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RESUMO

O trabalho apresenta a nova solu¢éo desenvolvida pela empresa para controle dos bancos de capacitores das
subestacgdes, permitindo maior flexibilidade operativa para o Centro de Operacgéo, a partir da sele¢cdo remota das
variaveis de controle (Corrente, FP, Horario, Reativo e Tensdo) e parametrizacdo remota das faixas de operacao.
S&o apresentadas as principais caracteristicas da nova solugdo, os ganhos obtidos e esperados com aplicacdes
reais do novo controlador. A solugdo aumenta a flexibilidade operativa, reduz o tempo necessario para configuragdes
e evita 0s custos com mobilizagdo e deslocamento de técnicos até as subestagBes da utilizagcdo do novo relé,
demonstrando os beneficios da utilizagdo dessa nova tecnologia.
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Banco de capacitores. Controlador Multicritério. Controle de fator de poténcia. Controle de tens&o. Usinas
fotovoltaicas.

1. INTRODUCAO

A entrada massiva das geracdes distribuidas (GD), principalmente as Usinas Fotovoltaicas (UFV), tem impactado e
tornado ainda mais dindmica a operacgéo do SEP (Sistema Elétrico de Poténcia) [2,3,7], exigindo cada vez mais um
controle automético e eficiente da compensacao de poténcia reativa e da regulacéo de tensdo, para manutengdo da
qualidade de energia conforme estabelecido no Prodist [1].

Dependendo da relagéo entre a poténcia gerada nas UFV e a carga do SEP durante o periodo de insolacdo, podem
ocorrer rampas de demanda ingremes, descendentes no inicio e ascendentes no final desse periodo, provocando
um vale na curva de carga, formando, conforme Figura 1, a dita Curva do Pato [4]. Assim, espera-se que ocorra
sobretensdo na transi¢éo da carga leve para a média (por volta das 06:00) e subtensdo da carga média para pesada
(por volta das 17:30). Além disso, conforme Figura 2, em dias nublados verifica-se, também, grande oscilagcao das
gerac0es fotovoltaicas que, dependendo do sistema ao qual estejam conectadas, resulta em variagdes bruscas de
tenséo.

Nessa condicdo, os reguladores de tensdo e bancos de capacitores serdo cada vez mais solicitados, devendo ser
controlados de forma agil e precisa, o que somente é possivel através de automatismos em decorréncia da grande
guantidade de equipamentos a serem controlados em um curto espago de tempo.
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Figura 1 - Curva Tipica Influenciada pelas Usinas Fotovoltaicas - Curva do Pato [4]
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A Figura 2 apresenta uma inversao e oscilagdo intensa de fluxo de poténcia ativa, medido em uma SE 138-13,8 kV,
devido a passagem de nuvens sobre Mini UFV conectadas no Sistema de Distribuicdo de Média Tensdo (SDMT).
Essas oscila¢des, abruptas, impactam no controle/regulagéo de tensdo na barra da SE (Subestacgao).

Figura 2 — Inversdo/Oscila¢do de Fluxo de Poténcia Ativa na SE - Nuvens sobre UFV no SDMT. Fonte: Autor

Os bancos de capacitores sdo equipamentos com a fungdo de compensacao de poténcia reativa, controle de fator
de poténcia, de tenséo e filtro de harmdnicos [5,6]. Geralmente, o controle automatico dos bancos de capacitores &
realizado através de Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IED), PLC ou relés. No caso de falha ou inexisténcia
desses dispositivos de controle, os bancos podem ser operados remotamente pelos técnicos nos centros de
operacgédo do sistema ou via automatismo no SCADA [7], ambos dependentes da integridade de comunicacao com a
remota da SE. Além disso, a primeira condicdo ndo é a ideal, pois, devido a grande quantidade de equipamentos a
se operar e outras a¢gfes que podem ser prioritarias em tempo real, os bancos séo ligados ou desligados de forma
tardia, somente apds alarmes indicando a violagdo de algum parametro pré-estabelecido, como exemplo, violagédo
de tensdo ou fator de poténcia. Assim, o principal objetivo do desenvolvimento, especificacdo e aplicagdo do IED
controlador multicritério, apresentado neste trabalho, é garantir um controle eficiente dos bancos de capacitores
instalados nas SE, ndo sendo afetado por possiveis falhas de comunicagdo com as remotas das SE.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Metodologia

2.1.1. Premissas Consideradas no Desenvolvimento

O algoritmo proposto, para o controle e operacdo dos bancos de capacitores através do IED, é embasado nas
seguintes observagfes e premissas:

e Como o objetivo é controlar os bancos de capacitores, o IED néo substitui as fungBes de protecao;

e O comando do técnico de supervisdo do COD é prioritario sobre o IED;

e Conforme [8], os bancos de capacitores ndo podem ser fechados com tenséo residual superior a 10%, logo,
somente podem ser religados apés 5 minutos contados a partir da Gltima manobra;

e A escolha do parametro de controle, ou seja, se por corrente, fator de poténcia, horario, poténcia ou tenséo,
depende das caracteristicas das cargas e sistema ao qual os bancos estéo inseridos;

¢ Quando a func¢édo de controle principal (funcéo objetivo) é a tens@o, monitora-se a da barra ndo regulada. Essa
condicao elimina a interferéncia dos reguladores de tenséo nesse parametro;

e A tensdo na barra regulada é uma funcéo restritiva e prioritaria sobre todas as fungfes objetivo, ou seja,
independentemente de qual seja o parametro principal de controle, se a tensdo na barra regulada ficar acima
de determinado valor e tempo morto pré-definidos, o banco deve ser desligado. Assim, é preciso coordenar o
tempo morto dessa funcéo restritiva, a ser programado no IED, com o tempo morto ajustado nos relés 90 de
controle dos reguladores de tensdo. Além disso, deve-se calcular ou simular, em um programa de fluxo de
poténcia, a elevagao de tensdo (AV) que o banco de capacitores proporciona ao ser energizado.

2.1.2. Funcg@es e Recursos Implementados no Controlador Multicritério

e Tempo morto para ligar e desligar os bancos de capacitores;
e Limite para quantidade de operagfes diarias dos bancos de capacitores, refletindo, assim, em maior vida util
das chaves, disjuntores ou religadores de manobras desses bancos;
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e Controle da fungéo objetivo, ou seja, corrente, fator de poténcia, horario, poténcia reativa ou tensdo, associado
a uma funcdo restritiva prioritaria, que neste caso, é a tensdo regulada nas barras;
e Escolha e alteragdo das grandezas analégicas via SCADA.

2.1.3. Topologia do Sistema de Automacgéao

A Figura 3 apresenta a topologia simplificada do sistema de automacéo e controle dos bancos de capacitores das
SE. Para SE convencionais a solugéo € o controle via SCADA e P.O, automatismo implementado no xOMNI [7]. Para

SE com arquitetura IEC61850, a solucao € o controlador (IED) abordado neste trabalho.

4

Oomanaos r - "
(COD ou POY Subestacao
o Comandos
Gatewa Remaotos
SCADA W g

+«————34 Remota Chaves

Loituras de 3 Disjuntores, Bancos de
;;:i:gz'“’"/ - ou Capacitores

IED, PLC ou Religadores
Relés

Figura 3 - Representacao Simplificada da Topologia de Controle dos Bancos. Fonte: Autor

A arquitetura da solucdo de automacéo de uma SE com arquitetura IEC61850 ¢é indicada na Figura 4.
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Figura 4 - Arquitetura da Solucao de Automacéo da SE

Foram desenvolvidos algoritmos, para cada tipo de controle, e implementados em um equipamento dedicado
(Controlador Automatico de Banco), conforme indicado na arquitetura da Figura 4. O controlador (IED) € integrado
via IEC61850 & UCC que, por sua vez, € integrado ao sistema SCADA do Centro de Operagao da Distribui¢cdo (COD)
via protocolo de comunicag¢édo IEC 101.

A Figura 5 apresenta, de maneira simplificada, o algoritmo de controle do banco por reativo, que foi implementado

por meio de légicas no IED de controle do banco. Algoritmos similares de cada tipo de controle foram implementados
no IED.
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Controle do Banco por Reativo (CQ)

Figura 5 - Algoritmo de Controle do Banco por Reativo

Para desenvolver a funcionalidade de controle multicritério, permitindo a sele¢édo remota do tipo de controle, foram
utilizadas saidas digitais configuradas no sistema SCADA da Cemig (xOMNI) e na UCC da subestacéo. A definicao
dos valores de entrada e saida do banco de capacitores, para cada tipo de controle, é feita por meio de saidas
analdgicas implementadas no sistema SCADA e UCC.

A Figura 6 apresenta a tela, implementada no SCADA, que permite ao técnico de supervisdo visualizar e alterar,
remotamente no IED, os pardmetros de controle do banco de capacitores. Ressalta-se que neste caso, como € um
banco instalado na barra de 13,8 kV, a medi¢do da corrente, FP e poténcia reativa é realizada no lado de baixa
tensdo do transformador, ja a tensdo de controle € medida na barra de 138 kV e a tenséo de restricdo é medida na
barra regulada de 13,8 kV.

Figura 6 - Tela do SCADA com Tipos de Controles do Banco de Capacitor de 13,8 kV. Fonte: Autor
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Ja a Figura 7 apresenta a tela implementada no xOMNI para permitir, ao técnico do COD, selecionar e alterar os
valores das grandezas analégicas de controle dos bancos de capacitores.
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Figura 7 - Insergcéo dos Valores das Grandezas Analdgicas para Entrada/Saida do Banco. Fonte: Autor

2.2. Aplicacédo e Ganhos Obtidos
A Figura 8 representa, de forma didatica e simplificada, as condi¢es encontradas em algumas SE da Cemig D, onde
aplica-se e demonstram-se os resultados do controle dos bancos de capacitores através do IED, de acordo com as
caracteristicas especificas das SE.

DS

[ LD 4 LD6

Usina Midrelétrica

G0l T1 H = Y
i AT2 O
O-+o@ | 07
H - - L ] @
a2l @— |
+ Se BN 5
Go2 ! Bt 5
0O-1©
by .
13,8 kY o Lf
oy Tb . >
— |
setems B §= 20 MVA
! 18KV 13.8%w

Figura 8 - Representacéo Simplificada de um Sistema Elétrico de Poténcia. Fonte: [7]

2.2.1. Controle de Fator de Poténcia

A seguir, estdo discriminadas as etapas para o estabelecimento das faixas de entrada e saida dos bancos de
capacitores, através do monitoramento das medi¢Ges de poténcia reativa e F.P no secundario do transformador T9
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da SE A, SE de fronteira representada na Figura 8, visando manter o fator de poténcia dentro dos limites
estabelecidos em [1,9]:

1°. Analisar os histéricos de medicéo de poténcia ativa e reativa da SE para a qual serd proposto o controle dos
bancos pelo IED, e calcular, através da aplicagdo da Equagéo 2.0, conforme definido em [1], qual a variacdo
caracteristica do fator de poténcia da carga. E importante verificar e expurgar a influéncia da compensagéo dos
bancos de capacitores sobre a poténcia reativa medida;

FP Carga = (2.0)

P
N

2°, Paralelamente & func¢édo objetivo, que é o controle do FP, determinam-se as restricdes operativas para se atender
as premissas estabelecidas, que incluem a seguranga operativa dos equipamentos e a manutencgao da tenséo dentro
das faixas adequadas de atendimento conforme [1].

Conforme Figura 9, durante o controle manual dos bancos pelo COD, nos periodos em que parte ou todos os bancos
estéo desligados ou ligados indevidamente, principalmente nos horérios fora de ponta, o F.P varia entre 0,88 e 0,91.
Assim, de posse do comportamento do F.P da carga define-se as faixas operativas dos bancos de capacitores pelo
IED ou automatismo no SCADA (P.O do xOMNI).
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Figura 9 - Fator de Poténcia - T9 230-13,8 kV SE- A - Operacéo Telecontrolada Manual. Fonte [7]

A Tabela | apresenta as faixas parametrizadas no IED, onde os bancos entram em opera¢éo a partir de um F.P <
0,98 (indutivo) e saem quando ocorre a inversdo do fluxo de poténcia reativa, ou seja, para poténcia < -1 Mvar. Os
tempos mortos diferenciados impedem a entrada simultanea dos bancos de capacitores. Ndo ha impedimento em
escalonar, também, os limites de fator de poténcia para cada banco de capacitores. A escolha da metodologia de
parametrizacdo do IED é livre.

Tabela | - Faixas Operativas dos Bancos de Capacitores da SE -A

Tempo

Subestacéo | BC | Poténcia (MVAR) | Trafo | Operacgéo | < |F.P| Entrada | < [Mvar| saida Morto [s]
C4 3 0,98 -1 20
SE-A |C5 3 T9 F.P 0,98 -1 30
C6 3 0,98 -1 40

Restricdo:

Se a tensdo na barra regulada B2 - 13,8 kV se manter acima de 14,5 kV, por um tempo morto maior que o
parametrizado em cada IED, desliga-se o referido banco de capacitores.

A Figura 10 demonstra um grafico com o resultado da aplicagdo do controle automatizado pelo IED, em que o F.P
fica préximo da unidade, comprovando a eficacia da metodologia proposta neste trabalho.
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Figura 10 - Fator de Poténcia — T9 230-13,8 kV SE-A -ApGs Operacdo Automatica dos Bancos. Fonte [7]

2.2.2. Controle de Tenséao

Sistemas radiais longos, com impedéancia elevada, portanto, com baixa poténcia de curto-circuito nas barras,
apresentam grande oscilacdo de tenséo frente as oscilagdes das cargas, principalmente nos horarios de ponta.
Nessas condicdes, os reguladores de tensdo podem, eventualmente, comutar até o TAP méaximo e isso ainda nédo
ser suficiente para manter a tenséo dentro da faixa desejada. Ja a entrada massiva das GD, principalmente as UFV,
que apresentam grande variacdo da geragdo de acordo com as condi¢des climéaticas, tem provocado oscila¢cdes
abruptas de tensdo nos horérios fora de ponta.

A SE -C, representada no SEP da Figura 3, esta inserida em um sistema com a topologia, carga e geracao com as
caracteristicas citadas. Logo, uma operagcdo manual dos bancos de capacitores, ou seja, através dos técnicos de

supervisdo do COD, acaba sendo tardia e ineficaz, resultando em viola¢des de tensdo conforme apresentado no
grafico da Figura 11.
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Figura 11 - Tensdo Regulada Barra B6 - 13,8 kV - Operacéo Telecontrolada Manual

Conforme premissas apresentadas, em um SEP com essas caracteristicas, o controle automatico dos bancos pelo
IED, tendo como variavel principal de controle a tensdo na barra nédo regulada, que no caso da SE -C é a barra B5S
de 69kV, se mostra mais eficaz. A barra B6 -13,8 kV possui Icc 3® de 2,1 kA, ao se aplicar a Equagao 2.1 obtém-se
um AV de 0,6 kV quando se liga um banco de 2,4 Mvar, o que, refletido na barra B5- 69kV, da um AV de 3,3 kV.
Conforme Tabela ll, isso é levado em conta na determinacéo das faixas operativas dos bancos da SE-C.

AV = (S%) ) (VB;/;;Q-)Z Venreg. (2.1)

Sendo:

AV = Elevagdo de tensio;

Q = Poténcia reativa do banco em Mvar;

Scc = Poténcia de curto-circuito da barra em MVA;
Vareg. = Tensdo na barra regulada em kV;

VBnreg. = Tensdo na barra ndo regulada em kV;
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Vn = Tens&o nominal do banco de capacitores em kV.

Tabela Il - Faixas Operativas dos Bancos de Capacitores da SE - C

Poténcia | Tensdo Nom. | AV Tensédo Entrada | Tensédo Saida Tl\jmpo
Subestagdo | BC Operagéo orto
(Mvar) (kV) (kV) <kV > kV [s]
cs 2,4 13,8 3,3 69 72,5 30
SE-C Tenséo
Co 24 13,8 3,3 68 71,5 60

Restri¢céo:

Se a tensdo na barra regulada B6 - 13,8 kV se mantiver acima de 14,5 kV, por um tempo morto maior que o
parametrizado em cada IED, desliga-se o referido banco de capacitores.

A Figura 12 apresenta a medicédo de tenséo, na barra regulada B6 -13,8 kV, apds a implementacdo do controle dos
bancos da SE-C pelo IED. Verifica-se a melhoria do perfil da tensdo e a manutencdo de seu valor dentro dos
patamares adequados, conforme estabelecido em [1].
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Figura 12 - Tensdo Regulada Barra B6 - 13,8 kV - Apds Operacdo Automéatica dos Bancos

2.2.3. Reducéo de Custos com Reajustes

Para reajustes dos PLC ou relés, comumente utilizados para controle dos bancos de capacitores, tém-se um custo
com o deslocamento dos técnicos e, dependendo das distancias entre suas bases e a SE a ser realizada a
intervengdo, também gastos com estadias e horas extras. Assim, uma vez o controle e reajustes sendo realizados
pelo xXOMNI, esses custos séo evitados.

2.2.4. Maior Flexibilidade Operativa

A alteragdo remota de parametros através do SCADA (xOMNI) resulta em maior agilidade e flexibilidade operativa,
uma vez que, além de possibilitar reajustes de acordo com o comportamento sazonal de determinado SEP, por
exemplo, entressafra, periodos secos e Umidos, permite estabelecer ajustes temporarios para atender determinadas
condicdes de contingéncias e servigos ancilares, tais como:

e Travamento de um comutador sob carga (CSC), em que € necessario estabelecer novas faixas de operagéo
para os bancos de capacitores, para minimizar os impactos na regulacdo de tensdo até que a devida
manutencao ou substituicdo do CSC seja efetuada.

e Alteracéo do carregamento e tensdo de determinada SE/transformador, ao receber carga de outro sistema
em contingéncia de perda de linha e/ou transformacéo, sendo preciso reajustar os parametros de controle
dos bancos de capacitores para alivio do carregamento da SE receptora e adequacgéo as novas condi¢fes
sistémicas.

3. CONCLUSOES

O controlador multicritério para bancos de capacitores de 13,8kV foi definido como solugéo para as novas aplicaces
em subestacdes da Distribuicdo da Cemig, com arquitetura IEC61850, sendo uma evolu¢do do automatismo/controle
pelo SCADA [7], tendo sido validado apés testes exaustivos em laboratério e em fabrica. Com a nova solugéo, €
possivel selecionar o tipo de controle e definir os limites de operacao de cada variavel, por meio de comandos
remotos efetuados pelo Centro de Operagéo.

Classificagdo: Uso interno



9

A solucéo j4 foi aplicada em 12 subestac¢des da Cemig D, com previsdo de implantagdo em mais 53 subestacdes
gue entrardo em operagédo até 2023.

O novo controlador traz varios ganhos para a operacao do sistema elétrico, permitindo flexibilidade na escolha da
melhor funcéo de controle para a subestacéo considerando sua posi¢cao no sistema elétrico. Além disso, caso haja
alguma necessidade de alterac¢éo do tipo de controle e dos limites de operagdo, a alteragdo remota de pardmetros
resulta em agilidade nos atendimentos e reducéo de custos com o deslocamento de equipes para altera¢des no local,
representa, também, maior eficiéncia e flexibilidade operativa em um sistema elétrico de poténcia cada vez mais
dindmico, principalmente como resultado da entrada massiva de usinas fotovoltaicas, resultando em um melhor
controle do fator de poténcia e tenséo, reducéo de perdas técnicas e de carregamento de linhas e transformadores.
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