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CAPIiTULO |
OS SISTEMAS DIGITAIS PARA AUTOMACAO ELETRICA

1.1 INTRODUCAO

Os sistemas digitais tém sido utilizados para a automacgéo da geracgao, transmisséo e distribui¢cdo
de energia elétrica.

O termo Automacdo Elétrica tem sido usado para designar estes sistemas digitais que séo
utilizados para supervisdo, comando, controle e protecdo dos varios componentes do sistema
elétrico.

Estes sistemas podem ser classificados, quanto ao processo a que estao relacionados em:

- Sistemas de supervisdo do sistema de poténcia.
- Sistema de automacgédo de subestacgdes.

- Sistema de automacéo de usinas.

- Sistema de automagdo da distribui¢&o.

Distinguem-se quanto as fungbes de comando, controle, supervisdo e protecdo que neles estdo
instaladas, portanto aos seus objetivos. Eles trocam informacdes entre si, de forma a executar
suas fungdes, sem duplicacdo na coleta de dados e nas acdes, estando ligados entre si através
de uma rede de comunicacao de dados que constitui a espinha dorsal destes sistemas.

De forma a melhor entender este inter-relacionamento, a seguir sdo apresentadas descri¢bes
gerais destes sistemas, sendo que alguns deles serdo posteriormente detalhados.



1.2 SISTEMAS DE SUPERVISAO E CONTROLE DO SISTEMA DE POTENCIA

Este sistema, também denominado Sistema de Supervisdo e Controle (SSC), ou Despacho de
Carga, ou Sistema de Gerenciamento da Energia (EMS: Energy Management System), prové os
meios para coordenacdo da operagdo e da manutencdo do sistema elétrico, isto visto de uma
forma global.

O SSC é composto por varios niveis hierarquicos de agdo. Na Fig. 1.2-1 é mostrado um exemplo
deste sistema onde podem ser identificados os seguintes niveis:

UAC- Unidade de Aquisi¢do de Dados e Controle.
COR- Centro de Operacao Regional
COS- Centro de Operacdo do Sistema



1.3 SISTEMA DE AUTOMAGAO DE SUBESTAGCOES

O sistema digital de automacgéo de subestacao visa prover 0s meios para operagdo e manutencao
desta. Ele se caracteriza por dois niveis hierarquicos: o nivel interface com o processo e aquisicdo
de dados; e o nivel de comando e supervisdo também denominado Sistema Central.

No nivel de interface com o processo encontram-se as unidades de aquisicdo de dados (UAC) e
0s outros equipamentos dedicados como os reles de prote¢do (digital ou ndo), os equipamentos
de oscilografia, as unidades para intertravamento, e 0s controladores de equipamentos tipo
compensador estatico por exemplo.

No nivel do Sistema Central desenvolvem-se varias fungdes algumas das quais estéo listadas a
seguir:

- Sinalizacdo ou monitoracdo de estado (status) de equipamentos.
- medicéo.
- protecdes:
de linha,
de transformador,
de barra,
de reator,
por perda de sincronismo, etc.
- monitoragdo das protecdes
- religamento automatico
- estimativa de localizagéo de falta na linha
- telecomando
- protecgéo por falha de disjuntor
- controle de equipamentos de chaveamento (intertravamento)
- seqguéncia automatica de chaveamentos
- monitoracdo de sobrecarga em transformadores

- controle local de tenséo e fluxo de reativo

- corte seletivo de cargas (load shedding)

- sincronizacao

- alarmes

- indicagéo e registro de seqliiéncia de eventos
- oscilografia

- interface homem-magquina

- impresséao de relatérios

- interface com COR/COS e outros sistemas

- autodiagnose

Este sistema central € normalmente composto por varios microcomputadores ou estacfes de
trabalho (workstation) ligados em rede de éarea local (LAN : Local Area Network). Os
equipamentos digitais do nivel de interface com o processo, se ligam ao Sistema Central
diretamente na rede local ou através de processadores de comunicacdo encarregados de receber
as informacdes e transmiti-las para a rede.



Existem vérias filosofias de comunicagéo, de divisdo do sistema em mddulos, e mesmo de quais
funcdes ficam no Sistema Central ou proximo do processo. O uso de reles digitais exerce grande
impacto na definicdo da filosofia destes sistemas.

Na Fig. 1.3-1 apresenta-se uma arquitetura tipica de um destes sistemas. No Brasil existem varias
subestacdes digitalizadas, com inclusive protecdo digital, como por exemplo: Ipiranga (S&o
Paulo), Metropolitana de Ribeirdo Preto, dentre outras.

Nota: A LAN pode ser simples ou duplicada e as fun¢des acima podem ser agrupadas em mais ou
menos processadores dependendo da importancia da subestacao.

BASE DE COMUNICAGAO COM COR
OPERAGAO DADOS HISTORICOS BASE DE DADOS TEMPO REAL
MICRO 1 | | MICRO 2 | MICRO 3 I
LAN
| UAC1 | | RELE 1 | INTER-TRAVA | UACn | RELE n INTER-TRAVA
MENTO s e @ . MENTO
CONJUNTO "BAY 1" CONJUNTO 'BAY n'

Fig. 1.3-1 Sistema de automacao de subestacao
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Fig. 1.2-1 SSC.- Sistema de supervisao e controle: niveis hierarquicos

Nas UAC desenvolvem-se a aquisicdo de dados do processo e o comando de manobra de
equipamentos. Neste nivel encontram-se a interface com o processo e as seguintes fungdes sdo
a ele associadas:

- Entrada de Dados - Variaveis Analégicas: aquisicdo de valores de tensdo, corrente,
temperaturas, niveis de reservatorio, dentre outros.

- Entrada de Dados - Variaveis Digitais: aquisicdo de informacdo sobre o estado ou
posicdo de disjuntores (aberto ou fechado), de chaves, ou de equipamento ligado ou
desligado.

- Saidas Digitais: mudanca de posicdo de contato aberto/fechado permitindo assim o
telecomando de equipamentos e dispositivos (chaves, disjuntores etc.)

- Saidas Analogicas: fornecimento de valores continuos para ajuste da referéncia (set
point) de componentes eletrdnicos dedicados de controle, como os reguladores de
tensdo e de velocidade de geradores, e sinais para medidores analdgicos tipo
amperimetros.

Normalmente séo instaladas uma ou mais UAC para cada subestacdo e usina. Os dados relativos
a elas sdo comunicados aos COR via canal de telecomunicacdes (tipicamente a microonda).
Cumpre notar neste ponto que apenas os dados mais significativos da estacdo dizem respeito as
atividades do SSC. Por exemplo, s@o de interesse ao SSC o estado dos disjuntores das linhas,
geradores e transformadores, as poténcias ativas e reativas em cada elemento, e a tensdo nos
varios trechos de barra. Outros dados ndo tém interesse ao SSC, como por exemplo, o estado
dos disjuntores do servico auxiliar da estacao.

No COR ocorrem a operacédo e o atendimento das subestacdes e usinas de uma regido da area
global. Dele partem por exemplo os sinais de telecomando dos disjuntores, os sinais para partir e
conectar um dado gerador na usina, e chegam todos os dados coletados nas UAC. No COR esta
localizado um sistema computacional que possui a interface homem-maquina (IHM) adequada ao
operador da rede regional. A IHM permite a ele tomar o conhecimento dos alarmes, da sequéncia
de eventos, das medi¢gbes, bem como executa os telecomandoss. Em resumo, reside no COR a
funcdo SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition).

No COS encontram-se as facilidades para a operacdo global centralizada do sistema e a
coordenacédo da geracdo e carga. No COS esta localizado um sistema digital, onde encontram-se
as funcdes denominadas de "alto nivel"; onde séo obtidas as informacdes necessarias a operacéo
adequada e segura do sistema. Algumas destas funcdes sédo:



- Previséo de carga ligada, em base horaria.

- Programacdo hidro energética, previséo de cheias e vazdes efluentes nos
reservatorios.

- Fluxo de poténcia.

- Estimador de estado.

- Andlise de contingéncia (analise de seguranca).

- Otimizag&o da geracao e transmisséo.

- Controle automatico de geracédo (CAG), ou o controle de carga e frequéncia.

- Coordenacédo da manutencdao, etc.

No COS sé&o ligadas muitas vezes as UAC correspondentes a malha principal do sistema.
Portanto nele pode estar também incluida a fungcdo SCADA.

Tanto no COR como no COS encontram-se facilidades para geracdo de relatérios gerenciais e
técnicos. Na Fig. 1.2-2 é mostrado o esquema de um sistema de transmissdo com um SSC. Na
Fig. 1.2-3 é mostrado um outro SSC onde estdo incorporados outros niveis de a¢ado tais como:

- COU: Centro de Operagdo de um conjunto de Usinas.

- CAU: Centro de Atendimento de um conjunto de Usinas.

- OS: Centro de Operacao de um conjunto de Subestacdes.

- CAS: Centro de Atendimento de um conjunto de Subestacdes.
- COD: Centro de Operacao da Distribuicao.

No Brasil existem vérios'SSC em operacgdo, podendo ser citados dentre outros os sistemas das
empresas: ELETROBRAS (COS em Brasilia), FUNAS (Rio), ELETRONORTE (Brasilia),
ELETROSUL, (Florianoépolis), CESP (Bom Jardim), CPFL (Campinas).

Estes SSC citados necessitam trocar informagBes entre si, visto que todos os sistemas de
transmisséo sao interligados e portanto interdependentes.

Fig. 1.2-2 Sistema de poténcia e SSC
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Fig. 1.2-3 SSC com outras func¢des hierarquicas



1.4 AUTOMAGCAO DE USINAS

O sistema digital de usina visa prover 0s meios para a operacdo e manutencdo desta. Tem
configuracdo semelhante ao sistema de automacgédo de subestacdo. Na Fig. 1.4-1 & mostrado um
exemplo deste sistema.

BASE DE DADOS COMUNICAGAO COM COR
OPERAGAO MANUTENGAO HISTORICOS  BASE DE DADOS TEMPO REAL

L 1 1 ]

LAN DUAL
GERADOR1 GERADORN VERTEDOURO  SERVICOS SUBESTACAO  SUBESTAGAO
UAC 1 UACn UAC AUXILIARES UAC 1 UACn

UAC

Fig. 1.4-1 Sistema de automacé&o de usinas

As unidades de interface com o processo podem ser compostas por varios médulos, por exemplo
a UAC do gerador pode ter um moédulo para automatismo, outro para seqiiéncia de eventos e
outro para as protecdes. Estas interfaces com o0 processo se integram com o0s reguladores de
tensdo, de velocidade dos geradores, e com 0s controladores locais como os das comportas do
vertedouro, por exemplo. Dentre outras, as seguintes fungdes fazem parte deste sistema:

- Medicdes, comando, controle e protecéo

- Alarmes

- Sequéncia de eventos

- Supervisdo de estado de equipamentos

- Partida, parada, sincronizacao de grupos geradores

- Supervisao, controle, prote¢do da subestacdo elevadora

- Despacho da usina, consistindo do controle conjunto ou individual:
- de poténcia ativa
- de tensdo/reativos

- Protecdo dos geradores

- Operagédo automatica dos vertedouros, etc.

Nas grandes usinas hidroelétricas, a este sistema principal se integram subsistemas
independentes construidos para diversas atividades especificas como por exemplo: supervisdo
(on line) das maquinas (vibracdo, temperatura, descargas parciais, verificacdo do entreferro);
aquisicdo e supervisao dos dados hidro meteorolégicos; etc.

Vérias usinas possuem sistema digital de supervisdo e controle com varios niveis de
complexidade. Exemplos de sistemas avang¢ados no Brasil sdo encontrados na usina de Tucurui
(ELETRONORTE), Salto Segredo (COPEL), Xingé (CHESF).



1.5 SISTEMA DE AUTOMAGAO OU INFORMATIZAGAO DA DISTRIBUICAO

No que se refere ao sistema de distribuicido de energia elétrica, a automacdo constitui na
integracdo de varias atividades operacionalizadas por subsistemas digitais especificos.

Na Fig.1.5-1 é mostrado esquematicamente o que pode ser concebido como uma Automacao da
Distribuicdo, podendo |4 identificar varios subsistemas cujos objetivos sdo descritos a seguir.

1- AUT COD
1.8- LIGACAO
1.9 - CONSTRUCAQ SUBSISTEMA DE
SUBSISTEMA DE LIGAGAO DE
GERENCIAMENTO DE CONSUMIDORES 1.7 - RECLAMACAO
CONSTRUGAO SUBSISTEMA DE
ATENDIMENTO
RECLAMAGAO
1.10 - CONTA
> 1.1-BDC
SUBSISTEMA i 16- CARGA
COMERCIAL
SUBSISTEMA < SUBSISTEMA DE
/ BASE DE DADOS COMUM GERENCIAMENTO DA
1.11 - MANUTENCAO CARGA
SUBSISTEMA DE
APOIO A
- 1.6 - MEDIDORE
MANUTENGAO 8 ORES
SUBSISTEMA
LEITURA AUTOMATICA
v
DE MEDIDORES
1.2 - ENGENHARIA 1.3 - MAPAS
SUBSISTEMA DE SUBSISTEMA DE
ENGENHARIA DIGITALIZAGAO 1.4 - SUPERVISAO
DE MAPAS SUBSISTEMA DE
SUPERVISAO EM
TEMPO REAL

Fig. 1.5-1 Automacao da distribuicdo

O Subsistema de Base de Dados Comum contem o cadastro de todos equipamentos da rede de
distribuicdo e seus atributos.

O Subsistema de Engenharia consiste num grande banco de dados onde as partes da rede sao
cadastradas (trechos de alimentadores, transformadores, rede secundéria) junto com os
consumidores. Através deste sistema € possivel por exemplo localizar as coordenadas
cartesianas do local de um equipamento ou de um consumidor, ou fazer estudos de planejamento
da rede.



O Subsistema de Digitalizagdo de Mapas (AM/FM/GIS - Automated Mapping/Facilities
Management/Geographic Information System) utiliza programas digitais especificos e é usado
para mapear a rede e consumidores em um sistema de cartografia mostrado na tela do
computador.

Os trés subsistemas seguintes referem-se a atividades em tempo real para a operacdo do
sistema. As vezes o termo Automacao da Distribuicdo é usado apenas para estes subsistemas.

O Subsistema de Supervisdo em Tempo Real prové os meios para operacdo da rede primaria e
subestacdo de distribuicdo. Se caracteriza pela aquisicdo de dados (tensdes, correntes, estado
dos disjuntores) nos varios pontos da rede, e pelo telecomando de disjuntores e chaves.

O Subsistema de Leitura Automatica de Medidores permite que o consumo do cliente seja
identificado remotamente na sala de operagéo, onde passa a ser emitida a sua conta de luz.

O Subsistema de Gerenciamento da Carga completa o subsistema de tempo real, e prové os
meios para ligar ou desligar a carga de certos consumidores, no todo ou em parte, por periodo
determinado, sendo usado para reduzir o pico de carga do sistema. Permite também mandar
sinais de ajuste aos medidores de energia quando este esta localizado em uma regido com tarifa
diferenciada, na hora de ponta.

O Subsistema de Atendimento a Reclamagdo coordena as chamadas telefénicas pela linha 196 e
providencia o atendimento. O Subsistema de Ligacdo de Consumidores opera a linha 120 para
atender a solicitagdo de ligacdo de novos clientes, e prover informacdes diversas.

O Subsistema de Gerenciamento da Construcdo e o Subsistema de Apoio a Manutencao
agilizam e organizam estas atividades.

O Subsistema Comercial é aquele utilizado pela empresa para producgdo das contas de luz.

Nos proximos capitulos, os sistemas de automacédo de subestacdes, de usinas e da distribuicédo
serdo tratados mais detalhadamente.



CAPITULO 2

CONFIGURACAO DOS SISTEMAS DIGITAIS DE AUTOMACAO

2.1 INTRODUCAO

Os sistemas digitais para todos os tipos de automacao elétrica sdo constituidos por subsistemas
e modulos com caracteristicas semelhantes. Na Fig. 2.1-1 é mostrado de uma forma geral este
sistema.

Sistema Central

sistema de Aquisigio

de Dados

Dispositivos de
Interface

Fig. 2.1-1 Subsistemas e médulos



2.2 SISTEMA CENTRAL

O sistema Central era, em muitos casos, composto por computadores de grande porte ligados em
configuracdo dual (ou com maior redundancia). Na queda de um computador o outro assume
automaticamente (hot stand by) as funcdes do sistema sem restricdo ou com restricao parcial das
suas fungoes.

Com o advento dos microcomputadores, estacdes de trabalho e redes locais, os computadores de
grande porte tem sido substituidos por sistemas distribuidos. A funcédo alocada a cada parte do
sistema distribuido depende da concepgdo do fornecedor. Na Fig. 2.2-1 é apresentada uma
configuracéo semelhante a que tem sido usada por alguns fornecedores tradicionais.

Comunica¢do com
outros Sistemas

(S_O)_ (SDTR)
Terminais de Base de Dados em

Operagdo Tempo Real

[ 1]
LI
(SDID

Base historica
de dados

rede de

area local

FProcesso

Fig. 2.2-1 Configuracéo do sistema central
Nesta configuracdo pode-se observar 0s seguintes subsistemas:

base de dados em tempo real
base histérica de dados
terminais de operacgéo

O subsistema de base de dados em tempo real (SDTR) contém as informacdes mais imediatas,
serve para prover as informagfes aos terminais de operacdo e executar a troca de informacdes
com outros sistemas.



O subsistema de base histérica de dados (SDH) contém o registro das informacg6es durante um
certo periodo de uso do sistema, periodo este superior a um dia. Através deste sistema séao feitos
os relatorios de analise da operacédo, e de desempenho do processo, e do sistema digital.

O subsistema de operacédo (SO) contém os terminais de onde os operadores interagem com o
processo.

E importante observar também na Fig. 2.2-1 o subsistema de interface com o processo por onde
chegam os dados e passam 0s comandos.

Em processos mais simples, por exemplo pequenas subestacdes, o0 sistema central pode se
reduzir a um Unico microcomputador ou um par deles em configuragdo dual.

Ja nos grandes sistemas com automacdo completa podem ser encontrados 0s seguintes
equipamentos (hardware):

a) subsistema de base de dados em tempo real: duas estagBes de trabalho com
transferéncia automatica de atuacdo (hot stand by). Contém também unidades de
armazenamento de dados, impressoras e modems para comunicacdo com outros
sistemas;

b) subsistema base histéorica de dados: duas estacbes de trabalho com recebimento
simultaneo de informacgdes para as duas (cold stand by). Este sistema é caracterizado
por gerenciar grandes arquivos e por isto em seus equipamentos estdo incluidos
discos rigidos (winchester) de grande capacidade, discos épticos e fitas magnéticas;

c) subsistema de operagdo: podem incluir uma ou mais estaces de trabalho, cada uma
com um ou mais monitores coloridos com alta resolucdo grafica. Muitos sistemas
incluem outras estacdes de trabalho, semelhante a este subsistema, com a finalidade
de prover recursos para engenharia (preparacdo de novas telas, novos ajustes do
sistema, etc.), ou para treinamento de operadores (utilizando a base de dados atual do
sistema, porém com comando cego). Estes terminais (SO) incluem periféricos para a
operacdo como "mouses, trackball, light pen”, impressoras e copiadoras de video.

Finalmente é importante observar que todos os subsistemas estéo interligados por uma rede de
area local, dual no caso da Fig. 2.2-1, e singela em muitos casos. Esta rede é o centro do sistema
e nela deverdo se concentrar os grandes esfor¢cos de concepgdo e escolha. Nela encontra-se a
diferenciacdo dos fabricantes.



2.3 SISTEMA DE AQUISIGAO DE DADOS

O sistema de aquisicdo de dados é composto pelas unidades de aquisicdo de dados e controle
(UAC) e por unidades dedicadas (especializadas) como os reles digitais, os equipamentos de
oscilografia, os reguladores (de tensdo, de velocidade) e 0s eventuais equipamentos para
intertravamentos e para alarmes locais.

Nos sistemas digitais de automacao elétrica os dados normalmente coletados séo:

tensdes e correntes (e grandezas derivadas: poténcia ativa, reativa, energias);
estado (status) de equipamentos (disjuntores, seccionadoras, cargas reativas,
chaves de comando, atuagdo de reles etc.), inclusive o estado dos mddulos de
hardware do sistema digital;

temperaturas;

no caso de usinas hidrelétricas: niveis de agua, vazoes, pressoes;

no caso de usinas térmicas: fluxos, niveis de combustivel, etc.

As acBes de comando e as sinalizacdes externas ao sistema digital sédo feitas ou através de
mudanca de estado de reles (contatos) ou por valores continuos de ajustes na forma de corrente e
tensdo continuas para sinal de referéncia (set point) de reguladores e sinalizadores
(amperimetros).

2.3.1 Unidades de aquisicao de dados e controle (UAC)

Funcionalmente a UAC contém um mdédulo de processamento com os blocos funcionais indicados
na Fig. 2.3.1-1.
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Fig. 2.3.1-1 Blocos da UAC

Adicionalmente na UAC encontram-se dois outros mddulos: o de fonte, e o das borneiras e
condicionamento dos sinais:

a) fonte: o médulo de fonte é o responsavel pela alimentacdo dos modulos ativos e constitui-se
de uma fonte chaveada com alimentacéo que pode ser CA 110/220 V, CC 12 V, CC 48V, etc.
e saidas de 5V, 12 V, +24 V com o recurso de manter os valores de saida constantes
independente das varia¢des de entrada;

b) borneira e condicionamento de sinais: neste médulo é conectada a fiacdo vinda do campo
(sinais de entrada e saida). A ligacdo com os dispositivos do campo é feita através de circuitos
Opticos acopladores, circuitos estes que convertem o sinal elétrico em luz e a seguir fazem a
desconversdo, ou entdo por reles auxiliares, mantendo assim uma isolagdo entre 0 campo e a
UAC. Neste modulo sdo também incluidos os circuitos para protecdo contra surtos vindos do
campo e que possam atingir a UAC;

¢) modulo de processamento: € composto pelos varios cartées indicados na Fig. 2.3.1-1 cujas
funcdes estéo descritas a seguir:

UCP: este cartdo € a unidade central de processamento onde encontra-se 0 microprocessador
gue controla e processa as informacdes, e o relégio (clock) que define o ciclo de processamento;

MEMO: neste cartdo estdo os bancos de memdria onde se alojam os dados e o programa;

COM: neste cartdo encontram-se 0s circuitos eletrbnicos para efetuar a comunicacdo de dados
entre a UAC e o sistema central. A comunicacdo da UAC com outros niveis do sistema de
automacdo (central de operacdes, outras UAC do sistema formando neste caso uma rede), pode
ser feita através de transmissdo via radio, fio direto ou fibra Optica. Esta comunicagédo é
estabelecida obedecendo-se padrdes fisicos e ldgicos, com velocidades de transmissédo
caracteristicas de cada padréo;



ED: neste cartdo sédo ligadas as entradas digitais (contatos) passando por acopladores 6pticos e
protecdes (varistores). Um cartdo pode acomodar desde 4 até 48 entradas digitais.
Na Fig. 2.3.1-2 é mostrada a ligacdo esquematica de uma destas entradas, feita por via direta ou
via rele auxiliar.

contato
ED ED de
campo
a 1 contato a +
. |l||. f/ de .
a a -
@ campo ) -
relé auxiliar

Fig. 2.3.1-2 Entrada digital

Quando o contato esta fechado, a tenséo da fonte é transferida aos dois terminais da entrada aa’.
Esta fonte pode ser externa ou interna, pode ser de corrente alternada (CA) ou continua (CC).
Como exemplo, pode-se citar uma UAC de pequeno porte utilizada para telecomandar chaves dos
circuitos da rede primaria de distribuicdo que utiliza uma tenséo interna CC de 12 V para isto. O
circuito eletrénico do cartdo ED, que mede a tenséo nos terminais, compara-a com dois niveis de
tensdo 75% (ou 9 V) e 25% (ou 3 V) para transi¢Bes positivas e negativas que correspondem
respectivamente a contato fechado e aberto. A este par de terminais de entrada aa' correspondera
na UAC um endereco que contera a informacéo '1' ou '0' caso o contato esteja fechado ou aberto;

SD: este cartdo aloja as saidas digitais, cada qual contendo também um endereco na UAC.
Quando num enderego esta o digito '1', na correspondente saida digital surgira uma corrente que
podera ser enviada ao campo para comando. Em muitos casos este acionamento é feito via reles
auxiliares de baixo consumo permitindo o uso dos componentes mais simples no cartdo
(Fig. 2.3.1-3).

SD SD
e e
Lo l_r} ﬁ'
auxiliar

Fig. 2.3.1-3 Saida digital

Estes cartdes podem incluir uma rotina denominada "check before operate" normalmente
constituida por duas fungdes: a primeira, mais simples, consiste em verificar o estado (status) das
saidas digitais a qualquer momento, e a segunda consiste em verificar se a selecdo dos
elementos de comando foi correta, antes do acionamento. Esta verificagdo € feita com o sinal
presente no conector de saida que por sua vez € lido e a informagédo devolvida ao processador. O
processador tem posse do sinal desejado e o sinal na saida do conector. Sendo estes iguais, 0
processador aguarda o comando ser concluido. Em caso contrario, desativa o circuito de
alimentacdo das saidas digitais inibindo a realizacdo do comando. Neste ponto pode-se entender
como é feito o telecomando e superviséo no sistema digital (Fig. 2.3.1-4).



disjuntor acionamento

i:= mola

co ntatO_sl

comando

[

O—

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: sala de comando
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

sinalizacéo
a) Comando convencional
g
1
1
1
1
1
1
1
: g
! disjuntor 8
| relé g
| auxiliar £
| = Q
1 mola ©
1 P— I
1
1
1 contatos sala de comando
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

b) Telecomando digital

Fig. 2.3.1-4 Comando convencional e digital



Na Fig. 2.3.1-4 procura-se mostrar esquematicamente como é feito o comando no sistema
convencional e no digital. No sistema convencional, ao ser pressionado o botdo de comando,
surge corrente no circuito de acionamento que puxa o pino de travamento permitindo que a mola
abra o dispositivo. Solidario com o eixo do polo do disjuntor encontram-se os contatos auxiliares
NA e NF. O contato NF fecha e a lampada L indica disjuntor aberto na sala de comando.

No sistema digital, via mouse ou teclado, inicia-se a a¢do no micro na sala de comando. A
informacéo vai do micro a UAC pelo cabo de comunicacédo. A chegada dela na UAC provoca o
acionamento da saida digital e a abertura do disjuntor. O contato NF é lido na UAC e esta
informacao é enviada ao micro na sala de comando onde em sua tela é mostrada a ocorréncia do
comando (por exemplo, mudando a cor do simbolo).

SA: este cartdo aloja as saidas analdgicas, cada qual com um enderego na UAC. Dependendo do
valor existente no endereco aparecera um sinal analégico de tensao CC na faixa entre + 10 V, ou
de corrente CC na faixa de 4 a 20 mA.

A seguir é apresentada uma descricdo de funcionamento de uns tipos de circuito DA, conversor
digital/analégico [2-1]* para entendimento do processo.

Este circuito esta esquematizado na Fig. 2.3.1-5 e é utilizado quando se necessita converter uma
variavel digital em analdgica. A informacéo digitalizada, geralmente é codificada em BCD 8421 e
a partir desta faz-se a conversdo para uma saida analégica. Na saida analégica, tem-se esta
mesma informac&o em nivel de tenséo correspondente ao valor binario, colocado na entrada.

' Conversor Digital

! Analogico
Cor— (DA) ! TVS
D °—|—>—I ! l
1 |
Entrada Digital Saida ~
(BCD 8421) Analdgica

Fig. 2.3.1-5 Esquema do conversor D/A

O circuito apresentado na Fig. 2.3.1-6 € o mais simples dentre aqueles que efetua a converséo
digital-analégica. Trata-se de um circuito que utiliza como componentes, resistores e diodos
apenas.

* Nota: recomenda-se a leitura de [2-1] para maiores detalhes.
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Fig 2.3.1-6 Esquema do conversor D/A basico

Na figura acima, A € o bit mais significativo. Para se entender o funcionamento do circuito, deve-
se lembrar que o nivel zero de tenséo corresponde a zero Volts, ou seja, equivale a ligar o ponto
ao terra, e o nivel 1 de tensdo corresponde a uma tensdo pré determinada, igual a Vc. Outra

consideracao a se fazer é que r, o resistor no qual aparecera a tensao de saida, deve ser muito
menor que R.

Quando houver nivel 1 em A e zero nas demais entradas (notagéo binaria: 10005 igual a 8 na
notacdo decimal ou seja 81(), a tenséo Vs sera:
_ V. r
* R+r’
sendo I << R resulta

VS:VC L
R

Se houver nivel l6gico 1 em B e zero nas demais entradas (ou seja 0100, = 44), a tenséo Vg
sera dada por :

_VCr
* 2R

Pode-se observar que neste ultimo caso, o valor de tenséo Vg sera a metade do valor obtido no
caso anterior.

Analogamente, se houver nivel ldgico 1 na entrada C e zero nas demais entradas (ou seja
0010,=21), a tensdo de saida sera :

_VCr

VS
4R




Por dltimo, ja com nivel l6gico 1 na entrada D e zero nas demais (ou seja 00015 = 11(), a tenséo
de saida Vg sera:

V.r
=t =V

VS r
8R

Considerando este Ultimo valor de tens&o igual a 1 (V,) tem-se que os demais valores de saida Vg
obtidos, sdo diretamente proporcionais a 2, 4 e 8. Assim se por exemplo as entradas A e C forem
colocadas ao nivel I6gico 1, permanecendo as demais em zero (ou seja 1010, = 101), a seguinte
tenséo de saida Vg sera obtida :

V.= Ver ,Ver _Vor g, 16, \/s:\/c;lozlovr

Ou seja, a tensdo de saida é dez vezes maior que a tensao de referéncia considerada.

Atribuindo-se valores adequados aos resistores e a tenséo V., obtém-se uma saida em tenséo
desejada, diretamente proporcional ao valor numérico desejado.

O circuito em discusséao, apresenta um funcionamento correto, mas nao € a melhor forma de se
fazer um conversor D/A outras solugbes existem, uma das quais a que utiliza-se um circuito um
pouco mais sofisticado, fazendo uma amplificagdo do sinal de saida através de um amplificador
operacional.

Antes de iniciar o estudo do circuito conversor que utiliza o amplificador operacional, serédo feitas
algumas consideracdes basicas sobre este componente.

Os amplificadores operacionais possuem as seguintes caracteristicas principais :

- Alta impedancia de entrada

- Baixa impedancia de saida

- Tenséo de saida igual a zero quando as entradas 1 (inversora) e 2 (ndo inversora) tiverem a
mesma tenséo

Com a utilizagdo do amplificador operacional torna-se viavel a montagem de um amplificador
inversor de ganho estabilizado, como o da figura a seguir :

r

— AW - s

VeT 2 + T
- 5

Fig. 2.3.1-7 Amplificador inversor de ganho estabilizado




O ganho do amplificador operacional sera dado por :

A montagem de um somador de tensdes, utilizando o amplificador operacional é apresentada na
figura a seguir:

A e—>—AWN—

2R - °

B e—>—AMWA——
..

4R
C e>—MW—

S 8R | 1

Fig. 2.3.1-8 Somador de tensdes

A tens&o de saida Vg € dada por :

Voo T Vo Ve V0
Rel 2 4 8 g

Se as tensbes Vg, Vi, V( € Vy podem apenas assumir um dos dois niveis logicos de tenséo, ou
seja nivel um ou nivel zero, pode-se escrever :

= 66—+ —-+—+—=
€1 2 4 86

Onde V é atensdo e A, B, C e D séo os bits do cddigo BCD 8421.

Da expressdo acima conclui-se que a saida analdgica Vs, sera proporcional a entrada que é
efetuada através do cédigo BCD 8421.

Pode-se entdo construir um circuito conversor digital-analégico com chave seletora digital (um
conjunto de portas logicas E) na entrada. Este circuito € andlogo ao anterior com a inclusédo da
referida chave conforme a figura a sequir:
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Fig. 2.3.1-9 Conversor D/A com chave seletora

A tensdo de saida Vg, tera como resultado a mesma expressé@o que a do circuito de resisténcias
anteriormente apresentado.

Ja na figura abaixo, é apresentado um circuito de um conversor D/A com trés digitos :
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%
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D e

10R
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20R
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80R
D e—>—MWW———

100R
Ale—>

200R
B>

400R
Cle—>

800R

D"e—>—AW——
Fig. 2.3.1-10 Conversor D/A com 3 digitos



A tenséo analgica de saida Vg, tera como resultado a seguinte expressao:

v-.TV&A B C, 29 A’ B C Do @A B C D'gl
R&1 272786 &0 20 40 800 100 200 400 80044

Existem outras alternativas de conversor D/A, porém visto ndo ser este o principal objetivo do
presente e sim apenas entender o principio de funcionamento destes conversores, ndo serdo aqui
discutidas.

EA - Este cartdo abriga as entradas analégicas cada qual contendo um endereco na UAC. No
endereco fica escrito o valor da variavel continua correspondente a um valor de entrada de tenséo
CC dentro da faixa de £ 10 V, ou um valor de corrente CC na faixa de 4 - 20 mA.

A conversao do valor analdgico em digital [2-1] esta esquematizada na Fig. 2.3.1-11:
| |

| |
ENTRADA | )
ANALOGICA I CONVERSOR |
i —p——+——= sADA
—T> ANALOGICA : | el

| DIGITAL —
I |
|
|

Fig. 2.3.1-11 Conversor A/D

O circuito que efetua esta conversao € um pouco mais sofisticado que o dos conversores digital-
analdgico, pois necessita-se de um contador de década e um conversor digital-analégico para
realizar a conversdo. Sua configuracdo basica é apresentada na Fig. 2.3.1-12 :

CLEAR |
CONTADOR
crocke——¢] ok oe
DECADA
A A
B’ B
c @
DY b
saida
vr CONVERSOR
D/A
Ve

ENTRADA ANALOGICA

Fig. 2.3.1-12 Conversor A/D



Este circuito é basicamente constituido por um contador de década que gera o cédigo BCD 8421
nas saidas A', B', C' e D'. Estas saidas serdo injetadas num conversor digital-analégico, fazendo
com que este apresente na saida uma tens&o de referéncia V,. Esta por sua vez, € injetada em
uma das entradas de um circuito comparador (baseado num amplificador operacional) de duas
entradas. Na outra entrada deste comparador € injetado o proprio sinal analégico Vg a ser
convertido.

A saida deste comparador permitird ou ndo a passagem do sinal de "clock" ao contador de
década. A cada cadéncia do “clock” o contador de década muda sua saida como indicado no
diagrama da Fig. 2.3.1-13 :

Fig. 2.3.1-13 Saida do contador de década

As saidas A', B, C' e D' do contador, ligadas nas entradas do conversor digital-analégico, fardo
com que este por sua vez, transforme a informacao digital em analégica. A tensdo de saida do
conversor, que servira de referéncia para a comparacao € exibida na Fig. 2.3.1-14:

Tempo

Fig. 2.3.1-14 Saida V, de referéncia para comparacéo



Da comparagado dos dois sinais que entram no comparador, resulta na saida deste, uma tenséo
de nivel logico zero quando V, for maior que Vg, e de nivel l6gico 1, quando V, for menor que V.

A chave digital (porta E) tem em uma entrada o sinal de "clock" e na outra entrada e saida do
comparador. Enquanto a saida do comparador estiver em nivel 1 (V, < Vg), a chave dara
passagem ao pulso de “"clock" que aciona as mudangas de estado do contador. A partir do
momento que a saida do comparador for zero, essa chave bloqueara a passagem do "clock”
fazendo com que o contador permanecga no seu estado ( A', B', C', D') que sera igual ao numero
dado por A, B, C, D que por sua vez é igual ao valor de tensdo de entrada analégica .

Nos cartdes EA aparecem também o circuito eletrdnico multiplexador (multiplex).

O circuito multiplex [2-1] é utilizado para enviar informag6es contidas em varios canais, a um sé
canal que por sua vez passara pelo conversor A/D.

O esquema do bloco multiplexador esta indicado na Fig. 2.3.1-15.

] —» I

Canais de Saida Unica

. S 2 MULTIPLEXADOR . 3

informacéo . Informagéo

de entrada . MUX Multiplexada
n——»

Entradas de Selecéo

Fig. 2.3.1-15 Multiplexador

A entrada de selecdo tem por finalidade escolher qual das informacdes de entrada deve ser ligada
a saida.

O circuito légico basico que efetua a funcdo de um multiplex de dois canais, é visto na
Fig. 2.3.1-16.

Fig. 2.3.1-16 Multiplexador com duas entradas



Quando A for igual a zero, ter-se-a na saida, a mesma informacgéo que a entrada 10 (notar que na
porta E superior entra o valor de A invertido). Nesse caso, a informacao |1 sera bloqueada pela
porta E inferior, pois o outro terminal desta estara ligado em A que valera zero.

Ja quando A for igual a 1, 10 serd bloqueada e, analogamente, a informacgéo 11 aparecera na
saida.

Circuitos semelhantes podem ser produzidos para multiplexar mais de dois canais.

Os cartdes EA, normalmente possuem multiplexadores nas suas entradas de forma a reduzir o
seu custo, pois passa a usar um Unico conversor A/D.

Nota: Analogamente, existe o circuito demultiplex que faz a operacdo contraria, ou seja coloca
uma entrada em diferentes saidas dependendo do valor da variavel de selecdo. Este circuito é
usado nos cartdes SA.

Nos cartdes EA, encontram-se também os circuitos de “sample and hold” que permitem manter o
valor de um sinal constante durante o periodo de medicéo. Estes circuitos serdo melhor discutidos
guando se tratar de protecao digital.

2.3.2 Unidades dedicadas

Estdo incluidos neste grupo:
reles digitais
equipamentos de oscilografia
unidades especiais de intertravamento

medidores eletrénicos multifuncédo

Pode-se dizer neste ponto que estas unidades sdo semelhantes as UAC consistindo de CPU,
memoria, cartdes de entrada e de saida.

Os reles digitais, para executar suas funcdes, usam as entradas analdgicas para determinar os
valores de corrente e tensdo, processam as informacées, e como resultado atuam numa saida
digital que entra no circuito de comando do disjuntor.

Os equipamentos de oscilografia possuem entradas digitais e analdgicas, processam as
informacdes, e mostram seus resultados em tela e impressora.

Os equipamentos de intertravamento possuem entradas digitais para ler o estado de contatos,
analisam a légica a que eles fazem parte e como resultado atuam numa saida digital, para
permitir ou bloquear a funcdo de comando.

Os medidores multifungdo possuem entradas analdgicas para ler as tensfes e correntes trifasicas
e a partir delas calculam as demais variaveis (P,Q, cos fi).

Segue-se pois que todos estes equipamentos sdo semelhantes em circuitos e funcdes.

2.3.3 Comparacédo dos equipamentos de aquisi¢cdo de dados



Devido a diferenca entre as funcdes que executam, ndo € econdmico ter um Unico equipamento
geral, para os fins descritos no item anterior, e para a UAC.

Os reles de protecdo precisam coletar dados com resolucdo menor que 1 ms, ou seja a cada
1 ms devem coletar os valores de tensfes e correntes em todas as fases. Precisam também,
neste intervalo de tempo, filtrar os sinais de entrada e processa-los para decidir sobre existéncia
ou ndo de defeito.

Os equipamentos de oscilografia precisam reproduzir as formas de onda incluindo algumas
harmonicas. Dependendo das harménicas de interesse, ele precisa coletar os dados das
variaveis (exemplo: tensdo e corrente) com freqiiéncia (nimero de vezes por ciclo) alta. Assim se
€ desejado conhecer a participacdo da 10a. harmdnica, a freqliéncia de amostragem deve ser
superior a 1200 Hz (2x10x60), ou seja, deve colher 20 amostras por ciclo de 60 Hz, portanto a
resolucdo sera de 0,8 ms.

Os equipamentos de intertravamento sédo semelhantes as UAC contendo tdo somente entradas e
saidas digitais, além de CPU e memodria.

As UAC podem abrigar grande nimero de pontos (entradas/saidas) dependendo da aplicagéo.
Para geradores de usinas hidroelétricas, por exemplo, chegam a ter mais de 500 pontos. As vezes
a UAC tem que atender especificacdes para ler algumas entradas digitais com resolucdo de 1 ms
e outros com resolucdo mais lenta de 10 ms. Neste caso pode resultar que o fabricante venha
optar por dividir a UAC em duas ou mais partes com processadores separados. Para UAC de
grande porte, alguns fabricantes apresentam como solucdo uma arquitetura distribuida
consistindo de uma rede local com varios modulos separados, cada um com sua propria CPU,
memoria e comunicacdo (resultando num gabinete com um ou mais moédulos para EA, outros
para ED, outros para SD, outros para SA e alguns médulos mistos).

Finalmente cabe lembrar que no mercado encontram-se dois tipos de equipamentos que podem
ser utlizados para UAC: as denominadas UTR-Unidades Terminais Remotas e o0s
CLP-Controladores Logicos Programaveis. Ambos tém arquitetura semelhante e podem ser
utilizados para aquisicdo de dados, dependendo do requisito que se deseja. Maiores comentarios
serdo acrescidos nos capitulos seguintes.



2.4 INTERFACE COM O PROCESSO

As UAC e unidades dedicadas séo projetadas para coletar dados, que chegam na forma de sinal

padrdo (por exemplo correntes CC na faixa 4-20 mA ou tensdo CC de + 10 V). Nem sempre o
sinal do processo se enquadra neste padréo.

As saidas das UAC para o processo sdo também padronizadas e nem sempre tém a capacidade
(poténcia) para acionar os equipamentos (disjuntores por exemplo).

A adaptacdo dos sinais do processo de forma a torna-los compativeis com a UAC é feita pelos
dispositivos de interface, podendo ser listados:

transformadores de corrente (TC)
transformadores de potencial (TP)
transdutores

reles de interface

2.4.1 Transformadores de corrente

O TC é um transformador no qual passa a corrente de linha (centenas de ampéres) e no seu
secundario aparece corrente da ordem de 5 A (relagdo de transformacao tipica 2000-1000/5 A). A
relacdo de transformacdo N/5 Ampére ¢é escolhida em funcdo do que vai ser ligado
no secundario. Se for um medidor, o valor de N é escolhido de forma que a maior corrente
passante no primario seja 70 a 80% de N. Nesta situacdo o ponteiro do medidor ficara a 70-80%
do valor de fim de escala, ponto onde tem a maior precisdo de leitura. Se o secundario for
utilizado para protegdo, entdo N é escolhido de forma que a corrente de curto circuito maxima seja
inferior ao limite de satura¢é@o do TC, da ordem de 20N. Em se fazendo desta forma resulta que a
corrente no secundario (no relé) seja proporcional a corrente no primario, sem harménicas e
distor¢6es oriundas de saturagédo do TC.

A precisdo desejada ou especificada na transformacdo de corrente também é diferente
dependendo do uso, sendo que a precisdo para protecdo pode ser menor que aquela para
medicéo.

Outro aspecto a ressaltar € que o TC, quando era usado para acionar reles eletromecanicos, tinha
que ter capacidade (poténcia VA) para esta funcdo. Se o sistema precisava de varios reles
chegava-se a situagdo de precisar de mais TC (ou TC com varios enrolamentos).

2.4.2 Transformadores de potencial

O TP reduz o valor de tensdo do sistema a valor na faixa 110 V. Normalmente s&o providos com
dois enrolamentos secundarios um sendo ligado em delta e outro em Y aterrado, resultando pois
numa relagéo de transformacéao por fase do tipo:

500.000/ /3 - 1153 - 115 Volts

Y5, Yo, A



Estes dispositivos podem ser do tipo indutivo semelhante a um transformador de poténcia, ou do
tipo divisor capacitivo que como o préprio nome diz divide a tensdo primaria em dois capacitores
resultando no inferior a tensdo secundaria desejada, que por sua vez é retirada via transformador
de tenséo indutivo auxiliar.

Para protecgéo, as vezes utiliza-se um dos secundarios do TP em ligacdo delta aberto.
2.4.3 Transdutores

Os transdutores sao dispositivos que recebem energia de uma forma, transformam-na e
transmitem em outra forma. Pode ser considerado um transdutor o medidor de energia
residencial, do tipo Ferraris, composto por um disco que gira com velocidade proporcional ao
produto dos fluxos magnéticos produzidos por uma tensdo e uma corrente (portanto a poténcia)
aplicados a ele. Através da contagem do nimero de rotagcdes do disco obtém-se a energia

medida. Outros tipos de transdutores recebem um sinal de entrada qualquer, e produzem na
saida um sinal de corrente continua (ou tenséo) proporcional. Podem muitas vezes fornecer na
saida um trem de pulsos de freqiiéncia proporcional ao sinal de entrada.

Na automagcéo elétrica encontram-se varios tipos de transdutores para medigao de:

tensdo

corrente

poténcia ativa, reativa, cos(fi)
temperatura

niveis, vazdes, pressoes, etc.

No texto a seguir serdo apresentadas as descricdes de funcionamento de alguns deles com o
objetivo de conceituacdo e de mostrar como se interagem com o sistema de aquisi¢do de dados.

a) transdutores de corrente e tenséo [2-2]

Os transdutores de corrente sado ligados ao secundario do TC e sado constituidos pelos blocos
indicados na Fig. 2.4.3-1

TC I Tranformador Ponte Filtro Saida
I Auxiliar Retificadora



Fig. 2.4.3-1 Transdutor de corrente

A corrente é pois reduzida e retificada, resultando na saida em valor de corrente continua numa
faixa entre 0-20 mA, proporcional a corrente CA na entrada.

Em alguns casos a corrente na saida da ponte retificadora precisa ser amplificada para atingir o
valor de saida desejado.

Alguns transdutores fornecem na saida pulsos de certa largura, numa freqiéncia
(pulsos/segundo) proporcional a entrada.

Os transdutores de tensdo sdo semelhantes aos de corrente, acrescentando-se uma resisténcia
na saida do transformador auxiliar para transformar a tensédo em corrente. Eles séo ligados ao
secundario do TP.

b) transdutores de poténcia [2-3]

Os transdutores de poténcia tém como entradas os valores de correntes e de tensdes obtidos dos
secundarios dos TC e TP.

Possuem circuitos e dispositivos que entregam na saida um valor de corrente (ou trem de pulsos)
proporcional ao produto adequado da tensdo e corrente, portanto proporcional a poténcia.

Dependendo do método empregado para obter este produto, o transdutor é chamado “dinamico”,
guando sdo utilizadas partes movidas mecanicamente, ou “estatico” quando sdo usados
componentes eletrOnicos exclusivamente (ndo moveis).

O transdutor € composto dos seguintes elementos indicados na Fig. 2.4.3-2:

1) Transformadores de Entrada para corrente e tensdo com isolagdo galvanica e para converter
os valores medidos para que possam ser processados facilmente.

2) Multiplicadores para formacgéo do produto U.I.

3) Possivelmente um Amplificador de Saida.
%
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Fig. 2.4.3-2 - Principais elementos de um transdutor de poténcia.




O transdutor é utilizado fundamentalmente para telemedicdo, onde a corrente de saida é
transmitida diretamente em forma analégica ou em forma digital (ap6s uma conversao
analdgica/digital).

Transdutor Dindmico: Uma réapida descricdo de uma conhecida técnica classica é dada a seguir, a
fim de que o transdutor dinamico possa ser comparado com o transdutor estatico. Os métodos
dinamicos sdo geralmente baseados no principio da compensacdo (Fig. 2.4.3-3). As duas
entradas: corrente e tensdo, sdo usadas para produzir um torque mecanico A, em um elemento
medidor tipo disco (1). Uma corrente de compensacdo do amplificador (4) flui através da bobina
moével do elemento medidor (5), e produz um torque-contrario B. Quando A é diferente de B a
rotacéo do eixo é percebida por meio da haste sensor (2), cujo movimento modifica o entreferro
de uma bobina parte de um circuito oscilador (3), e varia a impedancia da bobina pela variacdo

da sua relutancia. A variacdo da sua induténcia faz variar a freqiéncia do circuito oscilador e
uma corrente de compensacdo é entdo produzida por um conversor freqiiéncia-corrente no
amplificador de controle (4).

Esta corrente muda de valor até que o eixo medidor entre em repouso, ou seja até que um estado
de equilibrio seja atingido, onde os torques A e B sao iguais compensando um ao outro. A
corrente do amplificador (4) é entéo proporcional a poténcia de entrada.

B ——Cra

3

TP

1. Elemento medidor tipo indutivo
1 2. Haste sensora
3. Bobina sensora
4. Amplificador / conversor frequéncia corrente
5. Sistema de compensagao

\jA

Fig. 2.4.3-3 - Principio de operacdo basica de um transdutor dinadmico.

Transdutor Estatico(Eletronico): Varios métodos sdo conhecidos para medicdo de poténcia
elétrica por meios eletrénicos. A escolha de um método especifico é determinada pelos requisitos
de preciséo e variacdo da caracteristica do dispositivo.

Alguns dos mais importantes sdo:

Multiplicador Hall
Ponte Multiplicadora
Aplicacdo do Efeito Gaussiano



Aplicacéo de transistores de efeito de campo (FET)

Multiplicadores de quatro quadrantes ou multiplicadores de duas parabolas
Aplicagdo de componentes eletrdnicos com curvas de caracteristicas quadraticas
Multiplicadores térmicos

Multiplicadores logaritmicos

Multiplicador Mark-Space

Apenas alguns deles serdo aqui descritos a titulo de exemplo:

Multiplicador por efeito Hall: O sensor baseado em efeito Hall consiste numa pastilha de material
semicondutor (Antimoneto de Indium) na forma de um paralelepipedo (6 faces). Entre duas faces

opostas aplica-se a tensdo (V) através de uma resisténcia (R), e em outras duas o fluxo (B)
produzido por uma corrente (1), conforme indicado na Fig. 2.4.3-4.

3 b

e

g.

—

Kuh Amplificador

XUa

Sensor Hall
Fig. 2.4.3-4 - Sensor de efeito Hall

No terceiro par de faces opostas, aparecera uma tensdo proporcional ao produto B i . Como
i=V/ReB=Kblresultat Uy =Kh Bl =Kh Kb |V /R =K P. Notar que U é um sinal
proporcional a poténcia instantanea. Deste sinal deve-se extrair o seu valor médio (VI cos fi).

O nivel de U normalmente é baixo e precisa ser amplificado como indicado na figura.
Multiplicador Mark-Space: Este tipo de multiplicador € um dos mais utilizado para transducao de

poténcia. Na Fig. 2.4.3-5 estd esquematizado o seu principio de funcionamento. Através de um
circuito eletrénico gera-se o trem de pulsos como indicado na parte inferior da Fig. 2.4.3-5.

T2k Up
<>
+koUo I F1
-koUo K,
Ta Th
—r—>




A largura do pulso é gerada em proporcao ao fator kU1 (mark-space) enquanto que a amplitude
é feita proporcional a koU2, positivo durante o periodo Ta e negativo no periodo Th. Segue-se que
o valor médio da onda sera:

Um = (F1+F2)/T = [k2 U2 Ta - k2 U2 Tb]/T =

= k2 U2 [(T/2+k1 Ul)-(T/Z-kl Ul)]/T =

= (2 kl k2/T) Ul U2 =k Ul U2

Ta- Tb _ 2kyU;
T T

ZRUl

Para utilizacao deste principio na medicdo de poténcia CA é preciso que T seja bastante inferior
ao periodo da onda de 60Hz, normalmente 1/T =5 a 8 kHz. Nas equacdes apresentadas, a tensédo
CA deve corresponder a U1 enquanto a corrente devera ser proporcional a Up.

Resta portanto construir o circuito que deve ser composto de dois estagios: o primeiro que
estabelece a relacdo Ta, Tb e o0 segundo que executa a modulagdo de amplitude + koU2
adequadamente.

Na Fig. 2.4.3-6 é apresentado esquematicamente os dois estagios [2-5], e na Fig. 2.4.3-7 estédo
apresentados os sinais em cada ponto do equipamento.

Observa-se que o equipamento dispde de um gerador de onda triangular cuja saida (y:) € somada
com o valor de tensdo (v) que pode ser admitida constante no intervalo T ( 1/t =5 a 8 kHz). A
saida do somador (ys) passa por um comparador/limitador (ys) e € usada para acionar uma chave
seletora eletrénica.

O sinal de corrente (i) é introduzido num amplificador de ganho (-R/R) = -1 resultando pois na sua
saida o valor z; = -i.

Quando a chave eletrbnica esta desligada apenas o sinal z; entra no segundo amplificador
operacional resultando na sua saida o sinal z; = (-R/R)(-i) = i.

Quando a chave eletronica esta fechada no segundo amplificador entra adicionalmente o sinal i
ao qual é aplicado um ganho -R/(R/2) = -2.

Na saida havera composicéao dos dois sinais +i e -2i resultando o valor z; = -i.

O valor médio, do sinal de saida no tempo que se alterna de +i a —i, é pois proporcional ao
produto p = vi ou seja a poténcia instantanea.

O valor médio, obtido passando o sinal p por um filtro passa baixa, € o valor da poténcia ativa
P = VI cos fi.
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Fig. 2.4.3-6 Diagrama esquemaético do transdutor
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Fig. 2.4.3-7 Valores dos sinais no transdutor



Chave desligada 1= % i = -0 Zp=-z1=i
Chave ligada z1=-i; z2= - (RIR) z1-[RI(R/2)] i =-i
c) transdutores de frequéncia [2-4]

Os transdutores de freqiiéncia séo ligados ao secundario dos transformadores de potencial e séo
constituidos pelo blocos indicados na Fig. 2.4.3-8.

Tensao

Detector .
Passagem |— Integrador |— Amplificador | Saida
por Zero

Fig. 2.4.3-8 Transdutor de frequiéncia

O detetor gera um impulso a cada passagem da tensdo por zero. Estes impulsos sdo integrados
transformando-se em pulsos (degrau). O valor médio deste trem de pulsos é proporcional a
frequéncia Fig. 2.4.3-9.

Tensao
A

sinal

tempo

detetor de
passagem
pelo zero

sinal integrado

Fig. 2.4.3-9 Sinais do transdutor de frequéncia



d) transdutores de fator de poténcia [2-4]

Ao transdutor de fator de poténcia sdo ligados os sinais de tensdo e corrente. Cada um destes
sinais passa por um circuito que gera uma onda de pulsos. Os pulsos, gerados pelos detetores
do circuito de corrente e tenséo, sdo combinados, resultando em um pulso de largura proporcional
a defasagem entre a tenséo e a corrente (Fig. 2.4.3-10).

V
i
T 1 T T T ;
A puiso
V
i
A
Pulso composto

Fig. 2.4.3-10 Sinais do transdutor de fator de poténcia
e) outros transdutores

Existem transdutores que funcionam dentro do principio da variacdo da resisténcia de um
elemento. Esta variagdo de resisténcia pode aparecer por varios processos como, por exemplo, a
variagdo de temperatura, ou varia¢éo de esforgo mecéanico esticando um fio. Se a esta resisténcia
estiver aplicada uma tensdo, aparecerda uma corrente proporcional a variagdo de resisténcia e,
portanto, a grandeza que provocou esta variagdo. Se este valor de variacdo de corrente for
pequeno é preciso amplifica-lo, para posterior leitura.

f) transducdo digital

Este termo transducéo digital refere-se ao processo de medicédo de grandezas elétricas através de
amostragem de sinais. Os valores instantaneos de tensdo ou corrente sdo lidos, com uma certa



frequéncia de amostragem (8 a 12 vezes por ciclo da onda de tensdo ou corrente). Através de
técnicas de andlise do tipo Fourier discreta ou outras, o0 médulo e a fase da grandeza amostrada
sédo calculados. De posse destes valores de mddulos e fases para as tensdes e para a correntes
pode-se entdo calcular as poténcias, fator de poténcia e outras grandezas.

Neste ponto é importante comentar que os transdutores convencionais (ndo digitais) possuem
uma constante de tempo da ordem de 100 a 200 ms, ou seja dada uma variagdo em degrau na
entrada o valor de saida estabiliza no valor final apds 300 a 600 ms (3 constantes de tempo). Isto
faz com que os transdutores ndo sejam adequados para aplicacbes onde se desejam tempos
rapidos de resposta. Em alguns destes casos a transducéao digital pode ser a solucgéo.

2.4.4 Transformadores de instrumentacgao eletronicos - transformadores dpticos de tenséo
e corrente. [2-6]

A designacéo transformadores de instrumentacao eletrénicos se aplica a um arranjo consistindo
de sensores primarios de tenséo e corrente que se conectam por um sistema de transmisséo de
sinais a um conversor secundario que produz uma quantidade a ser medida proporcional a
primaria.

Dentro desta designacéo genérica encontram-se os transformadores Opticos de tensdo e corrente
gue se caracterizam por terem um sensor primario do tipo éptico, ou seja, um cristal que, sobre a
influéncia de uma corrente ou tensédo, modifica suas caracteristicas com relagdo a passagem de
luz por ele.

A Fig. 2.4.4-1 mostra um diagrama de blocos destes transformadores.
Cristal Sensor Primario

1
A\ 4

louV - O/E| Circuito —
—» < Eletronico Saida

E/O _l

\ 4

Fig. 2.4.4-1 Diagrama de blocos de um sensor 6ptico genérico
Os sensores primarios hoje utilizados baseiam-se no efeito Faraday ou efeito Pockel.

O efeito Faraday consiste num fendbmeno observado na propagacao da luz polarizada, em que a
direcdo do seu plano de polarizagdo gira, de um angulo proporcional a intensidade do campo
magnético existente, paralelo & direcdo de propagacao. (Fig. 2.4.4-2).

Luz incidente

( linearmente polorizada) Angulo de rotacdo do

plano de polarizagédo

O

Luz transmitida
( linearmente polorizada)

H \
Campo
magnético



Fig. 2.4.4-2 Sensor Faraday

O angulo de giro g é proporcional ao campo H. A poténcia Optica na saida é proporcional a gF,
portanto a H. Produzindo-se pois no circuito eletronico (conversor secundario) um sinal
proporcional a poténcia éptica tem-se que este sera proporcional ao campo H, portanto a corrente
gue o produziu.

Este circuito eletronico pode, também, produzir uma saida digital com valores proporcionais a
corrente que produziu o campo H. Este principio é utilizado nos TC 6pticos.

O efeito Pockel baseia-se no fenbmeno de bi refringéncia. Um material é bi refringente quando
seu indice de refracdo ndo for homogéneo fazendo com que a onda polarizada tenha velocidade
de propagacdao diferente dependendo da orientacdo do seu plano de polarizacdo em relacdo a este
meio material. Apresenta pois eixos de maxima e minima refragdo. Assim quando um feixe de luz
polarizada transita por um eixo intermediario sofre atrasos de fase diferentes em suas
componentes e emerge elipticamente polarizado.

Quando a este material aplica-se uma tensdo resulta que a polarizagdo de luz emergente sai
proporcional ao campo elétrico desta tensdo modulando assim a sua poténcia 6ptica. A poténcia
Optica da luz emergente passa a ser pois proporcional a tensdo aplicada.

Este principio é usado nos TP opticos. Estes s@o colocados proximos ao cabo em tensdo. A
tensdo a ser aplicada no sensor é obtida em duas placas ou cilindros nas vizinhangas do cabo, e
nestas placas aparece a tenséo proporcional aquela do cabo para a terra.

2.4.5 Reles de interface

Para acionamento dos disjuntores em geral utiliza-se tensdo CC de 125 ou 250 Volts e corrente
consideravel. Assim para que uma saida digital de uma UAC entre nestes circuitos é preciso que
ela tenha esta capacidade de corrente e tensdo podendo resultar num projeto antiecondémico. A
alternativa é fazer com que ela venha a agir através de reles auxiliares com esta capacidade. (Ver
Fig. 2.3.1-3)

Analogamente, os contatos auxiliares de equipamentos (disjuntores, seccionadores etc.) estdo
previstos para serem inseridos em circuitos CC de 125, 250 V. Alguns projetistas consideram que
seja necessario o uso deste nivel de tensdo para identificar o estado (status) destes
equipamentos, visto que estes contatos estdo submetidos a intempéries (oxidagGes) podendo
resultar numa falsa indicacdo quando utilizado com tens6es menores (12, 24, 48 V). Neste caso
ou se projeta a entrada digital da UAC para tensdes e correntes altas, ou alternativamente utiliza-
se reles auxiliares (ver Fig. 2.3.1-2).

Este reles sdo também denominados reles de interposicdo, e permitem pois, que se utilize
tensBes baixas nas entradas e saidas digitais das UAC. Estes reles, ao mesmo tempo provém
uma isolacao (separacao), entre os circuitos de campo e da UAC.
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2.5 COMUNICAGCAO DE DADOS - PRINCIPIOS

Diferentes aspectos, mais ou menos complexos estdo envolvidos na comunicacdo de dados entre
computadores como sera visto a seguir © Na figura 2.5 -1 € mostrada uma comunicagdo entre 2
computadores

COMPUTADOR COMPUTADOR
1 2

| Subsistema |
de comunicagéo

CABO DE COMUNICAGAO

Fig. 2.5-1 Comunicacdo de dados entre 2 computadores
Para transmitir dados do computador 1 para o computador 2 ocorrem as seguintes etapas:

- O programa do usuario no computador 1 seleciona os dados a transmitir e deposita-0s
no subsistema de comunicacdo

- Efetua-se a converséao Digital / Analégica dos dados.

- Os dados na forma analégica sdo transmitidos no meio de comunicacdo (cabo neste
exemplo)

- Os dados chegam ao subsistema de comunicacdo do computador 2 e sofre uma conversao
Analdgica / Digital.

- Os dados séo retirados pelo programa do usudrio no computador 2 para sua aplicacao.

Normalmente, além dos dados propriamente ditos, outras informacdes (de controle) séo
adicionadas, por exemplo para verificar a integridade da transmisséo.

O cabo de conexdo pode ser de varios tipos o nivel do sinal analdgico (por exemplo +6 V) que
representa o bit de dado pode ter diferentes valores.

Desta forma verifica-se que muitas sdo as alternativas de se fazer a transmissdo, a0 mesmo
tempo que pode-se imaginar porque existe necessidade de se criar alguns padrdes permitindo
assim uma boa conectividade. A tecnologia de comunicacdo, tenta pois estabelecer algumas
arquiteturas visando padronizar as solucdes de varios fabricantes. Estas arquiteturas consideram
o hardware e os protocolos de comunicacao (regras para criacdo de uma mensagem com dados
a ser trocada entre computadores).

2.5.1 Padrdo RS-232C, RS-422, RS-485
O padrdo RS-232C foi o primeiro padrdo de comunicagdo serial para interligacdo de
equipamentos, tendo sido introduzido em 1962. Suas caracteristicas, que sdo basicamente para

sinalizagdo do meio fisico, compreendem:

(*) Texto original preparado por A. J. Fossa, C. S. Rabak, O. Del Bianco F [2.7]
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- transmisséao unidirecional;

- uso de logica positiva: +5 V a +15 V equivale ao “1” légico; e -5V a —15 V equivale ao
“0” légico :

- faixa garantida para operacao entre 0 e 20 kbps ( quilo bits por segundo);

- distancia maxima recomendada : 50 pés (15m).

O padrdo RS-422: é um padrdo de comunicacdo diferencial, para linhas balanceadas,
unidirecional, de forma a permitir a conexdo de 1 transmissor a até 10 receptores, com as
seguintes caracteristicas principais:

- sinal de saida nas faixas+2Va+6Ve-2Va-6V,

- 0,4 V minimo de sinal diferencial;

- limites de 10Mbit para distancias de até 40 pés (13m) ou entdo, distancia maxima de
4000 pés (1300m) para velocidades de até 100 kbps.

O padrao RS-485: é uma extensdo do padrdo RS-422, com o0 objetivo de permitir a
implementagdo de redes onde é possivel interligar até 32 transmissores e até 32 receptores no
mesmo par de fios de comunicagdo, sendo que sdo mantidas todas as especificacdes fisicas do
padréo RS-422.

2.5.2 Conceituagao de redes

0 termo "Rede de Computadores” tem sido utilizado para designar a interconexdao de
computadores autdnomos, ou seja computadores que executam programas independentes.

Tendo em vista as varias configuracbes previstas para as redes de computadores, suas
finalidades, caracteristicas e as distancias entre equipamentos, € comum classificar-se as redes
como sendo :

a) Rede de Area Local (LAN Local Area Network) : sdo aquelas que tém até poucos quildmetros
de extensdo; taxa de transmissdo de dados de alguns Mbps; sdo em geral particulares
(“proprietarias”), de uso restrito, estando instaladas em fabricas, num conjunto de escritérios, num
condominio etc.

b) Rede de Area Extensa (WAN Wide Area Network): sdo aquelas que interligam equipamentos
entre cidades ou mesmo paises diferentes; possuem taxas de transmissdo de dados menor que 1
Mbps; sdo de acesso aberto, ndo existindo uma classe especifica de dados que circulam nessas
redes ; na maioria dos casos nado é possivel identificar um proprietario da rede propriamente dita,
ja que em geral utilizam recursos publicos (cabos telefonicos, e outros) e estdo sujeitas a
legislacbes especificas dos paises conectados.

c) Rede de Area Metropolitana (MAN Metropolitan Area Network) : sdo as redes que possuem
distancias razoaveis - tipicamente dentro de uma mesma cidade - mas nas quais séo utilizadas
tecnologia das LAN ( é o caso, por exemplo das redes policiais, de firmas de servigos publicos
etc).

Dando continuidade a esta classificagdo é preciso discutir as topologias de redes.
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A topologia de uma rede é caracterizada pela configuragdo das vias de transmissdo existentes

entre as diferentes estacfes, podendo ser. malha irregular, estrela, anel, barramanto (ou
multiponto), mistas, etc. Fig. (2.5.2-1).

Q- O 7

IRREGULAR ESTRELA ANEL BARRAMENTO

Fig. 2.5.2-1 Topologias
a) Malha irregular

Cada né de comunicagdo ou estacdo pode ser conectado as outras esta¢cdes numa estrutura
irregular de interconexdo. Esta topologia &, geralmente, empregada em redes de computadores a
longa distancia.

b) Estrela (ou ligagdo ponto a ponto)

Na topologia em estrela, cada estagdo esta ligada a estagdo central. Nao ha problema de acesso
pois as vias sdo de uso dedicado, ndo sendo compartihadas com outras estacdes. A
comunicagao ocorre aos pares e varios pares podem se comunicar ao mesmo tempo.

Todas as decisGes de roteamento se concentram no né central. Assim, normalmente este deve
apresentar uma maior capacidade de processamento.

c¢) Anel
A topologia em anel é relativamente simples e facilmente adaptada as redes locais de
computadores onde o fluxo de comunicacéo entre as estacdes tende a ser descentralizado.

Nesta topologia ndo ha problema de roteamento, as mensagens sdo enviadas do transmissor ao
destinatario passando unidirecionalmente pelos nés intermediarios de comunicacao.

Cada n6 de comunicacdo deve analisar os enderecos das mensagens que circulam na rede,
retirando de circulagcdo as que tiverem seu préprio endereco e passando ao nd seguinte as que
tiverem endereco diferente do seu.

d) Barramento (ou multiponto)
Na topologia em barramento, o meio fisico de transmissdo é composto por um Unico segmento de
transmissdo multiponto, compartilhado pelas diversas estacdes interconectadas, sendo que 0s

nés de comunicacdo s6 devem reconhecer as mensagens que lhe sédo destinadas.

A rede em barramento pode ser transformada funcionalmente numa rede em anel atribuindo uma
l6gica na passagem de informacéo entre os componentes.



26

2.5.3 Meios de transmisséo

Um meio de transmissdo, chamado também de canal ou suporte de transmissdo, € um meio de
transmisséo de ondas eletromagnéticas portadoras de informacdes ou sinais .

a) Condutores metalicos

Os condutores metdlicos, tipicamente representados pelo par trancado e pelo cabo coaxial, tém a
seguintes caracteristicas principais:

. par trancado: bom em economia de dinheiro, tempo e energia; ruim em velocidade; de
baixa imunidade.

. cabo coaxial: bom em velocidade e versatilidade; maior imunidade a ruidos; ruim em
facilidade de instalacdo e manutencéo;

b) Fibras opticas

As fibra Opticas, sdo constituidas por um guia de ondas cilindrico composto de 2 materiais
transparentes, de indices de refracdo diferentes (o0 externo com indice ligeiramente superior). A
transmisséo é feita através de sinal de luz codificado, geralmente na frequiéncia do infravermelho,
emitida por diodos emissores de luz ( "LED" ) ou “laser”. Como a freqiiéncia de transmissao
( freqiéncia da portadora) é bem superior as freqiiéncias de sinalizagdo usuais, a atenuacéo do
sinal no dominio da frequéncia é constante, permitindo taxas altissimas de transmissédo. A
atenuacéo em fibras opticas depende do comprimento de onda (ou freqiiéncia) da luz utilizada na
transmisséo.

Observe-se que dada a caracteristica da unidirecionalidade de transmissdo, o mais usual é a
instalacdo de duas fibras numa rede (uma para cada sentido).

c¢) Outros
Transmisséo via radio, satélite, micro onda: Usam o ar como caminho de passagem do sinal.
2.5.4 O Sentido da Transmissao

As direcbes de transmissdo dos dados permitem classificar um canal de comunicacdo nas
seguintes alternativas :

- simplex: é quando o sentido do fluxo de sinais é Unico (caso das redes em anel);

- half-duplex: é quando o fluxo de sinais ocorre em ambos os sentidos, em instante
diferentes no tempo (caso de redes tipo barramento);

- full-duplex: é quando ocorre fluxo de sinais em ambos os sentidos no mesmo instante
de tempo, havendo portanto a obrigatoriedade de existir dois canais de comunicagao
distintos.
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2.5.5 Tipos de sinais

A informacdo a ser transmitida pode ser representada por sinais. Os sinais utilizados na
comunicacédo sdo: sinal analdgico (aquele que apresenta infinitos valores possiveis de amplitude);
sinal digital (aquele que apresenta uma quantidade finita de niveis de amplitude).

Existem dois tipos utilizados na transmissao de sinal [2-8].

O tipo Banda Basica (base band) que consiste na transmissédo de um conjunto ou faixa de sinais,
sem translacdo de freqiiéncia. O sinal elétrico mais simples em banda basica é o sinal ON-OFF:
(transmissd@o de um bit 1 - um pulso; transmissé@o de um bit 0 - sem pulso).

Para fugir de problemas associados a transmissdo de sinal CC (corrente continua) pode-se
modular este sinal numa onda portadora de freqiiéncia CA (corrente alternada) especifica. Esta
modulacao pode ser feita em amplitude, freqiiéncia ou fase (Fig. 2.5.5-1).

0 1 0 1 1 0o o0

PIVVIMIAN:
VA \VA\VAT

Fig. 2.5.5-1 Sinais: a) binario; b) modulacdo em amplitude; c) em freqiiéncia; d) em fase

O tipo Banda Larga (broad band) consiste na transmissdo de mdltiplos conjuntos de sinais, onde
cada conjunto de sinal é transladado por uma faixa de freqiiéncia que nao interfere com outros
sinais do meio.

2.5.6 Métodos de acesso ao meio

Os métodos de acesso ao meio fisico de comunicagdo estdo intimamente ligados a topologia da
rede.

Observe-se, por exemplo, que as topologias em anel e barramento reduzem consideravelmente os
problemas quanto a instalacdo e manutencdo dos meios de transmissdo, eliminando a
necessidade do roteamento intermediario das mensagens e permitindo a difusdo de mensagens
entre as estagles. Entretanto, estas topologias basicas necessitam disciplinas para a utilizagdo do
meio de transmissao.



28

a) Os acessos controlados

Os acessos controlados diferem-se quanto ao gerenciamento, que pode ser centralizado ou
distribuido. O gerenciamento do acesso centralizado é feito numa estagdo privilegiada, dita
mestre. O método de alocagdo dos direitos de acesso € baseado na interrogacdo das outras
estacdes, ditas escravas. Este método é chamado de escrutacdo (polling). A prioridade de
consulta pode ser alterada nas tabelas de controle da estagdo mestre.

O gerenciamento centralizado apresenta as vantagens e o0s inconvenientes habituais ligados a
esta estrutura: simplicidade, mas dependéncia da estacdo mestre, além da necessidade de tempo
extra para as varias perguntas, e atividades de administracéo da rede.

Na filosofia de gerenciamento distribuido ndo existe um controle Unico da rede, havendo, em
principio, direitos iguais de acesso entre as varias estagdes. Num determinado instante, apenas
uma Unica estacdo pode acessar o meio, quando estiver autorizada para tanto. Esta autorizacéo
hipoteticamente se efetua pela "posse" de uma ficha de autorizacdo (token) que fica circulando
entre as estacdes.

A duracado da utilizacdo do meio pelo possuidor do token é limitada, o que permite definir um
tempo de espera maximo para a emissdo do pacote, e de qualificar este método como
deterministico.

As prioridades de emissao de pacotes podem ser gerenciadas. Um pacote de prioridade alta e as
respostas para 0s outros nés devem ser sempre emitidos; outros pacotes, eventualmente de
prioridades inferiores ou perguntas para outros ndés devem ser emitidos se houver tempo
suficiente na célula de posse do token.

Obviamente, o tempo de espera das respostas aumenta com o nimero de estagfes conectadas, e
o tempo de circulacdo do token por todas as estagGes € proporcional ao numero de nés.

Uma observacao interessante diz respeito a passagem do token entre os nés. Enquanto numa
rede em anel, a ordem de passagem do token é imposta pela ordem de implantagcdo do mesmo,
para as redes em barramento, é possivel o estabelecimento de um anel Légico, cuja sequéncia de
passagem seja diferente do endereco fisico do né que possui o token. Nesta situacdo ha
entretanto, a formalidade do envio de uma mensagem que "passa’ o token para a préxima
estagdo do anel Idgico.

Num eventual pane, a reconfiguracdo da rede se processa por mecanismos apropriados: a
deteccdo da perda do token se efetua por temporizagdo (time-out), das varias estacdes, que
detectam inatividade na rede. O reinicio da comunicacdo também é controlado por
temporizacdes, com valores diferentes para cada né presente na rede, que, em decidindo reiniciar
a comunicacdo, procura seu sucessor numa tabela de nds ativos, tabela esta disponivel na
memoria da interface de comunicacao.

b) Acesso aleatdrio

Esta filosofia é ligeiramente diferente para as implementagées em barramento e em anel, a saber
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b1l) Redes em barramento -

Este método consiste em deixar as estacdes competirem. Elas acessam o meio por sua propria
iniciativa, e os conflitos resultantes de acessos simultdneos devem ser detectados e resolvidos.
Devido a sua prépria natureza, o gerenciamento por competicdo apresenta 3 componentes
principais:

acoes efetuadas pela estacdo que deseja emitir : se ela detecta que o meio esta
respectivamente livre ou ocupado;

meios de deteccao de conflitos;
acOes de resolucdo de um conflito detectado.

Inimeros métodos no gerenciamento por competicdo podem ser implementados, porém, os mais
correntes sdo apresentados a seguir :

- acOes para emitir. O método mais simples consiste em emitir sem deteccdo prévia do meio
ocupado. Neste caso a porcentagem de colisbes € muito alta, ndo sendo este método o mais
recomendado para redes de processos industriais ou de controle.

O método mais utilizado consiste em emitir, somente se o meio for detectado livre, e adiar a
emissdo, no caso contrario. Devido as diferencas nos tempos de propagacéo, varias estagées que
tenham detectado o meio livre podem emitir ao mesmo tempo, provocando colisdes.

- Meios de deteccdo de conflitos. Dois métodos sdo utilizados para detectar os conflitos:
Deteccéo de Colisdo e Evitando Colisao.

O método Deteccdo de Colisdo (C.D. - Collision Detection) consiste em o né transmissor coletar
o sinal transitando no meio, compara-lo com o sinal emitido e indicar um conflito no caso de
diferenca.

O método Evitando Colisédo (C.A. - Collision Avoidance) consiste na estacdo receptora enviar uma
indicacdo de recepcdo, e a estagcdo transmissora detectar o conflito pela ndo chegada desta
indicagdo num determinado tempo. Porém, este método ndo permite difusdo para varias
estacdes.

- Acdes de resolugdo de um conflito detectado. Dois métodos sdo utilizados; os Probabilisticos e
os Deterministicos.

Os Probabilisticos (os mais conhecidos e usados ) sdo baseados na parada de emissdo em todas
as estacdes em conflito, e por uma politica de desencadeamento das agGes. O método que da
melhor resultado consiste em distanciar estas novas a¢des com um tempo diferente, fungcédo do
ndmero de tentativas de emissdo do pacote correspondente. Neste método ndo ha garantia para o
sucesso da proxima tentativa.

Os Deterministicos consistem em deixar uma estacdo prioritaria continuar a emitir apés deteccéo
do conflito. Estes métodos sao conhecidos como CSMA/DCR (Deterministic Collision Resolution ).
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b2) Redes em anel

Existem dois métodos principais para coordenacéo de acesso do anel : 0 Quadro Vazio e Insercéo
de Registro.

- Quadro vazio. Os pacotes (quadros de tamanho fixo) ficam circulando entre as varias estacfes
da rede, havendo um bit que indica se aquele quadro esta vazio; uma estacdo que deseja
transmitir aguarda a passagem de um quadro vazio, insere a mensagem no campo de dados do
quadro e altera o bit de vazio/cheio para cheio. A estacdo destinataria, ao retirar os dados do
quadro, volta a sinalizar esse bit como quadro vazio.

- Insercdo de registro. Neste caso visualiza-se a rede como contendo um conjunto de mensagens
(registros) que estédo circulando; uma estacao que deseja enviar uma mensagem espera o fim de
um registro, retarda o envio do registro seguinte, enquanto envia a sua mensagem (insercao de
um novo registro); a estacdo destinataria simplesmente retira o registro de circulacdo, diminuindo
o0 nimero de registros em circulacdo. Como Unico comentario deste método ressalta-se a
necessidade de espago para armazenamento de um registro, durante a operacdo de insercao de
novo registro.

2.5.7 O modelo de referéncia OSI/ISO

O modelo de referéncia elaborado pela ISO International Standard Organization denominado OSI
Open System Interconnection é organizado em 7 camadas (Fig. 2.5.7-1).

=
o e
(|

Enlace

Fisica

1 Fisica

COMPUTADOR 1 COMPUTADOR 2
Fig. 2.5.7-1 Modelo OSI/ISO
Neste modelo séo estabelecidos quais os servigos que cada camada oferece a camada de ordem
superior. A implementacdo de uma camada pode ser feita por hardware ou software (protocolo).

A ISO produziu também normas especificas para o detalhe de cada camada.

Algumas das fungfes das varias camadas serao listadas a seguir.
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A camada “Fisica” trata da forma de conexédo (cabo, fibra éptica), dos conectores, do tipo do
sinal, etc., ou seja dos aspectos elétricos de transmisséo do sinal. Neste item entram as

consideracdes sobre o uso de RS-232, RS 485, bem como se vai ser usado cabo, satélite, radio
ou fibra optica para a transmisséao do sinal.

A camada “Enlace” cria e reconhece os limite do quadro de dados; transmite os quadros
sequencialmente; e produz a confirmacdo de que as informacgdes foram transmitidas sem erros.

A camada “Rede” toma conta do controle da operacdo, organiza a transmissdo de modo a evitar
congestionamentos, e resolve os problemas que aparecem quando a mensagem chega ao destino
(erro de endereco, protocolos diferentes etc.).

A camada “Transporte” dentre outras fungfes recebe os dados da camada “Sessédo” e divide-0s
em quadros novos para envio.

A camada “Sessdo” gerencia a comunicacao, controla o trafico permitindo-o ocorrer nos dois
sentidos ou em um s, etc.

A camada “Apresentagdo” codifica os dados para transmissdo, compacta-os alem de outras
funcbes

A camada “Aplicagdo” cuida da transferéncia de arquivos, correio eletrdnico, etc.

Cada camada tem seu proprio protocolo (regra de organizacdo das mensagens) e sempre
acrescenta informacdes de controle ao quadro de dados efetivo.

O que é importante ressaltar € que nem sempre as comunicagdes usam as 7 camadas. Uma
grande maioria usa um modelo simplificado que contem 3 camadas : Aplicacdo, Enlace, Fisica.

2.5.8 Protocolos

Para a transmissdo de dados estes precisam ser organizados em um quadro de mensagens
(protocolo). Houve época em que cada fabricante estabelecia seu préprio protocolo. Como
resultado, quando este equipamento deve ser substituido por outro (mesmo com as mesmas
caracteristicas na camada fisica) ndo se consegue a comunicacéo, pois 0s programas (drivers)
estdo preparados para receber os dados numa ordem previamente estabelecida diferente.

Esta dificuldade tem sido superada por iniciativa de o6rgaos internacionais que procuram
padronizar estes protocolos, ou pelo fato de que algum protocolo tornar-se tdo comum, de
dominio publico, que varios fabricantes passam entdo a segui-lo.

Em particular é interessante, mencionar o protocolo IEC 870-5 que define as regras para
comunicacdo de equipamentos usadas na automacéao de sistemas elétricos.

Em particular existem as aplicacdes especificas desta norma denominada IEC 870-5/101 que
detalha a comunicag¢@o de um Sistema Central com uma UAC, e a IEC 870-5/103 que detalha a
comunicacdo de um computador com reles digitais.
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Um protocolo derivado desta norma IEC 870-5 é o protocolo DNP que define a comunicacdo de
um Sistema Central com uma UAC (bastante utilizado nos EUA).

Ja a norma IEC 870-6 detalha a comunicacao entre centros de controle.

Existem também os protocolos, “padrdo de mercado”, que por ser altamente difundidos séo
usados por varios fabricantes. Neste conjunto pode-se elencar o TCP-IP usado na Internet, e o
MODBUS, dentre outros.

Ao utilizar um destes protocolos os fabricantes estdo atribuindo aos seus equipamentos
intercambiabilidade e conectividade o que é altamente desejavel pelo usuario.

2.5.9 Redes comerciais
O IEEE padronizou vérias redes. Estas estdo contidas na norma IEEE 802 sendo:

802.1 - define as primitivas de interface

802.2 - define a parte superior da camada Enlace
802.3 - define o padrdo CSMA-CD (Ethernet)
802.4 - define o padrdo Token Bus

802.5 - define o padrdo Token Ring

802.6 - define o padrdo FDDI

Nestes padrdes a camada Enlace foi substituida por duas subcamadas:

- LLC -Logical Link Control
- MAC-Medium Access Control

A seguir sdo mostradas essas redes indicando as diferengas, que por sua vez se encontram na
subcamada MAC.

a) Ethernet

O padrdo Ethernet foi uma das primeiras arquiteturas de rede local. Esse esquema de
cabeamento e sinalizagdo para redes locais chegou ao mercado no final dos anos 70 e continua
sendo um padrdo respeitado. A razdo para a longa vida do padrdo Ethernet é simples:
proporciona transmissédo de alta velocidade a um preco econdmico, além de apresentar uma base
sélida para o suporte de diversas aplicacdes de rede local, de micro a main frame. As empresas
gue comercializam placas adaptadoras Ethernet vém mantendo seus produtos atualizados, e a

Ethernet continua sendo uma boa opcao em termos de rede local.

Com frequéncia, as pessoas associam Ethernet a outros elementos além do esquema de
sinalizac¢éo e de cabeamento.

Na verdade, Ethernet é uma especificdo que descreve um método de conectar e compartilhar a
fiacdo de computadores e sistemas de dados. O padrdo Ethernet abrange o que no OSI/ISO é
chamada de camadas Fisica e Enlace.

A familia de padrées IEEE 802.3 inclui as especificagdes dos antigos protocolos Ethernet, mas o
trabalho do comité também abrange modificagGes na estrutura basica dos pacotes de dados.
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Deste modo tecnicamente o termo Ethernet ndo representa todas as opcdes descritas pelo
subcomité 802.3. Este nimero é uma descricdo completa do padréo.

As principais caracteristicas das ligacdes fisicas Ethernet incluem uma taxa de transferéncia de
dados de 10 megabits por segundo, uma distancia méaxima entre as esta¢8es de 2,8 km, cabos
coaxiais blindados conectando as estacdes, e um tipo especifico de sinalizacéo elétrica nos cabos
denominada Manchester-Encoded Digital Baseband. A especificacdo mais recente descreve o0s
sinais elétricos que compdem 0 e 1 binarios, constantemente transportados através da rede.

A especificacdo da camada Enlace do padrdo Ethernet descreve, em sua maior parte, como as
estacdes compartilham o acesso ao cabo coaxial através de um processo chamado de CSMA/CD
(Carrier sense multiple access with collision detection). O CSMA/CD é o tipo de esquema
operacional chamado de protocolo de controle de acesso ao meio fisico (MAC) pelos comités de
padrées mais recentes. O meio fisico € o cabo coaxial conectado aos nés da rede, e o protocolo
do MAC determina como os nés da rede irdo compartilhar o acesso ao cabo.

O esquema de cabeamento coaxial encontrado mais freqientemente em instalacdes de rede
baseadas em computadores usa cabos coaxiais de 52 ohms entre cada par de estacdes da rede.
Esse cabo, comumente chamado de Ethernet fino e, as vezes, de "cheapernet”, normalmente se
limita a distdncias de 305 metros entre repetidores, apesar da especificacdo IEEE limitar o
comprimento dos cabos em 180 metros. A placa de interface de rede de cada estacdo
normalmente é ligada a esse cabo através de um conector em T, que facilita a conexédo e a
desconexao de estacdes na rede sem quebrar a continuidade do cabo.

O esquema de fiagcdo Ethernet mais antigo é encontrado mais freqiientemente em instalagGes
com grandes computadores. Esse esquema utiliza cabos coaxiais com blindagem espessa. Esses
cabos servem de espinha dorsal para os grupos de nés espalhados por todo um prédio. Nesse
caso, o comprimento maximo do cabo existente entre repetidores é de 500 metros, e o cabo é
ligado a dispositivos denominados transceptores, que transformam as conexdes dos cabos em
algo mais apropriado para um terminal ou microcomputador. Um cabo flexivel composto por fios
blindados de par trancado liga o transceptor a porta da placa adaptadora da rede. Esses cabos
podem ter até 15 metros de comprimento, e eles sdo conectados a placa da rede através de um
conector D de 15 pinos.

O padréo Ethernet utiliza um conceito de comunicagfes de dados denominado datagrama para
obter mensagens através da rede. A técnica de controle de acesso ao meio fisico CSMA/CD
assegura que dois datagramas nédo sejam enviados ao mesmo tempo e serve como método de
ordenacdo caso isso venha a acontecer.

O conceito de datagrama do padrdo Ethernet se baseia na premissa de que um né que esta se
comunicando fard o maximo esforgco para enviar a mensagem. O conceito de datagrama, porém,
ndo inclui uma garantia de que a mensagem sera recebida em um determinado tempo ou que
estara livre de erros ou duplicacbes; esse conceito nem mesmo garante que a mensagem sera
recebida. Querendo certificar da ocorréncia de algum desses itens, devera ser implementado um
software de nivel mais alto.

Os datagramas Ethernet tomam a forma de pacotes de informacdes. Esses pacotes possuem
campos que contém informacdes sobre seu destino e origem e o tipo dos dados neles contidos,
além dos dados propriamente ditos. Como o campo de dados de cada pacote ndo pode ser maior
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do que 1500 bytes, mensagens muito grandes deverdo ser transportadas na rede através de
varios pacotes.

Antes dos pacotes estarem prontos para atravessar 0 cabo coaxial da rede Ethernet sob a forma
de datagramas, eles devem passar pelo CSMA/CD, o protocolo de controle de acesso que
determina como os nés da rede devem compartilhar o acesso ao cabo.

O CSMA/CD "escuta" o que esta ocorrendo no meio de transmissdo antes de transmitir. Se a
placa adaptadora da rede receber do software de nivel mais alto dados a serem enviados, ela
devera verificar se alguma outra estagdo esta enviando dados através do cabo. Apenas quando o
cabo estiver "silencioso" a placa adaptadora da rede enviara a mensagem.

O CSMA/CD também serve como mediador quando acontece o inevitavel, dois ou mais nos
comecam a transmitir dados simultaneamente através de um cabo desocupado e as transmissdes
colidem. As placas adaptadoras sdo capazes de detectar essas colisbes devido aos sinais
elétricos produzidos por transmissdes simultineas. Ao detectar uma colisdo, as placas
adaptadoras da rede comegam a transmitir o que € chamado de sinal de congestionamento, para
assegurar que todos os nds conflitantes percebam a colisdo. Feito isso, cada placa adaptadora
para de transmitir e consulta a programacédo interna de modo a determinar aleatoriamente um
tempo para retransmissdo. Esse periodo de 'interrupcdo" assegura que as estagfes nao
continuem provocando colisBes ao enviar dados toda vez que o cabo ficar silencioso.

No final de 1990, depois de trés anos de reunides, propostas e acordos, um dos comités |IEEE
concluiu uma especificagdo para utilizar a sinalizacéo do tipo Ethernet com fios de par trancado.

O IEEE chama o novo padrdo 802.3 de 10 Base T. A familia de padr6es 802.3 do IEEE
geralmente descreve uma sinalizacdo CSMA, como a do padrdo Ethernet, usada em diversos
sistemas de fiagcdo. O nome 10 Base T indica uma velocidade de sinalizacdo de 10 megabits por
segundo, um

esquema de sinalizacdo por banda-base e uma fiacdo de par trangcado em uma topologia fisica
em estrela.

O apelo tedrico do padrdo 10 Base T é que oferece aos gerentes de redes locais a opcéo de usar
a fiacdo telefonica ja instalada, poupando problemas e custos de instalagdo. No entanto, a
maioria das organizacbes ndo possui uma quantidade de fios de boa qualidade, capazes de
suportar uma instalacdo de rede, e os responsaveis pelo planejamento de redes locais sempre
acabam decidindo que devem utilizar mais fios. Por outro lado, a tecnologia de fios de par
trancado, ao contrario das alternativas Ethernet coaxiais e Token-Ring com fios blindados de par
trancado, ja é familiar aos técnicos que estdo nas equipes.

Para o gerente de uma rede, a maior vantagem potencial de uma instalacdo de fios 10 Base T
vem do esquema de fiagdo em estrela, que oferece gerenciamento centralizado e confiabilidade.

b) Token Ring
O subcomite 802.5 da IEEE, com uma lideranca expressiva de representantes da IBM,

desenvolveu um conjunto de padrdes que descreve uma rede com passagem de fichas em uma
topologia légica em anel.
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A estrutura da Token Ring é base da arquitetura de redes local e remota da IBM. A empresa
oferece conexdes opcionais Token Ring em seus hardwares e softwares para main frame, de
modo que PC e main frames possam ser utilizados da mesma forma em uma rede. N&o
significa

entretanto que para isso seja preciso utilizar hardwares e softwares IBM em redes com
placas adaptadoras Token Ring. Outras empresas e muitos outros fabricantes vendem placas
adaptadoras Token Ring.

Numa rede Token Ring usa-se a técnica de fichas.

Em uma rede com passagem de fichas em anel, um conjunto de dados chamado de ficha circula
entre as estacdes da rede quando estas encontram-se desocupadas. Essa técnica define a
topologia logica sequiencial e o protocolo de controle e de acesso aos meios fisicos. Uma estacao
com mensagem a transmitir espera até receber uma ficha livre. Essa ficha livre é transformada
em uma ficha ocupada. A estacdo transmite um bloco de dados chamado de “quadro”
imediatamente apés a ficha ocupada. O quadro contém a mensagem, ou parte dela, a ser enviada
pela estacdo. O sistema ndo faz com que uma estagdo aceite, leia e, depois, passe a ficha
adiante. Em vez disso, o fluxo de bits que forma uma ficha ou uma mensagem pode passar por
até trés estacOGes simultaneamente.

Quando uma estacdo transmite uma mensagem, ndo existe ficha livre na rede, de modo que as
outras estagfes com mensagens a transmitir devem esperar. A estagao receptora copia os dados
do quadro, e o quadro continua a transitar pelo anel até chegar novamente a estacdo
transmissora. A estac¢do transmissora recolhe a ficha ocupada e insere uma nova ficha livre no
anel. O uso do sistema de controle de acesso ao meio fisico através de passagem de fichas evita
gue as mensagens interfiram umas nas outras, garantindo que apenas uma estacdo de cada vez
possa transmitir.

Esse fluxo de dados faz com que as redes Token Ring se adaptem melhor a meios de fibra dptica
do que sistemas do tipo "broadcast" como o Ethernet. O meio éptico normalmente estabelece
uma transmissao em um so sentido, e a ficha é transportada em apenas uma direcéo ao redor do
anel. Por isso, ndo ha necessidade da utilizacdo de transformadores Opticos, para dividir a
poténcia, ou de repetidores de alto custo.

Os sistemas Token Ring utilizam um centro de fiagdo (Hub) que contém reles eletromecanicos
que transformam a estrela fisica em um anel l6gico.

Quando uma estagdo tenta se juntar ao anel, uma descarga elétrica sai da placa adaptadora,
através do cabo, para o Hub, onde ativa o relé referente a esse fio do Hub. Assim, o relé
reconfigura o anel em mili segundos e inclui a nova estagéo.

Se 0 cabo de uma das estacdes se partir, os fios dos cabos entram em curto-circuito, ou a
estacdo fica sem alimentacao, o relé se abre, e a estagdo é desligada do anel. Essa disposicédo
evita que um cabo defeituoso interrompa toda a rede.

O cabo normalmente recomendado para instalagées Token Ring contém dois pares trancados
cobertos por uma lamina de prote¢do. O comprimento maximo do cabo entre o Hub e o ponto de
conexao do nod da rede ndo pode exceder 45 metros. Os cabos sdo conectados ao Hub através de
um conector especial que requer uma certa experiéncia para ser instalado no cabo.
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E possivel instalar um dispositivo especial, que permite o uso de fios de par trancado sem
blindagem, no cabo que sai da placa adaptadora da rede local. Porém, esta técnica ndo é
recomendada pois existem indicios de problemas causados por interferéncia elétrica absorvida
através dos cabos de par trangcado sem blindagem.

c) Token Bus

Trata-se de um padrdo de rede ligada em barramento (multiponto) porem com ldgica de anel e
usando o sistema de passagem de fichas (802.4).

d) FDDI (Fiber Distributed Data Interface)

O comité IEEE 802.6 esta desenvolvendo um padrao, a solucéo tecnicamente ideal, para as MAN
ou redes metropolitanas. O comité IEEE 802.6 trabalha em um padrdo denominado DQDB
(Distributed Queue Dual Bus). A topologia DQDB inclui duas conexdes de cabo paralelo,
geralmente cabos de fibra Optica, conectando cada né (com freqiiéncia um roteador de um
segmento de rede) do sistema. Esse sistema dual de cabos oferece alta confiabilidade e altas
taxas de sinalizagcdo, geralmente em torno de 100 megabits por segundo. Cada anel do cabo é
independente e transporta pequenos pacotes de 48 bytes em torno do anel de um né ao outro no.

Em instalacdes mais sofisticadas, as redes FDDI funcionam como ponto de concentragdo do
trafego para alimentar uma rede maior DQDB. Os sistema FDDI trabalha com cerca de 80
megabits por segundo e estdo limitados a areas menores do que o DQDB. Os sistemas FDDI
operam através de distancias limites em mais ou menos 100 km de cabo em cada anel, e 0s nés
ndo podem estar afastados mais de 2,5 km um do outro.

A arquitetura da FDDI utiliza dois anéis de fibra (o anel principal e o secundario) para transportar
dados (Fig. 2.5.9-1). Os anéis se encontram em uma topologia fisica de Hub similar a descrita na
arquitetura Token Ring IEEE 802.5. Todos os nés sdo associados ao anel principal, mas, como o
anel secundario foi projetado principalmente para fornecer uma conexao de backup em caso de
falha do anel principal, por motivo de economia, alguns nds (denominados estacdes classe B) ndo
sdo associados ao anel secundario.

Anel principal

<

\ [

Hub FDDI
NG t

(g

—]
C

—< L
NG A
Anel secundario
*ﬁﬁ I
U U

N6

Fig. 2.5.9-1 Configuragdo FDDI
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A FDDI é uma excelente tecnologia para a uma rede metropolitana. Por serem relativamente
inertes e capazes de ignorar interferéncias elétricas é possivel utilizar os cabos de fibra 6ptica em
todos os tipos de locais desfavoraveis.

2.5.10 Descricdo de uma comunicacdo simples.

Para entender a comunicacéo de dados, procurar-se-a descrever neste item um protocolo usado
por um fabricante [2-9] na comunica¢do de um computador com reles digitais.

Este protocolo ndo é padrdo porem sua simplicidade facilta o entendimento do que é
comunicacao de dados.

Na Fig. 2.5.10-1 mostra-se a ligagdo do computador (mestre) aos reles (escravos) numa rede
multiponto.

COMPULANOT [t e e = =

Relé 1 Relé 2 Relé n

Fig. 2.5.10-1 Conexdo computador - reles
As caracteristicas deste sistema sdo as seguintes:

- Padrdo RS-485 com isolagdo galvanica
- Até 1000 metros de comprimento

- Par blindado aterrado em um ponto
-Transmisséo half duplex 9600 bps

A informagédo para a comunicagdo de dados é agrupada em “caractereres”. Cada caracter contem
7 bits de dados, um bit de paridade, um start bit e um stop bit.

Os comandos possiveis sao:

- FAST SCAN: Comando enviado constantemente pelo mestre. Respondendo a esta indagacdo do
mestre, o relé (escravo) envia os valores de correntes nas trés fases e um caracter com
informacdes de status, uma das quais se o relé operou.

- READ: Em resposta a este comando vindo do mestre o relé envia os valores armazenados em
certas posicdes da memoria. Este comando é dado logo apés ao FAST SCAN, quando por este
ultimo identifica-se que o relé operou. A informagdo transmitida pelo relé contem as correntes
de curto circuito nas trés fases.

- WRITE: Comando para escrever valores em posicdes especificas da memoria do relé.
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- PROTECTED WRITE Comando para escrever valores em posicdes de memoria de acesso
restrito do relé, mediante uso de senha correta. Serve para calibrar o relé, a distancia.

- RESET: Comando para desbloquear o relé.

Os quadros de mensagem tem o seguinte formato e contelldo mostrado em dois exemplos de

comando a seguir.

a) FAST SCAN
MESTRE

DESCRICAO VALOR

SINCRONIZAGAO [$5A

ENDERECO DO RELE
COMPRIMENTO DE DADOS (BYTES)
TIPO COMANDO [$ 01

CRC LOW

CRC HIGH

SOLICITAGAO

OBS: - Todo quadro se inicia com “$ 5A”

- Endereco do relé na rede: 1 a 36

- Tipo de comando: Cdadigo conforme tabela a seguir.

ESCRAVO

DESCRICAO

VALOR

SINCRONIZACAO

$5A

ENDEREGO DO RELE

COMPRIMENTO DE DADOS

COMANDO RESPOSTA

$81

STATUS LOGICO

IA LOW

IA HIGH

1B LOW

1B HIGH

IC LOW

IC HIGH

CRC LOW

CRC HIGH

RESPOSTA

COMANDO MESTRE | ESCRAVO
FAST SCAN $01 $81
READ $ 02 $ 82
WRITE $04 $84
PROTECTED WRITE | $09 $389
RESET $08 $88
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- CRC: Valor obtido pela aplicagdo de um algoritmo aos dados comunicados cujo resultado
servird para verificar se a mensagem chegou sem erro. O resultado e alocado em 2
caracteres (CRC LOW, CRC HIGH).

- Status ldgico: Informagdes diversas uma das quais € se o rele atuou.
- 1A, IB, IC: Correntes nas fases A, B, C, cada uma com 2 caracteres.

b) PROTECTED WRITE

MESTRE ESCRAVO

SINCRONIZACAO |$ 5A
ENDERECO DO RELE
COMPRIMENTO DE DADOS
COMANDO |$ 09

ENDERECO DO OBJETO
PASSWORD LOW
PASSWORD HIGH

VALOR DO OBJETO

CRC LOW

CRC HIGH

SINCRONIZACAO |$ 5A
ENDERECO DO RELE
COMPRIMENTO DE DADOS
COMANDO [$ 89

ENDERECO DO OBJETO
PROTECTED WRITE STATUS
OBJETO ESCRITO

CRC LOW

CRC HIGH

OBS: - Endereco do objeto: posicdo de meméria a partir do qual sera gravado o valor do “objeto”

- Password: senha do usuario cuja validade é conferida antes de registrar o valor do objeto,
na memoria.

- Valor do objeto: informacéo a ser escrita no rele.

- Protected write status: informacéo sobre a validade da solicitagdo. Algumas delas séo:
$00 Correto, escrita feita
$ 10 Objeto invalido (erro)
$20 Password invalida (erro)

$40 Valor do objeto foi arredondado ( “atengdo” )

No caso de protocolos especificos como este, normalmente o fabricante disponibiliza a
informacéo e o usuario escreve o “driver” de comunicagdo correspondente.
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c) OUTROS QUADROS

O comando READ o mestre indica quantos caracteres devem ser enviados,
a partir de qual posicdo de memoaria do rele.

A resposta do rele incluird os valores encontrados naquelas posi¢cdes de memoria .
Desta forma para se programar no mestre o driver de comunicagdo é necessario conhecer o
mapa da memoria dos reles e qual o tipo de informagdo existente ~ em cada posicdo de

meméoria.

O comando RESET é simples, sendo que o mestre solicita apenas o rearme do rele, que
responde indicando que atendeu a solicitagdo.



CAPITULO 3

PROTECAO DE REDES ELETRICAS

3.1 INTRODUCAO

No sistema elétrico ocorrem sobretensfes e sobrecorrentes que se perdurarem podem causar
danos aos equipamentos. Assim, o sistema de poténcia deve ser provido de prote¢des, de forma
a eliminar a anormalidade o mais rapido possivel. Por um outro lado, esta protecdo ndo deve
atuar quando a anormalidade é pequena ou inexistente (seletividade), de forma a ndo prejudicar o
fornecimento da energia.

Essas protecdes sao realizadas por “reles” que operam com base em certos principios fisicos. No
passado estes reles eram compostos por partes fixas e méveis, funcionando com base em
principio de conversao de energia elétrica em mecanica (motor, solendide).

Com o passar do tempo estes reles foram substituidos, por outros construidos com componentes
eletronicos (reles estaticos), com os mesmos objetivos. Por outro lado, o uso de eletronica
permitiu modificar a caracteristica de alguns reles, aperfeicoando-a para certas aplicagées.

Todos estes reles ao detectarem condicdo anormal, acima do valor de ajuste, produz o
fechamento de um contato que inserido no circuito de disparo do disjuntor provoca a sua abertura,
eliminando a causa do problema.

A geracdo mais recente destes reles é caracterizada pelo uso de microcomputador e medicdo de
sinais, sendo denominados “reles digitais” ou “reles numéricos”.

Nos itens seguintes serdo descritos os principios de funcionamento destes tipos de reles.
Entretanto, sendo o objetivo deste documento o de abordar 0s aspectos gerais com Visdo
sistémica, ndo houve preocupacado de cobrir e discutir todos 0s aspectos envolvidos. Isto porque
ficaria muito extenso, uma vez que o assunto, sozinho, justifica um texto proprio.

Sera aqui adotada a nomenclatura “protecdo convencional” para aquela realizada com reles
eletromecanicos e estaticos, e “protecado digital” para aquela com reles digitais ou numéricos.
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3.2 PROTEGAO CONVENCIONAL

Serdo abordados neste item as descri¢fes de:
- reles eletromecanicos;
- reles estaticos;
- protecdo de geradores;
- protegédo de transformadores;
- protecao de barras;
- protegéo de linhas.

3.2.1 Reles eletromecéanicos
a) relé de sobrecorrente [3-1]

Na figura 3.2.1-1 estd esquematizado o principio de funcionamento deste relé.

TEMPO
CONTATO MOVEL
— IMA DE FREIO
—P 4
<_)
—F
d b
— Inverso
[ —
: @
1 MOLA )
I { Extremamente Muito Inverso
Inverso
EIXO CORRENTE

Fig. 3.2.1-1 Relé sobrecorrente de tempo inverso

A passagem da corrente de curto-circuito pela bobina produz um conjugado no disco fazendo este
girar, até fechar um contato pela movimentacédo da haste solidaria ao seu eixo. O ima e a mola,
mostrados na figura, reagem contra a movimentagdo do disco, impedindo o fechamento do
contato ou atrasando o seu fechamento. A corrente | minima, que provoca o movimento do disco,
€ a corrente de partida. O tempo de fechamento é mais rapido quanto maior for a corrente e,
portanto, ao conjugado aplicado no disco. Na Fig. 3.2.1-1 esta indicada a caracteristica de
operacgdo deste relé (tempo x corrente), denominada de tempo inverso. O ajuste da mola ou do
ima permite modificar a caracteristica de operacéo destes reles.

A este tipo de relé normalmente vem adicionado um contato instantdneo ou temporizado
(temporizacdo ajustavel), que fecha com qualquer valor de corrente acima do minimo de
movimentagdo do disco. Esta unidade é denominada de “tempo fixo” e serve para coordenar a
operacdo dos reles de sobrecorrente.



56
Na codificacdo ANSI o numero 50 é atribuido a esta funcao exercida pela unidade de tempo fixo,
enquanto que para a de tempo inverso € atribuida a numeracao 51.

Notar que um solendide pode também ser usado como relé de sobrecorrente.
b) relé de sobretenséo (57) e subtensao (27)

E o mesmo relé de sobrecorrente de tempo fixo, porém na sua bobina é aplicada a tensdo com
um elemento passivo em série (resisténcia, reatancia), para limitacdo da corrente.

c) relé de sobrecorrente direcional (67)

Consiste num disco ao qual sdo aplicados dois fluxos, proporcionais as correntes lq, |y, que
produzem um torque dado pela equacéo.

C=K Iy IxsenA
onde A é o angulo entre I{ e Io.

O conjugado serd maximo quando A for 90°, sendo positivo para A entre 0-90°-180° e negativo
para A entre 180°-270°-360° (caracteristica direcional).

As vezes deseja-se que este conjugado seja maximo, em situacao diferente de 90° entre os dois
componentes. Para isto basta passar uma das correntes por um circuito paralelo composto por
resisténcia e capacitores, e injetar na bobina do relé apenas uma das componentes
(Fig. 3.2.1-2).

' C=Kly I7senA

I2

BLOQUEIO

Fig. 3.2.1-2 Reles direcionais
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Nos reles de sobrecorrente direcionais |, é, em geral, a corrente de curto-circuito e I; é uma
corrente proporcional a tensédo E, portanto, o conjugado C sera:
C=KElIsenA
onde A é o angulo de | e uma das componentes decomposta de E.
d) reles diferenciais (87)
Numa unidade de disco pode-se compor dois fluxos, de forma que o conjugado de operacao seja

produzido pela diferenca de duas correntes, e o conjugado de freio pela soma destas correntes,
resultando num relé diferencial. A Fig. 3.2.1-3 indica esquematicamente este relé.

5 ¢Q)1 4] ¢ .

Ny

DISCO

pt BV (712

Fig. 3.2.1-3 Relé diferencial

e) relé de distancia (21)

A representacdo esquematica de dois destes reles [3-2] esta indicada na Fig. 3.2.1-4 a, b.
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q
b
b polarizacdo \J-/

|—':'|:|_

y N operacao
travamento
travamento operacéo
E I )
b
q
)
I polarizagao E ©
a) Impedancia b) mho

Fig. 3.2.1-4 Relé de distancia
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No caso da Fig. 3.2.1-4a o conjugado de operacéo é k2| 2enquanto que o de freio é klE2 .0
contato fechara quando:
C=k,l*- k,E?>0
E [k,

—< |2
I\ k,

Por outro lado E/I é a impedancia (R + jX) vista do ponto onde esta o relé. A representacédo
deste relé no plano R-X esta indicada na Fig. 3.2.1-5

Blogueio

Fig. 3.2.1-5 Relé de impedéancia

E importante notar que os pontos no terceiro quadrante correspondem a condicdes em que as
correntes estéo fluindo no sentido contrario em relagéo aos pontos do primeiro quadrante.

Na Fig. 3.2.1-4 b os torque sé@o produzidos por diferentes grandezas. Generalizando o relé da

Fig. 3.2.1-4 b, tem 4 bobinas sendo que em cada uma pode estar E ou | levando a uma
equacao genérica de conjugado da forma:

C=+k,E*tk,I?+k,Elcos(q-j)*k,

onde:

C = Conjugado operacional (sendo positivo quando atua de uma tal forma que a
unidade opera, fechando ou abrindo um determinado circuito);

ki,koeks = Constantes que dependem da construgdo e projeto da unidade.

kg = Constante representando o conjugado exercido por uma mola.

g = Angulo de defasagem entre a tens&o e a corrente.

j = Angulo constante, estabelecido pela construcdo e projeto da unidade.
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Esta equacéo particularizada leva aos reles cujas equacgdes estdo indicadas a seguir junto com a
representagao no plano R-X.

OHM

REATANCIA

MHO

IMPEDANCIA

DIRECIONAL

XA
c<0
c0
C=k,I* - k;Elcodq-j )
XA K,
c<0 T H k3
c0 J/ E/l

C=k,I? - k,El senq

C= -k, E* + k;Elcodq-j)

>

X

15 [
e R

X

C>0
C<0

R

C=kyElcodq-j ) \I

C<0

Fig. 3.2.1-6 Representacédo de reles no plano R - X
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3.2.2 Reles estaticos

Os reles estaticos substituiram os reles eletromecanicos a partir da década de 60. Eles séo
construidos com componentes eletrdnicos e perfazem todas as fungBes dos reles
eletromecénicos.

Para entender o funcionamento dos reles estaticos foram escolhidos dois exemplos: um relé de
sobrecorrente de tempo definido (50) e um relé de sobrecorrente direcional (67).

a) relé de sobrecorrente de tempo definido [3-3]

Na Fig. 3.2.2-1 estdo representados os blocos esqueméticos do relé de sobrecorrente de tempo
definido (50).

Referéncia
—— er
TIIITTT = P P,
Vr Vf T
P Y ‘N\/V\ Y
1 Vi L
o -
TC§ R
Filtro Resistor Retificador Filtro = Comparador Atraso

Fig. 3.2.2-1 Relé estatico de sobrecorrente de tempo definido (50)

A corrente do secundario do TC passa por um filtro e por um resistor sobre o qual aparecera uma
tensdo (Vr) proporcional a corrente. Esta tensdo Vg passa por um retificador de onda completa e
depois por outro filtro resultando a tenséo (V)

Este valor de tensédo (Vi) € comparado com a tenséo de referéncia (er). Quando V; for maior que
er, ha saida do amplificador operacional aparecera um pulso que a seguir passa por um circuito
de atraso. Na Fig. 3.2.2-2 estdo apresentadas as formas de onda nos varios pontos do circuito do
relé.
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I Ve
\L
er: Vf /\’—\_,\\ Vf
Jooersorssrannneasnaanesensananneone e
P,
P P,
T
tempo

Fig. 3.2.2-2 Formas de onda em varios pontos no relé estéatico

b) relé de sobrecorrente direcional
Conforme visto no item 3.2.1 (Fig. 3.2.1-2), se no relé de sobrecorrente for ligada uma tenséo e
uma corrente, o relé tera uma caracteristica direcional. Projetando-o de forma que o conjugado

maximo ir4 aparecer quando a tenséo e a corrente estiverem em fase, e desde que a corrente
supere o valor Imin, Neste caso o semi plano de operacao sera aquele indicado na Fig.3.2.2-3.

Operacéo

I min

Fig. 3.2.2-3 Semi plano de operagéo do relé de sobrecorrente direcional
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E preciso selecionar agora quais os vetores de tenséo e de corrente a serem ligados no relé. Para
tal refira-se a Fig. 3.2.2-4 onde Va, Vb e Vc sao trés tensdes equilibradas e Vbc a tenséo entre as
fases bc.

V| = |Vb - Vel = V3 [Val

Em regime, alimentando uma carga com fator de poténcia alto, a corrente la = I, estara
praticamente em fase com a tensdo Va. Ao ocorrer um curto-circuito, a corrente Ia = Ic ficara
maior e praticamente 90° atrasada em relagdo a Va. Se o curto ocorrer através de uma
resisténcia (de arco, por exemplo) a corrente sera Ip = Irc.

[A=lrc

// Ia=lc
—> Vbc
Vp-V=Vie Vp

Ve

Fig. 3.2.2-4 Diagrama fasorial de correntes e tensées

Utilizando no circuito do relé os valores Vi, la , € ajustando para que o conjugado seja maximo
guando estes dois vetores estiverem em fase, obtém-se a caracteristica de funcionamento
semelhante ao da Fig. 3.2.2-3. Para outros tipos de curto (monofasico, bifasico) os valores Vi e
I» também estardo com defasagem na faixa de + 90°, 0, - 90° [3-4]. Portanto a defasagem entre
V e | pode usada para fazer operar o relé quando esta estiver na faixa + 90°, 0, - 90° e para
impedir o funcionamento quando a defasagem estiver na faixa + 90°, 180°, 270°.

Na Fig. 3.2.2-5 esta apresentada de forma esquematica o relé de sobrecorrente direcional de
estado sdlido que realiza esta funcéo.

Corrente Comparador
v Ip Porta "E" er

| M Integrador

— Ve pN Vi Saida
g Vp E O I/
—3E— v

Conversores de Paral > | min
Pulso

Fig. 3.2.2-5 Diagrama de blocos de um relé de sobrecorrente direcional



64

A corrente | e a tensé@o V depois de reduzidas e filtradas sédo transformadas em pulsos de valor
diferente de zero na sendide positiva (ao passar por um amplificador operacional) e chegam a
uma porta E. A saida desta porta € um pulso proporcional a defasaégem entre Vel , que é
integrado e comparado com uma referéncia indicativa da defasagem 90".

Na Fig. 3.2.2-6 estd apresentado o diagrama com os valores dos sinais em cada ponto do
circuito, e para diferentes defasagens entre V e I.

A Fig. 3.2.2-6a representa a situacdo de maxima atuacéo quando V e | estdo em fase. Note-se
que o produto V | corresponde a 6 unidades de area (6u) num periodo. As Figuras 3.2.2-6b e
3.2.2-6¢ representam as situacbes com defasagem de =+ 90° . Nestes casos 0 produto V |
corresponde a 3u, que devera corresponder ao valor de ajuste de e; . Para angulos maiores que
90° como aquele da Fig. 3.2.2-6d (-150°) o valor de VI é correspondente a 1u e portanto menor
que e,

NOTA: Precisa ser acrescentada na Fig. 3.2.2-6 a condicéio de que | 3 Inin para o relé operar (no
conversor de pulso ligado a |, ou na saida do relé).

|
i — A s B
L — r "L —
Vehrar - Yl mn
] R R
a) angulo V, igual azero b) angulo V, igual a-90°

|

Ip1_| [] Ip

Ve

=l
_
5

5
vil vl
b) angulo V, igual a+90° a) angulo V, igual - 150°

Fig. 3.2.2-6 Formas de onda no relé de sobrecorrente direcional -
angulos de | em relagéo a V: 00, -909, 909, -150°
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3.2.3 Protecéo de geradores

O tipo de protegdo por reles a ser usado numa usina de geracdo de energia elétrica, pode ser
diferente dependendo da poténcia do gerador ou da fonte de energia a ser transformada em
elétrica (hidraulica ou térmica). As seguintes protec@es sdo usadas :

a- relé térmico e de sobrecorrente

b - relé de sobretenséo

c - relé contra poténcia ativa reversa

d - relé de sequéncia negativa

e - relé diferencial

f-  relé de protecdo contra falta a terra no rotor, e falta a terra no estator

g - defeito entre espiras e outros
Nos geradores pequenos (300 kVA) utilizam-se as prote¢cfes "a" e "b" apenas. A protecdo "c" é
caracteristica de usinas termo elétricas, e hidroelétricas com turbina Francis ou Kaplan. As

protecBes "d", "e", " f " e "g" sdo usadas em grandes geradores (>1500 kVA).

A seguir estdo apresentadas algumas destas protecdes :

a) protecdo com relé térmico (49) e de sobrecorrente (50/51)

Na Fig. 3.2.3-1 esta apresentada esta protegao.

: alarme
________ Fase b Fasec L
r r ':
1 1
1 1 |
1 1 : _——— D>
1 1
| | | +
0 I3 (e
1 1 : -
A e ————_t T P
5
indica
atuacao
I I—F
24 ¢ 4 ¢
a) Diagrama Trifilar b) Diagrama Unifilar

Fig. 3.2.3-1 Protegdo com relé térmico e de sobrecorrente
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Na figura "a", podem ser identificados o gerador (1), TC (2), disjuntor de linha (3), bobina de
abertura do disjuntor principal e de campo (4), relé com unidade térmica e de sobrecorrente (5),
alarme sonoro (6). Ao operar qualquer um relé térmico 49 ocorrera o fechamento do seu contato
que por sua vez liga o alarme ( pelos terminais do circuito auxiliar em corrente continua ). Ao
operar qualquer relé de sobrecorrente 50 havera acionamento do relé auxiliar (7) que abrira o
disjuntor principal do gerador e o disjuntor do campo. E importante salientar que sempre ao atuar
uma protecdo, havera a abertura destes dois disjuntores. Ao cessar a sobrecorrente havera
desenergizacdo do relé auxiliar (7), e portanto interrup¢cdo da corrente no circuito de corrente
continua de atuagdo nos disjuntores.

Muitas vezes para garantir a operacdo de um relé de protegdo, adiciona-se um circuito de selo
conforme indicado na Fig. 3.2.3-2a. Neste caso a interrup¢do da corrente no circuito de corrente
continua é feita pelo contato auxiliar do disjuntor (52a)

I I +
selo '_':'( protegio selo r--)J_—[ J= protegio
el

1
1
' |
: ( Ni
i
L o zelo . g hiohitia
auil. digjumtor % aunil, disjumtar
NF

hobina
K S2a =|= 52

-

) Convencio EUrOpPELa by cotvengio americana

Fig. 3.2.3-2 Diagrama de abertura do disjuntor por protecao

Na figura esta indicada também a nomenclatura usada para contatos : NA= normalmente aberto,
NF= normalmente fechado, com o seguinte significado.

Estado (disjuntor ou relé) estado do contato
NA NF
Disjuntor aberto aberto fechado
Disjuntor fechado fechado aberto
relé atuado fechado aberto
relé ndo atuado aberto fechado
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b) Prote¢cdo de sobretenséo (59) e subtenséo (27)

Esta protecdo é semelhante a de sobrecorrente, exceto que no relé é aplicada a tensao fase-fase
(ou de uma fase) através de uma impedancia. Ao ocorrer uma sobretensdo (subtensdo) havera
variacao de corrente que sera sentida pelo relé.

Esta impedancia em geral, € um circuito RC projetado para ser insensivel a variacdo de
frequéncia.

relé

Fig. 3.2.3-3 Protecdo de sobretenséo
c) protegdo contra poténcia reversa, ou motorizacéo (32)

Consiste numa unidade direcional que detecta o sentido da poténcia ativa. Caso esta esteja no
sentido do sistema para o gerador o relé opera atuando nos disjuntores principal e de campo

Fig. 3.2.3-4 Protecdo contra poténcia reversa
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d) protecdo contra excesso de seqiiéncia negativa (46)

No caso do gerador alimentar cargas desequilibradas aparecera nele uma corrente de sequiéncia
negativa que provoca um aquecimento adicional. Quando este valor de seqiéncia negativa
ultrapassa 5 ou 10% da corrente nominal o gerador deve ser desligado sendo isto feito pelo relé
de seqliéncia inversa, relé este que é alimentado pelas correntes nas fases do gerador apds
passar por um filtro adequado.

Esse filtro deixa que somente a corrente de seqiiéncia negativa passe por uma unidade de
sobrecorrente que atuara quando o valor exceder o de ajuste.

e) protecdo diferencial (87)

Esta protecdo esta indicada na Fig. 3.2.3-5. Ela é bastante seletiva abrangendo apenas a zona
entre os dois conjuntos de TC onde ela esta ligada.

fee i @
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Fig. 3.2.3-5 Protegéo diferencial
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Na Fig. 3.2.3-6 esta mostrado o funcionamento desta protecdo para defeito dentro e fora de sua
zona de operacao.

bobinas de bloqueio

g de atuacéo

a) defeito fora da zona de protegao b) defeito dentro da zona de protecao
Fig. 3.2.3-6 Funcionamento da protecao diferencial

Pode-se verificar que para defeito fora da zona de protec@o passa corrente apenas pelas bobinas
gue impedem a operacao do relé. Para defeito interno passa a soma das correntes na bobina de
atuacao que vence a oposicao das outras.

E comum, nas maquinas, colocar além da protecdo diferencial do gerador uma outra protecdo
diferencial que engloba também o transformador elevador na mesma zona de protecgao.

Outras protecdes podem ser citadas, como aquela para defeito a terra (64) no rotor; para defeito
a terra no estator (64); para defeito entre espiras quando o gerador tem dois enrolamentos por
fase; protecéo de retaguarda por impedancia (21); desequilibrio de fases (60V); relacdo Volt/Hertz
(95); e as protecdes mecanicas e térmicas do gerador, excitacao e turbina.



f) protecdo completa de um gerador

Na Fig. 3.2.3-7 apresenta-se esquematicamente todas as protecdes de um gerador de 30 MVA

EXCITAGAO

PROTEGAO

EXCITAGAO

PROTEGAO

MECANICA

%

I3

S

64 G

Q

Ao TC do trasformador

Fig. 3.2.3-7 Protegdo de um grupo gerador- turbina hidraulica (30 MVA)

21 - Protegao de retaguarda

27 — Subtenséo

32 - Poténcia reversa

40 - Perda de excitagao
46-1/46-2-Sequéncia negativa

49 — Temperatura

50BF - Falha do disjuntor

59/59T- Sobretensédo temporizado
60V — Desbalango de tenséo

62BF — Temporizagao

64GA/GB - Defeito a terra do estator
87G — Diferencial do gerador

87TG — Diferencial do gerador e transformador
95 - Volt/Hertz

prot

ecdes mecanicas e do sistema de excitagdo
temperatura do mancal de escora

temperatura do mancal do gerador

temperatura do metal da turbina

temperatura do 6leo do mancal da turbina e gerador
vazao de 6leo de lubrificagdo

vazao de agua de refrigeracéo do gerador

vazéo de agua de vedacéo

pressostato e nivel de 6leo do tanque de pressao do regulador
sobre velocidade

vibracéo de eixo

relativo as pas do rotor e palhetas diretrizes

protecao do transformador de excitacdo (temperatura 49)
defeito a terra do rotor (64)

protecéo dos tiristores

sobrecorrente de campo (76)



3.2.4 Protecéo de transformadores
Nos transformadores séo utilizadas as seguintes prote¢des principais :

diferencial
sobrecorrente
bucholz
térmica

a) protecao diferencial
Utiliza o mesmo principio descrito na protecéo diferencial dos geradores.

Aqui é importante salientar o papel das bobinas que se opde a operacéo do relé. Na energizacédo
do transformador, ocorre uma corrente transitdria ("inrush") distorcida e com grande contetido de
harménicos dirigindo-se ao ramo magnetizante do transformador. Isto é visto pelo relé como uma
corrente diferencial portanto como um defeito interno, fazendo-o tender a operar. Por outro lado
esta mesma corrente passa pela bobina de oposi¢do a operacdo. Se esta tiver ajuste adequado,

guando da ocorréncia de defeito interno.

Os reles diferenciais permitem um ajuste destas duas acdes, por exemplo operar quando a
corrente diferencial € 20% da corrente passando pela bobina de oposicdo. Esta caracteristica é
uatil também na compensacao de eventuais correntes diferenciais que surgem devido a diferencas
na relacdo de transformacédo dos TC, ou por saturagdo dos TC para defeitos proximos fora da

zona de protecao.

Na Fig. 3.2.4-1 é apresentada a ligacdo de uma protecédo diferencial, de um transformador
ligado em DU(aterrado),
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a) Trifilar b) Esquematico

Fig. 3.2.4-1 Protecgdo diferencial do transformador



Notar que no lado U do transformador os TC séo ligados em D e vice-versa. Isto é feito pelo fato

da ligagdo DU produzir uma rotacéo na corrente do primario em relacdo ao secundario. Sem esta
ligacéo, a protecdo operaria para defeito fora da zona de protecéo. Esta situagcdo € mostrada na

Fig. 3.2.4-2 no caso de um transformador UDU, onde a operacdo é incorreta, e na Fig. 3.2.4-3
onde a atuacdo é correta gracas ao transformador auxiliar que ajusta no circuito secundario a

defasagem produzida no transformador.
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Fig. 3.2.4-2 Funcionamento incorreto devido a ligagdo dos TC
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Fig.3.2.4-3 Funcionamento correto gragas ao TC auxiliar

FONTE
No caso de transformadores com mais de dois enrolamentos acessiveis, pode-se também fazer a

protecéo diferencial, ligando adequadamente os TC conforme mostrado na Fig. 3.2.4-4

EJ
5
Figura 3.2.4-4 Protecéo diferencial de transformador com 3 enrolamentos




Também neste caso deve-se estar atento para a conexdo dos enrolamentos do transformador
(DU), ponto este que pode ser resolvido com uma ligacdo adequada dos TC.

b) protecdo de sobrecorrente

Essa protecédo é utilizada em transformadores de pequeno porte e como protecdo complementar a
protecéo diferencial nos transformadores grandes.
Consiste na aplicacao de reles de fase (2 ou 3), e reles de neutro

c) reles Bucholz e reles térmicos

O relé Bucholz (63), ou de pressao de gas, é usado em transformadores provido de tanque para
expanséo de dleo.

Ele é colocado na passagem do 6leo do tanque principal para o tanque auxiliar. Ocorrendo curto
de baixa corrente, ou sobrecargas, havera formacgéo de bolhas pela decomposicédo do 6leo ou do
isolante. Ocorrendo curto, de alta corrente, esta formagcédo de gas é volumosa e desloca mais
rapidamente o 6leo do tanque principal para o auxiliar. A intensidade de fluxo faz operar o relé.

O relé Bucholz detecta as duas condi¢cdes sendo usado para alarme no caso de formacéo de
bolhas e para desligamento no caso de curto com altas correntes.

O relé de imagem térmica (49) mede indiretamente a temperatura dos enrolamentos. Por ele
circula a corrente de carga que provoca um aumento da temperatura em uma resisténcia,
temperatura esta que somada a temperatura do 6leo, fornece a temperatura do enrolamento.

Outra protecao térmica pode ser por um termdmetro que mede a temperatura do 6leo.

Estas protecdes ao atuarem, podem ou ligar estagios de ventilagdo, produzir um alarme, ou
mesmo desligar o transformador.

Outra protegdo a salientar é a valvula de alivio de pressédo (63 VS), usada para transformadores
imerso em 6leo ou gas. Esta protecdo serve para reduzir a pressao interna nestes equipamentos.



d) protecdo completa do transformador

Na Fig. 3.2.4-5 esta apresentado um esquema completo de protecdo de um transformador.

auxiliar % ?
3¢

protecdes de

3
temperatura @
e pressao de gas %

Fig. 3.2.4-5 Protegao de transformador

50 BF/62 BF falha de disjuntor / temporizacao

50/51 relé de sobrecorrente instantaneo e temporizado
50/51 N relé para defeito a terra

87 diferencial

outros:

26.1/26.2 temperatura do 6leo

49.1/49.2 temperatura do enrolamento

63.1/63.2 TR bucholz do transformador

63.1/63.2 C bucholz do comutador sob carga

71 nivel de 6leo do transformador

63 VS vélvula de seguranca



3.2.5 Protecdo de barras

A protecédo dos barramentos é feita por reles operando no principio de corrente diferencial. Assim
os TC de todos os "bays" (linhas, transformadores, cargas) sao ligados em paralelo ao relé

(Fig. 3.2.5-1).
v
CURTO 1- N&o opera para defeitos
T fora como é o caso
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Fig. 3.2.5-1 Protecédo de barra

Esta protecdo ao atuar deve desligar o disjuntor de paralelo das barras e todos os disjuntores
ligados a barra com defeito.
3.2.6. Protecdo de linhas
Para as linhas sédo usadas as seguintes protecdes:

- sobrecorrente de fase e terra

- sobrecorrente direcional (fase e terra)

- impedéancia

- protecgéo diferencial longitudinal

Quando se tem varias linhas, uma sucedendo a outra, a protecdo principal de uma pode servir de
protecdo de retaguarda a outra desde que devidamente coordenada.

a) protecado de sobrecorrente (50/51)

Na Fig. 3.2.6-1 esta apresentada esta protegao.
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Quando se tem varias linhas, uma sucedendo a outra, a protecdo principal de uma pode servir
de protecao de retaguarda a outra desde que devidamente coordenada.

a) protecdo de sobrecorrente (50/51)

Na Fig. 3.2.6-1 esta apresentada esta protecao.

Fig. 3.2.6-1 Protecao de sobrecorrente de linha

Os reles de sobrecorrente utilizados neste esquema sao: o de tempo inverso (51), com uma
unidade instantanea ou de tempo fixo ajustavel (50). Para todos os defeitos opera pelo menos
um relé de fase enquanto que o de relé de terra opera apenas quando existe seqiiéncia zero
(curto monofasico ou bifasico a terra).

Na Fig. 3.2.6-2 é mostrada a coordenagdo que deve ser provida para operagdo adequada dos
reles.

tempo
paral L1 Y VY L2 V
— A 7y
Cl Cc2
Cc2 Cl  corrente decurto
a) unifilar b) gjuste escolhido

Fig. 3.2.6-2 Coordenacéo de protecéo
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Segue-se que para curto em qualquer ponto de linha L2, primeiro operara R2, e depois R1
caracteristica inversa
empo

o=

distancia

o CHO oo a!

a) s6 unidade de tempo inverso

Tempo

temporizada

~

mstantanea

dlstanma

o oHO oo m!

b) tempo inverso e instantaneas
garantindo a diferenca de tempo adequado t1 para curto em C1 ( maior corrente) a diferenca
sera adequada para curto em qualquer outra posi¢éo ( t2 por exemplo).

Entretanto quando se tem varios trechos de linha sucessivos esta coordenagédo fard com que os
tempos sejam altos para curto nos primeiros trechos o que é indesejavel. A solucdo é ajustar a
unidade instantanea para um certo percentual de distancia do trecho, conseguindo assim uma
melhoria nos tempos de operacao (Fig. 3.2.6-3).

Fig. 3.2.6-3 Coordenacdo da protecao de sobrecorrente

Esta coordenacao para os reles de fase deve ser feita para todos os tipos de curto. Para o relé
de terra apenas os curtos monofasico e dupla fase a terra devem ser usados na coordenacao.



b) reles de sobrecorrente direcional (67/67N)
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Valem aqui as mesmas observacgdes feitas no sub item anterior com a diferenca de se utilizar
relé de sobrecorrente polarizado por tenséo o que lhe d4 uma caracteristica direcional.

Estes reles sdo adequados para linhas ligadas em anel. Na Fig. 3.2.6-4 indica-se esta protec¢éo,
bem como a direcdo dos reles, que deverdo ser coordenados em dois grupos.

LS

> <+
> <« > <+
Fig. 3.2.6 - 4 Protecao direcional de linhas
c) protecéo por reles de distancia/impedéancia (21)
P
O -
) 1
—+ X O0—¢
A
AU ]|
—>
AU=Vap-VL distancia

Fig. 3.2.6-5 Protecdo de distancia

Consiste na aplicagdo de um conjunto de prote¢do que inclui reles de impedéancia, mho e

sobrecorrente direcional.
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Este conjunto é composto normalmente por 3 unidades de partida tipo impedéancia, uma em
cada fase e uma unidade de partida de sobrecorrente direcional de terra. Ao detectar um defeito
estas unidades conectam adequadamente uma tensdo e uma corrente huma unidade de
medi¢do tipo direcional com caracteristica tipo mho. Na Fig. 3.2.6-5 é apresentada uma
ilustracdo deste principio [3-6].

O valor de impedancia Zs é igual a da linha até um certo ponto P, limite de alcance da zona. Para
curtos além do ponto P (e atras do relé) o valor DU é positivo enquanto que para curto entre o
relé e o ponto P o valor de DU € negativo. O relé M é ligado de forma a fechar o contato quando
DU é negativo.

Nesta unidade existe também um relé temporizado que apés certos tempos (ajustaveis) mudam
o valor g por comutacéo de tap, estendendo assim a zona de alcance do relé. Estes reles
normalmente vem com 3 ajustes, portanto com trés zonas direcionais e uma néo direcional o
que lhe dé& a caracteristica indicada na Fig. 3.2.6-6.

A X
i
Il
Zona
|
R
v
A tempo
L R1eR2 v
v 120% | 3 |
n_ 90% g — : m
|
H1= FEV2N e e
) (r2
distancia —> <— diregio —pp
a) zona l, I, lll e IV

b) aplicacdo do relé, coordenacao

Fig. 3.2.6-6 Zonas de protecdo de um relé
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Desta forma ele apresenta uma caracteristica de facil coordenacéo.

d) protecgdo diferencial

E um conjunto de protecdo que mede as correntes nos dois extremos da linha e compara-os.
Caso elas estejam em fase significa que o curto esta além da zona de protecdo ou inexiste.
Caso estejam em oposi¢do o curto estd na zona de protecgéo.

A troca destas informag8es de correntes entre extremos da linha pode ser feita por fio piloto,
carrier ou microondas. O canal de carrier também é usado em conjunto com o relé de distancia
descrito no item anterior, para permitir a extensdo ou encurtamento da sua zona. Por exemplo,
referindo-se a Fig. 3.2.6-6 o relé R3 ao detectar um curto proximo a si pode enviar um sinal por
carrier ao relé R1 para que este estenda sua zona (para 120%) antes do tempo t2. Isto faz com
que o tempo de abertura do disjuntor 1 seja menor para esta condi¢ao.

e) protecdo completade linha

Na Fig. 3.2.6-7 apresenta-se um conjunto destas prote¢ces

230.00/115/115V
VKl V3
CARRIER
i—o I—H I—m—h
T
7 9 3l
T } 115
PARA T_ SOBRETENGAO
878 E; %
EI 218 67NS 67 NRS
1 1 1
SUBTENGAO
EI 51BF 2P 67NS 67NRP g @_
—O-O-OO) :
|1 1 1
o\ )
—

Fig. 3.2.6-7 Protecédo de linha



21P/21S protecgédo de distancia ( primaria / secundaria )

27 protegdo subtenséo
67N protecéo direcional de terra
59 protecdo de sobretensao

51BF  prote¢do de falha do disjuntor

82
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3.3 PROTEGAO DIGITAL OU NUMERICA
Sao abordados neste item uma introdugdo aos seguintes topicos:
- reles digitais
- protegéo digital de linhas
- protecéo digital de geradores
- protecgéo digital de transformadores

3.3.1 Protecéo digital

A referéncia [3-6] contém uma analise global didatica da protecéo digital e nela esta baseado este
texto.

a) diagrama funcional de blocos

Entende-se por protecdo digital ou numérica aquela executada por um dispositivo eletrénico,
denominado relé digital cujo diagrama funcional de blocos esta indicado na Fig. 3.3.1-1.
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! DIGITAL
l L Locica
| 1M LOCAL AJUSTES
DO ¢
DADOS | RELE
COMUNICAGAO PARA
y DE DADOS ARQUIVO 14
COMPUTADOR/ UAC HISTORICO

FONTE | ENSAO

Fig. 3.3.1-1 Relé digital
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No relé entram o0s sinais de correntes e tensdes, um por fase, derivados de transformadores de
potencial (TP) e de corrente (TC). Estes transformadores sendo do tipo convencional fornecem
corrente da ordem de dezenas de Ampeéres e tensdo da ordem de 110 Volts, valores estes
incompativeis com dispositivos eletrénicos.

Segue-se pois que estes sinais precisam ser reduzidos para um nivel da ordem de 5 V, 20 mA,
por transformadores auxiliares que nesta funcdo executam também o desacoplamento fisico do
circuito de campo com o circuito do relé.

O sinal reduzido passa por filtros para eliminar freqiiéncias indesejaveis para a aplicacéo. Na
Fig. 3.3.1-2a, b sdo apresentados diagramas de respostas em freqiiéncia de filtros "passa baixa"
(low pass) e "passa alta" (high pass). A associacdo em série de dois filtros um passa alta e outro
passa baixa, produz como resultado um filtro passa faixa (band pass), ou um filtro rejeita faixa
(band reject) indicado na Fig. 3.3.1-2 c, d.

X y
A A
_ ‘ g
9=
> >
f (freqiiéncia) f
a) passa baixa b) passa alta
A A
g g
> >
f1 f2 f1 f2  f
C) passafaixa d) rejeitafaixa

Fig. 3.3.1-2 Tipos de filtros
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Na corrente de curto circuito aparecem: componente continua (dc offset); freqiiéncia fundamental;
harmdnicas resultantes de saturacéo de transformadores de for¢a, transformadores de medicao;
e altas frequéncias resultantes de oscilagbes devido ao fendmeno eletromagnético devido a
aplicacdo do curto.

A maioria das protecdes digitais estdo baseadas na componente fundamental do sinal. Outras
utilizam a 22 harménica ou harmdnicas baixas.

Assim, nos reles, normalmente aparecem um filtro passa baixa (fj £ 5) para a maioria das
aplicacdes, filtros estes que por sua vez deixam passar a fundamental e a componente

unidirecional (sendo que esta Ultima precisa ser eliminada).

O filtro passa baixa utilizado mais freqiientemente é do tipo utterworth [3-7] cujo ganho em funcéo
de freqiiéncia é dado pela equacéo a seguir

Hw)=—2— [Hw)|*= ——

1 2
1+5(55)" 1+ (2~
onde: wc é a freqliéncia de corte e n é a ordem do filtro.

Na fig. 3.3.1-3 estdo apresentadas as respostas em freqiéncia de filtros Butterworth.

IH w) I
1

0.5

Fig. 3.3.1-3 Filtro Butterworth de ordem n

Quanto maior a ordem n mais eficiente é o corte. Estes filtros produzem um atraso da saida em
relacdo a entrada, que é maior quanto menor for a freqiiéncia de corte.



73

Segue-se, que como solu¢do de compromisso, poder-se-ia usar n pequeno (1 ou 2) e freqiéncia
de corte da ordem da 52 harménica.

Os sinais filtrados (3 tensGes e 3 correntes) passam entdo por um “"sample and hold" um
multiplixador e depois para a conversao A/D.

A Fig. 3.3.1-4 ilustra como funciona o circuito "sample and hold".

9
|
b
9
|||”|||.l ,
L
i _l_r""—'_‘-L.L

s

Fig. 3.3.1-4 Sample and hold

Na figura 3.3.1-4a, esta indicado o sinal analégico a ser convertido. O trem de pulso em 3.3.1-4b
representa uma chave que conecta o sistema de aquisicdo de dados ao sinal analégico por um
tempo bastante rapido. Em 3.3.1-4c, aparece o sinal de entrada modulado pela chave. Se agora
apoés a chave, o sinal for aplicado em um capacitor, este mantera o valor do sinal até o préximo
acionamento da chave, resultando que o sinal na entrada do conversor A/D sera aquele mostrado
em 3.3.1-4d. Desta forma como a chave é rapida os sinais nas diferentes fases estardo
sincronizados, ou seja, durante o intervalo eles serdo lidos, porem todos referem-se ao valor no
instante de fechamento da chave, mantido durante o intervalo.

Em cada degrau havera conversdo A/D do sinal, sinal este que foi portanto amostrado com a
freqliéncia da chave (20 amostras por ciclo do sinal analégico de entrada na fig. 3.3.1-4).



E importante neste ponto mencionar que a velocidade do conversor A/D deve ser compativel com
a duracdo do pulso de cada amostra. Também importante é determinar qual a freqliéncia que o
sinal devera ser amostrado. Quanto maior a frequiéncia de amostragem melhor sera a reproducéo
do sinal, porém mais rapidos e caros deverdo ser os componentes eletronicos.

E evidente que amostrar um sinal de 60 Hz algumas poucas vezes por segundo no leva a
resultado significativo. Se uma amostra é coletada a cada 1 ms entdo a freqiiéncia de
amostragem € 1000 Hz ou 1 kHz (1/tempo de amostragem).

A freqiiéncia de amostragem deve ser a maior possivel de tal forma que, porém, reproduza as
frequéncias de interesse.

O teorema de amostragem de sinais de Nyquist estabelece que: "se um sinal limitado em
freqiéncia, ndo contém freqiiéncias maiores que f;, entdo ele pode ser recuperado e reproduzido
sem distorcdo se a sua amostragem for maior ou igual a 2 f.". Se um sinal 60 Hz, com
harmdnicos, for coletado a uma frequéncia de 18 vezes por ciclo (0,9 ms por amostra) entdo
pode-se afirmar que o sinal estd bem reproduzido até a 92 harmdnica. Utilizando este critério
evita-se o fendbmeno conhecido com “alias” ilustrado na fig. 3.3.1-5.

sinal
original

\4

v

‘i amostra g’
a) incorreta b) correta

Fig. 3.3.1-5 Amostragem incorreta e correta

Na fig.3.3.1-5a o sinal original foi conectado com a freqiiéncia indicada (amostra 1 a 4), ndo
atendendo ao critério de Nyquist. Olhando os pontos 1 a 4, que é o0 que resta ap6s a amostragem,
observa-se o aparecimento de uma freqiiéncia (“alias”) que ndo existia no sinal original. Na
Fig. 3.3.1-5b é mostrado o caso com a freqiiéncia de amostragem correta.

Segue-se pois que pretendendo usar uma freqiiéncia de amostragem 2 fc entdo o filtro passa
baixa colocado na entrada do sinal devera cortar as freqiiéncias alem de fc ( filtro “antialiasing” ).

Lembrando que para protecdo na maioria dos casos interessa apenas a freqiiéncia fundamental
do sinal, segue-se que a amostragem ndo precisa ser elevada. Por exemplo, uma amostragem de
12 por ciclo combinada com um filtro Butterworth de primeira ordem com wg, ajustado para a 52
harménica produz bons resultados. Neste caso as freqiiéncias maiores que 180 Hz (32) ja sofrem



atenuacao e as fregliéncias acima da 72 estardo eliminadas. O sinal é bem reproduzido pela taxa
de amostragem até a 62 harmonica.

Além da caracteristica de velocidade, outro aspecto importante do conversor A/D é a "resolucédo
nominal”. Um conversor de 12 bits consegue uma discretizagdo (valor do bit menos significativo)
na saida do conversor D/A de 2712 = 1/4096 = 0,0002 ou 0,02% do sinal total. Analogamente tem-
se que conversores de 4, 8, 16 bits apresentam resolu¢cado nominal de 6,2% , 0,4%, 0,0015%.

Costuma-se também definir para os conversores A/D a sua "resolucéo util", ou seja, a quantidade
de bits realmente utilizadas para a faixa da medida. Pode ocorrer por exemplo que 0s ajustes sao
feitos para que a faixa entre o valor minimo e maximo de uma temperatura seja coberta por 10
bits do conversor de 12 bits. Segue-se portanto que a resolugéo Util serd menor que a nominal.

Finalmente é importante definir a "precisdo do conversor" que expressa o valor do resultado real
obtido em relacdo ao teoricamente esperado.

Os préximos blocos do relé, indicados na Fig. 3.3.1-1, sao o filtro digital e a légica do relé, e estes
serdo descritos mais detalhadamente nos itens seguintes.

Por dltimo, deve ser notado que o resultado dos calculos efetuados no relé, se expressa através
de uma saida digital (contato que se fecha podendo ser usado para abertura do disjuntor), e
dados que sdo comunicados para o sistema digital, e para equipamentos de sinaliza¢do local no
relé.

b) algoritmo para protecao digital

Uma vez amostrado o sinal, por exemplo uma corrente, ele estara reproduzido na memoaria do
microprocessador, ou seja, havera uma tabela com os valores instantaneos da sendide durante
um certo periodo, por exemplo um ciclo. Precisa-se entretanto obter desta tabela o valor de pico
da onda. Para tal, didaticamente, pode-se pensar em detectar o instante em que a sendéide passou
por zero e pegar o valor dela 4,16 ms (1/4 de ciclo) apds este. Alternativamente pode-se obter a
derivada do sinal (cossendide) detectar o instante da sua passagem por zero, e pegar o valor da
senoide neste instante. Estes dois procedimentos apresentam entretanto algumas desvantagens
como a necessidade de detectar a passagem por zero do sinal, e a influéncia de altas frequéncias
na passagem do sinal por zero e no seu valor maximo. Para contornar estes fatos outros
algoritmo séo utilizados na protecao digital podendo ser listados alguns como os baseados em:

- célculos com o sinal e sua derivada

- filtragem com base em analise de Fourier ou fun¢des de Walsh

- ajuste de curva senoidal

- solugéo da equacao diferencial do modelo do sistema a ser protegido
- ajuste de curva com base no método dos minimos quadrados

Visto o carater geral a que se propde este texto apenas os dois primeiros grupos de algoritmos
serdo aqui apresentados.

Na Fig. 3.3.1-6 estdo apresentados os oscilogramas de corrente de curto circuito trifasico
préximo a um gerador .
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Fig. 3.3.1-6 Corrente de curto circuito

Conforme pode-se notar dependendo do instante de ocorréncia do curto aparece uma
componente unidirecional, "dc offset" nas correntes. Na Fig. 3.3.1-6 aparece a componente
unidirecional em |5 , I, ndo aparecendo em I,. Pode-se notar pelo exame dos primeiros ciclos de
Ip a variagéo da corrente de curto devido aos fluxos nos estados sub transitorio e transitorio da
magquina. Pode-se observar também o novo regime estabelecido (tempo longo) e o aparecimento
de uma componente senoidal na corrente de campo. Se fosse ampliado o primeiro ciclo apds o
curto, com certeza apareceriam altas frequéncias devido ao transitorio eletromagnético da
ocorréncia do curto e pelo surgimento de harménicas, por exemplo, por saturacdo parcial dos
transformadores de medida. Na Fig. 3.3.1-7 é apresentado esquematicamente o espectro de
freqUéncias da corrente de curto circuito.

Componente Uniderecional

$ T — w1 fifoc

Fig. 3.3.1-7 Espectro de frequéncia da corrente de curto
Segue, pois, que na corrente de curto aparece além da fundamental:



- componente continua (freq = 0)
- harmadnicas e altas frequéncias (f; * 2)
- sub harménicas e baixas freqliéncias devido a componente unidirecional

A qualidade dos algoritmos de reproducdo do sinal estara ligada a como eles se comportam
perante estas freqiiéncias e evidentemente qudo fiel é a reproducdo da onda de freqiiéncia
fundamental.

b1) algoritmo de célculo com sinal e sua derivada

Este algoritmo proposto por Mann-Morrison [3-8], foi o primeiro publicado. Admitindo que a
corrente seja senoidal, entdo :
i= Ip senwt
e a taxa de variacao (derivada) sera:
i"'=wl, coswt
p
A cada instante o valor de pico Ip pode ser calculado por

i2+ (i w)2 =12

Iy = (i2 * (i'/w)2)

Analogamente a fase da corrente pode ser calculada por
tana=(wi)/i
a=arctan (wi) /i

Para calcular i' deve-se ter armazenados os valores amostrados da corrente em trés intervalos
sucessivos (i i , i k.1, i k-2), aplicando-se a formula.

ilk-].: (ik-ik_z)/Zh
sendo h periodo de amostragem (tempo)

A derivada na formula acima foi calculada no periodo 2h, porém poderia também ser calculada no
periodo h. Calculando com o periodo 2h o resultado fica menos sensivel a variagdes bruscas
porém o resultado obtido esta atrasado de um passo h. Se a amostragem esta sendo feita a cada
1 ms entdo o relé responderd com um atraso minimo de 1 ms.

Nota: Quando ndo houver mencgédo especifica, a amostragem de 1 ms sera sempre considerada
nos exemplos que se seguem.

Este algoritmo assim calculado é dito ter uma "janela" de trés amostras.
Na Fig. 3.3.1-8 apresenta-se a movimentacdo desta janela sobre a corrente. O curto ocorre no

instante marcado na figura. O célculo da corrente de curto s6 podera ser tomado como certo
guando os trés pontos usados no calculo (janela) fizerem parte da corrente apés o curto.



Assim o relé respondera apos ter trés amostras (3 ms). Na pratica o relé vai enviar a ordem de
abertura apés o algoritmo indicar a existéncia de curto em n cdlculos sucessivos deste tipo
portanto o tempo de resposta é maior. Este procedimento é adotado para evitar operacéo
indevida pela presenca de ruidos no equipamento e provocados por erro devido a distorcdo do
sinal de corrente.

7

t :tempo

Janela

< >

instante do
curto circuito

Fig. 3.3.1-8 Janelas do algoritmo Mann-Morrisson

Nota: Um derivado deste algoritmo utiliza no célculo de Ip a primeira e a segunda derivadas i' e i"
e foi utilizado pela WESTINGHOUSE no relé PRODAR 70, um dos primeiros reles digitais
comercializados.

Este algoritmo de Mann-Morrisson ap6s sua apresentacdo a comunidade de engenheiros foi
bastante criticado por estar fundamentado em equacdes que supBe a corrente senoidal, com
frequéncia fundamental apenas. Dois aspectos precisariam ser examinados: a influéncia da
componente unidirecional e das harménicas em outras freqiiéncias.

A componente unidirecional pode ser suprimida passando a corrente de curto da saida dos
transformadores de corrente por uma impedancia (R, L) que tenha a mesma constante de tempo
do sistema (L/R) , denominada impedancia mimica ou réplica.

Sendo a corrente expressa por equacao do tipo:

: & o
i) =l.ce™ +senwtr=1, +l.,
e 2}

A tensdo que aparece na impedancia mimica sera:

. di(®) dlee 6
v(t) =k Ri() +k LW — | BR1  +L v
(® ® qt g cc dt cA




& -t P o)
V) =keR1peT - L eT THvg,
g eTg -

.t .
vt =kipeT &R- v,
e Tgo

a® 0

V() =klpeT SR~ 5+ Vs =Vea

Rg

Portanto na tensdo sobre a impedancia mimica ndo aparece a componente undirecional da
corrente de curto circuito. Esta impedéancia a ser colocada no relé, precisa ser ajustada para cada
linha. Na pratica este cancelamento ndo é perfeito pois resisténcias de arco alteram a relacdo L/R
tedrica.

Para analisar a influéncia das varias freqiiéncias no algoritmo de Mann-Morrisson pode-se utilizar
da técnica de transformada z calculando a resposta em freqiéncia do algoritmo. Na Fig. 3.3.1-9
esta apresentada esta resposta.
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Fig. 3.3.1-9 Resposta em frequéncia do algoritmo de Mann-Morrisson
(12 amostras por ciclo)

Examinando a Fig. 3.3.1-9 verifica-se que:

- O algoritmo é sensivel a componente continua (f=0), isto entretanto sendo solucionado com o
circuito mimico;

- O algoritmo atenua a frequiéncia fundamental (f=1) e ndo elimina as freqiéncias baixas (2 a 6)
sendo bastante sensivel a terceira harménica; e



- O algoritmo elimina as altas freqliéncias.

Para compensar por esta inadequada resposta, pode-se adicionar uma filtragem digital (calculo
de médias), porém isto resultara em atraso na operacao do relé.

E importante dizer neste ponto que, apesar destas condicdes tedricas desfavoraveis, reles com
base neste algoritmo tem funcionado bem na prética.

b2) algoritmo com base em analise de Fourier

Como discutido, a componente ca da corrente de curto circuito pode ser representada em série de
Fourier pela equacao:

ZL, T, = periodo

0

| (1) = lcoslwy + A, )+ § 1 cos(kwot + A, )
k=2

com W, =

Para obter os valores |;, Ai, devem ser aplicados as formulas da andlise de Fourier como se segue

Janela 1 ciclo
To

Ica

S

tempo

cos (W, t- B)
cossenoide de referéncia

S
7z

sen (W, t- B)
senoide de referéncia

Fig. 3.3.1-10 Calculo da componente fundamental

Adotando a nomenclatura da Fig. 3.3.1-10, para a componente fundamental l;, A; pode-se
escrever:

- Para a componente real (Iic).

IlC

To

N

Q-

| acos(w,t - B)dt =

2
TO

éT |,008
0

(wot+ A, ) cos(w,t- B)dt +



2 ¢ 4
+T—0 Q; a Ikcos(kwot+Ak)cos(W0t- B)dt

0 k=2

A segunda parte da férmula anterior é do tipo:

P, =XQ) cos(kw,t +A ) cos(w,t- B)dt =

N
——

:Xq COS[(kW0t+AK)- (Wot' B)]"'Cos[(kwot"'AK)"'(Wot' B)]}dt

P, =0

A primeira parte da férmula é:

I\)

T—l c“) [cos(A1 +B)+cos2w,t + A, - B)|dt=

t-

P T_l(f) S(Wot"'Al)COS(Wo' ) =

=T—Zoos(A1+s)[t- (t- To)l=1,cosA, +B)

Portanto
l,c =1, cos(A, +B)

Para a componente imaginaria (||s)
2 3
Ilsz_l_—o Icasen(w0 )dt——o Ilcos(wot A ) (Wot- B)dt+

(‘5 én. I cos(kwyt + A, ) sen(w,t - B)dt
k=2

—|||\>

A Segunda parte da féormula é do tipo.

Q,=X ) coslkwt+A,) senw,t- B)dt=

0

=X Q) lemllongt+A,)- (ot~ B+ snfllogt + A, )+ (gt - B ot
Q=0



A primeira parte da férmula é:

2
Q =T_0 QTollcOS(W0t+A1) sen(wt - B)dt =
21 |
:T_Ol 6% El[sen(A1 +B)+sen(2w,t + A, - B)|dt =
=2ben(A, +B)[t- (t- To)|=1, sen(A, +E)
0
Portanto
ls=h sen(A, +B)
Finalmente

_ 2 2
I =+/lc” +1is

(A, +B)=arctan (I,4/1,.)
No caso particular da sendide de referéncia ter fase B=0 entéo
A, =arctan (|1s/|1c)

OBS: Formulas analogas poderiam ser deduzidas no caso de se querer obter outras freqiiéncias
que ndo a fundamental. Neste caso as senoides e cossenoides de referéncia deveriam ter a
freqliéncia igual a da componente que se deseja.

Toda esta demonstragdo foi feita com variaveis continuas. Se o sinal for discreto (amostrado)
entdo pode-se deduzir formula semelhante trocando a integral por uma somatéria dos valores nos
intervalos de amostragem de um ciclo ( Transformada de Fourier Discreta).

Ramamoorty [3-9] foi o primeiro a propor o uso da analise discreta de Fourier (DFT Discrete
Fourier Transform) , durante um ciclo de amostragem, para a determinacéo do valor da amplitude
e fase de um sinal.



O procedimento esta ilustrado na Fig. 3.3.1-11.
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Fig. 3.3.1-11 Algoritmo de Fourier, onda completa.

As expressGes numéricas para a correlacdo de uma tensdo, por exemplo, no instante de
amostragem k séo:

1é %1 a2p .ol
Vs =Ne28. V. N+.Sen9—p'-u
€ i=1 A
N 1
V, —ieVK N Vi +2a V. N+,cos€@|°u
Na i=1 A

onde: Vjsao as amostras de tensao; e
N é o nimero de amostras em um ciclo da onda fundamental.

A amplitude e a fase desta tensdo amostrada € obtida por:

V=4VE+V3

A=arc tan(VS/VC)



Estas expressbes se aplicam para as tensfes nas trés fases e para as correntes.

Va/Aa,Vb/[Ab, Vc/Ac
la /[Aa,lb/Ab,Ic [Ac

Pode-se entdo calcular as componentes simétricas, por exemplo das correntes, através da
equacao.

lo/Ao . 1 1 1| /[la/lAa
11/AL| 3|1 a &) |lb/AD
12/ Az 1 a® alllc/Ac

Onde: a=1/120°
lp, 11 e I2 s@o as magnitudes das correntes de seqiiéncia zero, positiva e negativa,;
Ag. A; e A, sdo os angulos das correntes seqiienciais.

A mesma transformacédo pode ser feita para as tensdes se desejada.

A resposta em freqiiéncia deste algoritmo, com base na andlise de Fourier por 1 ciclo, esta
mostrada na Fig. 3.3.1-12.

Pode-se verificar a grande eficiéncia do algoritmo, que atenua a componente continua e todas as
harmdnicas, deixando passar sem atenuagéo a frequéncia fundamental.

Este algoritmo pode ser usado para indicar a operacao do relé, porém isto pode ser feito somente
ap6s um ciclo completo de amostragem da corrente de curto. Este tempo pode ser considerado
longo em alguns casos



ciclo completo (12 amostras por ciclo) Fig. 3.3.1-12 Resposta em frequéncia do algoritmo de Fourier
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Uma alternativa a este algoritmo foi apresentado por Phadke et alli [3-10], e considera a mesma
transformada de Fourier porém com uma janela de amostras encurtada, para abranger 1/2 ciclo
da fregliéncia fundamental. Este algoritmo é considerado como um eficiente e efetivo
compromisso entre filtragem e tempo de atuacgéo, e utiliza 0 seguinte equacionamento:

Vk- (Nj2)+i Seng——i+

s
eN g

&

1
Zls
T Qov|z

a2p .0
V, . =
K- (N/2)+i cosg” 'ﬂ

<

1
Z| s
'Q.)Omz

.u‘

A resposta em frequiéncia deste algoritmo esta indicada na Fig. 3.3.1-13



(12 amostras por ciclo)  Fig. 3.3.1-13 Resposta em frequiéncia do algoritmo de Fourier 1/2 ciclo
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Verifica-se que a filtragem € inferior a aquela do Algoritmo de Fourier de Ciclo Completo e que a
componente continua da corrente de curto circuito ndo € eliminada, precisando recorrer ao circuito
mimico ou algoritmos digitais adicionais para sua eliminacao.

Nota: Neste ponto pode-se relembrar a conceitua¢cdo do medidor multi funcdo. Ele usa o sistema
de aquisicao de sinais (3 tensdes e 3 correntes), sobre 0s quais pode ser aplicado o Algoritmo de
Fourier de onda completa obtendo o modulo e fase da componente fundamental dos sinais. Com
estes valores pode-se calcular as poténcias ativa, reativa, fator de poténcia, (por fase ou
trifasicas).

Se a amostragem é alta (128 a 256 amostras por ciclo) pode-se calcular as componentes
harmdnicas (1 a 60) e ser usado como aparelho para medir qualidade de energia.

Este processo pode estar todo alocado numa placa recebendo denominag¢des como “transducéo
digital”, ou “DSP digital signal processing”.

c) tratamento adicional dos sinais e pés processamento dos resultados

Os algoritmos apresentados sdo as bases para a protecao digital, cada um tendo vantagens e
desvantagens. A escolha de um deles para uso, pode levar a utilizagdo de blocos adicionais para
compensar a sua desvantagem. Estes blocos podem se constituir de:

- pré-filtragem analdgica,;

- pré-filtragem digital;



- p6s processamento dos resultados com critérios para decisdo sobre operacdo ou nao
- uso de pesos diferentes nas varias amostras

Portanto, varias sdo as possibilidades para a construcdo de um relé digital, seja quanto ao
algoritmo usado, seja quanto aos mecanismos da compensacdo de alguma deficiéncia do
algoritmo.

3.3.2  Protecéo de linhas de transmisséo

A protecdo digital das linhas de transmissdo pode ser feita: utilizando os reles digitais de
sobrecorrente; utilizando reles digitais de impedancia com, por exemplo, trés zonas direcionais e
uma quarta ndo direcional; usando sistemas digitais que detectam pulsos e ondas na linha
(protecdo ndo convencional).

Como carater ilustrativo, serdo tecidos comentarios [3-6] sobre a protecdo efetuada com reles
digitais de distancia (4 zonas). Dentre estas prote¢des, podem ser utilizadas para exemplo:

- orelé PRODAR da Westinghouse
- o relé desenvolvido no projeto GE — PECO
- orelé desenvolvido no projeto AEP - IBM

A protecdo digital PRODAR-70, consiste num moddulo que verifica se existe condigGes
anormais na linha, e outro, que calcula a impedéancia vista pelo relé, usando tensbes e
correntes adequadas. Assim, quando a linha estd em condicdo normal, o segundo modulo
ndo é processado.

Durante uma anormalidade, o primeiro médulo detecta-a, examinando as correntes e
comparando-as com valores esperados. O segundo médulo entra entdo em operacédo, detecta
quais fases estdo envolvidas, utilizando de: ou um par de altas correntes de fase; ou uma alta
corrente em uma fase e a corrente residual; ou colapso de tensdo em uma ou mais fases. Se a

sobrecorrente é muito alta, o sinal de disparo do disjuntor ja é emitido por este mddulo.

Em sendo detectado apenas sintomas de defeito, procede-se o célculo de verificagdo do fasor
da impedancia e sua zona de localizacdo no plano R-X. Dependendo da zona onde estiver
localizado o fasor impedancia, fica definido o tempo de atuacdo da protegéo.

O calculo da impedancia é feito pela estimativa do médulo e fase da corrente, usando o
algoritmo do tipo proposto por Mann-Morrison, porém utilizando a primeira e a segunda
derivadas do sinal.

Portanto:
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As zonas de operacdo do relé estdo indicadas na Fig. 3.3.2- 1.

Fig. 3.3.2-1 Zonas de operacdo do relé PRODAR 70

O relé que foi utilizado no projeto GE-PECO, estd baseado na equacado diferencial de linha,
isto é:



v:Ri+Lﬂ
dt

Introduzindo valores de trés amostras sucessivas na equacdo acima, pode-se determinar a
equacdo da impedancia vista pelo relé, impedancia esta, que € comparada com zonas pré
estabelecidas no plano R-X, de formato um pouco diferente da Fig. 3.3.2-1.

O relé desenvolvido no projeto AEP-IBM, usa a Transformada de Fourier com 12 amostras por
ciclo e calcula as componentes sequenciais de corrente e tensdo. Os valores das relagdes entre
as componentes seqlienciais de tensdo e de uma apropriada queda Z | num circuito réplica,
sdo compostos numa férmula Unica para indicar a operagdo ou ndo do relé.

E importante notar que ao relé digital, pode ser atribuida qualquer forma de uma zona de
operacdo, ndo somente os circulos dos reles eletromecanicos.

3.3.3 Protecado digital dos geradores

A protecdo digital pode ser usada para geradores nas fun¢des de sobrecorrente, diferencial,
etc. A técnica digital de protecdo abre por outro lado, a possibilidade para outros principios
serem usados.

Com relacdo ao uso do principio diferencial na protecéo, dois métodos podem se citados : os
propostos por Sachdev-Wind [3-11] e o de Hope-Dash-Malik [3-12]. Em ambos os casos, sao
utilizadas as correntes por fase do lado linha e neutro do gerador, conforme Fig. 3.3.3 -1.
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Fig. 3.3.3 -1 Protecdo diferencial do gerador

No primeiro caso, I e |5, s&o utilizados num circuito analdgico para obter (14 - Io) e (I1 + 1),
valores estes que, séo a seguir amostrados. A cada instante o valor amostrado de (I - lp), €
comparado com um valor médio apropriado de (11 + I5), ap6s o curto-circuito.

No segundo caso, os valores de |4 e |, séo amostrados e os valores séo utilizados num algoritmo
de Fourier de 1/2 ciclo, donde resultam os valores das componentes ortogonais, l1¢,115 € locilos.
Estes valores sdo usados para calcular dois sinais de operagdo (SO1, SO2) e dois sinais de
inibicdo ( SR1, SR2).

primeiro conjunto:

SO1 = [lg-1p 1= ([lgc -lpc)? + [l1s-1ps1? ) 12



SRL = [lg+1y] = ([l1g +1pc12 + [11g+1pg12 )12
segundo conjunto :
S02 = [lge- lpcl2 + [lg- logl?

SR2

lic loc + l1s l2s

O relé opera quando :
SO13 k SR1 ou

S023 k SR2
onde k éum fator de sensibilidade ajustavel.

Um outro método engenhoso, foi proposto por Hope - Dash - Malik [3-13] e é baseado no fato
qgue durante defeitos assimétricos, aparece uma segunda harmdnica no campo do gerador.
Monitorando a poténcia de seqliéncia negativa na saida do gerador, constata-se que, se o
defeito € interno ao gerador, esta poténcia flui do gerador para o sistema, enquanto que,
para defeitos externos, esta poténcia flui do sistema para dentro da maquina.

Assim, amostrando a corrente de campo e aplicando o algoritmo de Fourier, ( 1/2 ciclo ), pode-se
determinar as componentes ortogonais de segunda harmbénica no campo. O mesmo
procedimento é aplicado as correntes e tensdes nos terminais do gerador, permitindo a
determinacdo dos modulos e angulos das correntes e tensdes em cada fase do gerador. Com
estas correntes e tensfes em cada fase, pode-se determinar as componentes seqlienciais e a
poténcia de seqiiéncia negativa, esta Ultima em mdédulo e fase. A existéncia de segunda
harménica no campo, aliada a direcdo de poténcia de seqiiéncia negativa, constitui o critério para
a atuacdo da protecao do gerador.

3.3.4 Protecéo digital de transformadores

Vérios autores estudaram a protecdo digital diferencial de transformadores, tomando em
consideracdo como evitar operacdes indevidas na energizagao destes transformadores.

Os métodos propostos, usam a corrente diferencial como elemento de partida e diferem na forma
de identificar as harmbnicas presentes, usadas geralmente como sinal inibidor de operacao.
Rockfeller [3-14], estabeleceu que a corrente magnetizante de energizacdo (“inrush"), pode ser
diferenciada da corrente de curto-circuito, monitorando dois picos sucessivos da corrente
diferencial. Quando existe corrente de energizacdo, 0s picos sucessivos desta, estdo distanciados
em 4 ou 16ms, enquanto que durante o curto, eles estdo a 8ms ( 60 Hz ).

Assim, o relé pode ser projetado para detectar a distancia dos picos sucessivos de corrente,
picos determinados pela mudanga de sinal da diferenga entre os valores de corrente de duas
amostras sucessivas, e a seguir determinar a distancia entre estes picos sucessivos. O defeito é
confirmado quando a distancia entre dois picos estiver entre 7,5 e 10 ms. Outro requisito
adicional de confirmacéo do defeito, € que um pico seja de 75 a 125 % do pico anterior, porém de
sinal oposto.



Outro método foi proposto por Sykes e Marrison [3-15], e utiliza: o valor da componente de 60 Hz
da corrente diferencial para operacao do relé; e o valor da componente de segunda harménica
da corrente diferencial, para inibicdo da operagéo. Para tal, as amostras da corrente diferencial
sdo tratadas por dois filtros, digital recursivos, um tipo passa-faixa sintonizado a 60 Hz, e o outro
passa-faixa sintonizado a 120 Hz. Ao primeiro dos dois sinais é atribuido um atraso de 20 ms. A
comparacao dos dois sinais ditam a operacdo ou ndo do relé.

Metodologia semelhante é proposta por Malik-Dash-Hope [3-16] porém, usando Transformada
de Fourier para determinacdo da componente fundamental e da segunda harménica da corrente
diferencial. Alternativamente, pode-se utilizar no algoritmo de filtragem digital, as funcdes de
Walsh.

Conclui-se pois que, as técnicas de protecao digital, apresentam indmeras alternativas para
protecdo diferencial do transformador, visto que, elas permitem calcular além da parcela
fundamental, as parcelas de harmbnicas que sdo Uteis na diferenciacdo da situacdo de curto e
de energizacdo do transformador.



CAPITULO 4

AUTOMACAO DE SUBESTACOES

4.1 INTRODUGAO

As subestagbes convencionais possuem varios tipos de automacdo, podendo-se destacar
algumas delas como o comando de disjuntores e chaves da sala de controle, e o0s
intertravamentos na operacao de equipamentos, fun¢des estas providas via reles eletromecéanicos

e logica de contatos.

Com o advento dos sistemas digitais estas fungfes e outras, séo realizadas de forma diferente
utilizando equipamentos como microprocessadores e légica estabelecida em software. Isto ndo
significa que os sistemas digitais trouxeram muitas novas fun¢des, mas sim que principalmente

modificaram a forma de fazé-las.

Desta forma pode-se estabelecer as fungdes dentro de uma subestacdo, de forma genérica
servindo para implementacéo através do sistema digital, ou convencional ou misto.

Estas fungbes sao :

a) Sinalizacdo ou monitoracdo de estado (status) de equipamentos.

b) medicéo.
C) protecges:
de linha,
de transformador,
de barra,
de reator,
por perda de sincronismo, etc.
d) monitoracdo das protecbes
e) religamento automatico
f) estimativa de localizagdo de falta na linha
g) telecomando
h) protecdo por falha de disjuntor
i) controle de equipamentos de chaveamento (intertravamento)
j) sequéncia automatica de chaveamentos
[) monitoragdo de sobrecarga em transformadores
k) controle local de tenséo e fluxo de reativo
m) corte seletivo de cargas (load shedding)
n) sincronizagao
0) alarmes
p) indicacéo e registro de seqiiéncia de eventos
q) oscilografia
r) interface homem-méquina
s) impresséo de relatérios
t) interface com COR/COS e outros sistemas
u) autodiagnose



O sistema digital para a realizacdo destas fungcfes podem variar de complexidade dependendo de
como se pretende implementa-las, porem sempre serd composto de um sistema central, um
sistema de aquisicdo de dados com ou sem dispositivos de interface com o processo, e por
unidades dedicadas com objetivos especificos (protecéo, oscilografia, por exemplo).

A complexidade do sistema central é funcdo do tamanho da subestagdo, e da escolha se a
subestacéo sera assistida ou desassistida (telecomandada).

A subestacéo é dita assistida quando tem operadores locais durante todo o tempo de servico. E
comum numa area haver varias subestactes telecomandadas através de uma outra. Neste caso
o sistema central, na subestagdo no comando, deve ser composto de computadores onde residira
a Interface homem-maquina (IHM) para os operadores.

Ja na subestacao desassistida (telecomandada) o sistema central pode ser simples, com apenas
equipamentos para a comunicacao e troca de dados com a subestagéo, que esta no comando.

O sistema de aquisicdo de dados, iguais nas subestacdes assistidas ou ndo, desde que com 0s
mesmas funcdes evidentemente, tem requisitos diferentes quanto a tempos e velocidades de
processamentos dependendo das fungbes implementadas. Na Fig. 4.1-1 sdo mostradas, huma
escala de tempo, as funcdes e seus requisitos de tempo.

interface homem - maquina
\

~ ) medicdo e aprese-
protecéo religamento sentagdo de eventos
7\ \ VaN

7 N 7 N /7 N
registro de eventos

regulacéo de tensédo

sincronizagdo

D

1ms 10 ms 100 ms 1s 10s 100 s

I, vinstantadneos I, v eficazes

Fig. 4.1-1 Funcles e seus requisitos de tempo

Dependendo do requisito de tempo deve-se coletar o valor instantaneo ou valor eficaz da variavel,
com maior ou menor velocidade, podendo justificar equipamentos dedicados para as funcdes
mais rapidas.

No texto que se segue serdo descritas as fungbes de uma subestacdo tendo como exemplo um
tipo dela para melhor entendimento. Antes porem serdo apresentados o0s varios tipos de arranjo
de subestacdes utilizadas



4.2 ARRANJOS DE SUBESTAGOES

A denominacdo arranjo é usada para as formas de se conectarem entre si as linhas,
transformadores e cargas de uma subestacéo.

O arranjo mais simples, barra singela, disjuntor singelo esta indicado na Fig. 4.2-1.

A= —l

faca de terra

seccionadora

disjuntor

|
0 ¢
( N
E 2,
> T T

transformador
a) Barra tnica a) Barra seccionada

linha

Fig. 4.2-1 Arranjo barra singela, disjuntor singelo (diagrama unifilar)

O disjuntor permite abrir ou fechar o circuito com carga. As seccionadoras ndo podem operar
com carga, assim elas sao abertas apos aberto o disjuntor e sdo instaladas para isolar o disjuntor
para sua manutencdo. A faca de terra é operada quando a linha esta desenergizada, e serve para
protecdo contra ligac@o indesejada da linha pelo outro extremo. Na Fig.4.2-1 a todos 0s circuitos
se conectam a mesma barra e sdo todos desligados quando ocorre um defeito nesta barra. O
arranjo da fig. 4.2-1 b inclui um disjuntor de barra (ou disjuntor de paralelo) e com este arranjo
perde-se apenas parte dos circuitos quando ocorre um defeito numa secao de barra.

Nestes arranjos quando esta sendo feito a manutencdo num disjuntor o circuito fica desligado.
Por isto estes arranjos sdo usados em subestacdes de pequena importancia, subestacdes de
média tenséo, e subestacdes industriais onde cada carga € alimentada por dois circuitos vindos
de locais independentes.

Quando existe o requisito de ndo perder o circuito, durante a manutencédo do disjuntor pode-se
usar o arranjo da Fig. 4.2-2.
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Fig. 4.2-2 Arranjo de barra principal e transferéncia

Neste arranjo em operacdo normal tem-se D1, D2, S12, S22, S13, S23 ligados e S11, S21, SP1,
SP2, DP desligados . Na ocasido de manutencéo de D1 as seguintes providencias sao tomadas:

- ligar S11, SP1, SP2 e depois DP.
- desligar D1, S12, S13.

Agora a corrente da linha passa por S11, SP1, DP, SP2 chegando a barra principal.

Como etapa final deve ser providenciada a transferéncia da protecédo da linha 1, de forma que ela
possa atuar em DP e ndo mais em D1.

Na Fig. 4.2-3 esta apresentado um arranjo de dupla barra principal e transferéncia.

L1
véo de
paralelo/
Sa transferéncia
| I DP
s1 ( ST
D1
S2

T

{ | transferéncia (T)

Principal (P1)

Principal (P2)

Fig. 4.2-3 Arranjo da barra dupla principal e transferéncia

Neste arranjo o circuito L1 podera estar ligado em um das barras P1, P2, e para a manutengéo
de D1 deve-se transferir o circuito para a barra de transferéncia e disjuntor DP. Este arranjo é
considerado complicado e normalmente € substituido pelo arranjo da Fig. 4.2-4, com uma barra
a menos, e que tem praticamente as mesmas funcdes e facilidades.

Os arranjos indicados em 4.2-4a e 4.2-4b tem as mesmas fungfes porém o esquema b) utiliza
uma chave a menos, sendo pois mais econdémico, mas com operacdo um pouco mais
complicada.
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Fig. 4.2-4 Barra principal e principal/transferéncia
Todos estes arranjos discutidos, como visto, utilizam um disjuntor por circuito.

Na Fig. 4.2-5 esta apresentado o arranjo de barra dupla e disjuntor duplo,

P

circuito

Da

Db

ol
ole

P

Fig. 4.2-5 Arranjo barra dupla, disjuntor duplo
Este arranjo é o que apresenta maior confiabilidade porém é o mais caro. No caso de defeito no
circuito 1 deve-se abrir os disjuntores Da, Db. Na ocasido de manutengdo de um disjuntor (Da por
exemplo) o circuito permanece ligado a barra pelo outro disjuntor (Db).

Este arranjo € utilizado em subestacdes de UHV (ultra alta tensao).

Na Fig. 4.2-6 esta apresentado o arranjo denominado disjuntor e meio (1 1/2 disjuntor). Utiliza 3
disjuntores para 2 circuitos, portanto 1,5 disjuntor por circuito.



oslolo

Fig. 4.2-6 Arranjo disjuntor e meio

Este arranjo é mais utilizado no Brasil nos sistemas de 500 e 765 kV, & mais econdmico e tem
praticamente a mesma confiabilidade que o arranjo barra dupla, disjuntor duplo.

Na Fig. 4.2-7 esta apresentado o arranjo com 3 circuitos no mesmo vao (disjuntor 1 1/3). Esta
concepcéao pode ser generalizada para multiplos circuitos no mesmo vao.

ih

Fig. 4.2-7 Arranjo 1 1/3 (seccionadoras omitidas no desenho)




Por ultimo pode ser mencionado o arranjo em anel. (Fig.4.2-8)

Fig. 4.2-8 Arranjo em anel (seccionadoras omitidas no desenho)

Como visto um arranjo apresenta maior ou menor confiabilidade, custo e flexibilidade de
operagéo.



4.3 FUNCOES

No item 4.1. foram listadas as fun¢des numa subestagdo. Estas fungdes e seus requisitos serdo
descritos nas partes que se seguem, usando-se quando necessario como exemplo uma
subestacao de arranjo barra principal e principal transferéncia com 4 chaves (Fig.4.2-4 b)

Os detalhes desta subestacéo estdo apresentados nas figuras:

Fig. 4.3-1 Unifilar geral

Fig. 4.3-2 Vao de linha (protecdo e medicao)

Fig. 4.3-3 Vao de transformador (protecdo e medicao)
Fig. 4.3-4 Servicos auxiliares CA

Fig. 4.3-5 Servigos auxiliares CC
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Fig. 4.3-1 Unifilar geral
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Fig. 4.3-3 Vao de transformador (protecdo e medigao)

- 50/51 sobrecorrente tempo definido/inverso
- 26 temperatura do 6leo

- 49 temperatura do enrolamento

- 63 pressao do gas

- 63C presséao de gas no comutador

- 71 nivel do 6leo

- VS vélvula de seguranca

- 87Tdiferencial do transformador

- 87B diferencial de barra

- 98 oscilografia
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Fig. 4.3-4 Servigos auxiliares CA
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Fig. 4.3-5 Servigos auxiliares CC

A seguir serdo detalhadas as fungdes:
a) sinalizacdo ou monitoracao de estado de equipamentos

Esta incluida nesta funcdo a apresentacdo numa tela de video onde esta operador, o estado
(status) dos equipamentos, (ligados ou fechados/desligados ou abertos), da subestacdo e dos
servicos auxiliares. Para tanto os contatos auxiliares (fim de curso) de disjuntores, de
seccionadoras, e de reles auxiliares sado lidos através de entradas digitais na unidade de
aquisicdo de dados (UAC). Como resultado costuma-se apresentar no video o diagrama unifilar
da subestacdo ou servicos auxiliares, com todos os equipamentos representados por simbolos
(como figura 4.3-1, 4.3-4 , 4.3-5) A indicacdo de mudanca de estado é feita modificando o
simbolo ou seu atributo de cor. Por exemplo pode-se encher o quadrado que representa o
disjuntor de cor verde quando desligado e cor vermelha quando ligado; para a seccionadora
pode-se mudar também sua cor ou substituir o simbolo , por exemplo chave fechada por chave
aberta.

E de interesse monitorar o estado:
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- dos disjuntores da linhas e transformadores

- das seccionadoras dos vaos de linhas e transformadores

- dos contatores principais dos servicos auxiliares CA (S1, S2, S3, S4, S5, S6 na Fig. 4.3-4)

- dos contatores principais dos servi¢os auxiliares CC (SS1, SS2, SS3, SS4, SS5 na Fig.4.3-5)

Pode-se monitorar também todos os circuitos que saem das barras dos servigos auxiliares CA,
CC, ou parte deles como por exemplo apenas 0s circuitos de seguranga.

Para os equipamentos principais (disjuntores e seccionadoras) procura-se sempre ler um contato
normalmente aberto e um fechado e durante a aquisicdo testar a coeréncia destas leituras. Para
o servico auxiliar ndo ha necessidade desta redundancia visto a importancia relativa dos
circuitos.

Num sistema digital pode-se adicionalmente utilizar as leituras de tenséo e corrente para conferir
se a posicdo dos contatos estdo indicadas corretamente.

Exceto pelos disjuntores, o tempo de mudanca de estado destes equipamentos sdo longos
(> 100 ms), desta forma a unidade que faz aquisicdo destes dados nado precisa ter resolucao
rapida (10 a 20 ms de resolucgédo é suficiente).

Nesta funcdo estdo também incluidas a monitoracdo particular de equipamentos, como pressao
anormal de gas ou 6leo em disjuntores, ventiladores e bombas de circulagdo de 6leo em
transformadores (ligados/desligados), estado de chaves de comando em posic¢ao local/remoto.

b) medicao

Esta fungdo tem por objetivo mostrar no video os valores de algumas variaveis. No exemplo da
Fig. 4.3-1 a Fig. 4.3-5 verifica-se que sdo medidos :

. linhas
- correntes nas trés fases (3)
- 3 tensbes
- poténcia ativa trifasica
- poténcia reativa trifasica
- energia ativa trifasica

. transformadores

lado primario
- 3 correntes
lado secundario
- 3 correntes
- 3 tensbes
- poténcia ativa
- poténcia reativa
- energia ativa/reativa para faturamento
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. variaveis nédo elétricas
- temperatura dos 3 enrolamentos
- temperatura do 6leo
- posi¢do do comutador (tap)

. servigos auxiliares CA

. primario dos transformadores 13800/220 V
- 3 correntes
- 1 tenséo
- energia ativa/reativa

. secundario dos transformadores 13800/220 V
- 3 correntes

. barras
- uma tensdo em cada sec¢édo

. diesel de emergéncia
- 3 correntes
- 1 tenséo
- freqUéncia

Obs: na Fig. 4.3-4 estdo indicados também amperimetros, voltimetros e
frequiencimetro convencionais para medigdo e indicacéo local

. servigos auxiliares CC ( em cada alimentador de barra)
- corrente
- tenséo

Obs: amperimetros e voltimetros convencionais estao sendo indicados na
Fig. 4.3-5.

Os valores de algumas, ou de todas as variaveis (medig6es), podem ser indicadas no video num
diagrama unifilar. Alguns sistemas permitem ampliar (zoom) parte da tela, mostrando todas as
variaveis com tamanhos de letras e nimeros ampliados, com diferentes cores. Algumas vezes
estes valores sdo mostrados na forma de aparelho (escala ou ponteiro) ou grafico de barras
verticais ou horizontais.

Toda a medicdo mostrada nas figuras indicam o uso de transdutores para conversdo de sinal.
Neste caso deve-se lembrar que eles possuem uma constante de tempo de 100 a 200 ms nao se
justificando pois velocidades altas na aquisicao de dados.

Em alguns sistemas as variaveis elétricas podem ser lidas com transducéo digital de 3 tensdes e
3 correntes. Visto que neste caso tem-se acesso ao modulo e fase das tensfes e corrente, pode-
se proceder o calculo das poténcias e energias, ativas e reativas, por fase e total. No caso de
transducao digital a aquisi¢cdo de dados precisa ser feita com resolucéo da ordem de 1ms.

Em alternativa a efetuar diretamente as medi¢des, pode-se utilizar as informacdes dos reles
digitais. Como estes estdo continuamente fazendo as medi¢g6es das correntes e tensdes (médulo
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e fase), pode-se transferir por comunicacao, estas informacdes a unidade central ou a unidade de
aquisicdo de dados, e preceder a seguir o calculo das demais variaveis (poténcias por exemplo).

Evidentemente, ao optar por uma destas solugfes deve-se ter em mente a precisédo que se deseja
na medida, e a coeréncia desta com 0s componentes dos equipamentos de leitura e com 0s
transformadores de medida.

Para indicacdo ao operador, a precisdo ndo necessita ser fina, o0 mesmo ndo acontecendo para
medi¢do de faturamento. Por esta razdo na Fig. 4.3-3 indicou-se um equipamento adicional
especifico para o faturamento.

Com relacdo a posigdo do comutador (tap), esta medicdo pode ser feita através de leituras
digitais de contatos ligadas ao mecanismo de acionamento dos taps, ou através de uma variavel
analégica (continua) de tenséo.

C) protegdes

Num sistema de automac¢éo de uma subestacdo nova pode-se considerar a utilizacdo de protecéo
digital ou convencional. Algumas empresas preferem usar a protecdo convencional (ja bastante
testadas) em algumas funcdes ou em todas. Em particular , varias empresas tem modernizado as
suas subestagfes existentes, quando dentre outras coisas, substituem o comando e controle
convencional por digital. Entretanto, € comum neste caso manter a prote¢do convencional
existente, porem fazendo o sistema digital monitora-la.

Em qualquer dos casos, digital ou convencional, utiliza-se para prote¢do, médulos dedicados e
separados, sendo sua atuacao feita diretamente no disjuntor sem passar pelos computadores do
sistema digital, ou seja, a prote¢cdo atuando, fecha um contato que provoca a operagdo do
disjuntor. Esta atuagdo da protecdo é paralelamente monitorada.

Os grandes fornecedores de reles digitais costumam utilizar os médulos eletrénicos reles para
fazer aquisicdo de alguns dados como os estados do disjuntor e chaves. Isto pode ser
interessante na protegdo de alimentadores e circuitos de média/baixa tensdo, onde num mddulo
pode-se ter 3 prote¢Bes de sobrecorrente de fase, uma de neutro e a monitoracdo do estado do
disjuntor e suas chaves adjacentes. Considerando que o relé mede as correntes mesmo em
situagcbes sem defeito no circuito, muito pouco fica faltando para completar a aquisicdo de dados
no alimentador. Assim o modulo relé substitui a protecdo e a unidade de aquisicdo de dados.

Desta forma pode vir a mente pensar num Unico médulo que faca toda a aquisicdo de dados e
protecdo num véao (bay). Deve-se lembrar que a resolucdo desejada para protegdo, e aquisicao de
dados sédo diferentes e que a tendéncia em automacgdo é a distribuicdo dos processamentos,
direcionando pois a solugdo em médulos separados.

Nas figuras 4.3-2, 4.3-3, 4.3-4, 4.3-5 estdo indicadas as prote¢des previstas no exemplo em
discussdo. O esquema adotado esta voltado ao uso de protegdo convencional, porém em se
desejando usar protecéo digital basta escolher mddulos apropriados para esta funcao.
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As protec8es previstas neste exemplo séo:

. protecéo de linha
- reles 21P, 67NP, 67NRP: refere-se a prote¢do principal de distancia e sobrecorrente
direcional de terra, com varias zonas direcionais (pelo menos 3) e uma zona nédo
direcional, transferindo disparo ao disjuntor do outro extremo da linha por carrier. Este
conjunto convencional pode ser substituido por um modulo digital que podera incluir
atuacdo ou bloqueio de abertura do disjuntor no caso de oscilacdo eletromecénica no
sistema e perda de sincronismo.

- reles 21S, 67NS, 67NRS: refere-se a uma protegdo idéntica a anterior, duplicagédo para
obter confiabilidade adequada. Pode ser substituida por outro modulo digital.

- reles 51BF: sobrecorrente para detectar falha de abertura do disjuntor.

- reles 59, 27 de sobretensdo e subtensdo: estas unidades convencionais podem ser
substituidas por um médulo digital que podera também incluir o relé 51BF.

- reles 27S, 27P de subtensdo para detectar falta de potencial nos reles P, S
convencionais. Ndo sdo necessarios no caso de protecdo digital pois a falta de tenséo ja
esta sendo monitorada.

. protecéo do transformador
- relé 87: refere-se a protecdo diferencial para transformadores de 3 enrolamentos com
os respectivos TC auxiliares. Pode ser substituido, inclusive os TC auxiliares, por um
modulo digital.

- reles 50/51, 50/51N: reles de sobrecorrente de fase e neutro, no primario e secundario,
com funcéo de protecdo de retaguarda. Podem ser substituidos por 2 mddulos digitais
cada um com as fungdes 50/51 e 50/51N.

- reles 50/51: reles de sobrecorrente de fase no terciario. Podem ser substituidos por um
maodulo digital.

- reles 49, 26, 63, 63C, 71: referem-se a protecdo por temperatura, de nivel do 6leo e
aparecimento de gases, protecBes estas fornecidas pelo fabricante do transformador.
Poderia pensar em eliminar as protecbes de temperatura e nivel, visto que estas
variaveis estariam sendo monitorados pelo sistema digital e sdo de variacao lenta.

. protecao de barra
- relé 87B ; refere-se a protecao diferencial da barra, que poderia ser substituida por um
maodulo digital.
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. servigos auxiliares CA
- reles 50/51, 50/51N : cada conjunto para 3 fases e um neutro poderia ser substituido
por um médulo digital.

- reles 50/51N no neutro do transformador 13800/220 V: cada um poderia ser substituido
por um modulo digital.

- reles 27 subtensdo: estdo no sistema para transferéncia automatica do alimentador.
Pode ser suprimido visto que a tensdo das barras estariam sendo monitorados pelo
sistema digital, que pode fazer a transferéncia.

. servigos auxiliares CC
- reles 27: transferéncia de alimentador. Valem os mesmos comentérios ja elaborados no
caso de servicos auxiliares CA.

d) monitoracao das protecdes

Esta funcdo visa mostrar ao operador a atuacao dos reles de protegdo, permitindo identificar as
fases em curto e se o defeito inclui ou ndo o terra.

No caso de se utilizar prote¢do convencional os contatos de todos os reles precisam ser
monitorados, através de entradas digitais nas unidades de aquisicdo de dados.

Esta informacdes sdo usadas também em outra funcdo ainda ndo descrita, a seqiiéncia de
eventos. Para distinguir a ordem de operacéo dos reles, estes dados devem ser adquiridos com
resolucdo rapida (1ms), coerentemente com o tempo de atuacdo das protecdes (algumas com
atuacdo em 4 a 8ms).

No caso de utilizacdo de protecéo digital, os mddulos utilizados possuem memdérias que permitem
armazenar a informacéo de operacao, e canais de comunicag¢do que permitem transferi-las para o
sistema central onde serd usada a monitoracdo. O modulo relé digital, ndo precisa comunicar os
dados logo em seguida a atuagdo da protegdo, podendo fazé-lo em tempos de até 1 s, visto que
sua atuacgdo é direta no disjuntor e os dados comunicados servem a monitoragdo apenas.

Todos os reles indicados no item c anterior devem ser monitorados , e no caso de uso de
protecao digital, isto ndo aumenta o nimero de pontos, visto que as informacdes sado transferidas
por canais de comunicac¢ao de dados.

Nesta funcdo esta também indicada a monitoracdo de funcionamento do carrier, e da falta de
potencial nos reles convencionais.

e) religamento de linhas

A maioria das faltas em linhas sdo de natureza temporaria (descargas atmosféricas)
desaparecendo quando a linha é desligada por periodos de 250 a 500 ms, quando ocorre a
extin¢cdo de arco no local de curto.
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Esta funcdo deve pois prever uma légica que acompanha uma temporizacdo (retardo), apés a
abertura do disjuntor, e reinicia o fechamento deste. Esta agdo deve ser repetida por um nimero
de vezes especificado (quando ndo ha sucesso) e bloquear o fechamento ao final desta contagem.

O religamento de linhas pode ser monopolar ou tripolar, o primeiro para defeito de uma fase a
terra e o outro para os demais defeitos. Em algumas concessionaria sempre a abertura e
religamento € tripolar mesmo no caso de defeito em uma Unica fase.

Cada tentativa de religamento pode ter um tempo ajustavel de até 10 segundos para a primeira
tentativa (ajustavel em passos de 0,1 s) e até 60 segundos para os seguintes (ajustavel em
passosde 15s).

Esta légica € combinada com a identificacdo do tipo de falta e fases envolvidas, feita pela
protecdo. Quando o religamento é utilizado em linhas de interconexdo de sistemas, esta légica
deve prever a verificagdo de sincronismo ou situacao de barra viva / linha morta ou linha viva /
barra morta.

No caso do exemplo aqui discutido, esta previsto o religamento nas linhas com verificagdo de
sincronismo, ou barra/linha, viva/morta (reles 79, 25), com um Unico relé de verificagdo de
sincronismo.

f) Estimativa de localizagdo de faltas

Os reles de impedancia operam ou ndo, em funcédo do valor da impedancia vista (calculada) pelo
relé, portanto identificam a distancia do curto.

Os reles convencionais porém, ndo guardam esta informacao. Por isto apés um curto é conectado
a linha um medidor de distancia do defeito, distancia esta que sera identificada se o curto ainda
permanecer. Se o curto for transitério, o local ndo serd portanto identificado. Para melhorar este
processo, pode-se deixar permanentemente ligado este localizador de defeitos, que passa a reter
a informagdo por comando da protegdo. Trata-se entdo de um modulo dedicado com custo
proprio.

O relé digital, como dito, para decidir sobre a atuacdo ou néo, calcula e armazena a distancia do
curto (valor da impedéancia) podendo comunicar esta informacéo ao sistema digital de automacgao.

Segue-se que, para se disponibilizar esta funcéo, quando se utiliza relé digital, tem-se apenas um
custo marginal.

Quando nado estd sendo utilizado um relé de impedancia, pode-se instalar equipamentos
dedicados, ou efetuar a aquisicdo dos valores das trés correntes e trés tensfes na linha, através
de transducdo digital, e efetuar o calculo da impedancia até o ponto de curto (mesmo principio da
protecdo digital) para calcular a localiza¢éo do defeito.
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g) Telecomando / Telecontrole

O comando e controle de abertura e fechamento de chaves e disjuntores, a modificacdo da
referéncia de um regulador, a mudanca de tap em um transformador com comutador sob carga,
sé@o exemplos de agBes que podem ser executadas em diferentes locais. Portanto os comandos
podem ser:
- locais (junto do equipamento)
. com comando mecéanico
. com comando elétrico (utilizando motores, solendides, etc.)
- a disténcia ou remotos
. a partir da unidade de aquisicdo de dados (UAC)
. a partir da sala de comando da subestacdo
. a partir de outros centros (COS, COR, e centro de operacao de
subestacdes desassistidas)

Adicionalmente existem controles, como o de tensdo pela alteracdo do tap de transformadores,
gue podem ser acionados: manualmente através de teclas (botoeiras) de acionamento pelo
operador; ou automaticamente por equipamentos sensores (relé de tensdo, por exemplo).

Meneumonicamente podem ser adotadas as seguintes nomenclaturas para as formas de
comando/controle descritas anteriormente :
- LOCAL
. LOCAL MECANICO
. LOCAL ELETRICO
- REMOTO
. REMOTO / UAC
. REMOTO / CENTRALIZADO
. REMOTO / DISTANTE

Adicionalmente utilizam-se as siglas AUTO / MANUAL (automatico/manual) para definir a forma
de atuacéo de certos controles. Esta nomenclatura sera adotada neste texto.

Os seguintes comandos e controles aparecem numa subestacao :
- Operacéo de disjuntores
- Operacéo de seccionadoras e chaves
- Selecao de controle AUTO / MANUAL
- Selecgédo da localizagdo LOCAL / REMOTO, em suas varias alternativas
- Bloqueio / desbloqueio de operacgéo de disjuntores
- Bloqueio / desbloqueio de reles, inclusive religamento
- Movimentacao do comutador sob carga
- Selecao de sincronizacao
- Transferéncia de protecéo
- Valor de referéncia de reguladores e controladores locais

Os comandos e controles (as vezes até contraditérios) podem ser originados simultaneamente de
locais diferentes. A ordem a ser obedecida sera aquela definida pela posicdo de chaves seletoras
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instaladas nos varios locais. Assim podem ser utilizadas, para a priorizacdo de obediéncia, as
chaves de duas posicBes LOCAL / DISTANTE localizadas em diferentes pontos. A chave utilizada
junto ao equipamento na posicdo LOCAL define que o comando controle sé podera ser iniciado
mecanicamente ou eletricamente do painel do equipamento; na posi¢cdo DISTANTE o comando
passa a ser feito do nivel hierarquico imediatamente superior, no caso a UAC. A chave de selecédo
na UAC na posicdo LOCAL define que o controle deve ocorrer via tecla instalada nesta UAC; na
posicdo DISTANTE passa para a sala de comando e assim sucessivamente. A tabela a seguir
mostra estas varias combinacdes :

Local da chave seletora Posicéo Local Unico de comando
Painel do equipamento LOCAL no Painel
DISTANTE na UAC
UAC LOCAL UAC
DISTANTE na Sala de comando
Sala de comando LOCAL na Sala de comando
DISTANTE COS/COR/outros centros

Outra alternativa é instalar uma chave de trés posicdes LOCAL / UAC / CENTRALIZADO e no
software instalado no computador da sala de comando definir uma l6gica de como priorizar ou
ndo o comando vindo do COS/COR e outros centros.

O comando a partir da UAC pode ser feito por teclas funcionais instaladas no gabinete desta, ou
através de computador portatil que é ligado para isto a uma porta serial na UAC. Na sala de
operacdo, o comando pode ser feito por um teclado funcional, ou pelo teclado alfanumérico
acompanhando as informacdes pelo video, ou por cursores (mouse, track ball, poke points)
posicionado sobre o equipamento a ser telecomandado e "clicando" sobre o dispositivo.

Ao ser iniciado um comando, por exemplo, da sala de operacgédo, a informacgédo é transferida por
comunicacdo de dados a UAC que fecha uma saida digital, e esta aciona um relé auxiliar cujo
contato € inserido no circuito de operagdo do equipamento.

Esta funcdo vem associada com outra que sera descrita a seguir, o intertravamento. Da acéo
conjunta destas duas fungGes o comando nao é realizado se certas condigées (intertravamentos)
necessdrias a seguranca da operacao ndo forem satisfeitas.

Muitas vezes tem-se a preocupacdo de que o fechamento indevido destas saidas digitais,
provoque o acionamento indevido e portanto cause danos. Para contornar este problema, uma
solucdo é o uso de rotinas "check-before operate" nas unidades de aquisicdo de dados (ja
descrita no capitulo 2). Outra solucédo é fazer com que o comando seja realizado por duas saidas
digitais em série, cada uma proveniente de UAC diferentes, ou de cartes diferentes de uma UAC
(vide Fig. 4.3-6).
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Para evitar erros de operacao (operacdo ndo desejada) esta funcéo prevé a acdo passo a passo
acompanhada pelo operador : selecdo do ponto do comando; conferéncia visual; confirmagéo de
operagao por acionamento de uma tecla.

Outro tipo de telecomando/telecontrole importante a ser discutido é a variag8o, passo a passo ou
continua, de uma grandeza (tap do transformador). A movimentacéo do tap pode ser feita a cada
pulsacdo de um botéo, ou por contagem do tempo enquanto é pressionado o botdo. Ao se utilizar
um sistema digital para esta fungéo, o software deve contemplar essas alternativas.

Esta incluido nesta fungdo o bloqueio/desbloqueio de operagéo de disjuntores apés a atuagéo de
protecéo, ou mesmo bloqueio/desbloqueio da protecdo. Normalmente essa funcédo é realizada por
reles convencionais bi-estaveis, e o seu desblogueio feito apenas por botoeira no painel onde ele
esta instalado. Os sistemas digitais, porém, podem prever o bloqueio/desbloqueio pelo sistema
computacional, neste caso o software confere a seguranga e a propriedade da acao (verificagdo
de senhas, por exemplo).
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Fig. 4.3-6 Esquema de seguranca para saidas digitais
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h) disjuntor preso

Ao ocorrer um curto circuito, na linha L1 por exemplo, a protecdo atua e abre o disjuntor.
Entretanto por razées mecanicas (disjuntor travado) ou por razdes elétricas (deterioracdo da
capacidade isolante por falta de SF6, por exemplo) pode ocorrer que a corrente ndo seja
interrompida. Neste caso o relé (fungcéo protecdo) 51BF conta o tempo desde a ordem de abertura
enviada, até o tempo esperado de abertura e detecta a ocorréncia de falha de abertura.

A acdo sucessiva € primeiro abrir todos os disjuntores dos circuitos ligados a barra onde esta
também ligado o disjuntor preso (por exemplo disjuntor da linha L1 na Fig. 4.3-1) e a seguir abrir
automaticamente todas as chaves em volta deste (Sd, Sl, Sll) isolando-o.

Para realizar esta funcdo deve ser prevista uma légica que identifica quais os circuitos estédo
ligados em quais barras. Isto é feito examinando a posi¢do das chaves SlI, Sl (ver Fig. 4.3-1) de
todos os circuitos. Esta légica pode ser feita num sistema de comando controle convencional
usando os contatos auxiliares das chaves, porém néo é simples.

Com o sistema digital isto é feito por um mdédulo de software que é executado sempre que uma
seccionadora muda de posicao, criando uma matriz de identificacdo das ligagbes as barras.

Por consulta a esta matriz pode-se iniciar uma ordem de "limpar" uma barra onde esta o disjuntor
preso.

i) intertravamento

Esta funcao visa estabelecer condicionantes a manobra de seccionadoras.

As seccionadoras Sd, ST, Sa, Sl, SlI, indicadas na Fig. 4.3-1 sdo utilizadas para permitir a ligagdo
de um circuito numa barra ou na outra e, para isolar o disjuntor para execugdo com seguranga a

sua manutengao.

Estas seccionadoras ndo estdo previstas para operar em carga (ligando ou interrompendo
corrente) mesmo gue esta corrente seja pequena.

Desta forma elas ndo estdo geralmente habilitadas nem mesmo a manobras de barramento em
vazio, principalmente se neles estao ligados divisores capacitivos para medicdo de tensao.

Entretanto a operagdo pode ser feita com corrente, desde que exista um circuito paralelo de
impedancia desprezivel por onde a corrente se desvie.



Na Fig. 4.3-7 estéo ilustradas estas condi¢fes:
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c) operagao permitida desde que D esteja aberto

Fig. 4.3-7 Condi¢cdes de manobrade S

Feita esta introducdo serdo apresentados os intertravamentos das chaves da linha L1 (Fig. 4.3-1)
usando esquema ldgico digital com algebra E, OU e com a convencéo indicada na Fig. 4.3-8 a
seguir:



Sd(L2)-L : chave Sd da linha L2 ligada
Sd-L : chave ligada, linha L1 (sempre quando néo especificada)
Sd-D : chave Sd desligada

27-L : relé 27 atuado (esta fechado o contato normalmente aberto NA, e aberto o contato
normalmente fechado NF)

D-D : disjuntor desligado

= E — - porta E (and)
—|OU | — - porta OU (or)
A—O — - invers&o do sinal A

Fig. 4.3-8 Convencdao para intertravamento (exemplos)
i.1) manobra da seccionadora Sd
A seccionadora Sd (ver Fig. 4.3-1) pode ser operada desde que:
- o disjuntor D esteja aberto. Neste caso a corrente € nula por ela, antes e depois da manobra;

- a seccionadora Sa esteja desligada, ou seja, a manobra é permitida apenas quando a linha
esteja liberada

Entretanto, se o disjuntor D estiver em falha (disjuntor preso) a chave Sd precisa ser operada e
isto deve ser previsto no esquema de intertravamento da seccionadora Sd.

Disjuntor preso — OU —
D-D _ Permissao para
E operar Sd
Sa-D

Fig. 4.3-9 Intertravamento de Sd



Examinando a figura anterior verifica-se que a légica atende as condic6es desejadas. Por outro
lado, esta logica cria algumas condicionantes. Por exemplo para fazer manutencdo de D é
preciso: desligar D, abrir Sd, que pode ser feito s6 se Sa estiver desligada. A seguir a linha deve
ser aterrada, portanto, Sa deve ser fechada.

Para retornar a operacao inicial € preciso antes abrir Sa para a seguir fechar Sd e depois D. Ora
ndo haveria nenhum problema de fechar Sd com Sa fechado desde que D estivesse aberto.
Entretanto, esta acao ficou proibida pela Idgica prevista.

i.2) manobra seccionadora Sa

Esta seccionadora pode ser operada tendo em conta os condicionantes expressos na Fig. 4.3-10.

sem tensdo na linha(27 )

contator e fusivel TP-L E Permisséo para
operar Sa

ST-D

Fig. 4.3-10 Intertravamento de Sa

Examinando a figura verifica-se que para a operacdo devem ocorrer simultaneamente as
condi¢bes:

- ST desligada: ndo tem tensao (corrente) do lado da barra da subestacéo;

- a linha esta sem tenséo, identificado pelo relé 27. Como este relé esta ligado ao TP é preciso
verificar que a auséncia de tensédo é real e ndo por queima de fusivel do TP (ou abertura desse
disjuntor).

i.3) manobra de seccionadora ST

Esta seccionadora é operada quando se deseja transferir o disjuntor do circuito L1 por exemplo,
para o disjuntor do vao de paralelo/transferéncia. Os condicionantes estdo indicados na Fig. 4.3-11.



SI-D
gL — E
PA-L
ou
D-L |
E ST(L2)-D Permisséao
E [~ para operar
Sd-L ST(T1)-D ST
st —— I E Nenhum outro bay ||
Ligado a barra Il
SI-D

Fig. 4.3-11 Intertravamento de ST
Examinando esta figura verifica-se que:

- é preciso que nenhum outro circuito esteja ligado a Barra de Transferéncia Il (ver o ultimo bloco
E),

- é preciso que D, Sd estejam ligados, ou seja, o circuito L1 esteja em operagéo (primeiro Bloco
E),

- é preciso que Sl esteja aberta e Sl fechada, ou vice-versa (dois blocos E intermediarios).

Se Sl estiver ligada (e Sl desligada) entdo o circuito L1 esta ligado a Barra Il, e o fechamento de
ST néo é problema pois a tenséo sera sempre nula em seus terminais (caminho Sd, D, SlI).

Se Sl estiver ligada (e Sll desligada) ST pode ser fechada se o vao de paralelo PA estiver
fechado, pois entdo a tensdo nos terminais de ST serd sempre nula (caminho Sd, D, SI(PA),
D(PA), SII(PA)). Note que ST operasse com PA aberto, ela estaria manobrando a Barra Il (carga
capacitiva podendo se danificar.

As condigbes de PA aberto ou desligado (PA-D), ou PA fechado (PA-L) sdo ditados pelos
condicionantes da Fig. 4.3-12.

D(PA)-L ———— D(PA)-D
PA-L PA-D
SI(PA)-L E SI(PA)-D ou
SI(PA)-L —————— Sli(PA)-D

Fig. 4.3-12 - PA aberto ou fechado



i.4) manobra da seccionadora Sl

Na Fig. 4.3-13 estdo indicados os condicionantes para a operagdo desta seccionadora.

D-D

Sll-D———

ST-D

ou b——- Permissao para

SIl-L E manobrar Sl

PA-L

Falha disjuntor

Sinal para abrir (relé¢) —

Fig. 4.3-13 Intertravamento de Sl
Verifica-se que:
- se D, SlI estiverem abertos ndo passara corrente por Si

- se Sll e PA estiverem ligados, com ST aberta, ndo havera perigo pois a tensdo em Sl é nula
(caminho SllI, PA),

- quando houver falha do disjuntor D, a operacéo do relé apropriado causara abertura automatica
de SI.

Na Fig. 4.3-14 estéo indicados os condicionantes.

i.5) manobra de seccionadora Sl|



D-D
E
SID \
ou
ST-D / E
SlI-L E ) ou | Permisséo para
nada ligado ao manobrar Sli
PA-L barramento 11
ST(L2) e ST(T1)
Falha disjuntor.
E
Sinal para abrir (relé)

Fig. 4.3-14 Intertravamento de Sl|

O bloco E mais em baixo da figura indica os condicionamentos para agdo de abertura automatica
de SlI.

Os blocos E mais a esquerda e acima na figura se juntam numa op¢édo OU e indicam:
- 0 superior: auséncia de corrente por SlI,

- o inferior: potencial zero sobre SlI via vao de paralelo.

O bloco E central obriga que nenhum outro circuito esteja ligado no barramento Il

i.6) manobra de SI(PA), SII(PA)

Estas chaves podem ser manobradas desde que D(PA) esteja aberto.

j) seqliéncia automatica de chaveamentos

Nos sistemas digitais principalmente, podem ser planejadas as sequéncias de operagfes para
atingir um objetivo final. Neste caso o sistema executa automaticamente 0s passos necessarios.

Alternativamente pode ser estabelecido que a cada passo executado, seu fim seja indicado ao
operador e um novo passo é comecado apos confirmagdo por este (sequéncia automatica passo
a passo).

Algumas destas seqiiéncias aplicaveis, no exemplo aqui em discussdo sao:

- nos servigos auxiliares CA, CC (Fig. 4.3-4, 4.3-5) ligar o paralelo das barras (S3, SS5) quando
um alimentador for desligado (por exemplo abertura de Sl, ou abertura de SS4).



- partida do diesel de emergéncia até o fechamento de S6, quando néo for possivel estabelecer a
tensdo pelas demais fontes do servico auxiliar CA.

- transferéncia de disjuntor (Fig. 4.3-1) com um Unico comando via teclado, acionando a abertura
e fechamento das varias chaves e disjuntores e transferindo a protecao.

A operagdo automatica de desligamento das chaves Sd, ST, Sll, quando da ocorréncia de
disjuntor preso, ja mostrada no item anterior, € uma seqiiéncia automatica de chaveamento.

k) monitoracdo de sobrecarga em transformadores

Os transformadores de transmissdo s@o especificados para uma poténcia (aparente) nominal S.
Esta especificacdo estabelece também a temperatura ambiente média T no local onde ele sera
instalado. O fabricante projeta o transformador (volume de ferro e cobre) de forma que na
condicdo S, T, a temperatura do ponto mais quente (HS) seja a nominal (por exemplo de 98° C).
Desta forma, se o transformador trabalha sempre com S,T nominais, ele estara nesta
temperatura e a taxa de degradacdo do seu isolante é tal que leva a uma vida util nominal V da
ordem de 20 a 30 anos pelo menos.

A temperatura ambiente porém ndo é constante, variando durante o ano (verdo, inverno) e
mesmo durante um dia (manha, tarde, noite). Se o transformador conduz permanentemente a
poténcia S, no verdo durante o dia ele perderd mais vida que a nominal, pois estara com
temperatura HS maior que 98° C. Porém no inverno, a noite ele perderd menos vida (HS< 98° C),
um fato compensando em parte o outro. Na pratica o transformador ndo fica submetido a uma
carga diaria constante, mas sim a uma carga variavel conforme indicado na Fig. 4.3-15.

S Sp

horas

hl h2 24
Fig. 4.3-15 Curva de carga do transformador

Segue-se que durante o periodo (h1,h2) o transformador perde mais vida que quando operando
com S, porém nos demais periodos perde menos. Se um fato compensar o outro, o transformador
com a curva variavel de carga terd a mesma perda de vida do transformador com carga
constante, portanto o carregamento é adequado.

De uma forma geral o transformador pode ser submetido a uma carga maior que o seu valor
nominal (preservado HS < 140° C) desde que compensado por um periodo de carga menor, ou
entdo desde que seja aceita uma perda de vida antecipada (acelerada).



No caso real o transformador é submetido por curvas diarias de carga diferentes durante toda
vida, sendo que esporadicamente ele sofre grandes sobrecargas para atender situagbes de
emergéncia.

Com o passar do tempo ndo se sabe qual foi a utlizacdo do transformador nem a vida
remanescente, tornando dificil a tomada de decisdo quanto a um carregamento especial numa
nova data.

Com um sistema digital a perda de vida diaria pode ser monitorada e avaliada continuamente,
dando ao operador uma ferramenta util a decisdo, quando for preciso um carregamento especial
do transformador.

A perda de vida € calculada por metodologia e equacgbes indicadas em normas de
transformadores [4-2] que seguem 0s seguintes passos:

55°C 76°C 78°C

topo s f O HS
vazio carga
(0]
medio 44 C DT m
elevacdo de temperatura
. . em relacdo ao ambiente (20 C)
inferior S

Fig. 4.3-16 Temperatura do transformador

- dada a poténcia passante pelo transformador calcula-se suas perdas
- calcula-se a temperatura HS
HS= Tambiente + Te + Ts
Te= elevacdo da temperatura do topo do 6leo em relacdo a ambiente
Ts= elevacdo da temperatura do ponto mais quente em relacdo a
temperatura do topo do 6leo
Te, Ts sao funcgdes das perdas, e da constante térmica do material do
transformador (6leo, enrolamento).
- com o valor da temperatura HS calcula-se a perda de vida, por equagcdo com
base em dados experimentais cuja curva de ajuste € do tipo:
vida = EXP [A+B/(HS+273)] (horas de vida)
A,B, constantes

O valor de perda de vida nominal é obtido pela aplicacédo de férmula e fazendo-se HS=98 °c



Segue-se que monitorando a temperatura ambiente e a corrente no transformador, e conhecendo-
se seus parametros (perdas nominais, constante térmica) pode-se avaliar continuamente o uso da
vida. Monitorando em local apropriado a temperatura do éleo (topo) e a corrente, pode-se usar
estes valores para calcular a perda de vida com férmulas mais simples.

Ao efetuar este célculo o operador pode ser informado da vida gasta, da vida remanescente e da
capacidade disponivel de carga a curto prazo.

Muitos transformadores sdo providos de ventilacdo forcada (ONAF) passando a ter dois valores
nominais de poténcia um sem e um com ventilagdo. Quando a temperatura atinge certo valor, 0s
ventiladores sdo ligados por reles ajustados para esta temperatura. Num sistema digital quando
se sabe que a

hora de ponta estd por vir pode-se ligar antecipadamente os ventiladores para resfriar o
transformador antes da solicitagdo de ponta.

Esta funcdo pode ser conjugada com a leitura do relé de temperatura, pressédo de gas, vazamento
de dleo, permitindo a supervisédo global, e tomada de a¢des como desligar o transformador, ligar
estagios de ventilacdo e resfriamento, etc.

Esta funcdo monitoracdo de sobrecargas em transformadores, é pois de extrema importancia ao
operador e de facil implementagéo, ndo precisando de equipamentos especiais ou qualquer outro
diferente dos ja& comumentes usados nos sistemas digitais.

I) controle local de tenséo e fluxo do reativo
Esta funcao refere-se ao controle de tensdo nos barramentos da subestacéo, feito por:

- atuacdo no tap dos transformadores (com comutador sob carga)
- conexao/desconexdo de cargas reativas (reatores/capacitores)

Esta fungéo pode ser implementada com dispositivos convencionais, medindo a tenséo e fazendo
uma acdo de controle no tap do transformador ou no disjuntor da carga reativa. Entretanto
sempre que se deseja um valor controlado diferente (na carga leve ou carga pesada por exemplo)
precisa ser efetuado novo ajuste.

Nas subestacdes de distribuicio € comum dispor de tap com comutagdo sob carga nos
transformadores, bem como dispor de capacitores.

Os capacitores sao ligados por tempo, de forma a estar conectado no horario da ponta, corrigindo
o fator de poténcia da subestacdo. No sistema convencional € muito dificil coordenar esta acéo
com a movimentagao dos tapes.

Ja num sistema digital diferentes l6gicas podem ser programadas como por exemplo
- ligar capacitor quando o cos(fi) esta abaixo de certo valor
- movimentar os tapes para controle de tensdo e usar a manobra de cargas reativas
guando o tap chega no limite.

Além do mais pode ser prevista a possibilidade do operador modificar o valor de ajuste ou mesmo
o tipo de variavel para referéncia (tenséao, fator de poténcia, fluxo numa linha, etc.) em tempo real
(durante a operacao).



Quando na subestacdo existem compensadores estaticos, o controle destes pode ser feito via
sistema digital através de comunicacéo de dados. O sistema digital faz a leitura da tensédo e envia
um valor (informacéo digital) de ajuste ao controlador do compensador.

m) corte seletivo de carga (load shedding)

Para o controle do sistema de poténcia no caso de oscilagbes eletromecanicas, as vezes é
preciso desligar parte das cargas.

Isto pode ser feito por reles de freqiéncia ou de variacdo de freqiéncia (DF/DI) ou recebendo
comando bem definidos dos centros de operacéo (COR/COS).

Quando a subestacédo tem o sistema digital de controle e supervisdo isto ainda pode ser feito
também da forma acima, ou acrescentando outras sofisticacdes. Numa subestacdo com varios
barramentos e fontes diversas, como acontece em indistrias quimicas por exemplo, o sistema
digital pode fazer o balanco de carga-geracado, barra por barra, calcular o saldo a ser cortado, e
procurar os circuitos a desligar dentro de uma tabela de prioridade de carga. Sem dlvida, isto é
um recurso bastante Util que é praticamente impossivel de se fazer sem o sistema digital.

n) sincronizagéo

Sempre que o fechamento do disjuntor envolve duas fontes distintas, uma de cada lado, ha a
necessidade de selecionar o instante adequado de fechamento pela verificagcdo dos médulos e da
defasagem das tensdes e da diferenca de freqliéncia entre as fontes.

A verificag@o deste sincronismo entre as duas fontes pode ser feita monitorando-se as tensdes
dos dois lados do disjuntor, e liberando a operac¢do no instante adequado. Para isto as tensdes
dos dois lados precisam ser lidas com transdugéo digital.

Num sistema convencional, esta verificacdo é normalmente feita por relé de verificacdo de
sincronismo.

Muitos sistemas digitais incluem um relé de sincronismo para executar esta funcdo. O sistema
digital neste caso pode receber a ordem de fechar o disjuntor e ligar por fechamento de contatos
as tensOes adequadas no relé de verificagdo de sincronismo. O contato deste relé esta inserido na
l6gica do fechamento do disjuntor e garantira o fechamento sincronizado.

0) alarmes

Tanto as variaveis analdgicas (correntes, tensdes, temperaturas) como as digitais (atuacédo de
reles, operacao de disjuntores) podem ser usadas na fungéo alarme.

Periodicamente, a medida que os dados analégicos vdo sendo recebidos, a funcdo alarme deve
executar uma comparacdo para verificar se o valor medido esta dentro dos limites inferior e
superior especificados. Antes de causar um alarme a variavel deve ser tratada (filtragem digital,
banda morta).



Dados digitais também ativam as fungdes alarme como por exemplo a atuagéo de um relé.

Ao ser detectada uma condicdo de alarme, um evento deve ser sinalizado em memaria e/ou em
disco e/ou impressora e, ser armazenado numa lista cronolégica para indicacéo no video.

Esta funcdo deve promover mecanismos para apresentacdo e alteragdo de limites, habilitar e criar
I6gicas de inibicao e reconhecimento de alarmes.

Todas as mudancas de estado, quando provocadas pelo operador, podem ser consideradas como
alarmes.

Os alarmes devem ser classificados em diferentes categorias e as informag¢Bes devem ser
agrupadas de diferentes formas, como por exemplo:

lista contendo todos os alarmes em ordem cronolégica;

lista de alarmes correntes;

lista de alarmes correntes classificados (em péaginas ou janelas) por importancia do
alarme (alarmes criticos e nao criticos).

lista de alarmes por localizagédo na subestacgéo;

lista com apenas os alarmes maiores, €, em outra pagina os seus consegqlentes.

Todos os alarmes devem ser rotulados pelo instante de ocorréncia; (hora, minuto, segundo,
milisegundo) (HH.MM.SS.mmm)

A funcdo alarme pode utilizar atributos de video (cor, intensidade, campo piscante) e dispositivos
sonoros para registrar, de forma clara, as transicbes de estado de um alarme (alarme néo
reconhecido, alarme reconhecido, fim de alarme sem reconhecimento, etc.). Além disso, para
evitar uma avalanche de alarmes em condicGes de emergéncia normalmente é prevista a
implementacgdo de alarmes condicionados e individuais.

Pelo menos os seguintes alarmes podem ser incluidos nesta funcéo:

grandezas fora de limites (tens&o, corrente, temperatura, pressao);
operacgédo das protecgdes;

falta de tens&o cc ou ca que impeca a operacao de alguma protecao;
defeito no carrier e atuacdo do mesmo;

defeito nos disjuntores (por exemplo: disjuntor preso);

anomalias em reles repetidores;

anomalia na ventilagdo dos transformadores;

anomalias nos servigos auxiliares cc e ca ;

atuacdo do religamento automatico, e desligamento permanente apds tentativa de
religamento;

sobrecargas em transformadores e alimentadores;

transferéncia de barra ou de prote¢do incompletas;



seqgliéncia automatica interrompida, (exceto quando feita pelo operador).

A funcé@o inclui o acionamento de sinais sonoros, sequéncia de identificagdo destes alarmes e
rearme (reset).

p) indicacéo e registro de sequéncia de eventos

Esta funcdo prevé o registro dos dados para seqiiéncia de eventos referentes ao sistema de
protecdo, equipamentos da subestacdo, funcbes de controle e acdes locais ou remotas
executadas por operadores .

Nos sistemas digitais 0os eventos sdo armazenados juntamente com a sua hora de ocorréncia. Os
arquivos de seqliéncia de eventos podem ser apresentados no video ou em papel impresso
localmente, a partir de uma solicitagdo do operador, ou automaticamente quando da ocorréncia
de uma falta.

A descricdo deve incluir:

identificacdo do evento;

motivo da operacao do dispositivo;

indicagdo do instante da ocorréncia do evento (HH, MM, SS, mmm);
identificac8es complementares (por ex.: identificacdo das fases afetadas).

Para cada funcdo de protecdo implementada deve ser desenvolvida uma lista dos eventos que
devem ser registrados.

A lista dos eventos registrados deve incluir pelo menos os seguintes:

operacéo e estado de disjuntores e secionadores;

instante de atuacao da protecao;

fases em falta;

instante de eliminacéo de falta;

discordéancia de polos;

funcéo de bloqueio local;

decisdo de trip de cada fungéo de protec¢éo;

instante de abertura do disjuntor;

mudanga de estado de qualquer entrada selecionada pelo operador;
qualquer valor analégico fora dos limites especificados pelo operador;

Uma grandeza deve ser tratada como um evento também quando:
seu estado muda de normal para anormal, retorna para normal, ou ambos 0s casos;
valores analdgicos excedem seus limites superior ou inferior, ou retornam para a faixa

normal;
alterada por ordem do operador.



Os eventos selecionados para sequenciamento devem ser rotulados com uma resolucdo entre
1 ms e 20 ms em fungéo do evento. Eventos do tipo atuac@o da protecdo precisam de tempo de
resolucdo mais rapido enquanto que eventos do tipo abertura de secionadoras por exemplo pode
ter tempo de resolugdo maior.

Quando os eventos se originam de diferentes unidades de aquisicdo de dados, é preciso
assegurar que eles estdo na mesma referéncia de tempo. Para isto utiliza-se nos sistemas digitais
relégio com hora padréo e circuitos para sincronizacéao dos reldgios das unidades de aquisicéo de
dados.

Em muitos sistemas costuma-se agrupar os pontos que precisam de tempos de resolugdo rapidos
em unidades separadas onde se prevé a sincronizagdo dos seus reldgios. Os demais pontos sédo
agrupados em unidades normais ndo sendo necessaria as vezes a sincronizacédo dos reldgios.

g) oscilografia

Esta fungdo permite que se registre dados em meméria ndo volatil, durante a ocorréncia de
anomalias (faltas). Esses dados séo entdo utilizados para a impressdo de tabelas, geragédo de
graficos ou transferéncia para uma interface externa.

As grandezas coletadas séo selecionadas e associadas aos eventos que causam O Seu registro.
Diversas grandezas podem ser coletadas simultaneamente.

Normalmente esta funcéo procura salvar os dados de pré-falta no minimo de 10 ciclos completos
e outros 30 ciclos do transitério posteriormente a falta.

Os sinais devem ser adquiridos com resolucao suficiente para caracterizar a sua forma de onda.
Para as grandezas elétricas costuma-se utilizar uma freqiiéncia de amostragem que permita a
reproducédo de frequiéncias parasitas (harmonicas e outras) de até 300 a 400 Hz

Devem ser armazenadas, no minimo, todas as formas de onda relacionadas com a falta. Porém
pode-se prever a op¢do de armazenamento de todas as formas de onda da subestacdo, quando
se tem um sistema digital de supervisao e controle.

Esta funcdo deve permitir que o usuario selecione as grandezas que devem ser coletadas e os
eventos (faltas) associados. Podem ser previstas diferentes formas de coleta, selecionaveis via
console de operacéo. Essas formas de coleta podem variar quanto a maneira de preencher a area
reservada ao registro de dados e quanto a maneira de selecionar os eventos, como por exemplo:

para cada falta preencher a area com dados de 30 ciclos;

preencher a area de dados coletados até o instante da confirmacédo da limpeza da falta,
ficando o resto disponivel para faltas subsequentes;



dividir a area em n segmentos para o registro de n faltas. Assim, por exemplo, pode-se salvar
em fungdo do tamanho de cada evento programado. Como eventos pode-se ter: mudancas
subitas de tensao, di/dt, abertura do disjuntor, corrente de seqliéncia negativa, etc.

Todas as tabelas de dados criadas nesta fungdo costumam possuir registro de tempo para
correlagdo com a sequiéncia de eventos.

A oscilografia pode ser feita com aparelhos dedicados que tenham a adequada resolugéo.

Dependendo da especificacdo das frequiiéncias que ndo podem ser eliminadas da forma de onda
original, pode-se obter a informacao para oscilografia de reles digitais. Lembrar entretanto que na
protecao digital as freqiiéncias acima da nominal sdo indesejaveis via de regra, e a tendéncia
destes reles é filtra-las. Pode-se entretanto usar para oscilografia o sinal lido pelo relé, antes de
ser filtrado.

r) interface homem-maquina (IHM)

Essa funcdo implementa a interacdo entre o operador e o processo elétrico. Ela representa
informacdes que descrevem o estado da subestacdo, do complexo informatico, e permite que o
operador interaja com esses ambientes, através de operacdes executadas via console de
operacdes.

Tais operacgdes sdo itemizadas como segue:
a) Apresentacéo de dados:

- data e hora;

- diagramas unifilares com status e informagdes numeéricas (medigcGes);

- alarmes;

- registro de sequiéncia de eventos;

- registro de faltas;

- registro de tendéncias;

- apresentacdo da configuragdo do sistema de controle, incluindo pontos fora de servico e tabelas
de rotas de sinais;

- registro de ocorréncias (logs);

- apresentacao de set point de controle e parametros de calibracéo.

b) Entrada de dados:

- cédigo e senha do operador;
- modificagbes em tabela de operacgéao;
- modificagdo de pardmetros de calibragéo e set point;

- modificagdo de paradmetros de reles;
- modificagdo de pardmetros das funcdes de alarme e sinalizacéo;
- modificagdo de taxas de varredura, parametros de controle de tendéncias, e oscilografia;



- estados de equipamentos operados manualmente.
¢) Operag0es via console de operacéo:

- operacao de disjuntores de chaves seccionadoras;

- controle de posicao de taps;

- tag de seguranca (habilitar/inibir controle);

- habilitar/desabilitar fun¢des de protegéo (religamento/ falha do disjuntor);
- sele¢ao de controle local/remoto;

- reconhecimento de alarmes;

- pontos de entrada/saida, em servigo/teste.

d) Funcbes de diagnéstico e manutencgao:

- apresentacao de registros de falhas;

- apresentacdo de erros estatisticos;

- inicio de testes de diagnésticos;

- habilitar/desabilitar funcdes;

- sequiéncia de chaveamento passo a passo;

Para executar estas func¢des, os consoles de operacdo devem ser compostos de um ou mais
monitores de video, conter teclado alfanumérico e de fungdes, e ter capacidade grafica suficiente
para apresentar diagramas unifilares superpostos com valores calculados ou medidos e os
estados de equipamentos, além de apresentar restricbes operativas de dispositivos, tais como

semaforos associados a alarmes e tags de seguranca.

Para operagédo de equipamentos pode-se utilizar o cursor ou as teclas de direcdo. A selecdo de
uma operagdo produz um simbolo piscante no diagrama unifilar ou abre op¢Ges de manobra e
confirmacao, e deve fornecer ao operador informacdes adicionais pertinentes a operacéao, tais

como:

- 0 equipamento tem uma condicédo de alarme ou esta sem comunicacao;
- bloqueio ou algum tipo de intertravamento;
- equipamento esta com Ag desabilitada.

Ap6s um comando de operacdo, a mesma, quando correta, deve ser confirmada usando

verifica¢gdes como:

- mudanga correta de estado;
- correntes balanceadas nos disjuntores (em pélos abertos);
- tap chegou ao ultimo estagio.

A IHM permite ao operador acessar as informac8es que lhe séo Uteis tais como lista de alarmes,

valores de medi¢bes, estado de equipamentos, etc.



s) impresséao de relatorios

Esta funcéo inclui a emissdo de relatérios pelas impressoras do sistema. Os relatérios podem
referir-se a ocorréncias anormais (tais como: condicdo de operacdo anormal; lista de alarmes;
lista de seqliéncia de eventos), ou a respeito de informacdes gerenciais (tais como: mudanca de
operador; curvas de carga; relatérios de valores medidos semanais e mensais).

Esta funcdo é implementada sobre uma base de dados historica.
t) interface com o COR/COS e outros sistemas

Quando uma subestacdo possui um sistema digital, ele acumula as informac¢des em duas bases
de dados: a de tempo real, e a histérica.

Alguns dados em tempo real sdo necessarios ao sistema de supervisdo e controle da rede
(COS/COR). Desta forma séo previstos nos sistemas digitais meios para a intercomunicacao
destes dados. O sistema digital estara entdo substituindo a funcédo das unidades de aquisicdo de
dados nestes sistemas de supervisao.

Por exemplo: por este caminho de comunicacdo de dados, os sistemas de supervisdo podem agir
na subestacao, ligando/desligando linhas e transformadores.

Esta funcdo tem maior ou menor dificuldade de ser implementada dependendo do padrdo de
comunicacao usado.

Se o padrdo entre a automacdo da subestacao (fisico e logico) e aquele dos outros centros sédo
diferentes, é preciso incluir em um deles uma unidade tradutora de informacdes (gateways).

E pois importante que os sistemas digitais utilizem sistemas de comunicacdo que sejam
padronizados.

u) auto diagnose

Os computadores num sistema de controle sdo capazes de executar programas que verificam a
integridade do processador e seus periféricos. Tais programas sdo capazes de gerar alarmes e
detectar a maioria das falhas de hardware, antes que possam causar uma ag¢do de controle
incorreta.

A autodiagnose pode ser dividida em duas categorias. A primeira consiste em testes diretos no
hardware do processador, feitos através de programas de execucao periddica e de dispositivos de
monitoragdo externa. Estes testes constituem a chamada autodiagnose voltada ao processador. A

segunda categoria consiste nos testes relacionados aos dados de entrada, utilizando-se
caracteristicas conhecidas de tais dados. Estes s&o os testes de diagnose voltados a aplicacéo.



Desta forma, as varias unidades do sistema digital podem indicar ao operador se esta em estado
de falha. Isto € uma caracteristica importante do sistema digital, permitindo ao operador tomar
uma acgéo corretiva em tempo habil.



4.4 CONCEPCOES DE SISTEMAS DIGITAIS DE SUBESTAGCOES

Dependendo do seu tamanho e das funcdes desejadas, a complexidade do sistema digital da
subestacdo sera maior ou menor. Novas tecnologias como o uso de sensores inteligentes,
transformadores de corrente/tenséo 6pticos, terdo impacto na concepcgéo destes sistemas.

Na Fig. 4.4.1 é apresentado um sistema que pode ser considerado completo e aplicavel a grandes
e importantes subestacdes . Na figura esta detalhado o sistema central apenas.
SUBSISTEMA

CONTROLE DE IHM
BASE DE DADOS TEMPO REAL

SUBSISTEMA SUBSISTEMA BASE
DE OPERACAO DE DADOS HISTORICA
1. n —| |—

SUBSISTEMA AQUISIGAO
DE DADOS E INTERFACE
COM O PROCESSO

Fig. 4.4-1 Concepcdo do sistema digital - grande subestacéo

Ele é composto de 4 subsistemas:

- Operagéo

- Controle de IHM e base de dados de tempo real
- Base de dados histdrica

- Aquisicéo de dados e interface com o processo

Estes subsistemas estéo ligados através de um LAN, rede de area local dual, que pode ser por
exemplo do tipo Ethernet. Os computadores podem ser estacdes de trabalho independentes,
utilizando sistema operacional UNIX. Cada console de operacéo € constituido por uma estacéo
de trabalho. O controle de IHM é realizado em duas estagGes de trabalho independentes
conectadas no modo "hot stand by" com informacdes duplicadas. A base de dados histérica

reside em duas estacdes de trabalho independentes, operando no modo "cold stand by" com
informacdes duplicadas.

Numa concepgdo de subsistema de aquisicdo de dados e interface com o processo esta
detalhado na Fig. 4.4.2.
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Como visto existe uma unidade inteligente por bay, composta de varios médulos, e uma para o
bay de paralelo e inter relacionamento entre bays. Os mdédulos independentes, protecédo digital,
unidade de intertravamento, e UAC, concentram seus dados (exemplos) num processador de
comunicagdo que os envia ao sistema central. Na Fig. 4.4-3 sdo apresentadas outras alternativas

para este subsistema.
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Fig. 4.4-3 - Alternativas do subsistema de aquisicdo de dados e interface com o processo

Alternativas ao sistema operacional UNIX podem ser OS-2, WINDOWS NT, dependendo do

tamanho do sistema.

Na Fig. 4.4-4 sdo apresentadas alternativas de sistemas para subestacdes menores ou mais
simples. Apresenta também a concepcado para uma subestacéo pequena desassistida
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Existe preferéncia para que sempre que possivel executar as funcdes o mais préximo possivel do
processo. Assim 0s intertravamentos, por exemplo, devem ser alocados nas UAC sempre que
possivel.

Neste ponto é importante observar, que no fornecimento de um sistema digital poderdo aparecer
equipamentos de diferentes fabricantes. Desta forma os aspectos de conectividade e
intercambiabilidade passam a ser importantes pois durante a vida do sistema poderdo ocorrer
substituicbes ou ampliagdes. Assim as arquiteturas devem ser examinadas do ponto de vista
rede, computadores, equipamentos e protocolos.

No sistema central a solugdo, quanto aos aspectos acima, mais comum € o uso da rede Ethernet
(10 Mbits/s). Nesta rede, como visto, podera ocorrer colisdes e degradar a troca de dados.

Assim, em teoria, as redes Token seriam tecnicamente mais adequados. Porém a rede Ethernet,
pelo seu grande mercado, € uma solugdo muito barata e se usada com pouco carregamento (40%
da capacidade) apresenta um bom desempenho sem colisdbes comprometedoras. Além do mais

os fabricantes estédo fornecendo redes com maior capacidade (100 Mbits/s) melhorando ainda as
aplicacbes.

Quanto aos processadores, 0os micros modelo Pentium, atingiram capacidade e desempenho para
qualquer aplicacdo em subestagdo. Por outro lado, as estagGes de trabalho tem caido de preco e
ndo podem ser esquecidas. Ligado aos computadores e a rede esta o sistema operacional. Por
escala de mercado, o Windows NT pode levar uma vantagem, porem alguns técnicos contestam a

seguranca deste, para sistema em tempo real, quando comparado com o UNIX. Evidentemente o
grande numero de usuarios do NT fardo que problemas sejam cada vez menores.

Existem diferentes versdes de UNIX que ndo sdo compativeis entre si. Para contornar este
problema é preciso agregar, a eles o padrdo POSIX proposto pelo IEEE.

Protocolos de comunicagdo padrdo (OSI/ISO,IEC) devem ser preferidos, porém na pratica
produtos como TCP/IP (usado pela Internet) acabam dominando o mercado pela demanda de
usuarios, disponibilidade e abertura publica de sua estrutura, tornando-se em padrédo “de fato”.

No sistema de aquisigdo de dados a problemética é maior. Existem fabricantes especializados no
fornecimento de UAC (UTR, CLP), de medidores multi-fungdo, de reles, de osciloperturbografos e
de sensores inteligentes.

Estes equipamentos sdo englobados hoje numa denominacdo genérica IED Intelligent Electronic
Devices.

Estes fabricantes fornecem redes préprias para interligar seus equipamentos e trabalham muitas
vezes com protocolos préprios. E comum fornecer, porem uma interface para ligacéo ao sistema
digital com um tradutor de protocolo (gateway).



Na Fig. 4.4-5, apresenta-se uma arquitetura genérica de sistema de automacao.
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fabricantel fabricante2

Fig. 4.4-5 Arquitetura Geral

As redes ofertadas sdo: para reles o Token Ring, a Estrela, o Multiponto; para os demais
equipamentos a Ethernet, o Multiponto, a Estrela.

Quanto aos protocolos as solugdes preferidas tem sido o TCP/IP e MODBUS como protocolos de
mercado, e os protocolos padronizados pela IEC.

A |IEC na sua norma 870-5, define um padrdo de comunicacgdo de reles com sistema central e de
UAC com sistema central. A norma 870-6 trata da intercomunicacao entre centros de controle.

Estes padr6es tem-se afirmado no setor elétrico principalmente na Europa.

Nos EUA eles tém aceitabilidade porem em muitas solu¢bes aparecerem com TCP/IP, MODBUS
e 0 DNP (este ultimo foi desenvolvido a luz do protocolo IEC).

Avancos estdo surgindo no desenvolvimento de protocolos onde se especifica 0 objeto com seus
atributos (aplicagdo), deixando para o fabricante cuidar de como transmiti-los (ex.: oscilografia,
entrada digital, etc.).

Toda esta tecnologia de integracdo de equipamentos fazem parte dos conceitos de “Sistemas
Abertos” (Open System).



Resta agora examinar como € a localizacéo fisica dos equipamentos. Isto sera feito comparando
o sistema digital com um sistema todo convencional.

Na Fig. 4.4-6 esta apresentado o diagrama esquematico de um sistema convencional onde os
reles e controles estdo na sala de comando e alternativamente o relé no pétio e controle na sala
de comando.

O fato dos reles ficarem no patio, diminui a quantidade de cabos que vdo desde o "bay" até a
casa de comando.

Este raciocinio pode ser estendido as unidades de aquisicdo de dados e reles digitais
( Fig. 4.4-7 e Fig. 4.4-8).

Na alternativa da Fig. 4.4-8, a ligacdo da UAC/relé com o sistema central é feita via cabos de
comunicacdo (fibra optica, par trancado, par coaxial, etc.), reduzindo bastante o volume de
condutores e fios.
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4.5 - LISTA DE PONTOS

Nas tabelas 4.5.1 a 4.5.15, estdo listados os pontos utilizados na automacdo da subestacéo
exemplo. Notar que a protecédo esta sendo considerada convencional e as medi¢gfes séo feitas
através de transdutores.

01 - Atuacao 21P - fase A 27 - Baixa pressao disjuntor, 1° nivel
02 - Atuacéo 21P - fase B 28 - Baixa pressao disjuntor, 2° nivel
03 - Atuacdo 21P - fase C 29 - Anomalias nos reles auxiliares
04 - Atuacdo 21P - zona 1 repetidores

05 - Atuacdo 21P - zona 2 30 - Transferéncia de protecéo incompleta
06 - Atuacdo 21P - zona 3 31 - Falta potencial TP na protecéo
07 - Atuacdo 21P - zona 4 primaria

08 - Atuacado 67NP - inst. 32 - Falta potencial TP na protecéo
09 - Atuacéo 67NP - temp. secundaria

10 - Atuacdo 67NRP 33 - Defeito conversor CC/CC - 21P
11 - Atuacdo 21S fase A 34 - Defeito conversor CC/CC - 21S
12 - Atuacéo 21S fase B 35 - Disjuntor (contato NA)

13 - Atuacao 21S fase C 36 - Disjuntor (contato NF)

14 - Atuagdo 21S 71 37 -Sa-NA

15 - Atuacéo 21S 72 38 - Sa- NF

16 - Atuagao 21S Z3 39-ST-NA

17 - Atuagéo 21S 74 40 - ST - NF

18 - Atuacgdo 67NS - inst 41 - Sd - NA

19 - Atuacgédo 67NS - temp 42 - Sd - NF

20 - Atuagdo 67RNRS 43 - SI-NA

21 - Atuacéo 59T 44 - Sl - NF

22 - Atuacéo 51BF 45 - Sl - NA

23 - Religamento efetuado 46 - Sll - NF

24 - Religamento néo efetuado 47 - Chave seletora posi¢do LOCAL
25 - Falta CC - circuito primario 48 - Chave seletora posicdo REMOTA

26 - Falta CC - circuito secundario

Tabela 4.5-1 - Entradas digitais - bay de linha



01 - Atuacéo 50/51 - fase A - 230 kV 20 - Atuacéo 71

02 - Atuacdo 50/51 - fase B - 230 kV 21 - Atuagéo VS

03 - Atuacao 50/51 - fase C - 230 kV 22 - Atuacgéo 51 BF

04 - Atuacao 50/51N 23 - Falta CC primaria

05 - Atuacao 51V - fase A - 69 kV 24 - Falta CC secundaria

06 - Atuacao 51V - fase B - 69 kV 25 - Baixa pressao no disjuntor 230, 1° nivel
07 - Atuacao 51V - fase C - 69 kV 26 - Baixa pressao no disjuntor 230 2° nivel
08 - Atuagéo 50/51N 27 - Anomalia nos reles auxiliares repetidores

09 - Atuacao 50/51 - fase A - 13,8 kV 28 - Falta de tens@o CC na protecao
10 - Atuacgédo 50/51 - fase B - 13,8 kV 29 - Abertura disjuntor termomagnético do TP
11 - Atuagdo 50/51 - fase C - 13,8 kV 30 - Falta de tensao nos ventiladores do

12 - Atuagéo 87 transformador

13 - Atuagéo 49 - 1° grau 31 - Defeito nos ventiladores do transformador

14 - Atuagéo 49 - 2° grau 32 a 41 - Disjuntor/secionador - aberto/fechado - idem
15 - Atuacgédo 26 - 1° grau a linha porém sem Sa

16 - Atuacgédo 26 - 2° grau 42 - Chave seletora de posicao LOCAL

17 - Atuagéo 63 - 1° grau 43 - Chave seletora de posicdo REMOTA

18 - Atuagéo 63 - 2° grau 44 a 65 - Posicdo de tap

19 - Atuacédo 63C

Tabela 4.5-2 - Entradas digitais do bay do transformador

01 - Atuacéo protecdo barra 08 - Disjuntor (contato NF)

02 - Baixa presséo disjuntor - 1° grau 09 - SI - NA

03 - Baixa presséo disjuntor - 2° grau 10 - SI-NF

04 - Falta CC primaria 11 - Sl - NA

05 - Falta CC secundaria 12 - Sl - NF

06 - Anomalia nos reles auxiliares 13 - Chave seletora posi¢do LOCAL
repetidores 14 - Chave seletora posicdo REMOTA

07 - Disjuntor (contato NA)

Tabela 4.5-3 - Entradas digitais do bay de paralelo

01 - Falta 125 Vcc - Barra primaria 08 - Chave SS3 - NF

02 - Falta 125 Vcc - Barra 09 - Chave SS4 - NA

secundaria 10 - Chave SS4 - NF

03 - Chave SS1 (contato NA) 11 - Chave SS5 - NA

04 - Chave SS1 (contato NF) 12 - Chave SS5 - NF

05 - Chave SS2 - NA 13 - Chave seletora de posigdo LOCAL
06 - Chave SS2 - NF 14 - Chave seletora de posi¢éo

07 - Chave SS3 - NA REMOTA

Tabela 4.5-4 - Entradas digitais - servigos auxiliares CC

12 - Atuagéo relé 64 - alimentador n°1
13 - Atuagéo relé 64 - alimentador n°2
14 - Disjuntor D1 (contato NA)

15 - Disjuntor D1 (contato NF)
16-S1-NA

17 - S1 - NF

18-S2-NA

19-S2 - NF

20-S3-NA

21-S3-NF

22 -S4 - NA

23 -S4 -NF

A ~r-  aina



01 - Falta tensdo 220V/60Hz na barra
ligada ao alimentador 1

02 - Falta tensdo 220V/60Hz na barra
ligada ao alimentador 2

03 - Atuacao relé 50/51 - fase A -
alimentador n°1

04 - Atuacao relé 50/51 - fase B -
alimentador n°1

05 - Atuacdao relé 50/51 - fase C -
alimentador n°1

06 - Atuacao relé 50/51 - fase A -
alimentador n°2

07 - Atuacao relé 50/51 - fase B -
alimentador n°2

08 - Atuacdao relé 50/51 - fase C -
alimentador n°2

09 - Atuacao relé 50/51 - neutro -
alimentador n°2

10 - Atuacéo relé 51N (lado 220 V) -
alimentador n°2

11 - Atuacéo relé 51N (lado 220 V) -
alimentador n°1

Tabela 4.5-5 - Entradas digitais - servi¢gos auxiliares CA

01 - Corrente - fase A
02 - Corrente - fase B
03 - Corrente - fase C
04 - Tensao - fase AB
05 - Tenséo - fase BC

06 - Tenséo - fase CA
07 - Poténcia ativa
08 - Poténcia reativa
09 - Energia ativa

Tabela 4.5-6 - Entradas analdgicas - bay de linha

01 - Corrente - fase A - lado 230 kV

02 - Corrente - fase B - lado - 230 kV

03 - Corrente - fase C - lado 230 kV

04 - Temperatura do enrolamento 230 kV
05 - Temperatura do enrolamento 69 kV
06 - Temperatura do enrolamento 13,8 kV
07 - Temperatura do 6leo

08 - Corrente - fase A - lado 69 kV

09 - Corrente - fase B - lado 69 kV

10 - Corrente - fase C - lado 69 kV
11 - Tensao - fase AB - lado 69 kV
12 - Tensao - fase BC - lado 69 kV
13 - Tensao - fase CA - lado 69 kV
14 - kWh Poténcia ativa - lado 69 kV
15 - Poténcia reativa - lado 69 kV

16 - kWh Tarifacdo - lado 69 kV

Tabela 4.5.7 - Entradas analdgicas - bay de transformador

01 - Tensao barra |



02 - Frequiéncia barra |
03 - Tenséo barra Il
04 - Frequéncia barra ll

Tabela 4.5.8 - Entradas analdgicas - bay de paralelo
01 - Corrente alimentador 1
02 - Corrente alimentador 2

03 - Tensao alimentador 1
04 - Tensao alimentador 2

Tabela 4.5.9 - Entradas analdgicas - servigos auxiliares CC

01 - Corrente fase A - 13,8 kV - 15 - Tensao fase CA - 13,8 kV -
alimentador n°1 alimentador n°1

02 - Corrente fase B - 13,8 kV - 16 - Tensao fase AB - 220 V -
alimentador n°1 alimentador n°1

03 - Corrente fase C - 13,8 kV - 17 - Tenséo fase BC - 220 V -
alimentador n°1 alimentador n°1

04 - Corrente fase A-220V - 18 - Tenséao fase CA-220V -
alimentador n°1 alimentador n°1

05 - Corrente fase B - 220 V - 19 - Tensao fase AB - 13,8 kV -
alimentador n°1 alimentador n°2

06 - Corrente fase C - 220 V - 20 - Tensao fase BC - 13,8 kV -
alimentador n°1 alimentador n°2

07 - Corrente fase A - 13,8 kV - 21 - Tensao fase CA - 13,8 kV -
alimentador n°2 alimentador n°2

08 - Corrente fase B - 13,8 kV - 22 - Tensao fase AB - 220 V -
alimentador n°2 alimentador n°2

09 - Corrente fase C - 13,8 kV - 23 - Tensao fase BC - 220 V -
alimentador n°2 alimentador n°2

10 - Corrente fase A-220V - 24 - Tensao fase CA-220V -
alimentador n°2 alimentador n°2

11 - Corrente fase B - 220 kV - 25 - Corrente fase A - Grupo Diesel
alimentador n°2 26 - Corrente fase B - Grupo Diesel

12 - Corrente fase C - 220 kV - 27 - Corrente fase C - Grupo Diesel
alimentador n°2 28 - Tensao fase AB - Grupo Diesel

13 - Tenséo fase AB - 13,8 kV - 29 - Tensao fase BC - Grupo Diesel
alimentador n°1 30 - Tensao fase CA - Grupo Diesel

14 - Tenséo fase BC - 13,8 kV - 31 - Frequéncia - Grupo Diesel

alimentador n°1

Tabela 4.5-10 - Entradas analdgicas - servigos auxiliares CA

01 - Bloqueio de disjuntor 12 - Fechar SI

02 - Desbloqueio de disjuntor 13 - Abrir SlI

03 - Abrir disjuntor 14 - Fechar SlI

04 - Fechar disjuntor 15 - Partida de esquema de falha de
05 - Abrir Sa disjuntor executado

06 - Fechar Sa 16 - Partida de esquema de falha de
07 - Abrir ST disjuntor ndo executado

08 - Fechar ST 17 - Transferéncia de protecdo

09 - Abrir Sd executada

10 - Fechar Sd 18 - Transferéncia de prote¢éo ndo

11 - Abrir Sl executada



Tabela 4.5-11 - Saidas digitais do bay de linha

01 a 16 - Idem ao "bay" de linha, exceto contatos para operagdo de Sa, e sincronismo
17 - Aumentar comutador sob carga
18 - Diminuir comutador sob carga

Tabela 4.5-12 - Saidas digitais do bay do transformador

01- Blogueio de disjuntor 05 - Abrir SI
02- Desbloqueio de disjuntor 06 - Fechar SI
03 - Abrir disjuntor 07 - Abrir SlI
04 - Fechar disiuntor 08 - Fechar Sl

Tabela 4.5-13 - Saidas digitais do bay de paralelo

01 - Abrir SS1 06 - Fechar SS3
02 - Fechar SS1 07 - Abrir SS4
03 - Abrir SS2 08 - Fechar SS4
04 - Fechar SS2 09 - Abrir SS5
05 - Abrir SS3 10 - Fechar SS5
Tabela 4.5-14 - Saidas digitais dos servigos auxiliares CC
01 - Abrir D1 09 - Abrir S3
10 - Fechar S3
02 - Fechar D1 -
. 11- Abrir S4
03 - Abrir D2
12 - Fechar S4
04 - Fechar D2 -
. 13- Abrir S5
05 - Abrir S1
14 - Fechar S5
06 - Fechar S1 15- Abri
07 - Abrir S2 5- Abrir S6

08 - Fechar S2

16 - Fechar S6

Tabela 4.5.15 - Saidas digitais dos servigos auxiliares CA

Segue-se que para a subestacdo exemplo, figura 4.3.1, com dois bays de linha, bay de paralelo,
bay de transformador e servigcos auxiliares CA e CC, seriam necessarias :
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entradas digitais
entradas analégicas
saidas digitais



4.6 - FLUXO DE INFORMAGOES ENTRE OS PROGRAMAS/APLICATIVOS DA AUTOMAGAO

Para desenvolver os programas e aplicativos das funcdes, é preciso que sejam definidas quais as
variaveis (pontos) que participam destas. Para tal, séo montados os diagramas de fluxos de
dados alguns dos quais estdo apresentados nas Figuras 4.6-1 a 4.6-11. Notar que este conjunto
de desenhos sequem a filosofia de projeto top down ou seja a primeira figura é o nivel zero (mais
geral), a segunda o nivel 1 detalhando um pouco mais o sistema de supervisdo e controle e os
seguintes sdo os detalhes das funcgdes.

NIVEL 0

P N

MEDIGOES : TENSOES,CORRENTES,POTENCIAS,
TC ENERGIAS, TEMPERATURAS
SENSORES DE: PRESSOES, NiVEIS
-TEMPERATURA
- PRESSAO I OPERADOR I
- NIVEL A

1
SOLICITAGAO DO
OPERADOR

SISTEMA DE
SUPERVISAO
E CONTROLE
DIGITAL |INFORMAGAO AO
JOPERADOR

ESTADOS : DISJUNTORES) SECIONADORAS,
TAP, RELES, II\IDICACOES DE
ANOMALIAS |

|

EQUIPAMENTOS
DE CHAVEAMENTO
DISJUNTORES

SECIONADORAS

TAP
PROTEGOES

ANOMALIAS

AN

ATUAGAO : DISPARO DE DISJUNTORES,

OPERAGAO DE SECIONADORAS
MUDANGCAS DE TAP

Fig. 4.6-1 - Fluxograma geral
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Fig. 4.6-2 Fluxograma detalhado
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Fig. 4.6-3 Fluxograma: religamento
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Fig. 4.6-6 Fluxograma: monitoracdo de transformadores
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Fig. 4.6-8 Fluxograma: controle local de tenséo e reativo




SOLICITACAO
P/ HABILITAR
INIBIR
ALARMES

SOLICITACAO

P/ MODIFICACAO
DE LIMITES E
ESTADOS

DOS ALARMES

RECONHECIMENTO
DE
ALARMES

EVENTOS QUE
DEVEM SER
ALARMADOS

Fig. 4.6-9 Fluxograma: alarmes

MENSAGENS
DE ALARMES

LISTA DE
ESTADOS DE
ALARMES




DADOS DE
EVENTOS DAS
FUNGCOES DE
PROTEGAO

DADOS DE
EVENTOS DAS
FUNGCOES DE
CONTROLE

ESTADO DE
DISJUNTORES -
SECIONADORES

ACOES DE
CONTROLE DO
OPERADOR

RELOGIO DO
SISTEMA E
INFORMAGAO
DE TEMPO DE
ALTA
RESOLUGAO

QUALQUER
ENTRADA TIPO
ALARME
INCLUSIVE
VARIAVEIS
ANALOGICAS
FORA DE
LIMITES

QUALQUER
INDICACAO DE
ESTADO OU
ENTRADA
DIGITAL
SELECIONADA
PELO OPERADOR

INDICAGAO

E REGISTRO
DE SEQUENCIA
DE EVENTOS

Fig. 4.6-10 Fluxograma - sequéncia de eventos
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Fig. 4.6-11 Fluxograma: interface com outros sistemas
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4.7 INTERFACE HOMEM MAQUINA PARA OPERACAO DE UMA SUBESTACAO DE
DISTRIBUICAO
OBS: Co-autoria de L. C. MAGRINI
4.7.1 Introducéo

Um sistema prototipo de automacao para subestacdes de energia elétrica foi desenvolvido como
uma alternativa aos sistemas proprietarios atualmente disponiveis no mercado.

A subestacéo escolhida para realizagcdo do projeto € uma subestacdo de distribuicdo semelhante
ao padrao em uso pela Eletropaulo.

4.7.2. Plataforma do Sistema Digital

a) Hardware
A plataforma montada para o desenvolvimento esta indicada na Fig. 4.7.2.-1.

PC 486 D [ ] PC 486
@ @)
= =4

PC 486
Hkc

—
\

CLP1 CLP2 ReIéDigitd

LAN

| Paind Simulador do Processn |

Fig. 4.7.2-1 - Arquitetura do sistema (hardware)

A arquitetura de hardware utilizada apresenta trés microcomputadores compativeis com IBM PC
486, equipados com teclado, mouse, disco rigido, unidades de disco flexivel, interface de rede e
monitor de video padrdo SVGA.
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Utilizando os recursos de processamento distribuido, foi atribuido a cada um desses micros uma
funcao especifica durante concepgédo do sistema. Dessa forma, o PC (1) executa as fungdes de
Interface Homem-Maquina (IHM) para interagdo com o operador, enquanto que o PC (2) é o
responséavel pelo armazenamento de valores histéricos das variaveis e o PC (3) efetua a interface
com os equipamentos de aquisicdo de dados e reles digitais, tratando os diferentes protocolos de
comunicacao apresentados.

A comunicacdo com os Controladores Programaveis (CP) é efetuada com o auxilio de um placa
de comunicac¢do multiserial com quatro canais RS 232, enquanto que a interligacdo com o relé
digital é provida através de interface RS 485, que possibilita a interligacéo de até 16 reles digitais
num mesmo par de fios.

O relé digital utilizado foi do tipo de sobrecorrente de tempo inverso e tempo definido. Além da
funcdo de protecdo de sobrecorrente nas trés fases, este relé também executa continuamente a
aquisicdo do valor eficaz das correntes nas trés fases, além das fun¢gbes de autodiagndstico. O
ajuste dos valores de pick up e temporizagdo da funcéo de sobrecorrente de tempo definido é
realizado através do canal de comunicacdo RS 485, ou por meio do teclado de membrana
instalado no equipamento.

b) Software
Os seguintes softwares foram utilizados no sistema:
-no PC (1)

. DOS / Windows;
. In Touch (SCADA produto da Wonderware USA );

- no PC (2)

.0S 2;
. Oracle;

-no PC (3)

. DOS;

. C, Pascal

. Visual Basic

. programas de driver de comunicagdo com CP e reles.

A rede é do tipo Ethernet com gerenciador Win QVT/NET, e utilizando protocolo TCP/IP.
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4.7.3 A Subestagdo e Sistema Digital Concebido
a) subestacéo

O diagrama unifilar da subestacdo escolhida para o projeto, esta indicado na Fig. 4.7.3-1, figura
esta, que também é a tela principal do sistema.

L1- 13280 k¥ L2- 1380 kV

-
T, =

RN E RN

ag a0 an 0.0 ulls}

oo 0.0

Forere o ow o og o2 ®

oo a0 0.0 0.0 a0 oo

HM.-DD :MM: 55 EVT Type Hame e e
ALM DISC D41 S52CF Comando Reconhece
ATM DISC D42 B2CF Comando Alarmes
4TM DISC D43 L2CE Comando {F9)
ALM DISC D44_S52CF Conando T

Fig. 4.7.3-1 Subestacéao - tela principal

Essa subestacdo foi inspirada no padrdo utilizado pela Eletropaulo para as subesta¢gfes de
distribuicdo (ETD), e apresenta dois bays de alimentagdo por circuitos independentes de
88/138 kV, sendo que cada um desses bays apresenta um transformador 88-138/13,8/13,8 kV
com poténcia de 40/60 MVA. Esses transformadores possuem dois enrolamentos secundarios
iguais, sendo que cada secundario alimenta um barramento independente, ja que o disjuntor de paralelo € mantido
aberto. A cada um desses barramentos estéo conectados quatro alimentadores e um banco de capacitores.
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b) funcdes do sistema

Estéo incluidos no sistema de automacédo as seguintes funcgoes:

- monitoracdo de estado (posicao) de equipamentos;

- monitoragao de variaveis analdgicas;

- monitoracdo das prote¢des e equipamentos auxiliares;

- telecomandos;

- monitoracdo dos servicos auxiliares CA e CC e telecomandos;
- intertravamentos;

- graficos de tendéncia de variaveis em tempo real e historica;

- geragdo de relatorios;

- sequéncia de eventos;

- transferéncia automatica de ligagédo dos barramentos;

- controle de tenséo;

- controle de vida dos transformadores;

- religamento de linhas;

- bloqueio/desbloqueio de operacéo e selecdo de modo de operacao;
- protegédo de falha do disjuntor.

A Fig. 4.7.3-1 mostra a tela principal do sistema. A convengéo de cor adotada para preenchimento
dos simbolos dos disjuntores e o simbolo utilizado para representar as chaves seccionadoras,
permitem identificar no unifilar, quais circuitos estdo em operacdo. Nesta janela sdo também
apresentados os valores de tens&o nos bays de entrada das linhas de 88-138 kV e nos quatro barramentos de 13,8
KV, bem como o valor da maior corrente que fiui nas fases em cada um dos alimentadores.

A parte inferior dessa janela é reservada para indicacdo de alarmes, para o botdo de
reconhecimento dos alarmes e para as teclas de chamada do menu de selecdo de outras telas.

O menu de selecdo de outras telas ao ser pressionado provoca o aparecimento de um segundo nivel de menu, onde
sdo apresentadas opgdes de outras janelas Uteis a operacdo da subestacdo, conforme pode ser observado na Fig.
4732

L1-138.0 k¥ L2-138.0 kV

=
s Thu: 13.8 &V é - é
ol

0.0 1
0.0 oo
i (oo i
Capacitores

— NN N

oo

MM-DD :MM:55 EVT Type
:48:01 ALHM DISC D41 B2CF Comando Reconhece

:48:01 ALM DISC D42 52CF Comando Alarmes
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A tela principal apresenta ainda botdes ( Ti, Ci e Bi) que possibilitam, alternativamente ao menu, a
ativacdo de janelas com detalhes especificos dos equipamentos. O telecomando de um disjuntor pode ser efetuado
por qualquer uma das telas em que ele esteja representado, bastando para isto posicionar o cursor do mouse
sobre 0 equipamento e pressionar sua tecla.

Esta operagdo provoca o aparecimento de uma janela superposta a tela existente, com botGes
gue possibilitam a operacdo de abertura ou fechamento do equipamento a ser telecomandado
(Fig.4.7.3-3).

L1- 1330 k¥ L2-138.0 kV

Operagio Desejada com DI 34

Abre Fecha

0.0
B Tor: 13.8 KV é c L]
? ? ? Desiste
0.0 0.0 0.0

[AR4] oo an oo 0.0

N e W1

b |
Forrre w2 e W

o.n oo oo oo

HM-DD (MM :55 EVT Type Hame AR N
:48:01 ALM DISC D41 S2CF Comando Reconhece
:48:01 ATLM DISC D42 52CF Comando Alarmes

:48:01 ATM DISC D43 52CF Comando (F9)
:48:01 ALM DISC D44 52CF Comando S

Fig. 4.7.3-3 Operacdo de telecomando
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No momento em que é selecionada a operacéo de telecomando a ser efetuada, é ativada a funcéo intertravamento
para verificar a viabilidade da operagéo, exibindo mensagem de alamrme e abortando-a em caso que a mesma nao
possa ser concretizada.

As medicdes realizadas através de transdutores e reles digitais, sdo apresentadas de forma tabular e diagramatica,
facilitando sua identificagio pelo operador. Valores que violam os limites operativos (low, low low, high e high high)
séo apresentados em tonalidade de cor diferenciada para atrair a atengéo do operador.

Na Fig. 4.7.3-4 é apresentado o detalhe das mediges em um transformador.

A funcio de monitoragdo das protegBes considera que sua atuagdo € independente do sistema e atua diretamente
nos disjuntores. Caso sejam utilizados reles digitais, a atuacio da protecéo sera informada ao sistema através de
canal comunicacdo de dados. No caso de reles convencionais, os contatos do relé sdo monitorados pelas unidades
de aquisicdo de dados (CP ou UAC), mas com a ressalva quanto a resolugdo maxima que esses tipos de
equipamentos podem oferecer possa ser inadequada para seqiiéncia de eventos. Na figura 4.7.3-5 é apresentada a
tela de monitoragdo da atuagdo das protegdes e na Fg. 4.7.3-6, as monitoragdes auxiliares, deste bay de
transformador.
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Medicdo Trafo 1
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Fig. 4.7.3-4 Apresentagdo das medi¢cdes
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Y

50/51 50/51
50/51 50/51

Fig. 4.7.3-5 Monitoracdo das prote¢des
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Fig. 4.7.3-6 Monitoracdo dos servigos auxiliares

Conjunto de telas semelhantes aos das figuras anteriores sédo disponiveis para os alimentadores,
capacitores, servigos auxiliares em corrente alternada e servicos auxiliares em corrente continua.
Alguns deles estédo apresentados nas figuras 4.7.3-7 a 4.7.3-14.

Protecdo Alimen. I
Ta:500.08 Ta: 10004 §
Th:501.04 Th:101.04 Supervisdo
Iw:502.04 T 990 & Ba
¥
In: B0 A Tr:100.04 .
Alimen.
125000 &
Th:501.0 A
Vaz 138 KV Dls Dlé Iv:502.0 A
Wby 138 KV In 20 &
Wy 13.8 KV C
e
P
Driz
D1l Dz D15 D14
Protecgao Trafo.
All 412 413 414 -
Proteciio Capac.
Ta: 990 & Ta: 390 A Ta: 330 & Ta: 990 & .
;10004 10004 M1000 A 1000 & Medicies
10104 I»101.04 I+101.0 & I+101.0 & Poténcia e Energia
In: 200 & In: 200 & In: 200 A In: 200 &

Fig. 4.7.3-7 Medi¢bes de circuito de uma barra
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Fig. 4.7.3-8 Medi¢cdes capacitores
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Fig. 4.7.3-9 Medicao - servigos auxiliares CA
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Fig. 4.7.3-10 Medic¢do - servi¢os auxiliares CC
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Fig. 4.7.3-11 Protecdo dos alimentadores
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E importante notar que neste caso, pelo diagrama reduzido (radar), pode ser selecionado o

alimentador desejado.
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Protecdo B. Capacitores
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Fig. 4.7.3-12 Protecdo do banco de capacitores
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Fig. 4.7.3-13 Protecdo dos servi¢cos auxiliares CA
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Fig. 4.7.3-14 Protec¢&o dos servigos auxiliares CC
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O sistema permite, ainda, ao operador escolher as varidaveis desejadas para as curvas de
tendéncia real e histérica. Na Fig. 4.7.3-15 é apresentado o formato de uma destas curvas.

Correntes - @.ﬁcu de Tendéncia
1000000 —

I — 1000.00
2000.00 — : [~ 900.00
£000.00 — 200.00
TO00.00 — T00.00
6000.00 — 400,00
£000.00 [~ =00.00
4000.00 — 400.00
3000.00 — 300.00
2000.00 [ 200.00
1000.00 — 100.00

0.00 — : — .00

16:40 16:43 16: 46 l6:-42 le: 52 1l6: 55

Eseala: Escolhe T
sScolhe 1a
' 10% | 25% | 50% | 100%] - ® Fase sz 1610
Duracdo Unifilar Geral ® Fase Vin 525
|5min.||1l] min.||15 min.I ® Neuwro 770
2111

Fig. 4.7.3-15 Curva de tendéncia
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Quanto as funcBes de controle estdo previstos: a transferéncia automatica de ligacdes dos
barramentos em 13,8 kV e nos servigos auxiliares; o controle de tensdo pela mudanca automatica
do tap e pela manobra de capacitores por critério de tempo/horario ou valor de fator de poténcia;
o calculo de perda de vida dos transformadores durante sobrecargas; e controle de religamento de
circuitos com tempos e nimeros de tentativas definidas pelo operador.

Esta previsto também: a possibilidade de bloquear ou desbloquear, via console do operador,
operagdes de manobra; a supervisdo de situacao de falha de disjuntor e envio de sinal para limpar
a barra onde ele esta ligado; e a geracéo de relatérios gerenciais.

¢) lista de pontos

Para executar todas estas fun¢des, os dados listados nas tabelas no Anexo 1.



CAPITULO 5

AUTOMACAO DE USINAS HIDROELETRICAS

5.1 INTRODUGCAO

Os sistemas digitais sdo também usados para automacdo de usinas geradoras de energia
elétrica. Estes sistemas tém a mesma configuracdo daqueles ja discutidos para a subestacéo,
porém, diferencia-se pelas funcdes, algumas das quais sdo bem particulares da geracao.

A geracdo de energia elétrica pode ser feita por diferentes processos de conversao: usinas
hidroelétricas, usinas termoelétricas a carvdo, usinas termoelétricas a 6leo/diesel, usinas
termonucleares e usinas ndo convencionais ( edlica, fotovoltaica etc.).

Desta forma cada uma delas tem sua particularidade levando a diferencas nas fungbes de
automacao.

Neste documento sera discutida apenas a automacdo de usinas hidroelétricas, porem
apresentando também uma IHM para geracdo térmica pequena.
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5.2 CONFIGURAGAO DO SISTEMA DE AUTOMAGCAO

Na Fig. 5.2-1, esta apresentada uma configuracdo bastante completa de um sistema de
automacao para usina hidroelétrica.

subsistema ; :
de engenharia gggf;ségg"'a (I(Ij-|eM) subsistema de base de dados em
e treinamento tempo real e controle de IHM

’1—_n|

LAN
ETHERNET

Aquisicdo de
dados e controle

subsistema de base de
dados histérica

Fig.5.2-1 Configuragdo de um sistema de automagao de usinas

O subsistema de base de dados histérica é constituido por dois computadores (PC ou
Workstation) trabalhando no sistema reserva fria. Nele sdo arquivadas todas as informagdes
obtidas durante o funcionamento do sistema num certo periodo de tempo
(dias/semanas/meses/ano).

E comum utilizar neste subsistema um gerenciador profissional de banco de dados do tipo
relacional com linguagem SQL (Adabas, Oracle, Informix, Sybase etc.). Por este subsistema sao
gerados os relatdrios sobre a histéria do sistema.

O subsistema de base de dados em tempo real e controle de IHM é constituido por dois
computadores trabalhando no sistema reserva quente. Nele sdo arquivados os dados mais
imediatos do sistema, de forma a permitir a animacé&o das telas utilizadas pelos operadores da
usina.

Este subsistema faz também o intercambio de dados com outros sistemas de nivel hierarquico
superior (COR/COS).

O subsistema de operacao é constituido por computadores ou terminais independentes, onde o
operador do sistema interage com este através de telas e dispositivos de entrada e saida tipo
teclado alfanumérico, mouse, trackball, impressora etc.

O subsistema de engenharia e treinamento é composto por um computador, por onde podem
ser feitas modificacBes no sistema de automacgédo, e pode servir também para treinamento de
operadores.
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Na Fig. 5.2-2 esta apresentado o subsistema de aquisi¢cdo de dados e controle.

do sistema
aquisicao | sequencia
dedados |de eventos
e controle
SOE UAC | SOE UAC UAC UAC UAC SOE UAC SOE
¢ ? gerador 1 gerador n vertedouros eclusa
Servicos
Reloai auxiliares
elogio
subestacéo
sincronizacao vdo1l-n

Fig. 5.2-2 Subsistema de aquisi¢do de dados e controle

Nas UAC sdo alocadas as entradas digitais lentas, entradas analdgicas (medi¢8es), saidas
digitais (controle) e saidas analdgicas (sinal de referéncia ou set points).

A SOE é uma unidade especializada para fazer aquisicao de dados com alta resolucéo (1 ms)
para sequiéncia de eventos. Por isso as varias SOE precisam ser sincronizadas como indicado
na figura.

E importante neste ponto, indicar que faz parte do sistema de comando e controle da usina,
equipamentos dedicados como: reles de protecdo, reguladores de tensdo, reguladores de
velocidade das maquinas e controladores de comportas. Estes deverdo se integrar ao
sistema.

A protecgéo digital pode, por exemplo, trocar informa¢des com o sistema central via rede ligando-
se diretamente a esta. Os reguladores e controladores podem trocar informag¢des com o
sistema central via UAC.

E oportuno citar que, nas grandes usinas, a sala de comando fica geralmente na casa de forca
préximo aos geradores. Desta forma as unidades de interface com o gerador ficam proximas do
sistema central, ndo se podendo dizer o0 mesmo quanto as unidades dos vertedouros, da
eclusa, e da subestagdo. As grandes distancias envolvidas nas usinas muitas vezes impde o
uso de fibras 6pticas nas LAN.



5.3 FUNCOES

As seguintes fungbes, de uma forma geral, sdo contempladas na automacdo de usinas
hidroelétricas:

- Comando

- Aquisi¢do de dados e atuacéo no processo

- Protecdes

- Supervisao ( sinalizacdo e medicao )

- Alarmes

- Sequéncia de eventos

- Intertravamentos e bloqueios

- Seqgliéncias automaticas (partida/parada, sincronizacdo de maquinas)

- Controle de tenséo e reativos

- Controle de poténcia ativa

- Controle dos vertedouros

- Sincronizagéo

- Funcbes da subestagdo elevadora e da subestacdo de alimentacdo da carga do local onde
estéd a usina

- Relatoérios

- Monitoracao de desempenho de transformadores e outros equipamentos

- Oscilografia

- Calculo de valores hidro energéticos

- Autodiagnose

A seguir s@o descritas estas fungoes.

a) Comando

al) Geral

Nesta fungédo estdo incluidas as facilidades para:

- manobra de equipamentos da usina, subestagdo e servi¢os auxiliares;
- partida e parada de grupos geradores;

- comutacao de tap de transformadores (sob carga);

- ligar e desligar ventiladores, bombas, etc.
- acionar comportas da tomada d'agua, do vertedouro e eclusa.

O sistema normalmente contem as seguintes possibilidades (modos) de comando e controle:

- comando em modo Local Manual ("Comando Local Manual ")

- comando em modo Local Automatico ("Comando Local Automatico")

- comando em modo Centralizado ("Comando Centralizado")

- Telecomando ou Comando Remoto, ou Comando a Distancia ("Comando Remoto")

Como "Comando Local Manual" entende-se aquele feito passo a passo e em geral diretamente
nos equipamentos envolvidos, pelo operador em caso de teste ou operacao de emergéncia.



Como "Comando Local Automatico" entende-se aquele que toda a seqiiéncia de operacdo se
desenvolve automaticamente nas UAC a partir de uma ordem pelo operador através de um
computador conectado as UAC, ou por dispositivo externo (ex.: protecdes, automatismo de
sistema independente).

Como "Comando Centralizado" entende-se aquele acionado do centro de controle e que
desenvolve automaticamente nas UAC e outros equipamentos.

Como "Comando Remoto" entende-se aquele acionado do COR/COS e que se desenvolve
automaticamente nas UAC e outros equipamentos.
A prioridade de comando segue a seguinte ordem:

12 prioridade - LOCAL

28 prioridade - UAC

32 prioridade - Centro de Controle
48 prioridade - COR/COS

Para atingir estas prioridades s&o previstas chaves de duas posicdes LOCAL/DISTANCIA: junto
aos equipamentos; nas UAC; e no Centro de Controle.

Comando Local Manual

Este comando pode ser elétrico e/ou mecanico. Na existéncia dos dois, quando o comando é
mecanico, o elétrico é desligado sempre que o mesmo oferecer perigo ao operador, como por
exemplo, no comando local de seccionadoras.

Sempre que existir Comando Local Manual e qualquer dos outros tipos de comando, existe no
guadro de comando local uma chave seletora "Local-Distancia”.

Os comandos Local ou Distadncia sdo mutuamente exclusivos, a exce¢do dos comandos de
emergéncia.

Comando Local Automatico

Conforme definido anteriormente, o Comando Local Automatico é aquele em que a seqiiéncia de
operagOes de desenvolve automaticamente a partir de uma ordem dada seja pelo operador seja
por um dispositivo de comando qualquer.

Pode-se pois agrupar na usina, dois tipos de comando automatico: o primeiro, um sistema de
ordem superior, correspondente ao automatismo de comando das unidades geradoras; o segundo
correspondente aos automatismos proprios dos diversos auxiliares das unidades geradoras.

Os automatismos de nivel inferior sdo instalados de forma descentralizada, e de uma forma geral
proximos aos equipamentos correspondentes, e em geral sdo fornecidos pelo fabricante dos
equipamentos principais. J4 o automatismo de comando das unidades esta centralizado nas UAC
correspondentes.



Para os automatismos de nivel inferior ndo dependentes do automatismo superior, sdo providas
chaves seletoras locais Liga/Desliga para automatismo ligado ou desligado ou eventualmente
operagdo manual para teste.

Muitas vezes é prevista a possibilidade de Comando Local Automatico parando em certas etapas,
cujo prosseguimento é autorizado pelo operador. A selecdo deste tipo de comando, ou aquele
automatico até o final da operacédo, sempre é feita pelo operador.

O sistema de Comando Local Automatico das unidades geradoras é do tipo sequencial
programavel e as ordens para seu desenvolvimento podem ser dadas pelo operador a partir da
UAC.

Comando Centralizado

De forma a possibilitar o comando da usina e subestacdo a partir do Centro de Controle, o
sistema é concebido para incluir Comando Centralizado.

Desta forma para cada conjunto de equipamento, por exemplo: grupo 1,2,3, linhas, etc., é prevista
uma chave seletora LOCAL - DISTANCIA nas UAC ( ou por software ).

Através do Comando Centralizado, as acdes se desenvolverdo sempre através do automatismo
de nivel superior.

E previsto também muitas vezes, o acionamento automatico por etapas neste modo de operacéo.
Comando Remoto

De forma a possibilitar o comando pelo COR/COS, o sistema pode ser concebido para incluir
Controle Remoto.

Para tal, o sistema digital da usina deve estar ligado por telecomunicacdo com o COR/COS
permitindo assim que os comandos ativados nos COR/COS sejam realizados na usina.

a2) Comando dos disjuntores e seccionadoras (usina, subestacdo e servi¢os auxiliares)

E previsto o comando nos modos anteriormente descritos: Comando Local Manual, Comando
Local Automatico, Comando Centralizado e Comando Remoto. Nos trés ultimos casos o
acionamento s6 é possivel se a logica de intertravamento permitir, e adicionalmente no caso de

disjuntor, quando a légica de sincronismo permitir e quando os reles de blogueios ndo estiverem
acionados.

a3) Comandos relativos aos transformadores

Estes comandos consistem no acionamento da ventilagdo forcada em transformadores de forca e
no acionamento do comutador quando este é previsto para operacao sob carga. Estes comandos
aparecem nos quatros modos anteriormente descritos.

a4) Comandos do grupo gerador - turbina - transformador elevador - tomada d’agua

Comando Local Manual e Comando Local Automatico



De forma a permitir estes comandos, séo instalados préximos entre si os quadros locais e as UAC
correspondente a comporta da tomada d’agua, turbina e seus auxiliares, geradores, transformador
elevador, e comando do seccionador de isolamento deste grupo para a subestagdo. Os quadros
com o regulador de velocidade e de tensdo também costumam ficar proximos.

Normalmente séo previstos pelo menos as seguintes manobras:

- sele¢do do modo de operacgéo Local/Distancia

- selecdo do modo de operagdo Manual/Automatico na UAC

- partida e parada normal, manual e automética dos grupos

- parada de emergéncia

- controle de poténcia ativa e reativa individual, inclusive comando Aumentar/Diminuir
- chave de selecdo das bombas principal e reserva do regulador de velocidade
- Ligar/Desligar bombas do regulador de velocidade

- selecdo de bombas principais ou reserva de 6leo dos mancais

- Ligar/Desligar bomba de 6leo dos mancais

- Aplicar ou Desaplicar freios

- Abrir/Fechar agua de resfriamento

- Ligar/Desligar bomba de recuperacao de 6leo do regulador

- Aplicar/Desaplicar travas manuais do distribuidor

- Ajustar referéncia dos reguladores de tenséo e velocidade

- Selecgédo dos reguladores em Automatico / Manual

- Abrir/Fechar valvula de bloqueio de circulacédo de 6leo lubrificante
- Ajustar referéncia do limitador eletrdnico de abertura

- Ajustar limite mecéanico de abertura

- Rearmar circuito detetor de deslocamento do eixo

- Rearmar valvulas de parada norma e emergéncia

- Operar valvula para retirar travas automaticas do distribuidor

- Ativar circuito de partida automatica do regulador de velocidade

- Operar valvula de parada normal

- Ativar/Desativar sincronoscépio, duplos voltimetros, e freqiéncimetro
- Ligar / Desligar sincronizador automéatico

- Variar estatismo do regulador de velocidade

- Abrir/Fechar disjuntores dos servigos auxiliares

- Abrir disjuntores de grupo

- Abrir/Fechar disjuntor de campo

- Rearme de reles de blogueio

- Abrir/Fechar comportas das tomadas d'agua

- Abrir/Fechar seccionadora e faca de terra do grupo

obs.: 1) A sincronizacéo ndo é prevista no modo Comando Local Manual.
2) No Modo Local Automatico sdo previstos os comandos globais listados a seguir com
algumas poucas excegoes.

Comando Centralizado e Comando Remoto

Estdo previstos os seguintes comandos:

- Partida do grupo
- Parada normal do grupo



- Parada de emergéncia do grupo (com e sem fechamento de comportas)

- Selecéo de modo de operagdo Automatico com sincronizagéo/sem sincronizagdo

- Abrir/Fechar disjuntores, seccionadoras, disjuntores dos servi¢os auxiliares, e de campo, acionar
taps

- Aumentar/Diminuir carga e tensdo (modo individual e conjunto)

- Ajustar tensao de referéncia dos reguladores

- Abrir/Fechar limitador de carga

- Rearme dos reles de bloqueio

- Selecdo de cada grupo para controle individual conjunto (tenséo e poténcia)

- Ajustar estatismo do regulador de velocidade

NOTA: A sele¢do dos modos Individual/Conjunto para poténcia ativa e reativa e 0os comandos
para modo conjunto néo estao previstos para Controle Local Automatico.

Comando das Comportas do Vertedouro

S&o previstas as quatro modalidades de comando descritas, bem como a operagdo individual e
conjunta das comportas.

Em Comando Local Manual a comporta pode parar em qualquer posicao. A operacéo, na selecdo
Individual, pode ser feito em Comando Local Manual ou Automatico enquanto que na selecdo em
Conjunto s6 sera realizada com Comando Centralizado e Comando Remoto.

b) Aquisicdo de dados e atuagdo no processo

A aquisicdo de dados e atuagdo sao efetuadas pelas Unidades de Aquisicdo de Dados e Controle
(UAC) constituindo em:

- Entradas digitais;

- Saidas digitais;

- Entradas analdgicas;

- Saidas analdgicas;

- Comunicacéo de dados.

As entradas digitais compreendem as informacdes de estado de equipamentos(aberto, fechado)
para sinalizacdo e intertravamento, e 0s contatos de atuagdo das prote¢cdes (quando
convencionais) para sinalizagéo e sequiéncia de eventos. Enquanto que para o primeiro conjunto é
aceitavel tempo de aquisicdo com resolucdo de 10 ms (eventos lentos), para o segundo conjunto
(eventos rapidos) deve ser especificada resolucdo de 1 ms (incluindo neste segundo conjunto os
contatos dos disjuntores).

Alguns eventos relacionados com o tempo grande (lentos) podem ser especificado com resolugéo
de até 1 segundo. Deve ser prevista a sincronizacdo de tempo das UAC ( SOE ) de forma que o
erro de tempo entre eventos datados em diferentes UAC ( SOE ) seja inferior a um valor
especificado, por exemplo de 4 ms.



Para leitura dos contatos dos equipamentos de campo (disjuntores, seccionadores) pode-se
prever reles de interposicdo ou especificar as UAC aquisita-los diretamente porém capaz para
tensdo cc elevada (125 Vcc). A estas variaveis digitais, sao adicionadas nas UAC, rétulos com
indicagdo do instante da mudanga de estado. (hora - minuto - segundo - milisegundo).

As saidas digitais sdo usadas para acionar equipamentos ou participar de sequenciamentos. No
primeiro caso sua atuacdo pode ser feita através de relé auxiliar interposicdo ou diretamente
desde que especificado para tal (tenséo cc 125 V e interrup¢éo de corrente cc, de valor da ordem
de 2 A). Para acionamento que envolve seguranca prevé-se légica com mais de uma saida digital,
de forma a evitar operacao incorreta por sinais espurios.

As entradas analogicas sdo utilizadas principalmente para medicdo (temperatura, tensao,
corrente, poténcia, freqiiéncia). A aquisicdo destas medicdes é feita por leitura de um sinal de
corrente ou tensdo na saida de transdutores . A aquisicdo dos dados de corrente e tensdo da
usina pode também ser feita pela aquisicdo do valor instantaneo do sinal nos transformadores de
corrente e de potencial (amostragem de aproximadamente 1 ms) e determinacdo do mddulo e
fase, diretamente pela UAC (transducéo digital). Neste caso, as poténcias e energias ativas e
reativas, poderdo ser calculadas a partir das tensdes e correntes, bem como ser determinada a
frequéncia.

As saidas analdgicas consistem na entrega de sinal de corrente (ex. 4 a 20 mA) ou de tensdo
(ex. £ 10 V) pela UAC e séo utilizadas para acionar eventuais indicadores e para dar o sinal de
referéncia (set point) para equipamentos dedicados (regulador de tenséo, regulador de poténcia,
abertura de comportas do vertedouro).

As UAC devem prever portas para comunicacao (ponto a ponto ou para Rede Local padronizada)
permitindo assim a aquisi¢cdo de dados por comunicacédo de outros equipamentos (ex.. médulos
de protecdo digital) e envio de valor do controle da mesma forma (ex.: referéncia para um
regulador de poténcia digital).

As variaveis analégicas podem ter tempo de resolucdo de até 1 s dependendo do uso a que se
destinam. A mesma especificacdo de tempo aplica-se a comunicacao de dados.

Durante a aquisigdo dos dados deve ser previsto o teste de verificacdo de consisténcia de suas
variaveis, a conversdo para unidades de engenharia e a verificagcdo de limites admissiveis.

Acrescenta-se que as UAC podem vir a ser constituidas de sub moédulos independentes e
autdbnomos. Isto pode ocorrer, por exemplo, com as entradas digitais para seqiéncia de eventos
gue precisam de um tempo de resolucdo pequeno.

c) ProtecOes

As proteces podem ser do tipo convencional ou digital, entendendo-se por digital aquela que
compreende a aquisi¢cdo do sinal (corrente, tensdo) em intervalos discretos menor que 0,1 ciclo,
filtragem, e processamento digital das informacg6es com algoritmos especificos em cada aplicacao
(célculo da impedancia por exemplo). A atuagéo é feita através de uma saida digital do relé.



Entretanto, quando escolhida a protecdo digital, a mesma vem em forma independente das UAC,
com hardware préprio de forma a oferecer uma seguranca compativel com a que teria com uma
protecé@o convencional.

A atuacdo das protecbes deve ocorrer por atuacao direta dos seus contatos nos disjuntores e
protetores, sendo paralelamente monitorada sua operacao pelo sistema digital.

Excecao é feita a protecdo da falha do disjuntor onde toda a légica de acdo pode ser executada
pelo sistema digital iniciada pelo relé de identificacdo desta falha.

No caso de utilizacdo de modulos digital de protecdo, estes equipamentos ja determinam o
modulo e a fase das correntes e tensdes, e poderdo transmiti-los a UAC para a utilizacdo em
lugar da medicgao direta de corrente, tensédo, frequéncia, poténcia e energias.

O mesmo comentario aplica-se a médulos de fabricantes, que além do mais, inclui aquisicdo de
alguns pontos digitais (estado de disjuntores, seccionadoras, etc.) e promovem uma interface
homem maquina simplificada (conjunto de reles 50/51 para 13,8 kV, por exemplo).

Os modulos de protecédo digital podem ainda trazer consigo outras fungdes como a monitoracéo e
acionamento de sinais de carrier e a determinacado da distancia do curto.

d) Supervisao (sinalizagdo e medigao)

Esta funcdo é encontrada localmente e no centro de controle e consiste na apresentacdo ao
operador:

- do valor das variaveis analogicas;
- do estado dos equipamentos;
- gréficos de valores no tempo, graficos de tendéncias, graficos na forma de barra, etc.

O estado do equipamento inclui as indicacdes de aberto, fechado, e, no caso de seccionadoras, a
indicagdo em movimento.
A indicacdo remota de estado de equipamentos é sempre feita associada a diagramas unifilares

onde, também, é indicada a permissdo ou ndo de operacdo de equipamentos (blogueios e
intertravamentos) e se este estd em Operacédo Local ou Remota, em Automatico ou Manual.

Para os transformadores deve ser sinalizada a posicao atual do tap e a disponibilidade de taps.
Para os grupos geradores séo sinalizados:

- estado dos auxiliares do grupo;

- estado de condi¢des pré-partida;

- acompanhamento dos estagios de partida e parada.

Para as comportas do vertedouro e tomada d'agua além das indicacdes Aberta/Fechada,
Manual/Automatica, Operacéo Individual/Conjunto, deve ser indicada a posi¢cdo da comporta.



As medi¢cbes podem ser classificadas quanto a sua utilizacdo em indicativa, faturamento e
registradora.

e) Alarmes
Sao considerados na categoria de alarmes:

- mudancga de estado de um contato (abertura de disjuntor por exemplo);
- atuacgao das protecodes;
- variaveis fora de limites.

Estes alarmes aparecem na forma visual por mudanca de cor na tela ou piscando, por led ou
lampada, ou por som (buzina).

Esta funcdo deve ter consigo agregada a seqiiéncia de reconhecimento, obrigando o operador a
acusar seu conhecimento da ocorréncia (interromper o som, eliminar a causa desaparecendo as
demais indicag¢des, cancelar o alarme (reset).

Pode estar previsto alarmes nos quadros préprios dos equipamentos para auxiliar a operacéo em
modo Local Manual durante testes e operacdo em emergéncia.

A seguir sdo listados alguns alarmes:

Disjuntores:

- falta de alimentacg&o no circuito de desligamento;
- discordancia de tempo de abertura;

- baixa presséo (SF6, dleo, etc.);

- defeito interno;

- operacao.

Transformadores:

- atuacgéo de protegdes;

- falha do sistema de ventilagéo;
- discrepéancia de taps.

Geradores:
- atuacéo da protecao.

Sistemas de Protecao
- falta de tenséo de alimentacgéo;
- falta de potencial nos reles de distancia e direcionais.

Servigos Auxiliares

- gerador diesel de emergéncia em operacao;
- atuacgao das protecdes;

- terra nos barramentos CC.



Os alarmes podem ser divididos em 3 categorias: urgente, adverténcia, informativo. Nas duas
primeiras categorias deve soar o alarme (buzina). Deve ser previsto som diferente para cada
categoria urgente/adverténcia.

Os alarmes sdo mostrados na tela, e em relatérios impressos, agrupados por categoria,
chamando a atenc¢do para um subconjunto dos primeiros mais importantes. Usa-se diferentes
cores e o cintilhamento para identificar alarmes (seu reconhecimento pelo operador; alarme sem
cancelamento “reset”; alarmes persistentes).

f) Sequéncia de eventos

Para auxilio a engenharia estd previsto a funcdo seqiiéncia de eventos, compreendendo a
listagem em tela e em relatério por impressora da seqiiéncia de ocorréncia de mudanca de
estados com 0s respectivos instantes de atuacdo (hora, minuto, segundo, milisegundo). Quando
esta sequéncia de eventos incluir a atuagdo das protecGes elétricas é preciso que a aquisicdo dos
dados seja feita com resolucdo rapida ( de um milisegundo por exemplo) e que os tempos das
varias unidades de aquisicdo de dados sejam especialmente sincronizados.

g) Intertravamento e bloqueios

Esta fungéo esta alocada nas UAC ou, em alguns casos especiais, em painéis de reles auxiliares
préprios de certos equipamentos.

Consiste em permitir ou inibir uma agdo em fungéo de condi¢des pré existentes avaliadas através
de logica binaria. Exemplos desta funcéo séo:

- operacao de seccionadoras nas subestagoes;
- pré condi¢c6es na partida de geradores;
- acionamento de bombas e outros equipamentos auxiliares.

No caso de atuagdo de prote¢bes, normalmente ocorre o acionamento de reles de bloqueio que
impedirdo o retorno do equipamento a operagdo, a menos que seja rearmado por acdo do
operador.

No modo de operacdo Local Manual esta fungdo intertravamento ndo é ativada.

h) Seqliéncias autométicas

Sao acOes pré estabelecidas para serem executadas em seqliéncia automaticamente, apos
finalizacdo bem sucedida do passo anterior. Estas seqiiéncias sdo realizadas compativelmente
com a funcéo intertravamento e sdo originadas no Centro de Controle e COR/COS. As seguintes
seqgliéncias automaticas podem ser citadas:

- partida dos grupos turbina gerador;

- parada dos grupos turbina gerador;

- partida / parada do grupo diesel de emergéncia,;

- transferéncia de fonte nos barramentos dos servi¢os auxiliares CA,CC;



- isolagdo do disjuntor em falha, pela abertura das seccionadoras do seu “bay” e isolacdo de seu
correspondente circuito;
- transferéncia de disjuntor nas subestagfes ( utilizacdo do “bay” de transferéncia).

i) Controle de tenséo e de reativos

Os controles de tenséo e reativos existentes huma usina séo:

- controle da tenséo de transmisséo efetuado pelos reguladores de tensdo dos geradores,
devidamente coordenados pelo sistema digital (Controle de Reativos);

- controle de tensdo por atuacéo no comutador do transformador abaixador que alimentam carga

local.

Esta funcdo é localizada no Centro de Controle onde é analisada a légica desejada e séo
enviados os sinais de controle que podem ser:

- sinal digital para movimentac¢do do comutador sob carga do transformador;
- sinal de referéncia do regulador de tensao dos geradores.

Este controle pode ser iniciado também no COR/COS.

Com relagdo ao controle de tensdo e consequentemente de reativos nos geradores, deve ser
previsto:

- 0 controle individual de cada gerador;
- 0 controle conjunto de mais de um gerador dividindo igualmente os reativos fornecidos (controle
conjunto).

Esta incluido nesta fungdo o atendimento a comandos pelo operador para Aumentar/Diminuir a
tensdo ou reativos.

j) Controle da poténcia ativa (velocidade e freqliéncia)

Esta funcdo é exercida, em primeira instancia, pelo regulador de velocidade individual de cada
maquina (regulacédo primaria).

A regulacao fina de fregliéncia é feita através do Controle Automatico de Geracéao (CAG), funcéo
esta localizada no COS, que produz como o resultado, uma ordem de variacdo na referéncia do
regulador de velocidade (regulagdo secundaria), variando assim sua poténcia.

Deve ser previsto a atuacdo desta regulacdo secundaria individualmente ou em conjunto para as
magquinas da usina.



O mesmo conceito aplica-se ao comando Aumentar/Diminuir poténcia ativa, que também pode
ser Individual ou Conjunto.

k) Controle dos vertedouros

Este controle automatico esta localizado nas UAC correspondentes podendo ser iniciado no
Centro de Controle ou no COR/COS e pode aparecer nas seguintes formas:

- Abertura/Fechamento automatico das comportas, através de lei l6gica localizada no Centro de
Controle, baseada na medicéo de nivel do reservatorio e de informagdes de pluviometria;

- Abertura/Fechamento Conjunto (comando Aumentar/Diminuir);

- Abertura/Fechamento Individual (comando Aumentar/Diminuir);

Obs.: A dltima funcdo pode também ser executada no modo Local Manual.
I) Sincronizagéo

A sincronizagdo de geradores ou linhas pode ser feita utilizando um carro mével de sincronizagéo
acoplavel, ou automaticamente, através do relé de sincronismo (sincronizador automatico) que
permite o fechamento do disjuntor, desde que satisfeitas as condi¢cdes de igualdade de tenséo e
frequéncia entre os dois extremos do disjuntor.

Para cada linha ou grupo, no quadro local existe uma chave seletora para sincronizacdo manual
ou automatica.

No carrinho de sincronizagdo deve existir a chave de sincronizagdo com as posigdes ligada ou
desligada.

Na posicdo manual, o comando do disjuntor é possivel sob qualquer condicdo, cabendo ao
operador observar as condi¢des (DV , Df , Dq ). Na posigédo automética, o0 comando do disjuntor
s6 é possivel se o dispositivo de verificagdo de sincronismo permitir, ou é automatico através do
sincronizador dos grupos, que ajusta DV e Df atuando nos reguladores.

Normalmente s&o previstas a sincronizagdo: entre uma linha e um barramento; um gerador e um
barramento; ou entre os barramentos principais.

Eventualmente esta fungéo pode vir a ser executada diretamente pelo sistema digital no Centro de
Controle, sem precisar do relé de sincronismo, desde que a aquisi¢do dos valores de tensdo seja
feita por transdug&o digital.



m) Func¢des das subestacdes elevadora e de alimentacdo de carga local

Estéo incluidas neste item todas as funcdes descritas no capitulo 4, para a subestacéo elevadora
e para a subestacdo que alimenta uma carga local.

n) Relatérios
O sistema digital devera prover no COR/COS a emisséo de relatérios contendo:

- acOes efetuadas pelos operadores;

- alarmes ocorridos;

- informag6es de medicgdes e faturamento;
- sequéncia de eventos;

- informagBes gerenciais.

0) Monitoragcdo do desempenho dos transformadores e outros equipamentos

Esta funcdo esta localizada no Centro de Controle e contabiliza a perda de vida dos
transformadores em fungdo da poténcia transmitida, das temperaturas internas destes
equipamentos e da temperatura ambiente (ver capitulo 4).

Funcdo semelhante pode ser desenvolvida para outros equipamentos (ex.: baterias).
p) Oscilografia

As oscilografias sdo previstas nas linha de transmissdo e sdo executadas por equipamentos
dedicados. Entretanto, no caso de se utilizar relé ou transducao digital, estes equipamentos de
oscilografia podem eventualmente ser dispensados e sua fungcdo ser realizada pelo outro
equipamento.

Os requisitos desta fungéo séo:

- disparo para registro por violagdo de valores de corrente, tenséo, frequéncia e de desbalancos;
- registrar alguns ciclos antes da falta (10 ciclos, por exemplo) e outros apés (100 ciclos);

- resposta para freqiiéncia (de até 1200 Hz, por exemplo);

- discernimento entre eventos (de 2 ms, por exemplo).



g) Célculo de valores hidro energéticos
E previsto no Centro de Controle o célculo de valores hidro energéticos como:

- vazao vertida, vazao turbinada,

- volumes vertidos, volumes turbinados;
- poténcias e energias;

- reserva girante, reserva parada;

- etc.

r) Autodiagnose
Todos os médulos digitais como UAC, modulos de protegédo, sistema central, devem ser providos

de rotinas de autodiagnose de software e hardware, de forma a emitir um alarme ao operador na
ocorréncia de mau funcionamento de partes do sistema digital.
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5.4 PARTIDA, PARADA, SINCRONIZACAO E BLOQUEIO DE GRUPOS TURBINA-GERADOR

Por serem estas um conjunto de fun¢g8es das mais importantes e tipica de usinas hidrelétricas,
elas serdo descritas em detalhes neste item.

5.4.1 Partida do grupo
Na Fig. 5.4.1-1 estéd apresentada a sequiéncia de acdes, e resultados principais, na partida de

um grupo gerador [5-1].

Ao pressionar o botdo de partida da maquina, ou enviar ordem pelo sistema digital, estando a
chave de selecdo em posicdo AUTOMATICA, desenvolve-se uma seqiiéncia de acbes, que
culmina com a maquina tendo tensao e velocidade bastante préxima da nominal, pronta para ser
ligada (sincronizada) a rede.

Esta sequéncia de acdes e resultados sao:

ACAO RESULTADO

Comando de partida

Abrir 4gua de resfriamento

Ligar bomba de 6leo de regulagédo

Agua de resfriamento - vaz&o normal

Bomba de 6leo de regulagdo — presséo normal

Abrir valvula de isolamento

Presséo do 6leo de regulacéo normal

Aplicar freios

Freio aplicado

Ligar bomba de 6leo do mancal de escora

Bomba ligada

Soltar freios

Freios soltos

Soltar trava hidraulica

Trava hidraulica solta

Ajustar limitador de abertura em marcha em vazio

Limitador ajustado

Abrir distribuidor de agua

Maquina inicia a rotagdo

Desligar a bomba de 6leo do mancal de escora

Bomba desligada




Rotacéo (%)

Curva de partida
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agua resfriamento
vazao normal

Vélvula dgua resfriamento aberta

Bobina dleo regulagéo ligada

Comando de partida automatica

Pressao normal bomba 6leo regulagéo
Vélvula isolamento aberta

Freio aplicado

Freio solto
Trava hidr. solta

Lim. abertura em
marcha em vazio

Unidade

Pressao 6leo de regulacédo normal

Bomba 6leo mancal escora lig,

A Tenséo (%)

100
Disjuntor de
campo fechddo
Bomba Je ole
mancal escor 50

desljg.

50 100
Fig. 5.4.1-1 Seqiiénciade a¢des e resultados na partida de um grupo

>

150 200 seg.

Ao atingir a velocidade de 70 % da nominal é ligada a excitagdo, que é aumentada junto com a
rotacdo até o gerador chegar proximo da tensdo nominal. Amaquina esta pronta para o
processo de sincronizagdo. Nas figuras 5.4.1-2a até 5.4.2-2g estdo mostrados os diagramas

I6gicos desta funcéo.

| Perda de carga na grade normal | EEEE—
| Disjuntor de derivacéo de servicos auxiliares aberto —

Vazéo / pressdo da dgua de vedacéo do eixo normal | —
| Vedacao auxiliar desaplicada | EEEEEEE—
| Presséo de ar de frenagem normal —

| Tangue de presséo sist. de regulacéo com pressao normal |—

| Reservatario inferior de Tubrificacao com nivel oleo hormal 1

[ Mancal guia turbina com nivel de éleo normal —
I Mancal guia gerador com nivel de 6leo normal |7

| Mancal de escora com nivel de oleo normal I
| Travas manuais do distribuidor desaplicadas | —
| Comporta de tomada de agua aberta —

| Ajuste reférencia regulador. tensdo valor nominal sem carga |—

[ Ajuste Teterencia regutador. velocidade valor nominal sem carga 1

| Reguladores de_tens&o e velocidade em automatico —
[ Disjuntor de grupo aberto J—
[ Seccionadores SA.01 ou SA.02 e SA.03 fechadas —
[ Relés de blogueio atuados | E—

Fig. 5.4.1-2a Pré-condicéo de partida
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3A

Fig. 5.4.1-2b Consisténcia do modo de selecdo com o comando

Rele de parada atuado

Relé de bloqueio atuado

ou

INT

Fig.54.1-2c Interrupcdo da partida por protecao

Relé 4X energizado O
(selo)

3A |Comando compativel

ou

Interrupcéo

Fig.5.4.1-2d Relé mestre de partida (4MS)

O

Relé mestre
de partida

(4MS)
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Relede
partida
4 MS

Presséo 6leo dos mancais
presséo estabelecida
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Partir bomba
reserva alta

presséo 6leo
dos mancais

Parar bomba
principalalta
pressao dleo
dos mancais

Fig. 5.4.1-2e Acionamentos pelo relé mestre de partida

Partir bombal Abrir valvula
principal de de blogueio
oleo de circ. de dleo Freios aplicados
regulagéo lubrificagéo .
guac ki Partir bomba
1 1 3 E principal alta
— pressé&o dleo
Ajustar ref. Limitador i dos mancais
P 5 Abrirvalvula
limit. eletrénico mecanico A
- geral de agua
labertura posicao| | de abertura de resfriamento
partida em 100 %
pr—
Parar bomba
principal alta
pressdo Gleo Bomba principal
dos mancais alta pressao oleo O
mancais press.
estabelecida E

Parar bomba
reserva alta

presséo 6leo
dos mancais|

Velocidade < 30 %

I Disjuntor grupo aberto E
) grup ou

ey
I Relé de partida |
4MS
I Interrupcao .' INT >
Ajuste referéncia limitador eletronico de
abertura na posicéo de partida |
— — Rearmar circuito
Limitador mecanico de abertura em 100% |— detetor de desloca-
Bomba principal do éleo de regulagéo mento do eixo
pressé&o estabelecida | |
= E
Agua de resfriamento de 6leo de lubrificacéo
vaz&o normal |
Agua de resfriamento do gerador | —
vazdo normal Abrir valvu_la
— de bloqueio
‘alvula de bloqueio do oleo de lubrificagao 6leo do tan-
aberta que press@o

Velocidade > 95 % _l

Bomba principal alta presséo 6leo dos mancais
presséo estabelecida

Velocidade > 90%

Fig. 5.4.1-2f Energizacao do relé 4X

X
4xX
>
Valvula de bloqueio de dleo
do tanque de presséo aberta
E
freios desaplicadas
4X

Habilitar a parada I

Operar valvula para retirar
aticas do

travas
distribuidor

Ativar circuito de partida
E automatica do regulador
de velocidade

Travas automaticas do
distribuidor retiradas

Fig. 5.4.1-2g Acionamentos pelo relé 4X
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Na Fig. 5.4.1-2a estdo mostradas as condi¢cdes de pré-partida necessarias.

Na Fig. 5.4.1-2b estd mostrada a verificacdo de compatibilidade do comando com a chave de
selegédo e condigdo de pré-partida.

Na Fig. 5.4.1-2c esta indicado o mecanismo pelo qual se pode interromper a partida (relé de
parada ou relé de bloqueio acionados).

Na Fig. 5.4.1-2d estdo indicadas as condi¢Bes para a energizacdo do relé 4MS que vai gerar
todo o sequenciamento.

Este relé aciona (ver Fig.5.4.1-2e, 5.4.1-2f):

- partida da bomba principal do deo de regulacdo que faz parte do circuito hidraulico de
manutencdo do 6leo sob pressdo para acionamento dos servomotores de comando das
palhetas (turbinas Kaplan, Francis). Normalmente com a maquina em funcionamento tem-se
uma bomba continuamente ligada e uma de reserva. Se a maquina esta parada as duas sao
desligadas;

- abrir valvula de bloqueio (isolamento) de circulacdo de 6leo de lubrificagédo. Esta valvula permite
a passagem de 6leo sob pressao proveniente do acumulador para as valvulas de acionamento
dos servomotores. Sua abertura deve ocorrer apés haver sido ligada a bomba de 6éleo principal;

- ajustar referéncia do limitador eletrénico de abertura para a posi¢éo de partida;
- colocar limitador mecéanico de abertura em 100 %;

- abrir a valvula geral da dgua de resfriamento. Esta agua é necessaria para resfriar o gerador e
0s mancais para manter adequadas as suas temperaturas durante o funcionamento. Num
grupo gerador hidraulico existem trés mancais: o guia superior no gerador, o guia da turbina e o
guia/escora do gerador. A montagem de gerador é coaxial com a turbina, portanto o gerador tem
0 eixo do seu rotor vertical, (turbinas Francis e Kaplan). Segue-se que todo o peso do gerador é
aplicado no mancal de escora/guia.

- aplicar freios. Os freios sdo necessarios na partida para evitar que a maquina gire devido a
fuga de agua nas palhetas antes de ser ligada a bomba de dleo lubrificante do mancal de
escora. O freio também levanta a maquina, permitindo a entrada de 6leo lubrificante com a
maquina parada;

- partir a bomba de alta pressao, responsavel pela pré-lubrificacdo do mancal de escora que é
feita por injecdo de Oleo sob pressdo. Esta bomba serd parada quando a maquina atingir
rotacdo > 90 % da nominal. Notar que com rotacdo acima de 30 a 50 % da nominal ocorre a
auto-lubrificacdo do mancal de escora, nao precisando mais de injecao de 6leo sob presséao.
Quando a pressdo de 6leo ndo consegue ser estabelecida pela bomba principal é dada a
partida da bomba reserva.

- energizacado do relé 4X (Fig. 5.4.1-2f) que continuara a partida da maquina.
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Orelé 4X dard inicio as seguintes acdes (Fig. 5.4.1-29):

- rearmar o circuito detetor de deslocamento do eixo;

- desaplicar os freios;

- abrir a valvula de bloqueio do 6leo do regulador hidraulico no tanque de pressao;
- operar valvula para retirar travas automaticas do distribuidor;

- rearmar valvulas de parada;

- ativar o circuito de partida automatica do regulador de velocidade.

Neste ponto o regulador de velocidade abre adequadamente o distribuidor para levar a maquina
até a velocidade préxima da nominal. Fica também liberado o inicio da excitacdo da maquina
para poder ser provida a tenséo.

5.4.2 Sincronizagao

A proxima etapa é a colocacédo de tensédo na maquina e a sincronizagéo desta para com o
sistema.

As seqiiéncias para estes objetivos estdo indicadas na Fig. 5.4.2-1a até 5.4.2-1c.

VELOCIDADE TENSAO TERMINAL _J
3 95% U 70%
E
E
4X
(Fig.5.4.1-2g)
DISJUNTOR DE
FECHAR CAMPO FECHADO|
DISJUNTOR DE FECHAR
CAMPO DISJUNTOR
EXCITAGAO
INICIAL
FECHAR E
DISJUNTOR DE
CAMPO
ABRIR
DISJUNTOR o
TENSAO TERMINAL DE CAMPO
2 70%
ABRIR PARTIR
DISJUNTOR| JREGULADOR
EXCITAGAO DE
DISJUNTOR INICIAL TENSAO
EXCITAGAO
INICIAL FECHADO

Fig. 5.4.2-1a Atuacgdo no disjuntor de campo e de excitagdo inicial



REGULADORES DE
VELOCIDADE E TENSAO EM
AUTOMATICO
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TENSAOT ERMINAL
U290%

DISJUNTOR DO GRUPO
ABERTO

DISJUNTOR DE
CAMPO FECHADO

RELES DE BLOQUEIO
ATUADOS

RELE DE PARADA
ATUADO

V ELOCIDADE 295%

Fig. 5.4.2-1b Pré-condi¢des para sincronizacéo

— PRE-S
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Nestes diagramas as seguintes acdes sdo indicadas:

- fechar o disjuntor de campo, se velocidade 3 95% da nominal;
- fechar o disjuntor de excitacao inicial, se a tensdo nominal for £ 70% da nominal.

Isto ocorre pelo fato da corrente de excitagcdo da maquina vir dos seus terminais. Assim, para
estabelecer uma tensao inicial na maquina é preciso ligar no campo do gerador um circuito de
corrente continua vindo dos servicos auxiliares. Quando a tensdo nos terminais da maquina
estiver acima de 70% o disjuntor de excitacdo inicial é desligado e a maquina passa a fornecer
sua propria corrente de excitacao (Fig. 5.4.2-2).

CAMPO

PONTE

DISIUNTOR DE RETIFICADORA

CAMPO

DISIUNTOR DE K
EXCITAGCAO
INICIAL
DOS SERVICOS AUXILIARES CC

Fig. 5.4.2-2 Excitagao do gerador

A etapa seguinte é a sincronizacdo da maquina na rede. Na Fig. 5.4.2-1b estdo mostrados os
pré-requisitos para esta acdo podendo-se destacar: tensdo 3 90%, e o regulador de tensdo e
velocidade na posicdo automatica.

Na Fig. 5.4.2-1c é mostrada a finalizacdo do processo. Notar que automaticamente ocorre a
ativacdo do sincronoscoépio, dos voltimetros e dos freqliencimetros quando em operagédo manual,
e do sincronizador automatico quando em operacdo automatica. Na operagdo manual € preciso
comandar gradualmente o ajuste de tensdo e velocidade e ap6s satisfeita as condicdes de
sincronismo, acionar o comando de fechamento do disjuntor do grupo. Na operagdo automatica,
as referéncias dos reguladores sé@o ajustadas automaticamente até atingir as condi¢cdes de
sincronismo e o comando de fechamento do disjuntor é diretamente acionado.

5.4.3 Parada da maquina

O processo de parada é o inverso daquele de partida e esta representado na Fig. 5.4.3-1a até a
Fig. 5.4.3-1c.



PARAR

COR UNIDADE

CENTRO DE PARAR

OPERAGAO UNIDADE

PARAR

ou

UNIDADE

UAC

CONVENCIONAL

43U

DIGITAL

VELOCIDADE
95% ATINGIDA
NA PARTIDA

RELES DE
BLOQUEIO
ATUADOS

PARTIDA
INICIADA

PAR

ou

Fig. 5.4.3-1a Comando de Parada

DISTRIBUIDOR EM POSIGAO|

DE VELOCIDADE NOMINAL
EM VAZIO

CARGA REATIVA NULA

OPERAR VALVULA DE
PARADA NORMAL

ABRIR DISJUNTOR DE
GRUPO
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PAR

AJUSTAR AJUSTAR

REFERENCIA DO]| REFERENCIA
REGULADOR DE DO

VELOCIDADE REGULADOR
PARA DE TENSAO
VELOCIDADE PARA VALOR

NOMINAL EM NOMINAL
VAZIO SEM CARGA

ABRIR DISJUNTOR DE
CAMPO

ABRIR DISJUNTOR
DERIVAGAO SERV. AUXILIAR

DISJUNTO
FECHADO

COLOCAR LIMITADOR
ABERTURA EM0%

DE|

E |
APLICAR
TRAVAS

AUTOMATICAS
DO
DITRIBUIDOR

Fig. 5.4.3-1b Acionamentos até o bloqueio do grupo

BLOQUEIO

DO
GRUPO



189

vavolrl
SIVONVIN SOQ SIVONVIN 0310
0370 30 Oyss3dd 3 0ySS3yd V1Y
VIV VAYIS3d VAY3STH vawos
VaNOg ¥vavd OAaNVvNLY
& vaildvd 3a 3134
3
SIVONYI 500 o0— 1L “ 0= mo<o_uod>_
0370 30 OySSIdd 3
VLIV TVdIONINd VavoI1 SIVONV
VENOE ¥V Vd 03103a
0oysS3dd VLV
WVIONIY VENOE
OINAWVINISIY | ovdvoran
3a vnoy 0310
30 1vd39 o1andoe D——
VINATYA VINATYA
dvHOTS dVHOIS
SOI3Yd
YvOI1dvs3a _ (vao3138vis3 0QVvHO3
b ovssaud) sivonww yoaingarylsia
| 3 0370 0YSSIdd VIV
ovsvinoaa] [ovesTua VAY3STY vawog _ |
sao3103al |30 anonwe 3 VavHO34
TvdioNiyd | fpa 0310 og fraoa13avisa vNoy.d vaviNol
vawosd o13ndo8 P ovssaud) sivonwn 30 YL40dWO0D
dvdvd 3a 0310 0YSS3dd VIV
VINATYA IVdIONId YENOg E
VHOI4 —— UvOIldY
— %0€ 5 IAVAID0TIA
b
3
SIVONVIN SOQ
0370 30 OYySS3dd %06 5 3avaId0T=EA
SVONYIN SO VLTV 30 WdIONIYd
037030 0ySS3ud vaNOSE dlLdvd yvd
V1TV 30 VAYISTY
VENOS HILuvd

Fig. 5.4.3-1c Parada de equipamentos auxiliares



190

5.4.4 Protecdes e bloqueio do grupo

Nas figuras 5.4.4-1a até 5.4.4-1g estao apresentados os reles de blogqueio, rearmes, e atuagdes
concomitantes com sua operagao.

n --------------- OPERAR
CONVENGAO .
E ------------- REARMAR

RELES DE SOBREVELOCIDADE ATUADOS I

TANQUE PRESSAO REGULADOR
VELOCIDADE
NIVEL OLEO EXTREMAMENTE BAIXO

oUt{t—— W1

| PARADA AUTOMATICA I

DISTRIBUIDOR ABERTO
RUPTURA DO PINO DE
CIZALHAMENTO

Fig. 5.4.4-1a Inicio do bloqueio

43U DIGITAL ABRIR
E CT-Cs
FECHAR |
PARADA
COR I HiDRAULICA
R1
OPERAR
CENTRO PARADA VALVULA
COMANDO | HIDRAULICA ou PARADA DE ]
EMERGENCIA
PARADA ]
UAC HIDRAULICA

PARADA

5EN-BT A ou
HIDRAULICA ou o) |
W1
@ L
86RS-BT | REARMAR FECHAR
COMPORTA
DISTRIBUIDOR EM POSIGAO DE DAD,TE‘QAL;DA
VELOCIDADE SEM CARGA

| DissunToR Do GRUPO ABERTO——

IRUPTURA PINO CIZALHAMENTOI_

Fig. 5.4.4-1b Comandos (parada, rearmar, fechar comporta)
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43U DIGITAL
COR PARADiA DE
EMERGENCIA
CEB';'AT’\EO PARADA DE
co © | EMERGENCIA
PARADA DE
UAC EMERGENCIA
PARADA DE
54-BT EMERGENCIA

Fig. 5.4.4-1c Parada de emergéncia

ou

—W2
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PROTEGAO DIFERENCIAL
BARRAS DA SE
o
ELETRICAS TRAFO ELEVADOR

DS

0] PROTEGAO CONTRA CARGA|
ASSIMETRICA
TEMP. ALTA OLEO TRAFO
PROTEGAO CONTRA PERDA
DE EXCITAGAO
PROT. SOBRECOR TRANSF |
EXCITAGAO E SIST EXCIT,
P e =
ROTECOES [ o T TRAFO EXCITAGAO £ ou
ELETRICAS SIST. EXCITAGAO
PROTEGAO CONTRA SOBR
EXCITAGAO
PROTEGAO CONTRA
SOBRETENSAO

(n

PROTECAO CONTRA FALHAS
EXTERNAS

PROTEGAO CONTRA FALHA
DO DISJUNTOR DO GERADOR|

N DEFEITO PARA A TERRA NO
PROTECOES ESTATOR

ou

PARADA DE EMERGENICA
COMANDADA (C)

ELETRICAS - -
PROTECAO RESTRITA A
(D) TERRA DO TRAFO
ELEVADOR

BUCHHOLZ / VALVULA
SEGURANCA DO TRAFO
ELEVADOR

PROTE! DIFERENCIAL DO
GRUPO GERADO RANSFE

RUPTURA DO PINO DE
CIZALHAMENTO
PERDA DE SINCRONISMO
DAS PAS DO ROTOR
VEDAGAO EIXO TURBINA

FALTA FLUXO AGUA
PROTEGOE:!
O N COES TEMPERATURA ALTA - OLEO
MECANICAS OU METAL DOS MANCAIS
FALHA SIST. DE LUBRIFICA-
GAO DE EO DOS MANCAIS

VIBRAGAO EXCESSIVA DOS|
EIXO DA UNIDADE

FALHA SIST. DE RES-
FRIAMENTO DO GERADOR

ou

TANQUE PRESSAO SIST.
REG. PRESSAO /NIVEL OLEO
MUITO BAIXO

~ PROTEGAO DIFERENCIAL DO|
PROTEGOES GERADOR

ELETRICAS

DISTRIBUIDOR EM POSICAO
DE VELOCIDADE SEM

CARGA
RR

86E1

(“l) DEFEITO PARA TERRA NO
ROTOR

ou

Fig. 5.4.4-1d Reles de bloqueio
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DISJUNTOR DO GRUPO
FECHADO
R1— DETECTOR DE CORRENTE
ATUADO
R2—
R3 —
ou
R4 —
R5—
R6—
ABRIR
ABRIR DISJUNTOR DE ABRIR OPERAR RELE
DISJUNTOR DO DERIVAGAG DISJUNTOR DO DE FALHA DO
GRUPO SERVICOS CAMPO DISJUNTOR
AUXILIARES
Fig. 5.4.4-1e Isolacdo do grupo
R1 —
R3 —
R4 —] ou
R5 —7
R6 —
AJUSTAR REFERENCIA AJUSTAR REFERENCIA
REGULADOR DE REGULADOR DE
TENSAO PARA VELOCIDADE PARA
VALOR NOMINAL VALOR NOMINAL
SEM CARGA SEM CARGA
Fig. 5.4.4-1f Atuacdo no disjuntor do grupo
R2 —

ORDEM DE PARAR
(DEFEITO NAO SANADO)

R1 —

R4 —

R6 — OV

R3 —

RS OPERAR ATIVAR

VALVULA DE SEQUENCIA DE

PARADA PARADA
NORMAL NORMAL

Fig. 5.4.4-1g Ativacado de seqUéncia de parada normal
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5.5 SUBSISTEMAS AGREGADOS

Nas grandes usinas, subsistemas independentes que podem mesmo ser operados isoladamente
sdo interligados ao sistema digital geral de automacéao.

A troca de dados entre o sistema geral e os subsistemas é feita por canais de comunicacédo de
dados preservando a independéncia entre eles.

Na Fig. 5.5-1 esta apresentada uma ilustracdo exemplo sobre o tema.

SISTEMA GERAL

d

LAN

COMUNICACAO
COM SUBSISTEMAS

VYVYY

SUBSISTEMAS

Fig. 5.5-1 Inter-relacionamento entre sistemas na usina

Alguns destes subsistemas séo listados a seguir:

Subsistema de hidro meteorologia: para a supervisdo da rede de linigrafos e
pluvidmetros instalados na bacia hidrogréafica da usina;

Subsistema de monitoracdo on-line dos geradores: composto de sensores que
medem a temperatura, as vibragdes, as descargas parciais e o tamanho do entreferro
das maquinas, para identificar a ocasido para manutencao;

Subsistema de seguranca da barragem: usado para a supervisdo de esforcos
mecanicos nos varios pontos da barragem.



5.6 PONTOS DE MONITORAGAO E CONTROLE

A quantidade de pontos de monitoracéo e controle em uma usina hidroelétrica é bastante grande,
principalmente quando a partida e parada sdo executadas pelo sistema digital nas suas varias
etapas.

A ordem de grandeza destes pontos, para uma usina hidroelétrica com 6 geradores, subestacdo
elevadora com 4 saidas de linhas, prote¢do convencional monitorada, e com aquisicdo de dados
redundante é:

Entrada digitais: 11000
Entradas digitais para

sequéncia de eventos: 1200
Entradas analogicas: 800
Saidas digitais: 2800

No anexo 2 apresenta-se uma lista de pontos para um grupo gerador transformador, servigcos
auxiliares CA e vertedouro. Para compor todos os pontos da usina € preciso acrescentar aqueles
dos servicos auxiliares CC, da subestacéo elevadora e da eventual eclusa.



5.7 EXEMPLO DE IHM PARA AUTOMACAO DE USINAS
5.7.1 Usina hidroelétrica

Utilizando-se o programa In Touch foi desenvolvida a IHM para uma usina hidroelétrica [5-2]. Este

projeto € composto de 3 partes: medicdo e supervisdo de equipamentos; protecdo e sua
monitoragdo; e partida parada sincronizacao e bloqueios.

a) medicBes e supervisdo de equipamentos

Na usina deste projeto existem 2 geradores de 20 MVA, uma subestacdo com 4 linhas de 138 kV
e um transformador 138/13,8 kV.

A tela principal (Fig. 5.7.1-1), mostra o unifilar da subestacdo elevadora com os varios
equipamentos (disjuntores, seccionadores, transformadores). Nesta tela aparecem as medig8es
principais, os estados dos equipamentos, e um botdo que acionado mostra a relagdo de todas as
telas existentes no sistema. Levando o cursor e clicando sobre o objeto (linhas, geradores, Tc)
aparece a tela com as medigfes correspondentes a este.

Como no sistema apresentado para subestacdo (capitulo 4), pode-se operar os disjuntores e
chaves usando o0 mouse.



File Edit Amange Text Line Special ‘Windows

Help Runtimel
TELA GERAL- Usina e SE Elevadora m
REGISTRO1 REGISTRO 2 CAJATI FUNIL
[y T2 LT3 el
i 0 M £.0 M # .0 M £ .0 Wi
&0 MVAr # .0 MWAr # 0 MVAr #.0 WA
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b

BARRA2

BARRA 1
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# .00 M

Fig. 5.7.1-1 Tela geral — usinas hidroelétricas
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Na Fig. 5.7.1-2 é mostrada a tela geral da subestacdo 13,8 kV contendo 3 alimentadores e um

transformador 13,8/33 kV e a linha 33 kV.

TELA GERAL- SE 13.8/33 KV [ x]
0 A
#.0 M
QL AL A2
T k0 A ARl
0 mw
#0 A .0 A t0 A
.00 My £ .0 mw .0 M
£ .0 K
Barra Principsl I
Barra e Transferéncia 0K
t0 A
.0 ww
TELAS DEMO
Transformador

Senigos Auxiliares

Fig. 5.7.1-2 Tela geral — subestac¢do 13,8 kV e 33 kV
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Nas Fig. 5.7.1-3 a 5.7.1-7, aparecem os detalhes das medi¢gbes no véo de linha, de gerador,
alimentador 13,8 kV e dos servigcos auxiliares CA e CC.

LT 1
la #.0
I #.0
I #0
Mgy il
VAT #.0

Fig. 5.7.1-3 Medigao nas linhas de 138 kV

BARRA?2

BARRA1

Medigéo - Gerador 1

Temperaturas O la 0
AGerador I 0
enrolamento £ 0 GERADOR 1 Iv # 0
niclen £.0

m.guiafilen #.0 Vab #.0
m.guiafmetal # 0 ) |1 Vo # 0
m.esciguia metal # .0 ) Yia # 0
m esciguia dleo # 10

megmbinado metal | # .0 iy #.0
B)Turbina ol WA # 0
maneal guia dlen # 10 Ll Mwih # 10
mancal guia metal $ .0

CITranst. elevadar ule | Hz # 0
enrolamento #.0

Velocidade
Turbina p ajuste £ 0
vazén t 0
p ajuste # 0
perda cerga 10 N 3 pos distrib # 0
GE .

Tensdo pos. pas # 10
ajuste reta $ .0 pos. lim_ elelr 0
saibrio # 0 pos.lim mee. | # 0
leampa + 0 Tpm &0

Fig

. 5.7.1-4 Medicé&o nos geradores
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AUMENTADOR A
la #.0
] # .0
I #0
iy #.0
Wirh .0
hitvh .0 -
Barra Principal
Barra de Transferéncia
Fig. 5.7.1-5 Medigéo nas linhas de 13,8 kV
Servigos Auxiliares CA u
@ Para SE 138 kv
'y
. E«%
e sal ) At
T I Quadio Principal |
‘ de Distribuicio 4604 |
| |
| |
| |
‘ T A %' """"""""""""" i
BARRA A2 ‘.:\_ BARRA A1 BARRA B1 * A EBARRA B2 |
F3T TPTG203% T0iiss%r ol
\ v : |
‘ Cargas ndn Catgas essenciais Laras essencials Canges ido
esenciais essenciais
_______________________ 1

Fig. 5.7.1-6 Medigdo nos servi¢cos auxiliares CA



Servigos Auxiliares 125Ycc ﬂ

Btria e 128Vie Batia de 108Yoe

Fe—-n F-—-x

Camegator
Reficador

Garegator
Reticador

. -
s i | =

Quadra de Quadra de
Distbuigie Distibuigdo
Pincipal Principal

Fig. 5.7.1-7 Medigao nos servi¢os auxiliares CC

Na Fig. 5.7.1-8 aparece a tela para operagéo das comportas do vertedouro.

COMPORTA_1

iBERTE @
FECHADA @

Posicdo %

Fig. 5.7.1-8 Vertedouro
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Existe no sistema uma tela de ajuda “intertravamentos (help)” para o operador verificar
intertravamentos. Quando numa tela, é comandada a operagdo de uma chave, aparece uma
janela com botbes: “fechar, abrir, cancelar, intertravamento e help”.
Se o operador executar uma manobra cujo intertravamento ndo nos permite a execugao, aparece
uma mensagem indicando a proibicdo. Ele deve pois repetir a operacao, porém na janela ele deve
desta vez acionar o bot&o “intertravamentos — help”.

Aparece entdo o menu “help” onde, pode-se examinar os condicionantes de operacao de todas as
chaves (Fig. 5.7.1-9 e Fig. 5.7.1-10).

Intertravamento 1 m

LT

D
L

—
m
: E

ﬁ B

BARRA 2
BARRA 1

>>

~
~
<
~

Fig. 5.7.1-9 Opc¢des de ajuda - intertravamentos
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Intertravamento 1.01 B I

SECIONADORA
PA ABERTA
SECIONADORA
PB ABERTA
DISJUNTOR
DP ABERTO

SECIONADORA COMANDO
01.LE ABERTA LIBERADO
TODAS AS
CHAVES "A"
ABERTAS

Fig. 5.7.1-10 Exemplo de intertravamento
b) Prote¢des

Nesta parte do projeto a tela inicial (Fig. 5.7.1-11) contem o unifilar da usina, e ao lado de cada
vao uma lampada que ao mudar de verde para vermelha indica atuacdo de um relé. Posicionando
e clicando 0 mouse sobre o véo aparece a tela com os reles existentes no vao, e cores indicando
0 estado dos reles.

File Edit Arange Text Line Special Vindows Help Rurtime]
TELA DE PROTEGAO GERAL [x]
REGSTRO T REG\STROI CAJATIT FUNIL
Lm (8]
] O
Tela de alarmes
il i i i EW“ DD.345kY
l l W [ l [ BARRA 1
T

ALMENTADCR1 (1Y YO

@)

BARRA 136 kY

AUX\UARES cc
[oN] 3 SERVIGOS AUKILIARES C A,

%%%DT

Fig. 5.7.1-11 Tela geral para monitoragdo das protecdes
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Na Fig. 5.7.1-12 a Fig. 5.7.1-19 aparecem as telas respectivas do vdo de linha 138 kV,
transformador elevador, transformador de 3 enrolamentos, gerador, alimentador 13,8 kV, linha
33 kV, o servigos auxiliares CA e CC.

PROTEGAO LINHA DE TRANSMISSAO 1 <]

Protegdo Geral
e e e TITa 4
U

Reconhecimento

Rearme

Y
!
ﬂ
: 7
z

| BARRA 2 138Ky

BARRAT 136Ky

Fig. 5.7.1-12 Protecéo das linhas de 138 kV

PROTEGAQ TRAFO ELEVADOR DO GE1 %]

Protecgdo Geral

S1M
Transformacor
Relés do trafo %
: - (3
e Hlolio
AT :

B
Proteg&o do GE1

3
o]

=

3¢
OEOOO

Fig. 5.7.1-13 Protecdo dos transformadores elevadores
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il

PROTEGHO DE TRAFO 138/13,8 KV

Transfarmaciar

(=]
=1

OO

o3
3

OBOEE

-4

Comutador

S
()

B3

Atuagio dos relés

Fig. 5.7.1-14 Protecédo dos transformadores 138/13,8 kV

PROTEGAO DO GERADOR 1 B2

u o are @ 8@ @

Relés do GEI — (3) (8) ()
@ (8) @Bw (A7) (B () wuie

L i ®® @

@B?G
216 50BF
: @ 3240 45 486

e o

B4GE
O

vV
[

=
1]
[+]
=]
=
=
@
)
3
@
=
£l
(=]
A
el

Y

Atuagdo dos relé

Excitagdo do GE1

| Trafo Elevador do GE1 |

'w_hu.u [f'

Fig. 5.7.1-15 Protec¢&o dos geradores



PROTEGAD DE LINHA 13.8kV

Alimentadar
i

Atuagio dos relés &

Rearme AO/P,,S/%, P,(/"

BARRAPRINCIPAL 138K/

BARRA DE TRANSFERENCIA 13 KV

Fig. 5.7.1-16 Protecéo das linhas de 13,8 kV

[PROTECAD DE LINHA 34.5kY

Atuago dos relés ——
50651 v i
S
[‘] T N TN
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\
\

do Transformador 13.8kY - 34 5kV

Fig. 5.7.1-17 Protec&o das linhas de 33 kV
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PROTECAD DE SERVICOS AUX CA
Protecio Geral
econhecimento
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Fig. 5.7.1-18 Protec&o dos servigos auxiliares CA

PROTECAO DE SERVIGOS AUX CC
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Fig. 5.7.1-19 Protec¢&o dos servigos auxiliares CC
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A informacé&o sobre operacéo do relé pode também ser vista na forma de painel em outra tela de
alarmes (Ex.: Fig. 5.7.1-20).

RELES DO GERADOR 1 [x}
[ ] 48 Reléds TEMPERATURA DO GERADOR ‘ Protecgo do gerador 1
(] 32 Rels de POTENCIA NVERSA 50BF A Rele de FALHA DO DISJUNTOR
[ ] 4 Rels de PERDA DE EXCITAGAO S0BF B Relé ds FALHA DO DISJUNTOR
[ 1 &25F Relé audiar TEHPORIZADO 50BF C Relé de FALHA DO DISJUNTOR

21 A Relé de protegéio de RETAGUARDA DO GERADOR [ ] 274 Relede SUBTENSAO
21 B Relé de protecéo de RETAGUARDA DO GERADOR 27B Relé de SUBTENSAC
| 21C Reléde protegho de RETAGUARDA DO GERADOR 27 C Relé de SUBTENSAO
53T A Relé de SOBRETENSAQ TEMPORIZADO 531 A Relé de SOBRETENSAO INSTANTAMEO
59T B Relé de SOBRETENSAO TEMPORIZADO 531 B Relé de SOBRETENSAO INSTANTANEO
59T C Relé de SOBRETENSAC TEMPORIZADO 531C Relé de SOBRETENSAO INSTANTAMEO
85 A Relé de SOBRETENSAO VOLTIHERTZ 80V A Relé de DESBALANGO DE TENSAO
358 Relé e SOBRETENSAO VOLTHERTZ B0V B Relé de DESBALANGO DE TENSAO
L1 35C Relé de SCBRETENSAO VOLTHERTZ 80V C Rele de DESBALANGO DETENSAO
L1 6.1 Rel oo SEQUENCIA NEGATVA [ 5464 Relé contra DEFEITO A TERRA DO ESTATOR
[ ] 482 Rele ds SEQUENCIA NEGATIVA [ ]  ©4GB Relé conra DEFETO A TERRA DO ESTATOR
GERADOR GERADOR E TRAFO ELEVADOR wermereeeemmsseeneen
l:l B7A Relé de protecéo DIFERENCIAL 37A Relé de protecdo DIFERENCIAL
E| 878 Relé de protecio DIFERENCIAL 878 Relé de protecio DIFERENCIAL
87C Relé de protegéo DIFERENCIAL 87C Relé de protegda DIFERENCIAL

Fig. 5.7.1-20 Reles de protecéo dos geradores

Em qualquer tela quando o relé ndo esta atuado seu simbolo é preenchido com cor verde.
Durante a atuacao, a cor do simbolo muda para vermelho/amarelo piscando.

Para reconhecer o alarme o operador deve clicar sobre o simbolo, quando este para de piscar e
passa a ter cor lilas. Através de um botdo pode-se rearmar os reles e entdo a cor do simbolo
retorna a verde. Complementando, no sistema existe um tela com o sumaério (listagem) dos reles
operados.

c) Partida/ parada/ sincronizacéo e bloqueios

Nesta parte do sistema aparece inicialmente uma tela (Fig. 5.7.1-21) com a indica¢do dos
geradores e seus estados, e botbes para partir ou parar cada grupo.
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%
UHIDADES UNIDADES
COMANDS. HIDROGERADGRAS i HICGSERADORRS
Gpolt e Q Grpalt
PoETIos E E o : ,,,,,,,, Grpo 2 BLOGUEN: . Q (o2
’ Grpo 03 o T Q Grpo 3
ool - @ Gl
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gl ni"*'u@ oyl
L]

Fig. 5.7.1-21 Telainicial de partida

Acionado o comando, ocorrem automaticamente as varias fases da partida/parada. Foram
concebidas telas na forma de esquema funcional, como os das Figuras 5.4.1-2, 5.4.2-1, 5.4.3-1,
5.4.4-1. Conforme progridem os automatismos o0s respectivos blocos mudam de cor indicando o
sucesso da etapa.

Quando uma etapa tem impedimento, o automatismo € interrompido e o bloco onde ocorre a falha
fica com cor vermelha orientando assim o operador. Nas Fig. 5.7.1-22 a 5.7.1-24 sé&o
apresentadas algumas telas como exemplo.

File Edit Arange Text Line Special Windows Help [344tags used] Runtime!
Partida da unidade 01 %]
Conisténcia da mods
de seleggoan EnerizagSo do relé
i’ Rl 34, esh de parila Relé i P — Ll Ssionamentos
o comand o pelo elé @M peln relé 4S
(enery, do rele 34)
_a- B
Pré-condigies - Relé 4t Beionamentos pela
e partida .
4 relé 4
Intermupgiin da
pariida por
protegio

Fig. 5.7.1-22 Tela com os blocos de automatismo na partida
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Energizacdo do relé 3A [

Partir - modo
local automatico — |

Partir - modo
autem. sist. central ou

Partir - modo
autom. remoto o | —
E Relé 3A
Comando digital energizado
omando convencional
Partida

Pré-condigies de
partida satisfeitas

Fig. 5.7.1-23 Exemplo de tela para partida energizagdo do relé 3A

SincronizagSo final - A -

Sincronizar - local
automnitica

Siner. ligado
Sincronizar - autom. E —@
Sisterna Central .

Ligar

Sincronizar - autom. pincronizador

autorndtico
remota - _

Sincronizador m
Pré-condicbes para E automitico ligado

sincron. satisfeitas E @

Modo ati =

Condigbes de T
S

Modo teste

Modo desligado

Ajustar
referéncia
do regulador
de velocidade

Modo manual

Pré-condighes para
sincron. satisfeitas

Ativar Diminuir
sincronosc. velocidade
volt. duplo
freq. duplo Aumentar Sincronizagio
velocidade

Fig. 5.7.1-24 Exemplo de tela para sincroniza¢éo
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5.7.2 Usinatérmica

De forma semelhante foi desenvolvido um sistema para supervisao geral de uma usina térmica a
6leo [5-3].

Na Fig. 5.7.2-1 esta apresentada a tela inicial onde observa-se a caldeira, turbina (de 1 estagio),
gerador, circuito de vapor e do Oleo lubrificante. Na parte superior aparecem 4 botdes que
acionados mostram as telas correspondentes.

Gie Logic Special Development

o | [] cerador
o O Turbina

) rgz: B Oico
( : : [] Bombas

(=]

=

MM/DD HH:MM:SS EVI Type Pri Hame Value/Limit

Fig. 5.7.2-1 Tela geral — usina termoelétrica

Na Fig. 5.7.2-2 aparece a tela do gerador, onde os valores analdgicos sdo mostrados por
simbolos, que guardam uma semelhanca com os medidores convencionais (amperimetros,
voltimetros e termOmetros).

Eile Logic Special Developmen]
Gerador |

5 10
[YRRRE]
gt T .
v . Principal
Tenséo (K’

Histérico

Refrigeragdo

C.Capacidade

1 a4
sy,
o R
o i

potencialMva)

2ol 09
A o

B
EERS 230
S ;,
Fator de Potgricia

0.0
alre,

MM/DD HH:MM:SS EVT Type Pri Hame Walue/Limit

Fig. 5.7.2-2 Tela para monitoragdo das variaveis do gerador
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Desta tela pode-se chamar uma pagina com o gréafico de tendéncias de variaveis, ou o circuito de
refrigeracdo dos mancais (Fig. 5.7.2-3) ou o diagrama de capacidade. Quando o diagrama de
capacidade é solicitado o programa MS EXCEL chamado e nele aparecerd o diagrama P-Q
(poténcia ativa - reativa) com os limites de operacdo, do gerador e um ponto indicando a

situagéo atual (Po, Qo).

ile Logic Special Developmeni]

efrigeragdo dos Mancais =

Anterior
tanque

PM/DD HH:MM:SS EVT Type Pri Hame Value/Limit

Fig. 5.7.2-3 Tela para monitoragdo do circuito de refrigeracdo dos mancais

Clicando no botdo turbina aparece a tela da Fig. 5.7.2-4 com as indicacdes de valores de
variaveis da turbina e no circuito de vapor.

File Logic Special Development
urbina

Caldeira

MM/DD HH:MM:SS EVT Type Pri Name Value/Limit

Fig. 5.7.2-4 Tela para monitoragdo das variaveis do circuito de vapor
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A tela relativa ao dleo de lubrificacéo dos mancais esté indicada na Fig. 5.7.2-5.

il Logic Special Development]
lleo de Lubrificagio [=]

Principal

refrigeracio

[ee] T

MM/DD HH:MM:SS EVT Type Pri Hame Walue/Limit

Fig. 5.7.2-5 Tela para monitoragéo das variaveis do 6leo de lubrificagdo

Desta tela pode-se mostrar a tela de refrigeracdo dos mancais (Fig.5.7.2-3.).
Na Fig. 5.7.2-6 é mostrada a tela para indicar a situagdo do tanque de refrigeracéo do gerador.

Tanque de Refrigeracdo-Gerador

S

Meter

Refr. Gerador

Fig. 5.7.2-6 Refrigeracdo do gerador
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Por dltimo existe a tela com informagbes das bombas de acionamento do 6leo de lubrificacéo.
Nos simbolo das bombas foi colocado uma foto das mesmas (Fig. 5.7.2-7).

Eile  Edit Amange Text Line Special “windows Help Auntime

bombas de dleo de lubrificagdo X

FaEE Pace

IT IT Principal
0] [o] [o][®]
MM/DD HH:MM:SS EVT Type Pri Hame Value/Limit
MM/DD HH:MM:SS EVT Type Pri Hame WaluefLimit
MM/DD HH:MM:SS EVT Type Pri Hame WaluefLimit
MM/DD HH:MM:SS EVT Type Pri Hame Value/Limit

Fig. 5.7.2-7 Bombas de 6leo de lubrificagéo



CAPITULO 6

AUTOMAGCAO DA DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA
6.1 INTRODUCAO

A Distribuicdo de energia elétrica envolve atividades multidisciplinares integradas incluindo
engenharia, gerenciamento, comercializacdo e administragdo.

Por outro lado enquanto que a geragdo e transmissdo cuidam de poucas grandes obras, a
Distribuicdo cuida de muitas pequenas obras, e portanto a sua engenharia tem enfoque diferente.

As diretorias de Distribuicdo das concessionarias contém departamentos para cuidar de:
construcdo, projeto, operacdo, comercializagdo e manutengdo. Para executar suas atividades
estes departamentos dispdem de sistemas computacionais.

A Automacéo da Distribuicdo, ou Informatizac@o da Distribuicdo constitui-se entdo, na integragédo
destes sistemas digitais de forma que utilizem dados comuns, mas que mantenham sua
independéncia e privacidade. Este sistema de Automacao da Distribui¢cdo se interage na empresa
com outros sistemas digitais destacando-se o0 Sistema de Supervisdo e Controle da
Geragdo/Transmisséo (SSC ou EMS) e o Sistema da Corporagéo (Fig. 6.1-1).

CONCESSIONARIA

SISTEMA DA EMS (SSC)
CORPORACAO

_ . Operacéo do Sistema
Comercial, financeiro e de

administrativo Geragéo e Transmissao

SISTEMA DE
INFORMAGAO
DA DISTRIBUIGAO
(AUTOMAGCAO)

AUT - COD

Fig. 6.1-1 Sistemas computacionais das concessionarias



6.2 SISTEMA DE INFORMAGAO DA DISTRIBUICAO

Na Fig. 6.2-1 esta apresentado como é constituido este sistema. Ele é composto dos
seguintes subsistemas:

a- Base de dados geral ou comum (BDG)
b- Comercial (Conta)

c- De engenharia (Engenharia)

d- De digitalizacdo de mapas (Mapas)

e- Supervisdo em tempo real (Supervisao)

f- Leitura automatica de medidores (Medidores)
g- Gerenciamento de carga (Carga)

h- Atendimento a reclamacdes (Reclamacéo)

i- Ligacdo de consumidores (Ligacdo)

j- Gerenciamento da constru¢do (Construcéo)
k- Apoio a manuten¢do (Manutengéao)

1- AUT COD
1.8 - LIGACAO
1.9 - CONSTRUCAQ SUBSISTEMA DE
SUBSISTEMA DE LIGAGAO DE
GERENCIAMENTO DE CONSUMIDORES 1.7 - RECLAMACAO
CONSTRUGAO SUBSISTEMA DE
ATENDIMENTO
RECLAMAGAO
1.10 - CONTA
> 1.1-BDC
SUBSISTEMA > 16 CARGA
COMERCIAL
SUBSISTEMA < SUBSISTEMA DE
/ BASE DE DADOS COMUM GERENCIAMENTO DA
1.11 - MANUTENGAO CARGA
SUBSISTEMA DE
APOIO A 1.6 - MEDIDORES
MANUTENGAO —
SUBSISTEMA
LEITURA AUTOMATICA
v
DE MEDIDORES
1.2 - ENGENHARIA 1.3 - MAPAS
SUBSISTEMA DE SUBSISTEMA DE
ENGENHARIA DIGITALIZAGAO 1.4 - SUPERVISAO
DE MAPAS SUBSISTEMA DE
SUPERVISAO EM
TEMPO REAL

Fig. 6.2-1 Partes do sistema de informatizac&o da distribuicdo

6.2.1 Subsistema de dados geral ou comum

Este subsistema é a base da automacdo da Distribuicdo, e consiste num gerenciador
profissional de banco de dados, que manuseia grande volume de informacgdes.



Apresenta-se como requisitos deste banco de dados: ser relacional, permitindo a
combinacdo de conjuntos de dados; dispor de linguagem para consulta facil ao
usuario (do tipo SQL - Structured Query Language).

Existem produtos no mercado adequados a esta funcdo como: ADABAS, INFORMIX,
INGRES, ORACLE, SYBASE, etc.

Estes bancos de dados sd@o instalados em computadores de grande porte (main frame)
e mais atualmente em servidores tipo workstations. Vista a importancia deste banco
de dados, o subsistema preferencialmente deve contar com uma configuragdo dual
(duplicada) de computadores.

Considerando que muitas empresas sdo organizadas em regionais, € necessario que
esta base de dados (BD) possa ser distribuida (Fig. 6.2.1-1)

BD
BASE DE DADOS / REGIONAL 1
(BD)
CENTRAL \
BD
REGIONAL N

Fig. 6.2.1-1 Base de Dados distribuida
6.2.2 Subsistema comercial

Na area comercial o subsistema de informacao é dirigido basicamente para a emissdo de contas
dos consumidores. Para tal utiliza as seguintes informacdes:

- Codigos do medidor/consumidor

- Tipo de consumidor

- Nome, endereco, telefone do consumidor
- Consumo (em alguns meses - p/ ex. 12)

O consumo mensal é lido pelo leiturista e os dados sdo introduzidos no subsistema. Em
algumas concessionarias o leiturista leva um micro portatii onde digita o consumo, faz
teste de consisténcia e armazena a informagdo em meio magnético para transferéncia
direta ao banco de dados.

Em sistemas mais sofisticados, com medidor eletrdnico e telecomunicacdo, o valor da

medida é transferido automatica e periodicamente, do medidor ao banco de dados,
diminuindo bastante o periodo de confecgdo da conta de luz.

Este subsistema interage com outros subsistemas da Automacdo de Distribuicdo como
sera visto.

A éarea comercial utiliza de informacdes Uteis (curva de carga) na definicdo de
politica de tarifagcdo, conservacdo de energia e substituicdo de insumos energéticos.
Estas informacdes podem ser coletadas por meio de informéatica por outros
subsistemas da Distribuic&o.



Tem tido certa énfase a chamada "pré-venda de energia'. Por este sistema o consumidor
recebe um aparelho medidor eletrbnico que contabiliza a energia consumida
comparando com a comprada cujo valor esta registrado na memdria do aparelho.

A compra é feita com pagamento antecipado quando o cliente recebe um cartdo magnético com
o valor de kWh adquirido. Ao passar o cartdo pelo medidor, este retira a informacéo do cartéo,
armazena (acumula) na sua memodria e inutiliza o cartdo. Outros medidores usam técnicas de
criptografia, onde o cliente ao comprar a energia recebe um ndmero em cédigo para ser digitado
no medidor. O medidor recebe esta informacdo, faz verificagbes de consisténcia através
de nudmeros em codigo e, estando certo, acumula o valor de kWh adquirido na sua
memoria.

Sendo estes aparelhos do tipo eletrbnico, eles dispdem de uma capacidade de

memoria para guardar informacdes que poderdo  sistematicamente ser lidas e
transferidas a base de dados comum.

6.2.3 Subsistema de engenharia

Na area de Engenharia 0 subsistema de informacdo (Fig. 6.2.3-1) € composto
basicamente de:

- Sistema de Gerenciamento de Rede (tipo PRODADIS, GRADE, etc.)
- Auxilio ao Projetista

1.2 - ENGENHARIA

1.2.1 GER. REDE

BDG

1.2.2 - AUX. PROJETO

AUXILIO AOS <&
PROJETISTAS

Fig. 6.2.3-1 Subsistema de engenharia

O Sistema de Gerenciamento de Rede ¢ constituido de um banco de dados local
contendo pelo menos as seguintes informacdes:

- Localizag@o georeferenciada dos postes, circuitos, transformadores, capacitores, chaves,
religadores, e consumidores. Cada elemento é registrado em coordenadas X,Y em um
referencial definido.

- Localizagédo e ligagcéo elétrica dos consumidores, transformadores, circuitos,
subestacgoes.



- Ultimos consumos mensais dos consumidores.

- Curva de carga tipicas (residencial, comercial, industrial - por extrato de consumo) e
fatores de poténcia.

- Caracteristicas elétricas dos circuitos, transformadores, protecdes, etc.

- Fatores tipicos de planejamento e projeto (fator de carga, de diversidade, carregamento tipico de
transformadores, etc.).

Periodicamente o programa é processado, quando computa a energia nos varios equipamentos
pela soma dos consumidores a eles ligados, calcula as suas curvas de carga com base em dados
tipicos e determina se os carregamentos estdo adequados ou ndo. Emite um relatério indicando
como a rede esta sendo utilizada, permitindo assim a substituicio de equipamentos carregados
acima de sua capacidade, a relocacdo de cargas para carregar melhor outros equipamentos, etc.

O Subsistema de Auxilio aos Projetistas utiliza as informagcdes do banco de dados
comum para desempenhar os seguintes célculos:

- Fluxo de poténcia: calculo de quedas de tensdo, e de correntes nos circuitos e nos
transformadores;

- Curto circuito (monofasico, trifasico);

- Coordenacdo da protecdo: mostra os tempos de atuacdo de varias protecOes (reles,
fusiveis, religadores) para curtos ao longo da rede, indicando se elas estdo
adequadamente coordenadas;

- Alocacdo de reativos e minimizacdo de perdas: indica os pontos de melhor eficiéncia
para a instalacdo dos bancos de capacitores e os melhores taps dos transformadores
da subestacdo para varios pontos da curva de carga;

- Custeio: permite emissdo de planilha de custo de novas instalagcbes e calculos
econdmicos comparativos;

- Projecdo de <carga e demanda: permite estimar cargas futuras de circuitos e
subestacdes, projetando a carga em seus varios segmentos (residencial, comercial,
industrial);

- Projetos de alimentadores e subestacdes: permite a locacdo dos postes no terreno
ou ruas, e a emissdo de desenhos construtivos de circuitos e subestagfes.

- Locacdo de chaves: permite definir pontos do alimentador primario onde instalando
um certo tipo de chave obtém-se uma reducdo de energia cortada cujo valor
compensa 0 custo da chave.

- etc.

Estes sub-sistemas podem interagir com outros sub-sistemas da Distribui¢éo.



6.2.4 Subsistema de digitalizacdo de mapas

As informagfes de circuitos, equipamentos, subestacdes, etc. podem ser registradas usando
técnicas de cartografia. Assim a distribuicdo disp6e de desenhos contendo os mapas (ruas,
logradouros, imdveis, etc.) dos locais, onde sobre eles sdo alocados os circuitos, postes e
equipamentos.

Estes desenhos séo feitos em papel especial (cronaflex) que tem como caracteristica sofrer pouca
variagdo com as condi¢cdes ambientais, sendo entretanto bastante caros. Por outro lado, seu
manuseio e atualizagdes sdo dificeis. Para produzir os mapas as empresas fazem um
levantamento aerofotogramétrico para identificar os varios objetos. Existem equipamentos que
permitem transferir com certa facilidade as informacgfes das fotos para o papel, ou para fitas e
discos.

Os Programas de Informagfes Geograficas (GIS - Geographic Information System) constituem
hoje ferramentas adequadas para produzir os mapas em computadores. Aos objetos digitalmente
mapeados associam-se suas propriedades em diferentes camadas num banco de dados. Numa
destas camadas pode-se por exemplo ter as ruas; noutras os postes, os transformadores, os
capacitores, as chaves (temas coverage). Com isso pode-se de uma forma gréafica gerenciar as
redes de distribuicdo interagindo com a base de dados que contem os atributos e trazendo estas
informacdes para o GIS. Estas atividades estdo inseridas na denominagdo AM/FM/GIS
(Automated Mapping, Facilities Management, Geographic Information System). Na Fig. 6.2.4-1
esta apresentada a copia de um desses mapas [6-1].

Estes programas possuem, dentre outros, 0s recursos de:

- movimentacgdo horizontal ou vertical do mapa na tela fazendo com que para o operador o mapa
total seja Unico ("pam");

- ampliar/diminuir o tamanho de partes do mapa que esta na tela ("zoom").

Alguns programas permitem delimitar uma area ("cerca") e solicitar ampliacdo das informacdes
pelo comando "zoom" conectado com banco de dados. Ao solicitar varios "zoom" sucessivos na
mesma imagem, pode ser colocado na tela os atributos dos objetos, guardados nas varias
camadas do banco de dados como mostrado nas figuras 6.2.4-2a, 6.2.4-2b.
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Fig. 6.2.4-1 - Mapa com os transformadores da area



N
!
/

Aﬁ X

AN
AN X
| |

Fig. 6.2.4-2a Mostra de todos os transformadores de uma regido

>4
[

>
>0
B

Z
|

o
|

Fig. 6.2.4-2b Desenho com os transformadores subcarregados



A formagdo da base cartografica € normalmente trabalhosa. Muitas vezes se dispde de mapas
em papel e a reedicdo destes no computador precisa ser equacionada. As informacdes dos
desenhos podem ser transferidas para a memoéria do computador por "scanners” porém nao é de
interesse ter a imagem como um todo ("raster"), mas dividida em objetos. Existem técnicas para
vetorizar as informagdes em um desenho, técnica esta que consiste em atribuir coordenadas aos
pontos da figura.

Desta forma este Subsistema de Digitalizacdo de Mapas divide-se em dois conforme mostrado na
Fig. 6.2.4-3.

1.3 - MAPAS

1.3.1-GIS
SISTEMA DE
INFORMAGAO

GEOGRAFICA
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1.3.2 - VETOR r /|\ 1
VETORIZAGAO DE MAPAS

Fig. 6.2.4-3 Divis&o do subsistema MAPAS

Este subsistema se interage com outros da distribuicdo. Em particular os programas do
subsistema de Engenharia quando estabelecidos sobre uma base grafica trazem muita
flexibilidade de uso pelo projetista.

6.2.5 Subsistema de supervisdo em tempo real

Este subsistema é utilizado pela Operagdo, e redne as atividades de aquisicdo de dados,
comando e controle em tempo real da rede de distribuicdo. Este subsistema realiza também a
troca de dados com os niveis hierarquicos superiores (COS/COR).

Ele pode ser dividido em quatro partes:

- Superviséo e controle de subesta¢fes
- Supervisao e controle de usinas
- Supervisdo e controle da rede primaria e secundaria

Na Fig. 6.2.5-1 estdo mostrados este modulos.

1.4 -SUPERVISAO

1.4.1 - SUBESTACOES

SUPERVISAO E CONTROLE
DE SUBESTACOES

14.2-USINAS

SUPERVISAO E CONTROLE J,
DE USINAS I BDG

1.4.3 - REDE
SUPERVISAO E CONTROLE
DE REDE PRIMARIA E
SECUNDARIA

Fig. 6.2.5-1 Composicdo do sistema de supervisédo da distribuicdo



a - supervisao de subestacdes

Consiste em sistemas digitais de automagdo de subestacdes como visto no capitulo 4. As
subestacdes de distribuicdo sdo integradas ao COD - Centro de Operacdo da Distribuicéo,
trocando assim informacdes entre si.

Dentre as informag¢des comunicadas ao COD pode-se destacar a abertura de disjuntores dos
alimentadores, que produz um alarme no COD agilizando a equipe de reparos, reduzindo o
periodo de tempo em que os consumidores ficam sem energia.

b - superviséo e controle de usinas

Pequenos geradores (cogeradores e autogeradores) sdo dispersamente distribuidos pela rede de
distribuicdo, cabendo a engenharia desta rede construi-los e eventualmente manté-los. Se estas
usinas séo providas de sistemas digitais de comando e controle, informa¢des importantes podem
ser transferidas destes para o COD, como por exemplo a energia gerada, ocorréncia de defeitos ,
etc. A existéncia de comunicacdo de dados entre o COD e estas usinas permite intervencdes
automaticas protetivas nos geradores, quando em condi¢cdes anormais como por exemplo durante
desligamentos forcados de subestac¢6es de distribuicao.

C - supervisao e controle da rede primaria e secundaria

Este subsistema é composto de um Sistema Computacional Central, Unidades de Aquisicao de
Dados e Controle (UAC), sistema préprio de comunicacdo, e faz a Supervisdo e Controle em
tempo real da rede de distribuicdo. O Sistema Central fica localizado no COD regional ou global
da empresa. As UAC sdo alocadas nos pontos importantes do sistema, como saida de
alimentadores, chaves automéaticas, banco de capacitores, cargas importantes (Fig. 6.2.5-2),
fazem a aquisicdo de dados (tensdes, correntes, estado das chaves, curvas de carga, etc.), a
atuacao telecomandada de chaves, e a transferéncia de informacdes ao Sistema Central.

No Sistema Central sdo processadas todas as informag¢des, executando as “Funcdes”
programadas que séo descritas a seguir:
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cl - localizacdo, identificagcédo e reparo de defeitos

Ao ocorrer um curto permanente (arvore caida, colisdo de veiculos) por exemplo na secdo 2 da
Fig. 6.2.5-2, atua a protecdo do alimentador 1, abrindo o disjuntor na subestacdo deixando todos
0s consumidores neste circuito sem energia. O operador toma conhecimento da existéncia do
defeito apos receber varios telefonemas de reclamagfes da auséncia de energia. Identificado o
circuito, a equipe de socorro percorre este para localizar a se¢do defeituosa. Ao chegar numa
chave (NF) esta é aberta e é solicitado a ligagcdo do disjuntor na subestacdo. Acionado, o disjuntor
permanece ligado ou desligado dependendo se o defeito esta antes ou depois da chave aberta.

Se o defeito for na segdo 2, ao efetuar esta operagédo quando a equipe estda em NF1 o disjuntor
fica ligado, 0 mesmo ndo acontecendo quando a equipe estiver em NF2. Estas duas situagfes
identificam a seccédo em defeito. Entdo a equipe caminha na secgéo até localizar o defeito, repara-
0 e energiza o trecho. Durante este processo a energia fica interrompida em varios locais. Se nos
locais indicados por U; na Fig.6.2.5-2, forem instalados UAC com medi¢do de corrente, na
situacao do exemplo anterior tem-se:

- ao ocorrer o defeito o disjuntor sera desligado:

- aunidade Ul e U6 registrardo sobrecorrente, e as demais nao.

- fica localizado o defeito e as chaves NF1, NF2 podem ser abertas por telecomando, a0 mesmo
tempo que pode-se proceder o religamento do disjuntor do alimentador 1 e a ligagdo da chave
SOCOrTo.

- alarme é dado no COD indicando o trecho com defeito, permitindo mobilizacdo da equipe de
reparo antes mesmo de chegarem as reclamacdes. Segue-se pois que a energia ndo fornecida
(energia cortada) neste segundo caso serda menor, e a Duragdo Equivalente da Interrupgao por
Consumidor (DEC) sera também menor. O sistema apresentara entdo melhor qualidade.

c2 - controle Volt/VAr

Estando as UAC fazendo a coleta de dados dentre os quais as tensGes ao longo do alimentador,
pode-se, a partir do COD conectar/desconectar capacitores, ou atuar nos tapes dos
transformadores da subestagdo de forma a prover um nivel melhor de tensédo. Pode-se também,
por esta funcdo e medi¢des de variaveis adequadas, controlar o fator de poténcia do alimentador
melhorando as condi¢des do sistema de transmissao.

c3 - controle de carregamento de alimentadores e transformadores na subestagcdo -
reconfiguracao

A monitoracdo da corrente nas varias partes do sistema permite acessar continuamente a sua
curva diaria de carga, examinar a adequacidade do carregamento e providenciar remanejamento
de carga, ou instalacdo de mais equipamentos e circuitos. Desta forma obtém-se um
carregamento homogéneo de toda a rede, melhor utilizagdo dos circuitos e equipamentos, 0 que
permite postergar amplia¢cdes no sistema de distribuicdo. Manobrando trechos com carga entre
circuitos pode-se obter uma distribuicdo mais eqitativa da carga que resultarda numa diminuicéo
de perdas. Muitas vezes ocorre que dois circuitos com grande diversidade da ponta, por exemplo
um residencial e outro industrial, passam préximos. Através de chaves telecomandadas pode-se
intercambiar, nos varios pontos do circuito, trechos de carga obtendo melhor carregamento dos
dois circuitos. Lembrar entretanto que as chaves estdo efetuando varias manobras e precisam
estar especificadas para isto.



c4 - monitoracao, alarmes, telecomandos, emisséo de relatorios

Sédo fungdes que contribuem a maior eficiéncia na operacdo e planejamento do sistema de
distribuicédo

6.2.6 - Subsistema de leitura automatica de medidores

Consiste principalmente dos medidores instalados nos consumidores, medidores estes com
sistema de comunicacgdo para transferir, quando solicitado pelo Sistema Central, o valor do kWh
naquele instante. Este sistema permite agilizar a preparagdo da conta de luz do consumidor com
reducdo de mao-de-obra (leiturista, digitadores, cobradores). Visto a integracdo de varios
segmentos da economia através de rede de comunicacdo de dados WAN Wide Area Network
pode-se pensar em transferir pelo seu sistema de leitura remota de medidores, o valor de conta
diretamente as entidades bancarias aumentando a eficiéncia do processo de cobranca. Algumas
empresas usam automacao parcial neste setor como ja descrito: leituristas com micro portateis,
ou pré-venda de energia.

6.2.7 - Subsistema de gerenciamento da carga

O sistema de distribuicdo é projetado para atender a carga de ponta, dentro de critérios
preestabelecidos. A carga crescendo no tempo (inclusive a ponta) requer a instalacdo de novos
circuitos e equipamentos. Segue-se que conseguindo deixar crescer a energia consumida, sem
entretanto deixar crescer a ponta ha mesma proporcao, obtém-se uma possibilidade de utilizacéo
da mesma rede por tempo mais longo, postergando as ampliagbes. Resulta que o custo da
distribuicdo sera menor e portanto mais barata a energia para o consumidor.

O subsistema de Gerenciamento de Carga pode, muitas vezes, promover o corte da ponta da
carga, trazendo pois os beneficios apresentados.

O corte da ponta de carga pode ser obtido por:
- tarifacdo diferenciada
- controle de carga ( liga/desliga, permisséo de uso)

Na figura 6.2.7-1 apresenta-se esta divisao.

1.6 - CARGA

1.6.1 - TARIFA

TARIFACAO
DIFERENCIADA

1.6.2 - CONTROLE CARGA

CONTROLE DE CARGA

Fig. 6.2.7-1 Subsistema de gerenciamento de carga



No primeiro caso, no horario de ponta, o sistema central envia sinal aos medidores eletrénicos
alterando o fator de escala ou o preco unitario. O consumidor sabendo que esta pagando mais
cara a energia naquele periodo, procura transferir o uso de certos aparelhos para outros horarios
(fora da ponta). Resulta portanto, que a ponta de carga tendera a se reduzir com relagdo a
proporcdo de aumento da poténcia média.

No segundo caso parte das cargas do consumidor é conectada a rede de distribuicdo através de
um contato, que pode ser aberto ou fechado a distancia, com ordem vinda do COD. Segue-se
pois que o operador do sistema podera comandar o desligamento desta parte da carga no horario
da ponta (ou inibir seu uso). Este desligamento pode ser diario por periodos fixos (em grandes
industrias) ou sequencial no caso de consumidores menores. Exemplo do Ultimo caso é desligar
por 5 minutos o ar condicionado de uma casa, no periodo dos 5 minutos seguintes ligar esta casa
e desligar o do vizinho e assim por diante obtendo-se o efeito médio de longa duracgéo.

E claro que os clientes que aceitam este desligamento recebem depois um prémio, que consiste
num abatimento na conta de luz, devido a participagdo deles na redugdo dos custos da
concessionaria.

6.2.8 Subsistema de atendimento a reclamacdes

Quando existe falta de for¢a e luz o consumidor faz sua reclamacéo pelo telefone (linha 196). O
Atendente anota a reclamacao e da partida no processo de atendimento ao cliente.

Este procedimento pode ser automatizado em varios niveis de sofisticacdo. Um nivel dos mais
completo utiliza dos recursos de modernas centrais telefénicas providas de microprocessadores.

Ao chegar a ligacéo (reclamagao) na central telefénica, um aparelho especial identifica 0 nimero
do telefone que esta chamando, antes do Atendente pegar o fone. Este nimero é procurado no
banco de dados, localizando junto com ele o endereco fisico onde estd o telefone. Além do
endereco fisico, o banco de dados fornece o enderego elétrico. Estas informagfes permitem
alocar automaticamente no video do computador o mapa do local onde estd o telefone e os
circuitos da regido. Chega também ao operador informagBes sobre a situagdo da rede (em
manutencgdo; ou com saida forcada com a equipe de socorro a caminho, ou se esta é a primeira
reclamacdao; etc.). No caso de ocorréncia ja identificada, uma mensagem de voz gravada com
esta informagédo pode ser automaticamente enviada. Caso o cliente considere aceitavel a resposta
ele desliga o telefone, caso ndo, aguarda e é atendido pelo Atendente que tem a sua frente o
video e as informagfes que necessita para o didlogo, bem como o mapa do local com o estado
dos circuitos.

Este subsistema é bastante (til na ocasido da manutengédo programada, quando o consumidor é
informado automaticamente do fato, e do horario previsto para o retorno da energia . Serve
também para nesta situagdo mandar automaticamente mensagens gravadas aos clientes que
serdo atingidos pela falta de forca e luz.

Resulta que este subsistema traz grande melhoria a imagem da empresa, reduz o trafego
telefénico (no 196) e aumenta a eficiéncia da equipe de atendimento que pode vir a ser
redimensionada. Como visto este subsistema interage com os varios outros como: base de dados
comum, digitalizacdo de mapas, conta de luz, etc.



6.2.9 Subsistema de ligagdo de consumidores

Este subsistema é similar ao anterior e esta baseado no telefone 120. Quando o cliente solicita a
ligacdo, as informagcdes do local onde sera ligado aparece ao Atendente que examina as
condicdes da rede primaria, transformadores, rede secundaria e ja providencia o documento para
ligagéo.

6.2.10 Subsistema de gerenciamento de construcao
Este subsistema contém os modulos que permitem:

- gerenciar o tempo e custo das construgées;

- emitir relatérios de medicoes;

- emitir lista de materiais;

- controlar estoques de pecas;

- atualizar o banco de dados geral, em seguida ao comissionamento.

Desta forma agiliza o processo das construgées, que € muito diversificado pelo fato das obras
serem peguenas e em grande numero.

6.2.11 Subsistema de manutenc¢ao

Este subsistem permite listar periodicamente os equipamentos aos quais deverdo ser feitas as
manutengbes preventivas, indicando recursos, ferramentas, equipamentos de testes, bem como
as manobras necessarias. As manobras para manutencdo podem ser simuladas no caso que este
sistema esteja integrado com os demais subsistemas. Esta integracdo pode também tornar viavel
um procedimento de manutencdo preditiva uma vez que varias informacdes de equipamentos
estdo sendo coletadas e registradas (nimero de operagfes de chaves, carregamentos, etc.).

Permite também avaliar os indices da rede e dos servicos como DEC, FEC, taxas de falhas,
tempos de reparos etc.



6.3 CONFIGURAGAO DO SISTEMA DE AUTOMAGAO DA DISTRIBUICAO

Como visto, este sistema envolve todas as areas da Distribuicdo e portanto os recursos
computacionais estardo localizados em todos os departamentos. Na Fig. 6.3-1 apresenta-se uma
configuracdo completa para realizar esta automacao.

Subrede Ligag&o/ Reclamagéao

Engenharig Mapas Comercial Carga

w3 W4 w7

w3 wi w8 wo >

Construcao Medidores Superv.
Manutencéo Rede

COS/ COR

W work ion
Conta orkstatio

P PC
U Aquisicéo de dados/ Interface
U/ SE Superviséo de subestagéo e usinas

EIEEL

Fig. 6.3-1 Sistema de informacé&o da distribuicéo

No caso da concessionaria operar por regionais, pode utilizar sistemas, como o indicado acima,
em cada regional. Evidentemente dependendo do porte a regional ou mesmo do escritério central,
a configuracdo descrita podera ser simplificada, usando menos maquinas ou maquinas, mais
simples.

Como visto, este sistema, no que se refere a operacédo (COD), utiliza dados distribuidos na area
de concesséo e envia comandos a diferentes pontos. E de vital importancia para este sistema, o
meio de comunicacéo utilizado na transferéncia de dados entre o Sistema Computacional Central
e as UAC e medidores.



6.4 SISTEMAS DE COMUNICAGAO

6.4.1 Introducéo

Os sistemas de automacao da distribuicdo de energia elétrica requerem o0 uso de um sistema
eficiente de comunicacao para transmissdo de sinais de dados e controle, entre os centros de
controle e um grande nimero de UAC e medidores. Existem muitas tecnologias de comunicacao
capazes de atender essa necessidade e a selecdo do sistema de comunicagdo apropriado
requer um completo entendimento de cada tecnologia de comunicacao.

As exigéncias de comunicagdo para automacgdo da distribuicdo depende da dimenséo,
complexidade e grau de automacédo desejavel para o sistema de distribuicdo. Em geral sédo
importantes as seguintes caracteristicas:

- confiabilidade da comunicacédo

- custo beneficio

- atender necessidades presentes e futuras de taxa de dados

- comunicac¢do em duplo sentido (ndo necessaria para algumas funcdes)

- operar em areas interrompidas / falhas

- facil operagdo e manutencgéo

- conformidade com a arquitetura do fluxo de dados

6.4.2 Sistemas de comunicac¢do usados na automacao da distribuicéo [6-2]

Do ponto de vista das concessionéarias, 0s sistemas para comunica¢gdo para automacédo da
distribuicdo podem ser divididos em quatro categorias: aqueles que estdo sob controle da
concessionaria e empregam as linhas de energia como meio de conducao do sinal; aqueles
que estdo sob controle externos e devem ser arrendados; os sistemas de radio-difusdo; e
finalmente, os sistemas que requerem a instalagdo de um caminho para a conducao do sinal.

A tabela a seguir relaciona as opg¢des de comunicacgao disponiveis:

DE COMUNICACAO METODOS . SOB CONTROLE
TECNICAS DE CAMINHO DE SINAL DA CONCESSIONARIA
Carrier Linha de distribui¢cdo sim
"Ripple Control" Linha de distribui¢céo sim
"Zero Crossing Technique" Linha de distribuicdo sim
Telefone Linha telefénica ndo
TV acabo Rede de TV acabo nao
Radio: AM / FM Espaco livre nao
VHF / UHF Espaco livre sim
Satélite Espaco livre nao
Microondas Espaco livre sim
Fibra Optica Fibra optica sim




a) Sistema Carrier (Distribution Line Carrier - DLC)

O catrrier foi introduzido na década de 20, nas linhas de transmissé@o. Desde entdo, esta tecnologia
tem se desenvolvido como uma técnica de comunicacdo sdlida e confiavel para sistemas de
transmissdo de energia.

O sistema carrier utiliza uma freqliéncia portadora para transmitir informacdes através dos
alimentadores existentes. Para as aplicagbes nas linhas de transmissdo, as frequéncias
portadoras operam na faixa de 20 kHz. A informagédo é codificada sobre a portadora através do
uso da amplitude modulada (AM) ou frequéncia modulada (FM).

O sinal modulado da portadora, na extremidade envio, é injetado na linha de transmissdo até a
extremidade de recepgcdo. Na extremidade da recepcdo um capacitor de acoplamento e um
demodulador separa o sinal de carrier da freqiiéncia da tensdo de rede e extrai a informacao
codificada do sinal. A linha deve ser dotada de dispositivos que ndo permitam que o sinal carrier
trafegue por caminhos indesejaveis.

Nos sistemas de comunicacdo da distribuicdo empregam-se frequéncias de 5 a 20 kHz. As linhas
de distribuicido sdo eletricamente complexas devido a existéncia de numerosos ramais,
transformadores e capacitores. Isto pode atenuar a freqiiéncia da portadora, dificultando a
propagacéo confiavel de um sinal através de um sistema de distribuicéo.

Existe preocupacao sobre o funcionamento do carrier na distribuicdo durante faltas e através de
areas com ligacdo interrompida. Nos sistemas de transmisséo, o sistema carrier ndo tem este
problema, pois as fases remanescentes proporcionam um caminho adicional para este pois o
sinal se acopla pela capacitancia entre fases. O mesmo ndo pode ser dito quanto a distribuigdo.
Equipamentos de by-pass permitem que os sinais de carrier sejam enviados através de
religadores e chaves, tornando possivel a comunicagdo em areas com conexao interrompida.

O carrier tem dois sentidos de comunicacédo, e € econdmico para implementar um namero de
fungdes tais como leitura de medigdo remota e recuperacdo de dados de carga de certos pontos
no alimentador de distribuigdo.

b) Ripple Control

Este sistema trabalha de maneira similar ao carrier.



A informacdo é codificada em uma portadora com freqiiéncias menores, da ordem de 2 kHz
(Fig. 6.4.2-1). Uma vez que esta portadora tem freqiiéncia mais préxima de 60 Hz da rede,
comparado ao carrier, ela se propaga através do sistema de distribuicdo com maior eficiéncia.

O controle de ripple, por ter uma menor freqiiéncia, € mais lento que o carrier. A despeito disso
sua taxa de dados é ainda adequada a func¢des de sentido Unico de comunicacéo.

Harmonicas do sistema de poténcia podem interferir com esse tipo de comunicagéo.

ijm\ Tenséao do Sistema 60 Hz

M Tensdo de Linha Resultante
j 1}
(ndo em escala)

Fig. 6.4.2-1 Sinal de controle de ripple

c) Técnica "Zero Crossing"

Essa técnica de comunicacdo de duplo sentido se utiliza da linha de distribuicdo como meio de
conducéo do sinal que é sincronizado com a passagem pelo zero ("zero crossing”) da freqiiéncia
de 60 Hz, onde provoca uma distor¢do desta onda.

Detetores em pontos remotos de controle no sistema de distribuicAo podem detectar esta
mudanca. Através das varias passagens pelo zero, uma quantidade de "bits" pode ser transmitida.

d) Telefone

O telefone é uma forma de comunicacdo comprovada, altamente confiavel que é bastante
empregada por concessionarias. O sistema telefénico proporciona uma alta capacidade de taxa
de transmisséo de dados e ja é existente nas concessionéarias de telecomunicagdo. Além disso,
pode ser implementada a configuracdo de comunicac¢do de duplo sentido, em circuitos exclusivos

(linha dedicada). O custo de aluguel destes circuitos exclusivos de telefone é alto, e as
concessionarias nao tem controle sobre as linhas telefénicas, nem sobre a qualidade da



comunicacdo. Estas sdo as desvantagens da comunicagdo telefénica para a automacdo da
distribuigéo.

O emprego de linhas telefénicas por discagem reduz os custos, comparados as linhas privadas
alugadas, mas sdo muitos mais lentas devido ao tempo de discagem e portanto inadequado para
a implementacdo de fungBes tais como detecgdo e isolacdo de faltas e restabelecimento do
servigo. As linhas telefonicas tem sido usadas com sucesso como sistema de comunicagéo da

distribuicdo, mas as concessiondrias continuam a procurar um sistema que fique sob seu
controle.

Alternativamente a concessionaria de energia elétrica pode instalar pares de fios telefénicos na
sua propria rede ficando, desta forma, a comunicagdo (e manutengéo) sob seu controle.

e) TV a cabo

Em areas servidas pelos sistemas de TV a cabo estes podem ser usados também para
comunicacao de dados.

Os sistemas de TV a cabo possuem faixa de freqiiéncia com significantes por¢cdes ndo usadas. A
automacao da distribuicdo pode usar uma parte pequena de largura da faixa disponivel para suas
funcbes de comunicacdo. O sistema de TV a cabo sofre das mesmas desvantagens do telefone,
esta sob controle externo e existem custos de aluguel associado com seu uso. Este sistema
permite comunicagdo nos dois sentidos.

f) Radio
O radio é uma técnica viavel de comunicagéo para a Automacao da distribuicéo.
As técnicas de radio comunicacgéo disponiveis séo:

- AM
-FM

- VHF

- UHF

- MICROONDAS
- SATELITE

- AM (modula¢&o em amplitude)

O radio com modulagédo em amplitude AM, pode ser utilizado para controle de carga por exemplo,
usando as estagOes de difusdo AM para transmitir comando a um grande nimero de unidades de
controle destas cargas. O sistema trabalha codificando a informacdo em uma onda portadora de
difusdo AM, usando modulacdo de fase e ndo é detectavel por receptores de radio comuns.
Portanto os ouvintes de estacdo de radio ndo notardo nenhuma degradagdo da qualidade da
programacao.

- FM (modulagdo em frequiéncia)

Um outro sistema de comunicacdo que as concessiondrias podem usar é a radio difusdo em FM.
Os sinais sdo multiplexados na difusdo FM por meio de uma sub portadora em frequéncia



modulada. Os radios comuns ndo detectam este sistema mas receptores especialmente
equipados podem decodificar a informacdo. FM é um sistema de comunicacdo em um Unico
sentido como o sistema AM.

- VHF (alta frequiéncia)

O sistema utiliza ondas de radio com freqiiéncia entre 30 e 300 z. Os sinais VHF possuem
cobertura limitada e séo susceptiveis a distorcdo de mdultiplos caminhos e a sombras.

- UHF (frequéncia muito alta)

Esse sistema opera em freqiiéncias de 300 a 1000 z. Nos EUA a faixa de freqiiéncia de 940 a 952
z é autorizada para estas aplicagfes das concessiondrias. O sistema UHF é mais
susceptivel a absorcdo atmosférica, distorcdes de miltiplos caminhos e efeitos de sombras que o
sistema de radio em baixa freqiiéncias. Por outro lado, esse sistema tem mostrado ser confiavel e
menos sujeito a interferéncias entre servigcos concorrentes. As taxas de transmissdo de dados
neste tipo de comunicacdo podem ser da ordem de 9600 baud. A propagacao dessas freqiéncias
€ essencialmente direcional e por este motivo ndo € uma alternativa viavel em areas
montanhosas.

- Microondas

A comunicagdo por microondas emprega freqiiéncias maiores que 1Ghz. Seu uso em sistemas
de automacéao na distribuicdo ndo é comum, exceto como ligacao final entre UAC da subestacéo
e 0 COD; isto se deve ao seu alto custo e complexidade de montagem do sistema com
microondas. Esse sistema n&o se aplica a comunicacdo de mdltiplos pontos. E uma tecnologia
de comunicac¢éo ponto a ponto.

- Satélite

Atualmente a maioria das comunicagfes por satélite sdo realizadas por meio de um satélite em
Orbita geoestacionaria. Os satélites possuem transmissores - receptores que recebem um sinal e
o transmitem em uma frequéncia diferente. Devido a sua grande altitude (distancia) proporcionam
difusdo de sinal de cobertura uniforme. Para ser empregado é necessario alugar ou possuir um
transmissor-receptor no satélite e possuir o equipamento de conexdo. As freqliéncias de
microondas sdo comumente empregadas para essa conexao. Algumas concessionarias estédo
usando com sucesso 0s satélites para o sistema de supervisdo da geracao/transmissdo. Devido
ao atraso inerente, ndo podem ser usados para fun¢gbes que necessitam da resposta em tempo
muito rapida.

g) Fibras opticas
Atualmente um grande nimero de concessionarias no mundo tem ligagGes por fibras opticas para
voz, supervisdo de transmissdo, e tarefas de protecdo. Estd comecando a ter interesse o uso

destas fibras Opticas para a comunicagéo na distribuicéo.

Para companhias de telecomunicacdo que necessitam de taxa de transmissdo da ordem de 1
bilhdo de bouds, as fibras opticas aparecem como uma escolha econémica.



Para a automagédo da distribuicdo apenas, onde a taxa de dados é menor que 1000 bouds, a
comunicacéo por fibra 6ptica pode perder sua vantagem econémica.

h) Sistemas hibridos

Para adequar a arquitetura do fluxo de dados de um sistema de automacado da distribuicdo, pode
ser necessario usar um sistema de comunicacéo hibrido composto de mais de uma das técnicas
de comunicacéo discutidas. Os sistemas de comunicagdo hibridos tem a vantagem de aplicar a
melhor técnica de comunicacéo ajustada a cada caminho de sinal.

Na figura 6.4.2-2 esta esquematizado uma comunicacao hibrida \\
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Fig. 6.4.2-2 Comunicacao hibrida



6.5 CUSTO BENEFICIO DA AUTOMAGAO

Enquanto que para a geragdo, transmissdo, grandes subestacdes e usinas, a automacédo é
decidida pela caracteristica técnica, na distribuicdo a decisdo de implantacdo de certas fungGes
requer uma comparacgdo dos custos com os beneficios obtidos.

Muitas vezes os beneficios sdo conhecidos porém sua quantificacdo € dificil. Outras vezes os
beneficios sdo quantificaveis porém as bases de calculo questionadas.

Segue-se pois, que geralmente a avaliagdo do beneficio é feita de forma aproximada, e a decisédo
de implementacdo de certo subsistema da automacdo da distribuicdo é tomada mais por
sentimento.

Estes beneficios podem aparecer pela substituicdo de certos equipamentos, pela postergagéo de
investimentos ou por ganhos operacionais e de tempo.

a) subsistema de base de dados comum

Este subsistema organiza as informac¢des permitindo otimizagdo de projetos. Permite reduzir a
equipe que manuseia a informacao. O beneficio é reconhecido porém de dificil quantificacao.

b) subsistema de engenharia

O programa de geréncia de redes identifica os transformadores de distribuicdo que estéo
subcarregados, com carregamento normal e sobrecarregados.

Assim fornece as informacdes necessdrias para remanejar carga e substituir transformadores.
Este conceito estende-se a rede secundaria, rede primaria e subestagdo. Permite obter uma
melhor utilizacdo (carregamento) de equipamentos e reduzir as queimas de transformadores de
distribuigéo.
O beneficio, principalmente quando ao segundo aspecto acima, & quantificavel, e justifica a
implantacao.

Os programas de auxilio aos projetistas permitem obter economias na rede devido a um melhor
projeto, e reduz a equipe de trabalho (para o mesmo servigo). O beneficio destes programas é
reconhecido porém de dificil quantificacéo.

¢) subsistema de digitalizagdo de mapas

Permite a substituicdo de mapas, em papel cronaflex, reduz o espaco de escritério, agiliza a
consulta aos mapas, e os servicos que dependem dessa consulta.. O beneficio existe, pode ser
quantificado e justifica o sistema.

d) subsistema de supervisao

d1) supervisédo e controle de subestacbes

O custo para implantar um sistema digital de supervisao e controle de subestacdo é bem definido
e inclui: computadores, UAC, reles digitais, transdutores, instalacéo, cablagem, canaletas, prédio

de comando, etc. Deste custo deve ser subtraido o custo do sistema convencional, que se
caracteriza pela diversidade de equipamentos (tipos de reles por exemplo), redundancia de



medicdo (cada relé mede sua corrente), cablagem dispendiosa e obras civis (canaletas, prédios),
mais caros que no sistema digital.

A subestacdo de distribuicdo com alimentadores supervisionados permite identificar quando um
alimentador saiu de servico e providenciar agdo da equipe de socorro, antes mesmo de aparecer
as reclamacdes pelo telefone 196. Segue-se que o defeito serd reparado mais rapidamente e a
energia ndo fornecida serda menor.

A subestac¢do sendo digitalizada permite, com um custo marginal, fazer o papel de UAC dentro do
EMS, Sistema de Supervisdo e Controle da Transmissdo e Geracdo. Se a subestacdo for
convencional é preciso instalar uma UAC para esta funcao.

A subestacdo quando provida de comando e controle digital tem um tempo de comissionamento
mais rapido comecando mais cedo a vender energia e amortizar seu custo.

A digitalizacao permite operar a subestagéo por operadores de outra. Segue-se pois que quando a
concessionaria tem suas subestacgdes digitalizadas, o contingente de operadores da empresa fica
menor.

d2) superviséo e controle de rede primaria
A aquisicdo de dados ao longo da rede primaria e o telecomando trazem os seguintes beneficios:

- Diminui a energia ndo fornecida, pois resulta mais rapida a localizacdo da seccdo em falta, e
permite a ligacdo dos trechos a jusante desta sec¢éo.

No Anexo 3 apresenta-se as equagdes para esta avaliacao.

- Permite uma reducgéo de perdas nos alimentadores e transformadores através da reconfiguracéo
da rede, tornando as cargas homogéneas nos varios circuitos.

O fato de permitir manobrar sec¢des de carga entre circuitos, reduz a ponta de carga nos
alimentadores, postergando a instalacdo de novos destes, para atender ao crescimento do
consumo.

- Através da monitoracdo das poténcias ativas e reativas nas seccdes, pode-se decidir sobre
manobras de capacitores, de forma a minimizar as perdas e reduzir o carregamento de ponta. O
primeiro traz economia do custo das perdas e o segundo a postergacdo da instalacdo de novos
alimentadores.

- Reducdo de sobrecarga em transformadores durante emergéncia destes. Algumas
concessionarias tem por filosofia utilizar pelo menos dois transformadores por subestacgéo,
subestacdo esta que atende uma area bem definida. Na saida por emergéncia de um
transformador, os restantes devem suportar toda a carga dentro de uma sobrecarga aceitavel
(por exemplo: 120% da nominal).

Segue-se que quando a carga da subestacdo crescer a um nivel em que esta condigdo nao for
atendida é preciso instalar mais transformadores.

Na Fig. 6.5-1 procura-se ilustrar este aspecto.
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Fig. 6.5-1 Suprimento de trés areas

Na data em que a carga na area 1 for 24 MVA, ao sair um transformador o outro ficara com uma
sobrecarga de (24/20) = 1,2, (ou seja 20%, limite do critério exemplificado). Segue-se que nesta
data precisa ser instalado outro transformador, por exemplo de 20 MVA .Se acargana area 2 e 3
tem o mesmo crescimento, sera preciso instalar em cada uma delas outro transformador de 20
MVA perfazendo pois um total de 60 MVA a instalar. Se entretanto for possivel manobrar carga
entre areas durante emergéncia, a instalagédo do transformador pode ser postergada pois a carga
total naquela data sera 3x24 = 72 MVA e a poténcia instalada durante a emergéncia de 1
transformador sera 5x20 = 100 MVA que com sobrecarga suportaria até 1,2x100 = 120 MVA. Note



gue a saida forcada de mais de um transformador simultaneamente ndo faz parte do critério de
dimensionamento adotado pela maioria das concessionarias.

A transferéncia de

carga entre areas pode ser feita durante a ocorréncia do defeito no

transformador por telecomando das chaves indicada na Fig. 6.5-2, consistindo de abrir S;, Sz e
fechar S;, S4. Notar que quando a soma da carga das 3 areas estiver proxima do limite da
capacidade do sistema, muitas manobras do tipo mostrada na Fig. 6.5-2 serdo necessarias. Isto
ndo é problema quando se dispde de telecomando.

Desta forma pode-se postergar a instalacéo de transformadores quando se tem o telecomando.
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Fig. 6.5-2 Manobra para alivio da area 1

Estes beneficios sdo reconhecidos e quantificaveis. No Anexo 4 sdo apresentadas as férmulas

para esta avaliagao.

d3) superviséo e controle de usinas

Valem aqui, como conceito geral, os mesmos comentarios feitos para comando e controle de

subestacéo.

e) subsistema de leitura automatica de medidores



Mediante um custo adicional do medidor eletrbnico, e custo do sistema de comunicacdo pode-se
reduzir o contingente de leituristas e agilizar a cobranga das contas.

Em paises onde o custo de méo de obra é barata dificilmente se justifica economicamente este
subsistema. SolugGes intermediarias como a pré venda, recursos digitais portateis aos leituristas
séo interessantes neste caso.

f) subsistema de gerenciamento de carga

O beneficio que traz este subsistema advém de limitar o crescimento da ponta em relacdo ao
consumo.

Como o fator limitante no dimensionamento dos circuitos e transformadores acaba sendo a ponta
da carga, segue-se que este subsistema, quando instalado, permite a postergacao de obras.

E um beneficio reconhecido e quantificavel. 050

g) subsistema de atendimento da reclamacgao

O beneficio deste subsistema automatizado é a reducdo de linhas telefénicas 196 e do
contingente de atendentes.

Sao beneficios reconhecidos porém a quantificacdo é dificil face aos critérios e hip6teses a
assumir.

h) subsistema de ligagdo de consumidores

Este subsistema agiliza o processo de ligacdo melhorando o atendimento e a imagem da
empresa. O beneficio é de dificil quantificacao.

Seu custo entretanto é pequeno principalmente quando outras automagfes ja estdo
implementadas.

i) subsistema de gerenciamento da construcao

Este subsistema otimiza a construcdo, leva a menores tempos de comissionamento no final das
obras e racionaliza o estoque de equipamentos e pecgas. O beneficio é reconhecido e de dificil
quantificacdo exceto o calculo de volume do estoque.

j) subsistema de apoio a manutencao

Este subsistema permite otimizacdo dos recursos materiais € humano na manutencdo. Seu
beneficio é reconhecido mas de dificil quantificacéo.

k) beneficio global

Ao comparar o custo e o beneficio, subsistema por subsistema, pode-se chegar a dificuldade de
justificacdo da instalacdo de automacgao.



Entretanto juntando as varias funcdes pode ser encontrado um compartilhamento de custo entre
subsistemas tornando mais facil a justificativa econémica do sistema como um todo.

O sistema de automagdo é uma ferramenta que propicia a eficiéncia, a qualidade e a
racionalizagdo de recursos e por isso deve ser sempre considerado com carinho pelo engenheiro
de distribuic&o.



253

ANEXO 1

LISTA DE PONTOS MONITORADOS E DE CONTROLE

SUBESTACAO
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Tabela de pontos de uma Subestagéo de Energia

1 - Alimentador A1l

1.1 Protegbes

A1l 50 27cc Alim. Al11 - Sobrecorrentes - defeito fonte CC

A1l 50DAZ Alim. A1l - Sobrecorrente - desligamento - Fase AZ
All 50DBR Alim. A1l - Sobrecorrente - desligamento - Fase BR
A1l 50DN Alim. A1l - Sobrecorrente - desligamento - Neutro
All 50DVM Alim. A1l - Sobrecorrente - desligamento - Fase VM
A1l 86Edblg Alim. Al11 - Estado da Protecéo Desblogueado

All 86Eblq Alim. Al11 - Estado da Protecdo Blogueado

All_86BIgProt

Alim. A11 - Bloqueio por Protecéo

1.2 Comando do bay

B11_Cblg Bay 11 - Comando bloquear bay
B11_Cdblg Bay 11 - Comando desbloquear bay
B11_Eblg Bay 11 - Estado - bloqueado
B11_Edblq Bay 11 - Estado - desbloqueado
B11_Elocal Bay 11 - Estado Local
B11l _Erem Bay 11 - Estado Remoto
B11_Clocal Bay 11 - Comando Local

Bay 11 - Comando Remoto
D11_52CA Disjuntor D11 - Comando Abrir
D11 52CF Disjuntor D11 - Comando Fechar
D11 _Com_desab Disjuntor D11 - Comando desabilitado
D11 CRelig_blq Disjuntor D11 - Comando Bloqueio do religamento

D11 CRelig_dblg

Disjuntor D11 - Comando Desbloqueio do religamento

D11_EA

Disjuntor D11 - Estado Aberto

D11 EF Disjuntor D11 - Estado Fechado

D11 ERelig_blg Disjuntor D11 - Estado do religamento Blogueado
D11 ERelig_dblq Disjuntor D11 - Estado do religamento Desbloqueado
D11_EXTR Disjuntor D11 - Extraido

D11_Falha_Cblq

Disjuntor D11 - Comando Bloqueio falha disjuntor

D11 Falha_Cdblg

Disjuntor D11 - Comando Desbloqueio falha disjuntor

D11_Falha_Eblg

Disjuntor D11 - Estado falha disjuntor - bloqueado

D11 Falha_Edblq

Disjuntor D11 - Estado falha disjuntor - desbloqueado

D11_FallhaDA

Disjuntor D11 - Falha disjuntor - atuacio

D11_INS

Disjuntor D11 - Inserido

D11 molades

Disjuntor D11 - mola descarregada

D11 Relig_Atua

Disjuntor D11 - Religamento automatico - atuacdo

D11 FA27 Disjuntor D11 - falta de CC

D11 Elocal Disjuntor D11 - Estado Local

D11 _Erem Disjuntor D11 - Estado Remoto

D11 Clocal Disjuntor D11 - Comando Local

D11 Crem Disjuntor D11 - Comando Remoto

1.3 Medicdes

A1l _cosfi AZ Alim. A11 - Fator de Pot éncia - Fase AZ
A1l cosfi_ BR Alim. A11 - Fator de Pot éncia - Fase BR
A1l _cosfi_trif Alim. A11 - Fator de Pot éncia - trifisico- calc.
A1l cosfi VM Alim. A11 - Fator de Pot éncia - Fase VM
All Enat_dia Alim. A1l - Energia ativa calculada - dia
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A1l _Enat_mes Alim. A1l - Energia ativa calculada - mes
All Enreat_dia Alim. A1l - Energia reativa calculada - dia
All Enreat_mes Alim. A1l - Energia reativa calculada - mes
All IAZ Alim. A1l - Corrente - Fase AZ

All IBR Alim. A1l - Corrente - Fase BR

A1l _Ifmax Alim. A11 - Corrente maxima entre as fases(calc.)
A1l IN Alim. A1l - Corrente de neutro

All IVM Alim. A1l - Corrente - Fase VM

All PAZ Alim. A11 - Poténcia ativa - Fase AZ

All PBR Alim. A11 - Poténcia ativa - Fase BR
All_Ptrif Alim. A11 - Poténcia ativa - trifasica-calc.
All PVM Alim. A1l - Poténcia ativa - Fase VM

All QAZ Alim. A1l - Poténcia reativa - Fase AZ
All QBR Alim. A1l - Poténcia reativa - Fase BR
All_Qtrif Alim. A11 - Poténcia reativa - trifisica-calc.
All QVM Alim. A1l - Poténcia reativa - Fase VM

2 - Capacitor C1

2.1 Protecbes

C1_50 27 Capacitor 1 - Sobrecorrentes - defeito fonte CC
C1_50 DAZ Capacitor 1 - Sobrecorrente - deslig. - Fase AZ
C1_50 DBR Capacitor 1 - Sobrecorrente - deslig. - Fase BR
C1_50 DN Capacitor 1 - Sobrecorrente - deslig. - Neutro

C1_50 DVM Capacitor 1 - Sobrecorrente - deslig. - Fase VM
C1_E86 Capacitor 1 - Estado Protecdes blogueadas
C1_86Cblg Capacitor 1 - Comando Bloqueio Protecdo
C1_86Cdblq Capacitor 1 - Comando Desbloqueio Protecdo
C1_51IN_1D Capacitor 1 - Sobretensdo de Neutro 51N-1 - deslig.
C1_51IN_2D Capacitor 1 - Sobretensdo de Neutro 51N-2 - deslig.
Cl PC_DAZ Capacitor 1 - Prot. back-up conv. - deslig. - Fase AZ
Cl _PC_DBR Capacitor 1 - Prot. back-up conv. - deslig. - Fase BR
C1_PC DN Capacitor 1 - Prot. back-up conv. - deslig. - Neutro
Cl PC_DVM Capacitor 1 - Prot. back-up conv. - deslig. - Fase VM

2.2 Comando do bay

B16_Cblg Bay 16 - Comando bloquear bay

B16_Cdblg Bay 16 - Comando desbloquear bay

B16_Eblq Bay 16 - Estado - bloqueado

B16_Edblq Bay 16 - Estado - desbloqueado

B16_Elocal Bay 16 - Estado Local

B16_Erem Bay 16 - Estado Remoto

B16_Clocal Bay 16 - Comando Local

B16_Crem Bay 16 - Comando Remoto

D16_52CA Disjuntor D16 - Comando_Abrir

D16 _52CF Disjuntor D16 - Comando Fechar

D16_Com_desab Disjuntor D16 - Comando desabilitado
D16_CRelig_blq Disjuntor D16 - Comando Bloqueio do religamento
D16 _CRelig_dblg Disjuntor D16 - Comando Desbloqueio do religamento
D16_EA Disjuntor D16 - Estado Aberto

D16_EF Disjuntor D16 - Estado Fechado

D16_ERelig_blg Disjuntor D16 - Estado do religamento Blogueado
D16 _ERelig_dblq Disjuntor D16 - Estado do religamento Desbloqueado
D16_EXTR Disjuntor D16 - Extraido

D16 _Falha_Cblq Disjuntor D16 - Comando Bloqueio falha disjuntor
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D16 _Falha_Cdblg

Disjuntor D16 - Comando Desbloqueio falha disjuntor

D16_Falha_Eblqg

Disjuntor D16 - Estado falha disjuntor - bloqueado

D16_Falha_Edblq

Disjuntor D16 - Estado falha disjuntor - desbloqueado

D16 FallhaDA Disjuntor D16 - Falha disjuntor - atuagéo
D16_INS Disjuntor D16 - Inserido

D16_molades Disjuntor D16 - mola descarregada

D16 _Relig_Atua Disjuntor D16 - Religamento automatico - atuacdo
D16_FA27 Disjuntor D16 - falta de CC

D16_Elocal Disjuntor D16- Estado Local

D16_Erem Disjuntor D16 - Estado Remoto

D16_Clocal Disjuntor D16 - Comando Local

D16_Crem Disjuntor D16 - Comando Remoto

S16_EA Seccionadora S16 - Estado Aberto

S16_EF Seccionadora S16 - Estado Fechado
S16_CA Seccionadora S16 - Comando Abrir

S16_CF Seccionadora S16 - Comando Fechar
S16_Elocal Seccionadora S16 - Estado Local

S16_Erem Seccionadora S16 - Estado Remoto
S16_defcom Seccionadora S16 - defeito circuito comando

S16_Com_desab

Seccionadora S16 - Comando desabilitado

2.3 Medicdes

Cl IAZ Capacitor 1 - Corrente - Fase AZ

Cl IBR Capacitor 1 - Corrente - Fase BR

C1_Ifmax Capacitor 1 - Corrente maxima entre as fases(calc.)
C1_IN Capacitor 1 - Corrente de neutro

Cl IVM Capacitor 1 - Corrente - Fase VM

Cl_QAZ Capacitor 1 - Poténcia reativa - Fase AZ
Cl_QBR Capacitor 1 - Poténcia reativa - Fase BR
C1_Qtrif Capacitor 1 - Poténcia reativa trifasica calculada
Cl_QVM Capacitor 1 - Poténcia reativa - Fase VM

Cl_Vn Capacitor 1 - Tenséo residual de neutro

3 - Paralelo 12

3.1 Comando do bay

BI12_Cblg Bayl 12 - Comando bloquear bay
BI12_Cdblg Bayl 12 - Comando desbloquear bay
BI12_Eblq Bayl 12 - Estado - bloqueado
BI12_Edblq Bayl 12 - Estado - desbloqueado
BI12_Elocal Bayl 12 - Estado Local

BI12_Erem Bayl 12 - Estado Remoto
BI12_Clocal Bayl 12 - Comando Local
BI12_Crem Bayl 12 - Comando Remoto
DI12_52CA Disjuntor DI12 - Comando Abrir
DI12_52CF Disjuntor DI12 - Comando Fechar
DI12_Com_desab Disjuntor DI12 - Comando desabilitado
DI12 EA Disjuntor DI12 - Estado Aberto

DI12 EF Disjuntor DI12 - Estado Fechado
DI12_EXTR Disjuntor DI12 - Extraido

DI12_Falha_Cblg

Disjuntor DI12 - Comando Bloqueio falha disjuntor

DI12_Falha_Cdblg

Disjuntor DI12 - Comando Desblogueio falha disjuntor

DI12 Falha Eblg

Disjuntor DI12 - Estado falha disjuntor - bloqueado

DI12_Falha_Edblg

Disjuntor DI12 - Estado falha disjuntor - desbloqueado

DI12_FallhaDA

Disjuntor DI12 - Falha disjuntor - atuacéo
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DI12_INS Disjuntor DI12 - Inserido
DI12_molades Disjuntor DI12 - mola descarregada
DI12 FA27 Disjuntor DI12 - falta de CC
DI12_Elocal Disjuntor DI12- Estado Local
DI12_Erem Disjuntor DI12 - Estado Remoto
DI12_Clocal Disjuntor DI12 - Comando Local
DI12_Crem Disjuntor DI12 - Comando Remoto

4 - Transformador

4.1 ProtegOes alta / secundario

T1 26G1

Trafo T1 - sobretemperatura do 6leo - 10 Gr

T1 26G2 Trafo T1 - sobretemperatura do 6leo - 20 Gr

T1 49E1G2 Trafo T1 - sobretemperatura do enrol. 1- 20 Gr

T1 49E1G3 Trafo T1 - sobretemperatura do enrol. 1- 30 Gr

T1 49E2G2 Trafo T1 - sobretemperatura do enrol. 2 - 20 Gr

T1 49E2G3 Trafo T1 - sobretemperatura do enrol. 2 - 30 Gr

T1 49E3G2 Trafo T1 - sobretemperatura do enrol .3 - 20 Gr

T1 49E3G3 Trafo T1 - sobretemperatura do enrol. 3 - 30 Gr

T1 50 27 Trafo T1 - Sobrecorrentes - defeito fonte CC

T1 5IND1 Trafo T1 - Sobrecorrentes Terra - desligamento (lado 1 - 13,8)
T1 51IND2 Trafo T1 - Sobrecorrentes Terra - desligamento (lado 2 - 13.8)
T1 63G1 Trafo T1 - Buchholz - 10 Gr

T1 63G2 Trafo T1 - Buchholz - 20 Gr

T1 71 Trafo T1 - nivel anormal do éleo

T1 87 27 Trafo T1 - Diferencial - defeito de fonte CC

T1 87CB Trafo T1 - Comando Blogueio do diferencial

T1 87CD Trafo T1 - Comando Desblogueio do diferencial

T1 87DAZ Trafo T1 - Diferencial - desligamento - Fase AZ

T1 87DBR Trafo T1 - Diferencial - desligamento - Fase BR

T1 87DVM Trafo T1 - Diferencial - desligamento - Fase VM

T1 87ED Trafo T1 - Diferencial - Estado Desligado

T1_87EL Trafo T1 - Diferencial - Estado Ligado
T1_CO_Clocal Trafo T1 - Comutador - comando Local

T1 CO_Crem Trafo T1 - Comutador - comando Remoto
T1_CO_desab Trafo T1 - Comando comutador desabilitado

T1 CO27 Trafo T1 - Comutador - falta tens&o auxiliar

T1 CO63 Trafo T1 - Buchholz do comutador

T1 CO71 Trafo T1 - Comutador - nivel anormal do 6leo

T1 COB27 Trafo T1 - Blogueio de comutacdo com subtensédo

T1 COB50 Trafo T1 - Bloqueio de comutacéio com sobrecorrente
T1 COBR Trafo T1 - Blogueio de comutacdo com religamento
T1 _COElocal Trafo T1 - Comutador - Estado Local

T1 COErem Trafo T1 - Comutador - Estado Remoto

T1 COFA Trafo T1 - Comutador - defeito mecanismo acionamento
T1_COMKD Trafo T1 - Comutador - comando MK-20/digital

T1 FAREF Trafo T1 - defeito no sistema de refrigeracéo

T1 LOTAP Trafo T1 - Comando Diminuir Tap

T1 RATAP Trafo T1 - Comando Aumentar Tap

T1B1_50_27 Trafo T1B1 - Sobrecorrentes - defeito fonte CC

T1B1 50DAZ Trafo T1B1 - Sobrecorrente - desligamento - Fase AZ
T1B1 50DBR Trafo T1B1 - Sobrecorrente - desligamento - Fase BR
T1B1 50DN Trafo T1B1 - Sobrecorrente - desligamento - Neutro
T1B1 50DVM Trafo T1B1 - Sobrecorrente - desligamento - Fase VM
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T1B1 59DAZ Trafo T1B1 - Sobretensao - desligamento - Fase AZ
T1B1 59DBR Trafo T1B1 - Sobretensao - desligamento - Fase BR
T1B1 59DVM Trafo T1B1 - Sobretensao - desligamento - Fase VM
T1B1 E86blgScor Trafo T1B1 - Estado bloqueado por Sobrecorrente
T1B1 E86blgSten Trafo T1B1 - Estado bloqueado por Sobretenséo
T1B1 C86blgScor Trafo T1B1 - Comando bloquear por Sobrecorrente
T1B1 C86blgSten Trafo T1B1 - Comando bloquear por Sobretensdo
T1B1 C86dblgScor Trafo T1B1 - Comando desbloquear por Sobrecorrente

T1B

1_C86dblgSten

Trafo T1B1 - Comando desbloquear por Sobretens@o

A15 50 27cc Alim. A15 - Sobrecorrentes - defeito fonte CC

A15 50DAZ Alim. A15 - Sobrecorrente - desligamento - Fase AZ
A15 50DBR Alim. A15 - Sobrecorrente - desligamento - Fase BR
A15 50DN Alim. A15 - Sobrecorrente - desligamento - Neutro
A15 50DVM Alim. A15 - Sobrecorrente - desligamento - Fase VM
A15 _86Edblg Alim. A15 - Estado da Protecéo Desblogueado

A15 86Eblq Alim. A15 - Estado da Protecdo Blogueado
A15_86BIgProt Alim. A15 - Bloqueio por Protecéo

4.2 Comando do bay

Bl _Eblq Bay 1- Estado comando do bay: bloqueado
B1 Edblg Bay 1- Estado comando do bay: desbloqueado
B1 Cblg Bay 1- Comando bloquear bay

B1 Cdblg Bay 1- Comando desbloquear bay

B1 Elocal Bay 1 - Estado Local

Bl Erem Bay 1 - Estado Remoto

B1 Clocal Bay 1 - Comando Local

B1 Crem Bay 1 - Comando Remoto

D1_26G1 Disjuntor D1- presséo 6leo - 10 Gr
D1_26G2 Disjuntor D1- presséo 6leo - 20 Gr
D1_26G3 Disjuntor D1- presséo 6leo - 30 Gr

D1 52CA Disjuntor D1 - Comando Abrir
D1_52CF Disjuntor D1 - Comando Fechar
D1_Com_desab Disjuntor D1 - Comando desabilitado
D1 EA Disjuntor D1 - Estado Aberto

D1 EF Disjuntor D1- Estado Fechado
D1_Elocal Disjuntor D1 - Estado Local

D1_Erem Disjuntor D1 - Estado Remoto
D1_Clocal Disjuntor D1 - Comando Local
D1_Crem Disjuntor D1 - Comando Remoto

D1 FA27 Disjuntor D1 - falta de CC

D1_FAca Disjuntor D1 - defeito circuito CA
D1_FAcc Disjuntor D1 - defeito circuito CC
D1_pN2 Disjuntor D1 - pressdao N2
D1_prsf6é_Grl Disjuntor D1 - pressdo do SF6 - 10 Gr
D1_prsf6é_Gr2 Disjuntor D1 - pressdo do SF6 - 20 Gr
S1 CA Seccionadora S1 - Comando Abrir.
S1 CF Seccionadora S1 - Comando Fechar.
S1 EA Seccionadora S1 - Estado Aberto

S1 EF Seccionadora S1 - Estado Fechado
S1 Elocal Seccionadora S1 - Estado Local

S1 Erem Seccionadora S1 - Estado Remoto

S1 Clocal Seccionadora S1 - Comando Local
S1 Crem Seccionadora S1 - Comando Remoto

S1

defcom

Seccionadora S1 - defeito circuito comando
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S1 Com_desab

Seccionadora S1 - Comando desabilitado

B15_Cblg Bay 15 - Comando bloquear bay

B15_Cdblg Bay 15 - Comando desbloquear bay

B15_Eblq Bay 15 - Estado - bloqueado

B15_Edblq Bay 15 - Estado - desbloqueado

B15_Elocal Bay 15 - Estado Local

B15 Erem Bay 15 - Estado Remoto

B15_Clocal Bay 15 - Comando Local

B15_Crem Bay 15 - Comando Remoto

D15 52CA Disjuntor D15 - Comando Abrir

D15 52CF Disjuntor D15 - Comando Fechar

D15 Com_desab Disjuntor D15 - Comando desabilitado

D15 CRelig_blq Disjuntor D15 - Comando Bloqueio do religamento
D15 CRelig_dblg Disjuntor D15 - Comando Desbloqueio do religamento
D15 _EA Disjuntor D15 - Estado Aberto

D15 _EF Disjuntor D15 - Estado Fechado

D15 ERelig_blg Disjuntor D15 - Estado do religamento Blogueado
D15 ERelig_dblq Disjuntor D15 - Estado do religamento Desbloqueado
D15_EXTR Disjuntor D15 - Extraido

D15 Falha_Cblq Disjuntor D15 - Comando Bloqueio falha disjuntor
D15 Falha_Cdblg Disjuntor D15 - Comando Desbloqueio falha disjuntor
D15 Falha_Eblg Disjuntor D15 - Estado falha disjuntor - bloqueado
D15 Falha_Edblq Disjuntor D15 - Estado falha disjuntor - desbloqueado
D15 FallhaDA Disjuntor D15 - Falha disjuntor - atuagéo

D15 _INS Disjuntor D15 - Inserido

D15 _molades Disjuntor D15 - mola descarregada

D15 Relig_Atua Disjuntor D15 - Religamento automatico - atuacdo
D15 _FA27 Disjuntor D15 - falta de CC

D15 _Elocal Disjuntor D15 - Estado Local

D15 _Erem Disjuntor D15 - Estado Remoto

D15 Clocal Disjuntor D15 - Comando Local

D15 Crem Disjuntor D15 - Comando Remoto

4.3 Medicbes

T1B1 cosfi AZ Trafo T1B1 - Fator de Poténcia - Fase AZ

T1B1 cosfi BR Trafo T1B1 - Fator de Poténcia - Fase BR

T1B1 cosfi_ VM Trafo T1B1 - Fator de Poténcia - Fase VM
T1B1_cosfi_trif Trafo T1B1 - Fator de Poténcia - Trifsica
T1B1_EA_trif Trafo T1B1 - Energia ativa - Trifésica

T1B1 ER_trif Trafo T1B1 - Energia reativa - Trifasica

T1B1 IAZ Trafo T1B1 - Corrente - Fase AZ

T1B1 IBR Trafo T1B1 - Corrente - Fase BR

T1B1 Ifmax Trafo T1B1 - Corrente maxima entre as fases
T1B1 IVM Trafo T1B1 - Corrente - Fase VM

T1B1_IN Trafo T1B1 - Corrente de neutro

T1B1_PAZ Trafo T1B1 - Poténcia ativa - Fase AZ

T1B1 _PBR Trafo T1B1 - Poténcia ativa - Fase BR

T1B1_Ptrif Trafo T1B1 - Poténcia ativa - Trifasica

T1B1 _PVM Trafo T1B1 - Poténcia ativa - Fase VM

T1B1 QAZ Trafo T1B1 - Poténcia reativa - Fase AZ

T1B1 QBR Trafo T1B1 - Poténcia reativa - Fase BR
T1B1_Qtrif Trafo T1B1 - Poténcia reativa - Trifasica
T1B1_QVM Trafo T1B1 - Poténcia reativa - Fase VM

T1B1 VAZ Trafo T1B1 - Tensdo - Fase AZ
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T1B1_VBR

Trafo T1B1 - Tenséo - Fase BR

T1B1_VVM

Trafo T1B1 - Tensédo - Fase VM

5 - Servigos Auxiliares CA

5.1 Prote¢6es / Comando

TCA1_26G1

Trafo TCA1 - sobretemperatura do éleo - 10 Gr

TCA1_26G2

Trafo TCA1 - sobretemperatura do éleo - 20 Gr

TCA1_49E1G2

Trafo TCAL - sobretemperatura do enrol. 1- 20 Gr

TCA1_49E1G3

Trafo TCAL - sobretemperatura do enrol. 1- 30 Gr

TCA1_49E2G2

Trafo TCAL - sobretemperatura do enrol. 2 - 20 Gr

TCA1_49E2G3

Trafo TCAL - sobretemperatura do enrol. 2 - 30 Gr

TCA1_49E3G2

Trafo TCAL - sobretemperatura do enrol .3 - 20 Gr

TCA1_49E3G3

Trafo TCAL - sobretemperatura do enrol. 3 - 30 Gr

TCA1_50 27 Trafo TCAL - Sobrecorrentes - defeito fonte CC

TCAl _63G1l Trafo TCAL - Buchholz - 10 Gr

TCAl_63G2 Trafo TCAL - Buchholz - 20 Gr

TCAl1 71 Trafo TCAL - nivel anormal do 6leo

TCA1_CO _CL Trafo TCAL - Comutador - comando Local
TCA1_CO _CR Trafo TCAL - Comutador - comando Remoto
TCA1_CO_desab Trafo TCAL - Comando comutador desabilitado
TCA1_CO27 Trafo TCAL - Comutador - falta tens&o auxiliar
TCA1_CO63 Trafo TCAL - Buchholz do comutador

TCAl CO71 Trafo TCA1 - Comutador - nivel anormal do 6leo
TCA1_COB27 Trafo TCAL - Bloqueio de comutac@o com subtenséo
TCA1_COB50 Trafo TCAL - Bloqueio de comutag8o com sobrecorrente
TCA1_COEL Trafo TCAL - Comutador - modo Local

TCA1_COER Trafo TCAL - Comutador - modo Remoto
TCA1_COFA Trafo TCAL - Comutador - defeito mecanismo acionamento
TCA1 VALSEG Trafo TCAL - Valvula de seguranca

TCA1 _50DAZ Trafo TCAL - Sobrecorrente - desligamento - Fase AZ
TCA1_50DBR Trafo TCAL - Sobrecorrente - desligamento - Fase BR
TCA1_50DN Trafo TCAL - Sobrecorrente - desligamento - Neutro
TCA1_50DVM Trafo TCAL - Sobrecorrente - desligamento - Fase VM
CAl da_EA Disjuntor alta Barra CAl - Estado Aberto.

CAl da_EF Disjuntor alta Barra CAl - Estado Fechado.

CAl da_CF Disjuntor alta Barra CA1 - Comando Fechar.

CAl da_CA Disjuntor alta Barra CA1 - Comando Abrir.

CAl db_EA Disjuntor baixa Barra CA1 - Estado Aberto.

CAl _db_EF Disjuntor baixa Barra CA1 - Estado Fechado.

CAl db CF Disjuntor baixa Barra CA1 - Comando Fechar.

CAl db_CA Disjuntor baixa Barra CAl - Comando Abrir.

CAl db_atua Disjuntor baixa Barra CA1 - Atuado.

CAl _da_EXTR Disjuntor alta Barra CA1 - Extraido

CAl da_INS Disjuntor alta Barra CALl - Inserido

CAl _da_FA27 Disjuntor alta Barra CA1 - falta de CC

5.2 Medicbes

CAl_Enat_dia Servico Auxiliar CA - Energia ativa calculada - dia

CAl_Enat_mes

Servico Auxiliar CA - Energia ativa calculada - mes

CAl1_Ereat_mes

Servico Auxiliar CA - Energia reativa calculada - mes

CAl Ereat dia

Servico Auxiliar CA - Energia reativa calculada - dia

CAl la_AZ Corrente Servico Auxiliar CA1, lado alta - Fase AZ
CAl_la_BR Corrente Servico Auxiliar CA1, lado alta - Fase BR
CAl la_ VM Corrente Servico Auxiliar CAl, lado alta - Fase VM
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CAl_Ib_AZ Corrente Servico Auxiliar CAl, lado baixa - Fase AZ
CAl_Ib BR Corrente Servico Auxiliar CAl, lado baixa - Fase BR
CAl Ib VM Corrente Servico Auxiliar CAl, lado baixa - Fase VM
CAl_VAZ Tens&o Servigo Auxiliar - Fase AZ

CAl1_VBR Tensdo Servico Auxiliar - Fase BR

CAl1 VWM Tens&o Servico Auxiliar - Fase VM

CA1_Vbar Tensé&o da barra 1 _do Servico Auxiliar

6 - Servicos Auxliares CC

6.1 Protecdes / Comando

CC1 dCA_EA Disjuntor CA Barra CC1 - Estado Aberto.

CC1 dCA _EF Disjuntor CA Barra CC1 - Estado Fechado.

CC1 _dCA _CF Disjuntor CA Barra CC1 - Comando Fechar.
CC1_dCA_CA Disjuntor CA Barra CC1 - Comando Abrir.

CC1 Scb_EA Seccionadora Carregador Bateria - Estado Aberto.
CC1_Scb_EF Seccionadora Carregador Bateria - Estado Fechado.
CC1_Scb_CF Seccionadora Carregador Bateria - Comando Abrir.
CC1 Scb_CA Seccionadora Carregador Bateria - Comando Fechar.
CC1_Sha_EA Seccionadora Bateria - Estado Aberto.
CC1_Sha_EF Seccionadora Bateria - Estado Fechado.
CC1_Sha_CF Seccionadora Bateria - Comando Abrir.
CC1_Sha_CA Seccionadora Bateria - Comando Fechar.
CC1_dCCbar_EA Disjuntor CC Barra CC1 - Estado Aberto.
CC1_dCCbar_EF Disjuntor CC Barra CC1 - Estado Fechado.
CC1_dCCbhar_CF Disjuntor CC Barra CC1 - Comando Fechar.
CC1_dCCbhar_CA Disjuntor CC Barra CC1 - Comando Abrir.
CC1_dCCbar_atua Disjuntor CC Barra CC1 - Atuado.

CCI12 dccint EA

Disjuntor CC Interlig. CC1/2 - Estado Aberto.

CCI12 dccint EF

Disjuntor CC Interlig. CC1/2 - Estado Fechado.

CCI12 dccint CF

Disjuntor CC Interlig. CC1/2 - Comando Fechar.

CCI12 dccint CA

Disjuntor CC Interlig. CC1/2 - Comando Abrir.

CCI12 dccint_atua

Disjuntor CC Interlig. CC1/2 - Atuado.

6.2 Medicdes

CC1 laz Corrente de fase az, Servico Auxiliar CC
CC1_lbar Corrente CC da barra 1 do Servigo Auxiliar CC
CC1_lbat Corrente CC da bateria do Servigo Auxiliar CC
CC1_lbr Corrente de fase br, Servico Auxiliar CC
CC1_Ivm Corrente de fase vm, Servico Auxiliar CC
CC1_lIret Corrente retificada_do Servico Auxiliar CC
CC1_Vbar Tensé&o na barra do Servico Auxliar CC
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ANEXO 2

LISTA DE PONTOS MONITORADOS E DE CONTROLE EM UMA
USINA:

- GRUPOS
- SERVICOS AUXILIARES

- VERTEDOURO
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Pontos Monitorados em Usinas

Com base no projeto de uma usina, serdo apresentados o0s elementos
supervisionados e controlados por um Sistema Digital, relacionando os pontos
previstos de entrada e saida das unidades de aquisicéo e dados de controle.
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LISTA DE PONTOS DE SUPERVISAO E MEDICAO

CODIGO | DESCRICAO
CASA DE MAQUINAS
1. GRUPO
1.1 - Valvulas Solenoides
20BB/a Sistema Regulacdo-Valvula Principal Circuito Oleo Dinamico - Aberta
20BB/B Sistema Regulac&o-Valvula Principal Circuito Oleo Dindmico - Fechada
Valvula 20BB - Abrir
Valvula 20BB - Fechar
20BCl/a Distribuidor - Valvula de Bloqueio - Aberta
20BC/B Distribuidor - Valvula de Bloqueio - Fechada

Valvula 20BC - Abrir

Valvula 20BC - Fechar

1.2 - Partida e Parada da Unidade

Rotac¢do - Nominal

Agua de Vedacao - Vaz&o Existente

Vedacado Auxiliar - Aplicar

Vedacao Auxiliar - Desaplicar

Vedacao Auxiliar - Aplicada

Vedacao Auxiliar - Desaplicada

Travas Manuais do Distribuidor - Aplicadas

Travas Manuais do Distribuidor - Desaplicadas

Valvula de Agua de Resfriamento - Abrir

Valvula de Agua de Resfriamento - Fechar

Valvula de Agua de Resfriamento - Aberta

Valvula de Agua de Resfriamento - Fechada

Agua de Resfriamento de Oleo Lubrificante - Vaz&o Estabelecida

Agua de Resfriamento do Gerador - Vazdo Estabelecida

Valvula de Parada Normal - Rearmar

Valvula de Parada Normal - Armada
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LISTA DE PONTOS DE SUPERVISAO E MEDICAO

CcODIGO

DESCRICAO

Valvula de Parada Normal - Desarmada

Vélvula de Parada de Emergéncia - Rearmar

Vélvula de Parada de Emergéncia - Armada

Vélvula de Parada de Emergéncia - Desarmada

Regulador de Velocidade - Partida Automatica - Acionar

Parada Normal - Acionar

Parada de Emergéncia - Acionar

Partida Automatica - Acionar

1.3 - Sistema de Excitacao

CEX/b

Contator de Excitagdo - Aberto

CEX/a

Contator de Excitagdo - Fechado

Grupo em Vazio sem Excita¢do

Contator de Excitagéo - Abrir

Contator de Excitagdo - Fechar

77A

Corrente de Campo

1.4 - Sincronizagao

25X

Gerador na Tensao Nominal

43/25 - A

Sincroniza¢do Automatica

43/25 - M

Sincronizagdo Manual

43/25 - D

Sincronizagdo Desligada

43/25-T

Sincronizagdo Teste

Grupo Pronto Para Sincroniza¢éo

Sincronizador Automatico - Partir

Grupo - Potencial de Referéncia - Ligar

Sistema - Potencial de Referéncia - Ligar

25U

Ordem de Acoplamento

FU-TP

Fusiveis TPs - Fusédo

1.5 - Regulagéo de Tenséo

43/A

Reg. de Tenséo-Selecdo de Modo de Operagao-Automatico

43/IM

Reg. de Tensdo-Sele¢do de Modo de Operacdo-Manual
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LISTA DE PONTOS DE SUPERVISAO E MEDICAO

CODIGO DESCRICAO
90-1/b Ajuste do Regulador - Valor Pré-Partida
27-90/b Tensao de Excitacdo Inicial - Falta
27-90/a Tensdo de Excitagdo Inicial - presente
27-RT/b Alimentag8o Auxiliar - Falta
27-RT/a Alimentagdo Auxiliar - Ligada
Ajuste da Tens&o de Referéncia - Aumentar
Ajuste da Tensdo de Referéncia - Diminuir
Vref Tensdo de Referéncia - Valor Ajustado
DV Indicacdo de Equilibrio
1.6 - Requisicéo de Velocidade
43/A Reg. de Velocidade-Selecdo de Modo de Operagdo-Automatico
43/M Reg. de Velocidade-Sele¢do de Modo de Operacdo-Manual
65-1/b Ajuste de Frequéncia do Regulador-Valor Pré-Partida
65-2/b Ajuste de Frequéncia Ativa do Regulador-Valor Pré-Partida
27-65/b Alimentag8o Auxiliar-Falta
71MC-1/a Tanque Ar-Oleo-Nivel Muito Alto
71MC-2/a Tanque Ar-Oleo-Nivel Alto
71MC-3/a Tanque Ar-Oleo-Nivel Normal
71MC-4/a Tanque Ar-Oleo-Nivel Parada Bomba Reserva
71MC-5/a Tanque Ar-Oleo-Nivel Partida Bomba Reserva
71MC-6/a Tanque Ar-Oleo-Nivel Baixo 1° Grau
71MC-7/a Tanque Ar-Oleo-Nivel Baixo 2° Grau
71MC-8/a Tanque Ar-Oleo-Nivel Muito Baixo
63.../a Circuito Oleo-Dinamico-Press&o Normal
63.../a Oleo de Acumulador - Presséo Elevada
81-1/a Sobrevelocidade (120 a 160%)
81-2/a Rotacdo > (20 a 40%)
81-4/a Rotagdo < 0,5%
81-5/a Rotacdo Nominal (100 a 101%)
81-6/a Rotagdo = 30%
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LISTA DE PONTOS DE SUPERVISAO E MEDICAO

CODIGO DESCRICAO
14A/a Rotacdo < 0,5%
Ajuste de Referéncia de Poténcia Ativa - Aumentar
Ajuste de Referéncia de Poténcia Ativa - Diminuir
Ajuste de Referéncia de Frequéncia - Aumentar
Ajuste de Referéncia de Frequéncia - Diminuir
Ajuste do Limitador de Abertura - Aumentar
Ajuste do Limitador de Abertura - Diminuir
Poténcia Ativa Ajustada
Frequéncia Ajustada
PD Posicdo do Distribuidor
PP Posicdo das Pas do Rotor
PLE Posicdo do Limitador Eletrénico de Abertura
PLM Posicdo do Limitador Mecénico de Abertura
77n Rotacdo
1.7 - Prote¢8es do Grupo
87G/a Diferencial Gerador - Atuacdo
87GT/a Diferencial Gerador - Transformador Elevador 1° Grau - Atuagéo
64GA/a Defeito a Terra no Estator - Protecdo A - Atuacdo
64GB/a Defeito a Terra no Estator - Protecdo B - Atuacdo
63TR/a Buchholz Transformador Elevador 1° Grau - Atuacdo
63TR/a Buchholz Transformador Elevador 2° Grau - Atuacdo
63VSTR/a Vélvula de Seguranca Transformador Elevador - Atuacéo
26TR/a-1G Temperatura do Oleo Transformador Elevador 1° Grau - Atuacéo
26TR/a-2G Temperatura do Oleo Transformador Elevador 2° Grau - Atuacéo
49TR/a-1G Temperatura Enrolamento Transformador Elevador 1° Grau -
Atuacao
49TR/a-2G Temperatura Enrolamento Transformador Elevador 1° Grau -
Atuacao
71TR/a Nivel de Oleo Transformador Elevador - Atuacio
60/a Desbalan¢o de Tenséao - Atuacao
50BF/a Falha de Disjuntor - Atuacao
32/a Poténcia Reversa - Atuacao
21G/a Subimpedéancia Gerador - Atuacao
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LISTA DE PONTOS DE SUPERVISAO E MEDICAO

CODIGO DESCRICAO

5IN-TR/a Sobrecorrente Temporizado - Neutro - Atuagdo

54R-TR/a Defeito a Terra Restrito - Atuacdo

49G/a Sobrecarga Gerador - Atuacdo

46/a-1G Carga Assimétrica 1° Grau - Atuacao

46/a-2G Carga Assimétrica 2° Grau - Atuacao

40/a Perda de Excitacdo - Atuacao

59T/a Sobretensdo Temporizada - Atuacao

591/a Sobretensdo Instantdnea - Atuacao

27/a Subtensdo - Atuacdo

90V/Hz Sobretensdo com Referéncia de Frequéncia - Atuacao

49TX/a-1G Temperatura Enrolamento Transformador Excitagdo 1° Grau -
Atuacao

49TX/a-2G Temperatura Enrolamento Transformador Excitagdo 2° Grau -
Atuacao

64EX/a-1G Defeito a Terra no Rotor - 1° Grau - Atuacdo

64EX/a-2G Defeito a Terra no Rotor - 2° Grau - Atuacéo

58TYE Dispositivo de Supervisao de Tiristores - Atuacao

58CD Dispositivo do Circuito de Disparo de Tiristores - Atuacao

76EX/a Sobretensdo de Campo - Atuagdo

59EX/a Sobretensdo de Excitagéo - Atuacao

51TX/a Sobrecorrente Temporizado - Atuacao

80EX Resfriamento de Tiristores - Vazao - Falha

12E/a Sobrevelocidade - Elétrico - Atuacao

12M/a Sobrevelocidade - Mecanico - Atuacado

33ERK Sincronismo Pas do Rotor - Perda

DVE Vibrac&o do Eixo - Excessiva

48PR/a Parada Demorada - Atuacdo

48PA/a Partida Demorada - Atuacao

86E1 Relé de Bloqueio - Parada de Emergéncia por Defeito Elétrico -
Atuacao

86E2 Relé de Bloqueio - Parada de Emergéncia por Defeito Elétrico -
Atuacao

86M Relé de Bloqueio - Parada de Emergéncia por Defeito Mecanico -
Atuacao

DD Relé de Bloqueio - Parada Parcial por Defeito na Excitagcdo - Atuacdo

DS Relé de Bloqueio - Parada Parcial por Defeito Elétrico - Atuacdo

DD Desbloqueio
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LISTA DE PONTOS DE SUPERVISAO E MEDICAO

CODIGO DESCRICAO

DS Desbloqueio

38MMT-1G Temperatura Mancal Guia - Turbina - Metal - 1° Grau

38MMT-2G Temperatura Mancal Guia - Turbina - Metal - 2° Grau

380MT-1G Temperatura Mancal Guia - Turbina - Oleo - 1° Grau

380MT-2G Temperatura Mancal Guia - Turbina - Oleo - 2° Grau

38MMG-1G Temperatura Mancal Guia - Gerador - Metal - 1° Grau

38MMG-2G Temperatura Mancal Guia - Gerador - Metal - 2° Grau

380MG-1G Temperatura Mancal Guia - Gerador - Oleo - 1° Grau

380MG-2G Temperatura Mancal Guia - Gerador - Oleo - 2° Grau

38MCE-1G Temperatura Mancal Combinado Gerador - Metal Escora - 1° Grau

38MCE-2G Temperatura Mancal Combinado Gerador - Metal Escora - 2° Grau

38MCG-1G Temperatura Mancal Combinado Gerador - Metal Guia - 1° Grau

38MCG-2G Temperatura Mancal Combinado Gerador - Metal Guia - 2° Grau

380C-1G Temperatura Mancal Combinado Escor/Guia - Gerador - Oleo - 1°
Grau

380C-2G Temperatura Mancal Combinado Escor/Guia - Gerador - Oleo - 2°
Grau

800C Circulacdio Oleo Mancal Combinado Escor/Guia - Gerador - Falha

80ARG Circulacdo Agua de Resfriamento - Gerador - Falha

80AVP Circulacdo Agua de Vedacéo - Falha

X33RD/a Distribuidor - Elemento de Ruptura - Cizalhado
1.8 - Turbina

33PDl/a Distribuidor Fechado

33PD2/a Distribuidor Aberto

33PD3/a Distribuidor em Vazio

33TDA/a Distribuidor Travado

33TDA/b Distribuidor Destravado

X33RD/b Distribuidor - Elemento de Ruptura - Normal

QT Vazéo da Turbina

63GTA Perda de Carga na Grade

RTD Mancal Guia da Turbina - Temperatura do Oleo

RTD Mancal Guia da Turbina - Temperatura do Metal
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LISTA DE PONTOS DE SUPERVISAO E MEDICAO

CODIGO DESCRICAO
1.9 - Gerador
Temperatura Enrolamento - 12RTD's
Temperatura Nucleo - 12RTD's
Mancal Guia do Gerador - Temperatura do Oleo
Mancal Guia do Gerador - Temperatura do Metal - 2RTD's
Mancal Combinado Escora / Guia do Gerador 0 Temperatura do Oleo
Mancal Combinado do Gerador - Escora - Temperatura do Metal -
2RTD's
Mancal Combinado do Gerador - Guia - Temperatura do Metal - 2RTD's
T7TA Corrente Fase A
T7TA Corrente Fase B
T7TA Corrente Fase V
77V Tensdo Fase AB
77V Tensdo Fase BV
77V Tensdo Fase VA
77TW Poténcia Ativa
77VAr Poténcia Reativa
77Wh Energia Ativa
77F Frequéncia
1.10 - Oleo dos Mancais
63Ml/a Circuito Oleo - Dindmico - Pressdo Normal
63MI/1-a Bomba de Injecdo de Oleo - Pressdo Normal

Bomba de Injecdo Principal - Ligada

Bomba de Injecdo Principal - Desligada

Bomba de Injecdo Principal - Ligar

Bomba de Inje¢do Principal - Desligar

Bomba de Inje¢cdo Reserva - Ligada

Bomba de Injecdo Reserva - Desligada

Bomba de Injecdo Reserva - Ligar

Bomba de Inje¢do Reserva - Desligar

Valvula do Circuito de Oleo Lubrificante - Abrir

Valvula do Circuito de Oleo Lubrificante - Fechar

Valvula do Circuito de Oleo Lubrificante - Aberta
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LISTA DE PONTOS DE SUPERVISAO E MEDICAO

CcODIGO

DESCRICAO

Valvula do Circuito de Oleo Lubrificante - Fechada

Oleo Lubrificante - Vazao - Existente

Nivel do Reservatorio Inferior de Oleo - Normal

Nivel de Oleo do Mancal de Guia da Turbina - Normal

Nivel de Oleo do Mancal de Guia do Gerador - Normal

Nivel de Oleo do Mancal Combinado Escor/Guia do Gerador - Normal

1.11 - Freios do Gerador

33FG/a

Freio Aplicado

33FG/b

Freio Desaplicado

Freio - Aplicar

Freio - Desaplicar

63AFG

Ar de Frenagem - Pressado - Normal

1.12 - Aquecimento do Gerador

Aquecimento Ligado

Aquecimento Desligado

Termostato

1.13 - Comporta da Tomada d'Agua

Comporta Fechada

Comporta Aberta - Posicdo Equalizacdo de Presséo

Comporta Totalmente Aberta

Comporta em Derivagao

Comporta - Abrir

Comporta - Fechar

1.14 - Transformador Elevador

RTD

Temperatura Enrolamento

1.15 - Centro de Controle de Motores da Unidade

X1-27CA

Alimentacdo 115Vca - Falta Tenséo
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ANEXO 3

DETECCAO, IDENTIFICACAO, ELIMINACAO DE DEFEITOS E
RESTABELECIMENTO DO SISTEMA - RETORNO DE

INVESTIMENTO DEVIDO DIFERENTES NIVEIS DE AUTOMACAO
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1 INTRODUCAO

O objetivo do presente texto é descrever uma metodologia para determinar os valores de retorno
de investimento, quando na rede instala-se um SSC (Sistema de Supervisdo e Controle), e/ou
Automacgédo de Mapas

2 METODOLOGIA

Para este estudo ser efetuado as seguintes atividades devem ser contempladas:

- Escolha dos pontos de manobra para localizacéo e restabelecimento da energia;

- Estabelecimento do procedimento de localiza¢éo do defeito e restabelecimento da energia;
- Calculo da energia nao fornecida na hora de ponta, para um defeito em cada seccao;

- Célculo da energia ndo fornecida provavel, levando em consideragéo a curva de carga, e a taxa
de desligamentos por quilometro de circuito primario.

- Calculo do valor da energia interrompida;

- Determinacao dos recursos computacionais para 0 SSC e seus custos;

- Comparacdo dos custos de investimento contra 0s custos de energia interrompida.

A) escolha dos pontos de manobra

Cada circuito contém varias chaves de manobra. Entretanto para descrever esta metodologia
serdo escolhidas 3 chaves por circuito, para acdo da equipe na localizacdo do defeito e
restabelecimento do suprimento de energia.

Para escolha destas chaves, nhuma rede existente, deve-se levar em consideragao:

- O fato da chave ja ser motorizada;

- As 3 chaves escolhidas devem estar proximas e interromper blocos relativamente grande de
carga;

- Cada trecho entre as 3 chaves ter pelo menos um socorro por outro circuito.
B) procedimento para localizag&o do defeito e restabelecimento da energia

B1) sistema sem automacé&o
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Os passos para localizacéo do defeito e restabelecimento da energia que serdo descritos a seguir
estdo baseados num circuito com 4 trechos, portanto com 3 chaves de manobra, denominadas
chave principal IPP, chave a montante IPM e a chave jusante IPJ (Fig 2-1)

Este procedimento é usado por algumas empresas. Outras podem usar procedimentos diferentes.

Subestacgao
SE
P1.L1 P2,L2 P3,L3 P44 SOCORRO
! / / / \
L
D IPM IPP IPJ F
Pi - poténcia Li - comprimento

Fig. 2-1 Esquema de manobra
Estes passos (etapas) sao:
a) Ocorre o defeito
b) Aparecem as reclamacdes (telefone 196)
c) Localiza-se a area sem energia no mapa

d) A equipe de socorro desloca-se da subestagdo até a chave IPP observando se ndo ha defeito
permanente (condutor caido, arvore sobre a linha, etc..).

e) N&o localizando o defeito, abre a chave IPP e solicita o religamento na SE pelo disjuntor D,
podendo ocorrer dois casos:

el) O disjuntor desliga, pois o defeito esta entre a SE e a chave IPP. Neste caso liga-se o
socorro em F energizando o trecho IPP a F.

e2) O disjuntor néo desliga, pois o defeito esta entre IPP e F.

f) Na situacdo el acima, a equipe desloca-se até a chave IPM abre-a e solicita o religamento de
D, podendo acontecer de novo, dois casos:

f1) O disjuntor desliga pois o defeito esta entre a SE e a chave IPM. Neste caso liga-se IPP e
energiza o trecho IPM-IPP.

f2) O disjuntor ndo desliga. Neste caso o defeito estd entre IPM-IPP e o trecho inicial esta
energizado.

Na situacdo e2 acima, o procedimento € similar ao anteriormente descrito trocando-se IPM por
IPJ e D por F.
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Desta forma, nesta etapa fica localizado o trecho com defeito que pode estar em qualquer seccéo.

g) A equipe desloca-se no trecho onde esté o defeito até localiza-lo, repara o defeito e remanobra
todas as chaves para voltar ao estado inicial.

Neste procedimento tem-se o0s seguintes valores de energia interrompida, definidos pelos
respectivos tempos e poténcias.

ETAPAS TEMPO POTENCIA INTERROMPIDA
a,bcd . de aparecer as reclamacdes

. de localizar o mapa

. de localizar o circuito P1+ P2+ P3+ P4

. de deslocamento até IPP,
SE ou do socorro

ef . deslocamento a chave
adjacente (P1+P2) ou (P3+P4)

. abertura da chave e religamentos
g . tempo de deslocamento,
localizacdo e reparo
no trecho e manobra P1,ou P2,0u P3,0u P4
para retorno a condigéo
inicial

B2) sistema com software grafico apenas (AM/FM/GIS)

O procedimento é o mesmo descrito acima porém o tempo do passo ¢, € menor que no caso
sem automacéo, devido a diminui¢cdo do tempo de procura no mapa.

B3) sistema com SSC

N&o aparecem as etapas “a” até “f“, e na etapa “g”, deve-se computar adicionalmente o tempo
da equipe se deslocar até o ponto da secgdo com defeito, mais proximo da SE.

A energia cortada estard baseada nos valores a seguir:

ETAPA TEMPO POTENCIA INTERROMPIDA
g . Tempo de deslocamento
até o inicio do trecho em
defeito. P1, ou P2, ou P3, ou P4

. Tempo de deslocamento,
localizagdo e reparo no
trecho.
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B4) outros procedimentos
Algumas empresas podem adotar procedimentos de procura diferentes como por exemplo:

igual ao descrito neste item, porém sem ligar o socorro, ficando pois desligados todos os
trechos desde aquele com defeito até o final da linha, até terminar o reparo,

deslocar desde o extremo inicial ao outro da linha (final) sendo que ao atingir uma nova
chave abre-a e religa o disjuntor,

no caso de circuitos com mais de 4 trechos (ou até 3 chaves de manobras).
- repete-se 0s passos “a” até “e”.
- determinado o semi trecho com defeito, desloca-se para a chave mais préxima do meio
deste semi trecho, e repete-se a operacao.
- e assim sucessivamente (dicotomia).

Em todos estes casos pode-se proceder o calculo da poténcia interrompida e dos tempos
envolvidos para se chegar a energia ndo suprida.

B5) comentarios
- Ao se efetuar a avaliagcdo da poténcia interrompida deve-se verificar se o circuito de
socorro pode atender o circuito a ser socorrido.
- Esta metodologia é vélida completamente, apenas para os defeitos que ndo sao
identificados no primeiro percurso ou que estdo nos trechos mais a jusante.
- Estas duas hipoteses acima sdo adotadas aqui como premissas.

C) célculo da energia ndo suprida, na hora de ponta, para um defeito em cada seccéo

Com as tabelas de tempos e poténcias interrompidas indicadas no item anterior pode-se calcular
a energia ndo suprida para casos de defeito em cada seccdo (E1, E2, E3, E4).

Ei= St P

t, P; sdo os tempos e as poténcias interrompidas em cada passo do procedimento indicado.
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D) calculo da energia anual n&do fornecida provavel, levando-se em consideracdo a curva de
carga e a taxa de desligamento

Admitindo-se que a probabilidade de defeito € a mesma em cada trecho e em cada

hora do dia, e a simplificacdo de que os tempos envolvidos nos varios passos do
procedimento sdo os mesmos a qualquer hora do dia, tem-se:

Eww = (SEi L) fc d
fc = fator de carga
Li = comprimento do trecho i

d = desligamentos por km por ano

E) calculo do valor da energia interrompida

Uma vez determinado o valor da energia interrompida passa-se a etapa de avaliar seu prego
gue pode ser separado em duas parcelas.

- a primeira devido a energia ndo vendida (prejuizo da concessionaria) valorizada em C;
US$/kWh.

- a segunda devido ao custo social da energia (perda da produgdo, seguranca, prejuizo da
comunidade, etc) valorizada em C, US$/kWh.

Can = Etotal (C1 + C2) US$/ano

Em geral adota-se para Ci o custo de venda do kWh pela concessionaria embora parte da energia
ndo fornecida naquele momento de defeito seja consumida depois (banho por exemplo).

A segunda parcela C, depende do local e tipo do consumidor e pode por isto ter valores diferentes
dependendo da situacao.
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1 PRELIMINARES

O critério adotado por algumas concessionarias prevé que no caso de perda de um transformador
AT/MT, o socorro seja feito apenas pelos demais transformadores da mesma subestagéo,
aceitando entretanto uma certa sobrecarga nestes transformadores que continuam em operacao.
Seja por exemplo uma area com trés subestacdes, cada uma com n; transformadores de poténcia
Si cada um, e com poténcia de ponta P; na subestacdo. No caso do socorro vir pelos
transformadores da mesma subestacdo apenas, ao sair um transformador da subestacéo i, e
admitindo-se uma sobrecarga F dos demais transformadores desta subestacéo, deve-se ter:

(* critério de emergéncia)
F(ni-l)Si3 P;
Adicionalmente com todos transformadores presentes deve ser satisfeita a segunda condi¢éo:

(* critério de condicéo normal)
niSi3 P

No caso de se ter automacao, pode-se supor que todos os transformadores das subestacdes da
area participem no socorro. Desta forma, no caso de um transformador, por exemplo da
subestacéo 1, sair de operagdo, numa area com 3 subestacdes tem-se:

(* critério de emergéncia)
FI(ni-1)S1+n;S;+Nn3S3]3 P1+P2+Ps

Adicionalmente deve-se verificar que, com todos os transformadores presentes, a soma de suas
capacidades seja maior que a poténcia de ponta:

(* critério de condi¢éo normal)
NLS1+N2S2+N3S33 P+ P2+ Ps

Entretanto para realizar o socorro com a participacdo de todas as subestacbes da area, seria
conveniente ter o recurso de manobrar as chaves dos alimentadores, de forma a transferir, a
poténcia dos alimentadores ligados ao transformador que saiu, para os demais alimentadores.
Isto pode ser facilmente feito no caso de se prover a rede de um SSC-Sistema de Supervisdo e
Controle, e chaves telecomandadas.

Desta forma, o SSC permite alterar o critério existente, o que leva a postergacdo na instalacéo de
novos transformadores.

Deve-se entretanto verificar, o que ocorre em termos de custo devido a variacdo das perdas nos
transformadores (no ferro e no cobre), além evidentemente do custo da automagcéo.
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2 PROCEDIMENTO PARA AVALIACAO ECONOMICA DO CUSTO BENEFICIO DA MUDANCA
DE CRITERIO

Dada uma poténcia de ponta P, (na area ou nas subestac@es) no ano inicial, pode-se calcular a
ponta nos anos seguintes por:

Pm=Po(1+r)"
onde: Pn poténcia no ano m
r taxa de crescimento

a) caso sem automacgao

Divide-se a poténcia P, para as varias subesta¢gfes segundo uma regra de proporcionalidade por
subestacdo. Em cada ano verifica-se se a poténcia instalada de transformadores em cada
subestacdo atende ao critério normal e de emergéncia. Caso ndo ocorra aloca-se no inicio
daquele ano um novo transformador de poténcia igual aos demais daquela subestagéo.

Completado o periodo de estudo, tem-se entdo as datas de instalacdo dos novos
transformadores.

Num dado ano m sendo ( n;j S; ) a poténcia instalada de transformadores, o custo anual destes
investimentos serda ( z C1 n; Sij ) onde C; é o custo do transformador em délares por kVA e z o
fator que converte o investimento em custo anual. Esta parcela de custo é enté@o alocada no inicio
do ano m, e apresentara um valor presente CPM:

CPM=zCimSi/(1+j)™ "
sendo j a taxa anual de juros

Esta avaliagdo pode ser feita ano a ano, num dado periodo t de estudo.

Com relacdo as perdas nos transformadores tem-se 0 seguinte equacionamento, para a condicao
em vazio (no ferro) e em carga (no cobre):

Perda Ferro =p.n S
Custo das Perdas = Cpe=(cy+hc.) peni S

onde:
pre = perdas em vazio em pu da poténcia do transformador cq, Ce, h S80: 0 custo de
demanda, o custo de energia, e as horas equivalente de perdas.

.2
&P_0
Perda no Cobre = Py, gﬁé nS
i

p2
Cpc:u = (Cd + h Ce) pcu n'g
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onde:
p = perda no cobre na poténcia nominal, em pu da poténcia do transformador
P, = poténcia de ponta ho ano m
n S = poténcia instalada de transformadores

Estes custos sdo alocados no fim do ano m e seus valores presentes serdo:

Cppe=(Ca+hce)pemS/(1+j)"

CPPo,= (o + N G) P ganPi 2 (1+3)"

i~
Para o periodo t pode-se avaliar o valor presente de todas as parcelas anuais das perdas, que

junto com o valor presente das parcelas dos custos anuais dos transformadores, constituira o
valor presente global do sistema.

t
[o]
V=8 (CPM+C,y+Cp)
1
b) caso com manutencéao

Neste caso adota-se um procedimento analogo ao discutido acima, porém computando toda a
poténcia de ponta da area e os transformadores das subesta¢cdes como um todo.
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