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Resumo

A qualidade da energia elétrica cada vez mais € foco de atencdo e motivo de investimento entre as
companhias distribuidoras de energia el étrica e 6rgdos fiscalizadores. E ideal que o consumidor disponha de
niveis adequados de tensdo, ndo apenas dentro dos limites estabelecidos pela ANEEL, em suas resolucdes,
mas em nivels de tensdo muito préximos da tensdo nomina da rede, de maneira otimizada e na totalidade do
dia. O trabaho propde a medicdo constante e otimizada das unidades de reguladores de tensdo de
distribuicdo, atuando continuamente nos parametros dos controladores, sendo que essa medicdo e
parametrizacdo é feita remotamente através do sistema de dados das redes de telefonia movel e internet. Para
esse objetivo, foi desenvolvido um sistema de supervisdo e controle, em plataforma ELIPSE E3,
comunicando remotamente, via internet, com controladores eletrénicos de reguladores de tensdo ITB. O
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sistema possui fungdes de medicéo on-line, aquisicdo de dados e possibilidade de alteracéo dos parametros
dos controladores, sejam em forma de gjustes pré-estabel ecidos ou individualizados.

1. Introducéo

De acordo com os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica da ANEEL, a tensdo fornecida a um
consumidor é considerada adequada se estiver acima de 201 Volts e abaixo de 231 Volts. No entanto, € ideal
gue o consumidor disponha de uma tensdo entre 220 Volts e 231 Volts na totalidade do dia. Assim sendo, 0
objetivo maior do sistema de telemetria e controle é a continua otimizagdo da qualidade da tensdo entregue
aos consumidores e ndo somente atender aos requisitos da legislacdo vigente. Sabe-se que as medicdes
trimestrais realizadas pelas concessionérias para atender as exigéncias do Procedimento de Distribuicdo -
PRODIST néo sdo suficientes para possibilitar o efetivo e permanente controle da tensdo entregue aos
consumidores. Assim sendo, o0 sistema de telemetria e controle tem a funcéo de sistematizar a medicéo de
tensdo em pontos estratégicos da rede de média tensdo e assegurar, por meio de otimizagdo dos parametros, a
constante supervisdo do nivel de tensdo entregue aos consumidores, bem como possibilitar antever a
ocorréncia de tensdes fora da faixa adequada, permitindo a avaliagdo dos dados e escolha da alternativa
técnicamais adequada para evita-las.

O gistema, desenvolvido para microcomputador sobre plataforma ELIPSE E3 comunicase com o0s
controladores de tensdo instalados nos reguladores de média tensdo através da rede de dados de telefonia
movel e internet. 1sso possibilita que o operador, ou operadores possam, mediante senhas de acesso e niveis
hierarquicos de seguranca, promover a aquisicdo de dados ou alteracdo de parémetros de qualquer lugar,
necessitando apenas de uma conexao de internet. No entanto € uma limitacdo do sistema que, para que essa
comunicacdo ocorra, € necessario que, no local onde se encontram os reguladores de tensdo, exista cobertura
de sina de alguma rede de telefonia mével. O sistema possui véarias telas de programacdo e operacdo,
partindo de fungdes simples, como alteracdo de um paréametro ou medicéo da tensdo RMS instantanea da
rede, até funcdes mais complexas como g ustes de conjuntos de parametros pré-determinados.

2. Desenvolvimento

2.1 Platafor ma de Desenvolvimento

O Sistema de Telemetria e Controle foi desenvolvido na plataforma ELIPSE E3. A escolha se deu pela
versatilidade do sistema aliado ao 6timo custo beneficio da plataforma. A plataforma Elipse E3 ja é utilizada
para supervisdo e controle de sistemas de energia pelo Centro de Operacdes da Concessiondria, portanto,
esté consolidada para a aplicagéo.

2.2 Controlador do Regulador de Tenséo

Desenvolvido e fornecido pela ITB equipamentos elétricos, optamos pela utilizacdo do controlador para
reguladores de tensdo CTR-1, ja que a companhia possui mais de 100 equipamentos instalados em campo.
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EQUIPAMENTOS EL ETRICOS

Figura 1: Controlador parareguladoresdetenséo I TB —CTR-1

Os controladores para reguladores de tensdo monofasico ITB sdo equipamentos projetados para medir e
corrigir a tensdo das linhas de distribuicdo de energia elétrica. O regulador é um autotransformador em 6leo
isolante com enrolamento série do lado da fonte (Tipo B), equipado com comutador de derivacdo em carga
gue, em conjunto com o reator, possibilita 32 derivagdes, 16 para cima, 16 para baixo e a posi¢do neutra,
regula a tenséo de linha com desvios de até £10% com passos de 0,625% da tensdo nominal de cada fase. O
controlador para regulador de tensdo ITB CTR-1 possibilita o controle da comutacdo das derivagdes do
regulador, para manter os niveis de tensdo. Além disso, esse controlador dispde de uma porta serial que
possibilita a comunicagdo, via RS232 ou 485 em protocolo DNP3.0

2.3 Consider agdes Sobre o Gerenciamento de Tensao em Alimentador es
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Figura 2: Distribuicio de Reclamacgtes de Nivel de Tensdo em um Alimentador

138 kY

Os transformadores destacados em azul sdo agueles em que os consumidores de baixa tenséo efetuaram
reclamacdo de tensdo. Porém, ao se analisar 0 conjunto constata-se que ha mais transformadores com
problema de tensdo e, que existem consumidores com cargas menos sensiveis a variagdo da tensdo. Caso se
tome providéncias com base unicamente nas reclamacdes recebidas certamente se efetuara a reforma dos
correspondentes circuitos secundarios, mas com o decorrer do tempo o problema se repetird e o investimento
sera perdido, porém, se a concessionaria supervisiona a tensdo na rede de 15/23 kV constatara que o
problema ndo é isolado e que sua solucdo passa por providéncias ao nivel de alimentador. E, que a
irregularidade na tensdo podera ser solucionada, por exemplo, com um regjuste no TAP do transformador de
forca da S/E e/ou no regulador de tensdo. Solugdes essas de baixo custo e de rapida execucao.
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2.4 Modem

De fornecimento da CAS optou-se pela utilizacdo do modem RS-2000 — Multi Lite com tecnologia de
transmissdo GSM GPRS/EDGE/SMS/HCSD, composto por: um gabinete, uma fonte Multi Lite CAS PCI
65280V CA 5VCC 4A e 4 placas RS2000 GSM Multi Lite.

Figura 3: Conjunto modem CAS RS-2000

A CAS disponibiliza uma porta de comunicagdo virtual, via internet, fornecendo um enderego de 1P, onde
pode-se fechar o link de transmisséo e recepcdo de dados entre o computador onde encontra-se 0 sistemae 0
regulador de tensdo, operado pelo controlador I TB.

2.5 Desafios de Comunicacéo e I nterfaceamento

Alguns infortdnios aconteceram durante o processo de implementacdo do sistema protétipo. Deparamo-nos
com alguns problemas que, iniciamente, a nivel de projeto, ndo deveriam apresentar-se. Esses problemas
consumiram esforco e tempo demasiados, pois, além de inesperados, eram inerentes aos equipamentos
escolhidos, que ndo possuiam histérico de aplicacgo semelhante.

Durante o desenvolvimento do projeto, na confeccdo do protétipo, foi de extrema importancia a interacéo
entre as engenharias parceiras. RGE, Longhi Engenharia, Elipse Software, ITB Equipamentos e CAS
Tecnologia. Para a interagcdo entre os equipamentos foram necessarias algumas adaptacles, tanto fisicas
guanto légicas, com intuito de alinhar a comunicacéo entre eles.
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Para o controlador da ITB necessitou-se realizar a troca do meio de comunicagdo serial. Inicialmente
desenvolvido para comunicacdo serial R$485, foi necessaria a substituicdo de componentes eletronicos
convertendo essa comunicagdo para RS232, também serial. Essa Ultima mais adequada para comunicagdo
através do modem CAS. Além disso, foi necessaria a atualizagdo do firmware (programa interno do
controlador) do equipamento, para acesso a alguns parametros e comandos inicialmente ndo disponiveis.
Salienta-se que a equipe de projetos da ITB participou ativamente do processo de adequacdo, orientando e
fornecendo todos os dados necessérios para a efetivacdo das adequactes.

Outra dificuldade encontrada foi a configuragéo das portas dos servidores da CAS, necessarias para
estabel ecer comunicagao entre o computador, através dainternet, e o modem CAS contendo um chip de
telefonia celular trasmitindo dados via GPRS e conectado ao controlador 1TB.

2.6 Telasdo Sistema de Supervisdo e Controle

Umatela de entrada é apresentada parainiciar o sistema e apresentar as logomarcas das empresas envolvidas
no desenvolvimento do sistema

™ o Gaande Eneniia - RGE - Lemghi Enpanbaria o Auteme & E o

050472012 09207 46

Uma empresa CPFL Energia

BLonghi

Entrar Sair

E - i

Figura4: Telade Aberturado Sistema

Apds a abertura, o sistema apresenta uma tela de LOGIN, onde o usuario deve informar Login e Senha
previamente cadastrados.
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Urma empresa CPFL Enengia

Blonghi

Figura5: TeladeLogin

Apés a validacdo do Login, sera apresentado no canto superior esguerdo da tela as estagdes que possuem
links de comunicagdo ativos.
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Uma empresa CPFL Energia
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Figura 6: Tela de Escolha das Estacbes OnLine
Monitoramento de grandezas.
Com o Sistema de Supervisdo e Controle é possivel monitorar as seguintes grandezas:

Tensdo Primaria — Fonte;
Tensdo Primaria — Carga;
Corrente;

Poténcia Ativa;

Poténcia Aparente,
Poténcia Reativa;

Tap Atual;

Tap Maximo;

Tap Minimo;

Contador de Operacoes,
Perfil Ativo;

Tensao de Referéncia;
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e Temporizagao;

¢ Insensibilidade;

e Queda de Tensdo Resistiva;
Queda de Tensao Reativa;
Limitador de Tensdo Maximo;
Limitador de Tensao Minimo e
Estado dos Led’ s do controle.

Ajustes de parametros:
Com o Sistema de Supervisao e Controle € possivel gjustar ou alterar os seguintes parametros do controlador:

e Tensdo de Referéncia;

e Temporizagao;

e Insensibilidade;

e Queda de Tensdo Resistiva;

¢ Queda de Tensao Reativa;

e Limitador de Tensdo Maximo;
e Limitador de Tensao Minimo;
e Elevar Tap;

e Abaixar Tap;
e Manual / Automatico;
e Auto Zerar,

Variaveis, grandezas e par @metr os ndo acessiveis:

Com o Sistema de Supervisao e Controle ndo € possivel acessar, visualizar ou alterar 0s seguintes
parémetros do controlador, sendo necessério gjustes locais:

Modo de Atuacdo em caso de Fluxo Inverso;

Tipo de Atuag&do no Comutador;

Método de leitura da posicao atual do Comutador;
Defasagem entre tensdo e corrente;

Periodo de Aquisi¢do de dados;

Endereco do Controle;

Relacdo do TP e TC do controle;

Datas parainiciar efinalizar a vigéncia do Mapa 2 e 3.

Abaixo sd0 apresentadas algumas telas de visualizacdo e alteragdo de grandezas e parametros.
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Fhysical Layer Connected,
Physical Layer Connected.
Physical Layer Connected,

Figura 8: Telade Estacdo OnLine— Parametros de Configuragdo — Status dos Controlador es
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Figura 9: Telade Estagdo OnLine — Parametros de Configuragéao — Status dos Controladores

3. Conclusdes

As distribuidoras de energia eletrica vem investindo fortemente na automatizacdo de suas redes de
distribuicdo, a fim de torna-las mais robustras, menos sucetiveis a desligamentos indesegjados, aumentando a
confiabilidade do sistema, além de tornar a rede de distribuicdo mais flexivel para execucdo de manobras,
diminuindo o tempo de manobra atraves de ferramentas de propiciam o comando remoto das mesmas. Neste
artigo estamos entrando em uma nova fronteira, que € o monitoramento e parametrizacdo de equipamentos
de regulacdo de tensdo, visando elevar o nivel de controle sobre as redes de distribuicdo de energia, atuando
sobre os equipamentos de regulacéo de tensdo, podendo agir preventivamente ou corretivamente sobre guste
de tensdo, mitigando reclamactes de nivel de tensdo em regime permanente, reduzindo o risco regulatério e
as compensacoes financeiras pel o fornecimento de tensdo abaixo dos padrdes permitidos pelo PRODIST.

Um dos beneficios mais palpaveis e visiveis do Projeto é referente a eficacia da supervisdo e do
gerenciamento da tensdo a partir de medicdes no sistema de Média Tensdo, utilizando estruturas existentes
de Reguladores de Tensdo de Distribuicdo, quando comparado com a disponibilizada a partir das medicdes
trimestrais em Baixa Tensdo programadas pela ANEEL. A medicdo em Média Tensdo fornece uma visao de
conjunto e, a solugdo do provavel problema observado se estende de forma automatica a todos os
consumidores atendidos pelo alimentador, fato este que ndo ocorre ao se tomar providéncias em circuitos
secundarios isolados.

A ANEEL através do Modulo 8 do PRODIST define limites de valores e de duragéo para as violagoes de
tensdo nas faixas criticas e precarias, com isso, e em funcdo da divulgacdo dada ao assunto, o nivel de
exigéncia dos consumidores vem crescendo constantemente, sendo que, as concessiondrias devem se adaptar
rapidamente a esse novo cenério.

Ajustando-se a este cenario a ferramenta de monitoramento remoto das tensdes nos reguladores de tenséo de
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média tensdo permite a visualizagdo em tempo real das tensdes RMS no ponto onde o mesmo esta
conectado, alem de possibilitar a leitura dos paréametros dos diversos mapas de gjuste existentes bem como
da ateracdo dos mesmos de forma remota, reduzindo o custo operacional necessario atualmente guando
existe o envio de uma equipe de técnicos ao local para execucdo das ateracOes estudadas pela érea de
engenharia, alem de dar uma resposta agil as reclamacfes de tensdo em regime permanente registras na
regido.

4. Refer éncias bibliogr éficas

1 - Curso de Manutencéo e Operacao de Sistemas da Distribuicdo - ABRADEE / COGE / MACKENZIE -
Set/2006M edicdo de Grandezas Elétricas e Niveis de Tensdo em Sistemas de Distribuicéo.

2 - Sistema de superviséo de nivel de tensdo e carregamento de alimentadores - Garrido, Regina M. Bonetto
S. Blumenau CELESC , 1992 - Trabalho apresentado no SENDI.

3 — Procedimento de Distribuic¢éo de Energia Eletrica no Sistema Nacional - PRODIST

4 - ELETROBRAS - ColegZo Distribuico de Energia Elétrica- Volume 5 - "CONTROLE DE TENSAO
DE SISTEMAS DE DISTRIBUI(;AO".

5- CIPOLI, JOSE ADOLFO - ENGENHARIA DE DISTRIBUICAO - CAPITULO 14 - "Aplicac3o de
Capacitores em Sistemas Elétricos de Distribui¢do" e CAPITULO 15 - "Regulac3o de Tensio".

6 - Sdo Paulo State Regulatory Experience in the Evaluation of Voltage Level - CSPE/USP - IEEE/PES
T&D 2002

7 - CODI-13.05 - Diretrizes, critérios e procedimentos para supervisao e controle de niveis de tensdo do
fornecimento de energia elétrica

8 - CODI-13.06 - Avaliacéo do desempenho operacional do sistema elétrico de distribuicdo quanto aos
niveis de tensdo

10/10



