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Abstract— This paper presents a methodology for distribution substations volt/var control performance evaluation, with emphasis
for non-conventional rule-based control philosophies that prioritizes the voltage regulation through the switching of capacitor banks
installed in the transformer busbar that supplies the medium-voltage primary distribution feeders. The methodology is based on the
generation of synthetic high-resolution load demand profiles and time-series power flow analysis for the simulation of the substa-
tion transformer tap and automatic capacitor banks switching. The presented methodology is then applied in a case study of a real
distribution substation of a Brazilian utility and the results show that the proper parameterization of the automatic control can
improve the substation voltage and power factor profiles while reducing the number of on-load tap changing regulators operation
in up to 42%.
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Resumo — Este artigo apresenta uma metodologia para avaliagdo de desempenho do controle de tensdo e reativos em subestacdes
de distribuicdo, com énfase para filosofias ndo convencionais de controle que priorizam a regulagdo de tenséo através do chavea-
mento de bancos capacitores instalados nos barramentos de saida para os alimentadores. Tal metodologia é baseada na sintetizagdo
de curvas de carregamento dos alimentadores em alta resolugéo e no célculo de fluxo de carga série-temporal para simulagéo da
atuacdo de taps de transformadores reguladores e da comutagdo dos bancos de capacitores automaticos. A metodologia foi utilizada
em um estudo de caso de uma subestagdo real de uma concessiondria brasileira e os resultados indicam que a parametrizagéo
adequada do controle automatico pode melhorar o perfil de tenséo e de fator de poténcia da subestagdo enquanto reduz o nimero
de operagdes de comutacéo de tap de transformadores reguladores de tensao em até 42%.

Palavras-chave — Distribuicdo de energia elétrica, subestagdo, controle de tensdo e reativos, regulagdo de tensdo, bancos de

capacitores, fluxo de carga série-temporal.
1  Introducdo

O controle de tensdo nas redes de distribuicdo de
energia elétrica é uma das principais responsabilida-
des técnicas das concessionarias distribuidoras (Ele-
trobras, 1985). Tensdes de atendimento as cargas em
regime permanente abaixo ou acima da faixa ade-
quada podem resultar em operagdo impropria ou ine-
ficiente de equipamentos elétricos (e.g. lampadas po-
dem propiciar iluminacéo incorreta em funcéo de ten-
sdo de atendimento inadequada, motores elétricos po-
dem operar com velocidade acima ou abaixo do reque-
rido, etc). Podem resultar ainda em desligamento de
cargas sensiveis como, por exemplo, equipamentos
eletronicos, hospitalares, de computacéo e de controle
e automacéo de processos. Adicionalmente, subten-
sOes podem provocar aguecimento e perda de torque
em motores elétricos e sobretensdes podem elevar per-
das em vazio em transformadores e deteriorar a isola-
cao de equipamentos elétricos em geral (Short, 2006).

O perfil de tensdo nos sistemas de poténcia tem
estreita relagdo com os fluxos de poténcia reativa pela
rede. Para manutencdo de um perfil de tensdo ade-
quado, é importante que a demanda reativa seja su-
prida o mais proximo possivel do consumo, evitando-
se que as redes de transmissdo e distribuicdo sejam
congestionadas com fluxos de poténcia ndo associa-
dos ao transporte de energia entre as fontes e as cargas.
Desse modo, o gerenciamento do suporte de reativos
(ou, de modo equivalente, do fator de poténcia) é um
dos principais mecanismos de controle de tenséo a dis-
posicdo das concessionarias operadoras dos sistemas
de energia elétrica.

A tensdo de atendimento aos consumidores de
energia elétrica no Brasil é regulada pelo Médulo 8 do

PRODIST (ANEEL, 2018). Para garantir atendimento
confidvel e de qualidade aos mais diversos tipos de
consumidores, as distribuidoras de energia elétrica
instalam e operam diversos equipamentos responsa-
veis por compensar as quedas de tensdo decorrentes
da circulacéo de corrente através das impedéancias dos
circuitos de distribuicdo, mantendo a tenséo de aten-
dimento aos consumidores em uma faixa adequada. O
barramento secundario (média tensdo) das subesta-
¢Bes de distribuicdo é o ponto mais estratégico das di-
ferentes estratégias de controle de tensdo nas redes de
distribuicdo; em muitos casos, esse é o Gltimo ponto
dos sistemas de energia elétrica onde a tenséo é moni-
torada e/ou controlada.

Tipicamente, nas subestacGes de distribui¢do o
transformador regulador de tensdo é o Unico equipa-
mento disponivel para controle de tensdo. As poucas
subesta¢Bes que possuem bancos de capacitores para
suporte de reativos os tém normalmente instalados nas
barras de alta tensdo, para controle de tensdo/reativos
do sistema de transmissdo. Em subesta¢6es com trans-
formadores de elevada capacidade de transformacéo e
com grandes bancos de capacitores, porém, o desem-
penho da regulacdo de tensdo da subestacdo pode ser
melhorado através de filosofias alternativas, como por
exemplo, a utilizagcdo primeiramente de bancos capa-
citores para correcao da tensdo, seguidos de ajustes se-
cundéarios com o tap dos transformadores reguladores
(Passarini et al, 2008).

O objetivo deste artigo é apresentar uma metodo-
logia que permita avaliar o desempenho do controle
de tenséo e reativos em subestacdes de distribuicdo de
energia elétrica. Tal metodologia pode ser utilizada
para ajuste e sintonia de pardmetros do sistema de con-
trole volt/var de tais subestacBes. O restante do artigo



¢ organizado da seguinte forma. A secdo 2 apresenta
uma revisdo tedrica de conceitos, estratégias e equipa-
mentos relacionados ao controle de tensdo e reativos
em subestacdes de distribuicdo de energia elétrica. A
metodologia para avaliacdo de desempenho do con-
trole de tensdo e poténcia reativa na subestagao é apre-
sentada na se¢do 3. Um estudo de caso de aplicacdo da
metodologia é entdo apresentado na sec¢do 4 ao passo
que as principais conclusdes obtidas neste artigo sdo
apresentadas na se¢ao 5.

2 Controle de Tensdo/Reativos em Subestacdes
de Distribuicdo de Energia Elétrica

Esta secdo apresenta uma breve revisdo teorica
sobre o controle de tensdo/reativos em subestacdes de
distribuicdo bem como discute as filosofias do con-
trole integrado foco deste artigo.

2.1 Controle Convencional (Tradicional)

O controle de tenséo em subestacdes de distribui-
cao é feito, tradicionalmente, através de transformado-
res reguladores com comutacdo de tap sob carga (em
inglés, Load Tap-Changing (LTC) transformers). Sua
I6gica de controle consiste em comparar a tensdo se-
cundéria do transformador com um valor de referén-
cia; caso o valor monitorado exceda uma banda morta
centrada na referéncia por periodo superior a um
tempo de retardo de atuagéo, o comutador atua na re-
lacdo de transformagdo para que a tensdo no secundé-
rio retorne para a faixa de referéncia. Esse ajuste pode
ser estatico ou dinamico, podendo haver também com-
pensacédo de queda de tenséo para que a regulagéo seja
feita em um ponto remoto do sistema, técnica conhe-
cida como LDC (em inglés, Line Drop Compensation)
(Felber et al, 2010).

Quanto aos bancos de capacitores, tipicamente,
ndo ha instalacdes em subestacdes para controle de
tensdo/reativos do sistema de distribuicdo. Nestes lo-
cais, quando encontrados, sdo instalados em barras de
alta tensdo, visando o controle de tensdo/reativos do
sistema de transmissdo a montante, podendo ser con-
trolados remotamente pelo operador do sistema. Os
bancos de capacitores tradicionalmente utilizados para
controlar o fator de poténcia das instalacdes de distri-
buicdo sdo instalados ao longo de alimentadores em
média tensdo. Podem ser fixos ou ainda controlados;
neste caso 0o mais comum é o controle por tempo ou
por poténcia reativa passante (Short, 2006).

E importante ressaltar que nas filosofias de con-
trole de tensdo/reativos convencionais reguladores e
capacitores operam de modo independente, com regu-
ladores monitorando tensdo e capacitores poténcia re-
ativa. Ndo ha nas légicas de controle uma tomada de
decisdo conjunta ou integrada que coordene a opera-
cdo de tais equipamentos.

2.2 Controle Integrado de Tensao e Reativos

O controle integrado de tens&o e poténcia reativa
discutido nesta subsecdo é utilizado em algumas su-
bestacOes especificas de uma concessionaria de distri-
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Figura 1. Fluxograma do controle integrado de tenséo/reativos.
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Figura 2. Diagrama esquematico de atuagdo do controle integrado
de tensdo/reativos no espago QV.

buicdo. Neste arranjo, bancos de capacitores séo ins-
talados nas barras de média tensdo da subestacao (se-
cundario do transformador) e o posicionamento do tap
do transformador regulador de tensdo e a quantidade
de estagios dos bancos capacitores em operacao é de-
finida através de uma ldgica de controle que, neste ar-
tigo, serd denominada de COINTER (COntrole INte-
grado de TEns&o e Reativos).

O fluxograma do COINTER ¢ apresentado na Fi-
gura 1 e um diagrama esquematico de atuacao é apre-
sentado na Figura 2. Sua filosofia consiste em manter
a tensdo no barramento secundario da subestacéo (V)
dentro de uma faixa de operagdo pré-definida (Vinf,
Vayp) € ainda reduzir o fornecimento de reativos por
parte do sistema de transmissao que alimenta a subes-
tacdo, controlando os reativos da carga do transforma-
dor (Q) através do chaveamento de bancos de capaci-
tores instalados na barra secundéria da subestacgdo.
Dentro da l6gica de operacdo do COINTER, a priori-
dade é sempre manter 0 maximo nimero de estagios
dos bancos de capacitores ligados. Se a tensdo moni-
torada permanecer abaixo de Vins por um periodo su-
perior a taraso, 80 iNvés de subir uma posicao do tap, o
controle insere um estagio dos bancos de capacitores
caso a poténcia reativa da carga do transformador es-
teja acima do valor Qsyp. NO extremo oposto, se a ten-
sdo monitorada permanecer acima de Vg prioriza-se
a reducdo de tap; um estagio de bancos de capacitores
sO serd retirado caso a poténcia reativa da carga do
transformador esteja abaixo do valor Qins (Capacitiva),
0u seja, com uma carga capacitiva além do ajuste.

Uma das motivacBes para utilizagdo deste es-
guema de controle integrado de tensdo e reativos € a
possibilidade de reduzir o nimero de opera¢des de co-
mutacdo de tap do transformador regulador de tenséo,



bem como de manter um fator de poténcia bastante
proximo do unitario nas linhas de transmisséo que ali-
mentam a subestacdo. Na proxima se¢do apresentare-
mos uma metodologia que serd posteriormente apli-
cada em um estudo de caso para avaliacdo de desem-
penho do controle COINTER.

3 Metodologia para Avaliacdo de Desempenho do
Controle de Tensado/Reativos em Subestacdes

Nesta secdo é apresentada a metodologia de ava-
liacdo de desempenho do controle volt/var de subesta-
¢Oes de distribuicdo. A metodologia é baseada em fer-
ramentas classicas de simulagdes (anlise) computaci-
onais de sistemas de energia elétrica.

3.1 Modelagem da Subestac¢éo

Para avaliacdo de desempenho do controle
volt/var integrado é necessaria a modelagem em re-
gime permanente dos seguintes componentes da su-
bestacdo de distribuicdo: equivalente do sistema de
alta tensdo, transformador de poténcia, bancos de ca-
pacitores conectados na barra de média tensdo e carga
equivalente dos alimentadores. O sistema supridor da
subesta¢do em alta tensdo é modelado como uma fonte
de tensdo, com valores definidos a cada intervalo de
tempo conforme uma série temporal. Para a modela-
gem dos transformadores de poténcia, os parametros
mais importantes sdo as tensées nominais dos enrola-
mentos e das deriva¢Ges do mecanismo de comutagéo
de tap, o esquema de conexao dos enrolamentos trifa-
sicos e a impedancia equivalente entre o enrolamento
primario e secundario do equipamento. Para a mode-
lagem dos bancos de capacitores, as informagfes mais
importantes sdo a tensdo nominal, a quantidade de es-
tagios, a poténcia reativa & tensdo nominal e o es-
quema de conexdo. Finalmente, para modelagem da
carga dos alimentadores, sdo utilizadas curvas de
carga sintéticas conforme sera discutido na secéo 3.2.

3.2 Sintetizagdo de Curvas de Carga com Alta Reso-
lucéo para Simulagéo do Sistema de Controle

O controle de tap dos reguladores de tensdo das
subesta¢des atua em horizontes de, tipicamente, até 60
segundos (Short, 2006). Para simula¢@es computacio-
nais do sistema de controle de tensdo e poténcia rea-
tiva faz-se necessério, portanto, perfis de carrega-
mento do transformador com uma resolugdo compati-
vel com esse intervalo de tempo.

As concessionarias mantém registro histérico dos
dados de operacgéo da rede de distribuigéo, coletados a
partir do sistema SCADA (Supervisory Control and
Data Aquisition), com valores maximo, médios e mi-
nimos armazenados em intervalos de tempo de, tipica-
mente, 15 minutos. Esses dados sdo adequados para
uma série de estudos de planejamento e operacdo dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, porém sao
inadequados para simulacdo pormenorizada do sis-
tema de controle de tensdo e reativos (COINTER).
Desse modo, uma das etapas da metodologia de avali-
acdo de desempenho do controle volt/var integrado
consiste na sintetizacdo de perfis de demanda dos ali-
mentadores em uma escala de tempo compativel com
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Figura 3. Fluxograma da metodologia de avaliagdo de
desempenho do controle integrado de tensdo/reativos.

a atuacdo dos dispositivos automaticos de regulagao
de tensdo e reativos.

A série temporal de perfis de demanda em alta re-
solucéo ¢ sintetizada através de um processo estocas-
tico no qual a probabilidade de transicdo do valor de
poténcia ativa/reativa entre dois intervalos consecuti-
vos é dada por uma distribuicdo normal de média u e
desvio padrdo o, ou seja, a derivada da série sintética
€ um processo gaussiano de média u e desvio padrdo
o (Doob, 1990). Essa série sintética tem seus valores
méaximos e minimos ajustados de acordo com as me-
di¢des do SCADA e o processo é repetido até que o
valor médio se iguale ao da medi¢do do SCADA, a
menos de uma tolerancia ¢. O procedimento é entdo
repetido para todos os intervalos de 15 minutos do pe-
riodo de interesse para a analise.

3.3 Calculo de Fluxo de Carga Série-Temporal

Os estudos de célculo de fluxo de carga em siste-
mas de distribuicdo eram, tradicionalmente, feitos em
determinados patamares-chave de carregamento,
como, por exemplo, patamares de carga minima e ma-
Xima, inverno e verao, etc. O célculo de fluxo de carga
série-temporal é uma ferramenta de analise de redes
com a qual se obtém solucdes sequenciais de regime
permanente do sistema de energia elétrica, permitindo
assim avaliar e capturar o0s aspectos relacionados ao
tempo no célculo de fluxo de carga (Mather, 2012,
Quiroz et al, 2013).

A ferramenta de célculo de fluxo de carga série-
temporal é utilizada na metodologia de avaliagdo do
desempenho do controle volt/var integrado em subes-
tacBes como plataforma para produzir as séries tem-
porais de tensdes e poténcia reativa utilizadas como
entrada do controle e para simular o efeito das a¢6es
de controle sobre a operagdo do sistema de distribui-
¢do, conforme esquematizado no fluxograma apresen-
tado na Figura 3. Em cada instante de tempo da série
temporal o estado da rede é obtido através de um cal-
culo de fluxo de carga trifasico utilizando-se um mé-
todo iterativo baseado na matriz admitancia nodal
(Dugan, 2011). As magnitudes e os adngulos das ten-
sOes sdo obtidos para todas as fases em todas as barras
do sistema modelado e, a partir deste estado, os fluxos
de poténcia ativa e reativa por fase em todos os ramos
do sistema s8o calculados.

3.4 Indicadores de Desempenho do Controle Inte-
grado de Tensdo/Reativos

Com os resultados obtidos no célculo de fluxo de
carga série-temporal (séries temporais de tensoes, cor-
rentes, fluxos de poténcias ativas e reativas, posicdo
de comutadores de tap, etc) é possivel quantificar os
seguintes indicadores de desempenho: (1) frequéncia
de comutaces de tap do transformador regulador de



tensdo; (2) frequéncia de operacdes dos bancos de ca-
pacitores; (3) distribuicdo dos valores de tensdo do
barramento secundario da subestacdo; (4) distribuigdo
do fator de poténcia dos transformadores; e (5) perdas
técnicas (energia) nos transformadores.

4 Estudo de Caso

Nesta secdo é apresentado um estudo de caso de
avaliacdo de desempenho do controle integrado de
tensdo/reativos em uma subestacéo real de uma distri-
buidora de energia elétrica brasileira.

4.1 Descricao da Subestagéo

A subestacdo de distribuicdo de energia elétrica
considerada neste estudo de caso consiste de um trans-
formador trifasico 138/11,9 kV, com capacidade de
transformacdo de 50 MVA, suprindo 10 alimentadores
de distribui¢do priméria de 11,9 kV. No enrolamento
primério do transformador ha um mecanismo de co-
mutacao de tap para regulacdo de tensdo com 16 posi-
¢Bes além da nominal, sendo 4 posic¢Bes para reducéo
e 12 posi¢des para elevagdo da tensdo no secundario.
Cada posicéao corresponde a uma variacéo de 1,7 kV
no primario. No barramento secundario do transfor-
mador ha 2 bancos de capacitores com 4 estagios de
3,6 Mvar cada. Portanto, a capacidade de suporte de
reativos instalada na subestacdo é de 28,8 Mvar. Um
diagrama unifilar simplificado do arranjo da subesta-
¢ao acima descrita é apresentado na Figura 4.

4.2 Curvas de Carga Sintéticas dos Alimentadores

O controle integrado de tensdo e poténcia reativa
da subestagdo em questdo atua em ciclos de 5 segun-
dos. O histérico de valores méaximos, médios e mini-
mos das curvas de carga dos alimentadores, todavia,
esta disponivel em intervalos de 15 minutos. O proce-
dimento discutido na se¢do 3.2 foi aplicado para sin-
tetizar curvas de carga com resolucéo de 5 segundos a
partir das curvas de maximos, médios e minimos a
cada intervalo de 15 minutos, para 1 més de dados de
carregamento da subestagdo (setembro de 2017).

Os valores de carga média, méxima e minima
para cada intervalo de 15 minutos foram obtidos do
histérico de operacdo da concessionéria, cujos dados
foram originalmente obtidos da operagdo em tempo
real através do SCADA. Para efeito de ilustracdo, na
Figura 5 é apresentada a curva de carga sintética de
um dos alimentadores da subestacdo para um periodo
de um dia, juntamente com a faixa entre os patamares
de valor minimo e maximo registrados para cada in-
tervalo do historico de operagdo, com destaque para
os dois intervalos entre as 15:00 e as 15:30.

4.3 Validacao do Modelo de Simulagéo

A subestac¢do descrita na subsecédo 4.1 juntamente
com as curvas de carga sintéticas dos alimentadores
apresentadas na 4.2 foram modeladas no OpenDSS,
uma importante ferramenta de simulacdo (analise)
computacional de sistemas de distribuicdo de energia
elétrica (Dugan, 2011), e o controle integrado de ten-
s8o e reativos descrito na se¢éo 2.2 foi implementado
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Figura 4. Diagrama unifilar simplificado do arranjo da subestacéo.
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Figura 5. Curva de carga do alimentador 10 em 20/09/2017:
patamares de 15 min (medido) e perfil de 5 seg (sintetizado).

em um script Python. Nesta secéo os resultados de si-
mulacdo do COINTER séo comparados com os resul-
tados reais de atuacdo do controle de tensdo/reativos
da subestacéo, para um periodo selecionado, setembro
de 2017.

A subestagdo em questdo opera com o controle
volt/var descrito na se¢do 2. Os valores dos pardme-
tros Vint, Visup, Qinf, Qsup, t8Pmin, teiclo € tatraso do sistema
de controle utilizados tanto na subestacdo real quanto
nas simulaces realizadas com o0 OpenDSS séo 11,6 e
11,9 kV; -5 e +5 Mvar; 3; 5e 60 s, respectivamente.
Os resultados da simulagdo para um dia selecionado
do més de setembro de 2017 sdo apresentados na Fi-
gura 6. Verifica-se que as séries-temporais tanto da
tensdo no barramento secundario do transformador
quanto da poténcia reativa da carga equivalente do
transformador e a posicdo do tap do regulador de ten-
s8o obtidas com a simulagdo encontram-se satisfatori-
amente dentro dos intervalos de valores maximo e mi-
nimos de cada periodo de 15 minutos.

Executando-se o célculo de fluxo de carga série-
temporal para todo o periodo mensal investigado é
possivel obter a quantidade de comutacgdes do regula-
dor de tensdo e de chaveamentos dos bancos de capa-
citores. Os resultados, agrupados pelas semanas do
més, de domingo a sébado, sdo apresentados na Ta-
bela 1, juntamente com a quantidade de operacGes de
cada equipamento de controle volt/var ocorrida na su-
bestagdo real durante os mesmos periodos. Observa-
se que a quantidade de atuagGes dos dispositivos de
controle nas simulages é compativel com o obser-
vado na subestacdo real, sendo que foram obtidas 221
atuacOes de equipamentos de controle nas simulacfes
contra 230 na subestacdo real. Os resultados apresen-
tados na Figura 6 e na Tabela 1 validam o modelo de
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Figura 6. Perfis simulados vs. medidos para 15/09/2017: (a) tensdo
no secundario, (b) carga reativa e (c) posicédo de tap do regulador.

Tabela 1. Quantidade de atuagdes medidas e simuladas do
COINTER para as semanas de setembro de 2017.

Periodo Ban(_:o Capa_citores Com_utador Qe Tap
Medido  Simulado  Medido  Simulado
01-02/09/2017 7 3 1 7
03-09/09/2017 25 13 14 38
10-16/09/2017 27 24 29 31
17-23/09/2017 27 26 28 29
24-30/09/2017 39 24 33 26

simulacdo da metodologia de avaliacdo de desempe-
nho do controle volt/var da subestacéo.

4.4 Comparacéo entre Diferentes Filosofias e Ajus-
tes do Controle de Tensédo/Reativos

Uma vez validado o modelo de simulacéo do con-
trole de tensdo/reativos da subestacdo, para o més de
setembro de 2017, nesta secdo é analisado e compa-
rado o desempenho de diferentes configuracdes e ajus-
tes de pardmetros. Os casos analisados sdo, a saber:

e Caso 1 — controle de tensdo convencional, ou seja,
apenas a comutacdo de tap é utilizada para regula-
¢do de tensdo. Os bancos de capacitores séo fixos,
com 1 estagio em operagéo, correspondente a com-
pensagdo necesséria para manter elevado fator de
poténcia indutivo durante o menor patamar de car-
regamento do transformador (madrugada).

e Caso 2 — controle de tensdo/reativos utilizando ape-
nas o chaveamento dos bancos de capacitores. A po-
sicao do tap do regulador é fixa em tapmin=3. Serdo
analisados dois subcasos: a) 8 estagios de 3,6 Mvar
e b) 16 estagios de 1,8 Mvar.

e Caso 3 - COINTER em sua configuracédo base, con-
forme descrito na Figura 1 e na Figura 2 e simulado
na secdo 4.3. Serdo analisados dois subcasos: a)
Qsup/Qin = +/- 5 Mvar e b) Qsup/Qint = +/- 2 Mvar.

e Caso 4 — COINTER modificado, com faixas de fa-
tor de poténcia entre 0.98 capacitivo e 0.99 indutivo,
ao inves de faixas de poténcia reativa, e tapmin=2.

Os resultados das simulagfes de cada caso anteri-
ormente descrito para um dia selecionado do més de
setembro de 2017 s&o apresentados na Figura 7 e dis-
cutidos nas subseces a seguir.
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Figura 7. Resultado das simulagdes para 20/09/2017: (a) tensdo no
secundario, (b) poténcia reativa e (c) fator de poténcia da carga do
transformador, (d) quantidade de estagios de bancos de capacitores
em operacao, (e) posicdo de tap do regulador.

4.4.1 Caso 1: ocorreram 9 comutacdes de tap do re-
gulador de tenséo e nenhum chaveamento de banco,
visto que nesse caso 0s bancos de capacitores sao fi-
xos. O fator de poténcia da carga equivalente do trans-
formador para o intervalo de maior carregamento do
transformador (8:00 as 21:00) apresenta o pior resul-
tado entre os casos investigados. A tensdo se mantém
dentro da faixa regulada em 94,6% do tempo.

4.4.2 Caso 2: ocorreram 8 (2a) e 17 (2b) chaveamen-
tos de estagios dos bancos de capacitores, e nenhuma
comutagdo de tap, visto que nesse caso a posicdo do
tap do transformador regulador € fixa. O controle é ca-
paz de manter um bom perfil de fator de poténcia da
carga equivalente do transformador. A tensdo se man-
tém dentro da faixa regulada em 92,6% (2a) e 91,0%
(2b) do tempo.

4.4.3 Caso 3: ocorreram 4 chaveamentos de estagios
dos bancos capacitores e 4 comutacdes de tap do re-
gulador de tensdo para o caso 3a (6 e 2, respectiva-
mente, para o caso 3b). O controle é capaz de manter
um bom perfil de fator de poténcia da carga equiva-
lente do transformador. A tensdo se mantém dentro da
faixa regulada em 96,0% (3a) e 92,0% (3b) do tempo.
4.4.4 Caso 4: ocorreram 3 chaveamentos de estagios
dos bancos capacitores e 5 comutacfes de tap do re-
gulador de tensdo. O controle é capaz de manter um
bom perfil de fator de poténcia da carga equivalente



Tabela 2. Resumo do desempenho do controle de tensdo/reativos
da subestagdo para os diferentes casos investigados para set/2017.

Indicador de
Desempenho

Caso

1

2a

2b

3a

3b

4

qtde de comutagdes

248

0

0

131

76

117

tap regulador tensao
qgtde de chaveamentos
bancos de capacitores
valor médio da tensdo
secundaria regulada (kV)
percentagem de tempo
com11,6<V<119kV
fator de poténcia médio
do transformador
percentagem de tempo
com fp > 0,95
perdas (energia) trans-
formador: % do caso 1

0 199 547 90 136 104

11,74 11,75 11,75 1175 11,75 1175

92,86 93,33 90,54 9434 9436 94,34

097 09 09 09 09 0,99

80,13 98,12 99,32 93,63 98,76 99,82

100 92,10 92,13 93,67 92,16 92,32

do transformador. A tensdo se mantém dentro da faixa
regulada em 95,5% do tempo.

4.5 Sumario dos Resultados

Os casos investigados na se¢do 4.4 foram simula-
dos para todo 0 més de setembro de 2017 e os resulta-
dos dos indicadores de desempenho sdo sumarizados
na Tabela 2. Do ponto de vista de controle de tenséo,
todos os casos apresentaram desempenho similar,
visto que em todos a atuacdo dos equipamentos de
controle é engatilhada quando a tensdo sair da faixa de
regulacdo. Do ponto de vista de controle de reati-
vos/fator de poténcia, 0 caso 1 mostrou desempenho
pior que os demais, e todos os outros casos analisados
resultaram em desempenho melhor que o utilizado na
subestacdo real (caso 3a). A configuragdo 1 resultou
ainda em 90% a mais de atuagdes do regulador de ten-
sdo quando comparado com o caso 3a, enquanto 0s
casos 2a e 2b resultam, naturalmente, em elevacéo no
nimero de chaveamentos de estagios dos bancos de
capacitores. Em relacdo ao ajuste utilizado na subes-
tacdo (3a), os casos 3b e 4 apresentaram melhor de-
sempenho de fator de poténcia e ainda reduziram o na-
mero de comutacdes de tap do transformador regula-
dor, o que é de interesse da concessionaria, pois reduz
custos de operacgdo deste que é um equipamento cuja
manutencdo demanda elevado esforco da distribui-
dora. Os resultados mostram também que manter um
fator de poténcia elevado reduz as perdas éhmicas no
transformador em cerca de 7%.

5 Conclusao

Este artigo apresentou uma metodologia para ava-
liacdo de desempenho do controle de tensdo e reativos
em subestacdes de distribuicdo, uma importante res-
ponsabilidade técnica das distribuidoras de energia
elétrica em fungdo do impacto que tensdes de atendi-
mento inadequadas podem causar para 0s consumido-
res. Dentre as filosofias de controle de tensdo e reati-
vos, énfase em particular foi dada a um esquema nao
convencional de controle integrado de tensdo e reati-
VOs que utiliza, prioritariamente, chaveamento de ban-
cos de capacitores instalados no secundario de subes-
tacOes de distribuicdo, seguido por comutacgdes de tap
do transformador regulador.

A abordagem utilizada para sintetizagdo de cur-
vas de carga dos alimentadores em uma resolugdo

temporal apropriada para simulacdo do COINTER
mostrou-se bastante adequada, como sugerem os re-
sultados das simulages quando comparados com me-
digBes do historico de operacao da subestacdo investi-
gada no estudo de caso para o qual a metodologia foi
aplicada. Este estudo de caso demonstrou ainda que o
desempenho do controle volt/var da subestagdo é me-
lhor quando a filosofia do COINTER é aplicada e
pode ser ainda melhor caso haja modificacdo nas fai-
xas de reativo, como evidenciado pela reducédo de até
42% no numero de comutacdes de tap do transforma-
dor regulador de tensdo. O ajuste adequado dos siste-
mas de controle automatico de tensdo/reativos em re-
des de distribuigdo é fundamental, por exemplo, para
viabilizar a integragdo de fontes distribuidas renova-
veis e intermitentes, como a geragdo solar fotovol-
taica, e a utilizacdo da metodologia apresentada neste
contexto pode ser investigada em trabalhos futuros.
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