme verifica-se na figura 2 atela principal do
sistemaapresentatodas as tensdes de barrado sistema (va-
lores expressos em pu ou kV), sendo que existe uma fun-
¢do que indica, de forma visua através da indicacdo de
cores, se atensdo da barra esté violando os limites deter-
minados parao nivel de cargado sistemaou se estatensdo
tem atendéncia de viol ac&o nos proximos dez minutos. A
identificac&o por cores € apresentada a seguir:

* Vermelho - tensBes violadas
* Amarelo - tensBes com tendéncia de viol agcéo
* Verde - tensdes normais (sem violagao)

Além disso, vérias outras fungdes do sistema podem
ser acessadas através dessatelade monitorag&o, tais como:
parametros dos sistema, indicadores de tensdo, gréfico de
barras, etc. Natelaprincipal é possivel selecionar, através
de um simples clique no mouse, uma determinada
subestacdo onde se desgjarealizar umaandlise mais deta-
Ihada da mesma. Parailustrar estas opcOes, é apresentada
umatelacom o diagramaunifilar dasubestago seleciona-
da, conforme é apresentado na figura 3.

Nivel ile fewsie ma barma

Him IFmes | B i me s

RiGE

- oms wm
e ek

s w

L ) ey iy o
Posigda do TAF do iranifarmador s il

PO T ™™ o e
- a

& e = s

Carregaments des alimentndures

FIGURA 3: Tela de diagrama unifilar.

Analisando-seafigura3verifica-se o diagramaunifilar
da subestag&o onde é possivel visuaizar, aém do nivel de
tensdo das barras desta subestacéo, qual a posi¢éo atual do
TAP do(s) transformador(es), o estado de operacéo do ban-
co de capacitores (ligado ou desligado) e, também, o carre-

gamento de cada alimentador da subestagdo. A andlise do
perfil de tensdo de cada barra do sistema pode ser obtida
através de um simples clique sobre asindicagdes de tenso,
tanto natelaprincipal (figura2), quanto natelade diagrama
unifilar (figura3). A figura4 apresentaatelacom o perfil de
tensdo para uma determinada barrado sistema.
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FIGURA 4: Monitorac&o de nivel de tensdo por subestagdo.

A figura4 apresenta atela de monitoracdo do nivel de
tensdo por subestacdo, sendo que a tensdo analisada é
fornecida conforme a barra selecionada. Nestatela € possi-
vel anadlisar-se o perfil detensdo dabarrasel ecionada, com-
parando-o0 com os limites de pré-determinados de patama-
res de cargaou oslimites da Resolugdo ANEEL 505. Além
disso, através do quadro deinformacdes, localizado na par-
teinferior, é possivel verificar-se o carregamento geral des-
ta subestacdo, além das informagdes de horario e de tensdo
do ponto analisado. Outra funcionalidade é a visualizacdo
gréfica, com indicagéo das viol agbes de tensdo por patamar
de carga, dos demais niveis de tensdo do sistema.

Paraumaanalise geral dosniveis detensdo dasbarras
do sistema, aaplicacdo disponibiliza, ao operador, umatela
contendo o gréfico com todas as barras do sistema e com
0S seus respectivos valores de tensdo, os quais sao
atualizados minuto aminuto. Esta funcionalidade da apli-
cacao e é apresentada nafigura 5.
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FIGURA 5: Monitorac&o dos nivels de tensdo do sstema por
barra.

A figura5 apresentaosgraficos de barraimplementados
no sistema, onde é possivel analisar os nivels de tensdo por
barraem relacdo aos limites pré-estabelecidos. Estes limites
podem ser funcdo dos val ores maximaos e minimos de ten
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s80, cadastrados nos parametros do sistema, ou, ainda,
oslimites definidos pelaresolugdo ANEEL 505. Além dis-
30, épossivel verificar asviolagdes de tensdo que estdo ocor-
rendo, em tempo real, através da op¢do de alarmes.

A implantagdo do CSCT exigiu diversas adequacdesnos
sistemasdetempo real existentesno COSdaRGE, bem como
em ferramentas de suporte a0 CSCT que embora sgjam ne-
cessarias a0 mesmo, criaram uma base para futuras
implementagdes. Dentre estes resultados podemos destacar:
« BANCO DE DADOS CADASTRAIS- CADSEE

Banco de dados que suporta o configurador de redes
integrante do CSCT, se constitui fundamentalmente de
dados cadastrais do Sistema Elétrico, abrangendo tanto
caracteristicas topol dgicas quanto fisicas de equipamen-
tos, podendo portanto ser a base que suporta futuras apli-
cacOeselétricas.

« AMPLIACAO E VALIDACAO DA REDE SUPERVISI-
ONADA

Avaliando adisponibilidade de supervisdo em pontos
importantes da mal ha el étrica sob controle do CSCT, uma
ampliacdo daobservabilidade darede sefez necessaria, uma
VEZ que pontosimportantes ao projeto ndo eram supervisi-
onados pela RGE. Aproveitou-se entdo em fazer-se uma
modificacdo amplaqueexigiu aparticipacdo daRGE, CEEE
e Sul Engenharia. Como resultado a RGE teve um incre-
mento bastante significativo em sua érea supervisionada,
bem como em sua base de dados historicos.

« LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS E
DOS AJUSTES DOS RELES 90 DOS ULTCs DA
AREA

Este levantamento gerou um relatério contendo to-
das as informac@es relacionadas aos equipamentos de
regulacdo de tensdo (relé 90), tais como: tipo de regula-
dor, gjustes setados, tempos de atuacédo, etc. Além disso,
estadisponivel nesterelatério asinformagfes de funciona-
mento dos bancos de capacitores de todas as subestaces
existentes na area piloto selecionada.

I V. CONCLUSAO

A répidatransformacao do setor el étrico brasileiro apartir
do processo de privatizac&o e desregulamentaco, a exigén-
ciade altos padrdes de qualidade e continuidade do forneci-
mento com vistas aestimular amelhoria do servico prestado
pelas concessionéarias sao aguns desafios impostos as distri-
buidoras de energia. Diferentemente das &reas de geragéo e
transmissdo, onde pesqui sas e desenvolvimento de aplicativos
computacionai s para operacao e planejamento sempre ocor-
reram em grande escala, a area de distribuicdo é carente de
solugBes e aplicativos computacionais para o plangamento,
operacdo e gerenciamento do sistema. Verifica-se, entretan-
to, que nos Ultimos anos esta acontecendo umareversao des-
te cendrio, umavez que é crescente o niimero detrabal hosde
pesquisa apresentados em congressos e revistas da area de
sistemas de energia. Em nivel brasileiro esta reverséo se da
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principa mente devido aos Programas de Pesquisa e Desen-
volvimento desenvolvidos conjuntamente entre as concessio-
narias e as Universidades e Centros de Pesquisa, bem como
aosFundos Setoriaisdaareade Energia. Estapublicacio apre-
senta resultados oriundos de uma pesguisa que esta sendo
desenvolvida conjuntamente entre o Grupo de Sistemas de
Energia da PUCRS e a empresa RGE Rio Grande Energia
S.A., dentro do ambito do programa de P&D.

Neste artigo foram apresentados os resultados obti-
dos com o desenvolvimento do primeiro ciclo do projeto
intitulado “ Controle Secundério Coordenado de Tensao”,
cujo objetivo é auxiliar o operador do Centro de Opera-
¢Oes do sistema na tomada de decisdo, quanto as agdes de
controle de tensdo para melhoria do perfil de tensdo do
sistemaem estudo. Através dessaaplicacéo, que encontra-
se em operacdo no COS da RGE, o operador possui uma
ferramenta de facil manuseio capaz de auxilia-lo nas suas
decisdes. Estaferramentapode ser incrementadadeforma
ainserir novasfungdes que sgjam Uteisno sentido de agilizar
0s processosinternos daempresa. Dessaforma, aempresa
€ capaz de melhorar e qualificar o fornecimento deenergia
aseus consumidores, atendendo as questdes | egaisimpos-
tas pelo orgéo regulador.
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