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Apresentacao

O estdgio integrado foi realizado na Companhia de Tecidos Norte de Minas
(COTEMINAS), mais especificamente na subestagio COTEMINAS 230/13,8 kV. A
realizacdo do estdgio foi possivel através de um convénio firmado entre a
COTEMINAS e a Universidade Federal de Campina Grande, por intermédio do
Instituto Euvaldo Lodi (IEL).

Foram realizadas atividades de acompanhamento das obras finais de

constru¢do, comissionamento dos equipamentos e operacao da subestagao.
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1. Introducao

Antes da conexdo da subestagio COTEMINAS 230/13,8 kV ao Sistema
Interligado Nacional (SIN) uma série de atividades foram realizadas, como adequacdo e
melhorias dos projetos eletromecanicos e civis, comissionamento dos equipamentos da
subestacdo e treinamentos aos operadores da subestacgao.

Essas atividades tém por objetivo assegurar a confiabilidade das instala¢des
elétricas da subestacdo, o bom funcionamento dos seus equipamentos e a qualidade do

fornecimento de energia elétrica do sistema elétrico.

2. Objetivos e Atividades Realizadas

Os principais objetivos e atividades realizadas durante o periodo de estdgio
foram os seguintes:

e Vistoria das obras finais de constru¢do e levantamento de anormalidades nas
obras dos projetos elétricos e de construcdo civil;

® Proposta de melhorias para obras dos projetos elétricos e de construcao civil, e
acompanhamento da execu¢do das melhorias;

¢ Acompanhamento do comissionamento dos equipamentos da subestacao;

¢ Andlise de contratos relacionados a subestacao;

¢ Controle de entrega de equipamentos do fornecimento da Siemens.

3. COTEMINAS S.A.

O grupo COTEMINAS, hd mais de trinta anos no setor téxtil do Brasil, tem
como seu Fundador o empresdrio José de Alencar Gomes da Silva, e presidente o
empresario Josué Gomes da Silva. Trata-se de uma das maiores empresas téxteis da
América Latina, tendo um dos maiores parques instalados, em um mesmo local, de
fiacdo do mundo.

O grupo é composto por 12 unidades fabris, sendo duas instaladas em Campina
Grande: a EMBRATEX e a WENTEX. A vista aérea das unidades da COTEMINAS em

Campina Grande é mostrada na Figura 1.
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Tudo comegou quando aos 18 anos José de Alencar montou uma pequena loja
de tecidos com venda em atacado na cidade de Uba - MG, e iniciou suas atividades no
ramo téxtil. Com o passar dos anos, as atividades foram aumentando e em 1964 foi
inaugurada a Wembly Rouas em Uba e logo depois, com seu amigo e sécio Luiz de
Paula Ferreira estabeleceram contatos com a SUDENE (Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste) para a implantacdo de uma fabrica de fiacdo e tecidos na
cidade de Montes Claros - MG, com o aproveitamento das vantagens e dos incentivos

fiscais do governo local.

Figura 1 - Unidades da COTEMINAS em Campina Grande.

Entre meados de 1967 e 1968 o empresdrio iniciou pesquisas e visitas as fabricas
téxteis nacionais e internacionais visando um conhecimento maior na drea, para um ano
depois, em 1969 implantar a empresa COTEMINAS - Companhia de Tecidos do Norte
de Minas.

Atualmente, o presidente da empresa € Josué Christiano Gomes da Silva, filho
de José Alencar. Josué tem uma vasta histéria dentro do grupo COTEMINAS,
comecgando aos 15 anos, passando por todas as dreas da empresa. Cursou Engenharia e
Direito em Belo Horizonte e sé se afastou da empresa, pela primeira vez em 26 anos,
quando foi fazer MBA na Universidade de Vanderbilt, nos Estados Unidos. O
crescimento da empresa, sob seu comando, tem sido objeto de admiracdo por parte de

todos que militam no ramo téxtil, em nosso pais e até mesmo no exterior.
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Hoje, sdao 12 unidades que fabricam e distribuem produtos que ostentam
conceituadas marcas de sucesso no mercado, como: Artex, Santista, Calfat, Garcia,
Arco Iris, Jamm, Atitude e a mais nova rede varejista de cama, mesa e banho comprada
pelo grupo, a MMartan.

A COTEMINAS transforma 100 mil toneladas de fibras por ano, ou o
equivalente a 12,5% de todo o consumo nacional de algodao. Sdo fios, tecidos, malhas,
camisetas, meias, toalhas de banho e de rosto, roupdes e lencéis. Cerca de 45% da
producio é exportada para os Estados Unidos, Europa, Asia, América Latina e
Mercosul.

O grupo € composto por 11 unidades no Brasil, uma unidade na Argentina e um

escritério central em Sio Paulo.

4. A COTEMINAS Campina Grande como Consumidor de
Energia Elétrica

O consumidor cativo € aquele suprido pela concessiondria de distribui¢do local.
O preco da tarifa cativa € estipulado pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) e ndo existe qualquer possibilidade de negociacdo comercial entre as partes.

Consumidores livres sao aqueles que podem escolher livremente de quem
adquirir energia elétrica. Fisicamente, o consumidor livre estd sempre conectado a
distribuidora local (ou a rede de transmissdo, caso o0 acesso se dé em tensdes iguais ou
superiores a 230 kV). Comercialmente, o consumidor adquire energia de uma fonte que
pode estar em qualquer ponto do Sistema Interligado Nacional, o qual abrange 97% da
capacidade de produgdo de energia do sistema elétrico brasileiro (ficam de fora apenas
alguns sistemas isolados, localizados principalmente na Amazonia).

O consumidor livre pode negociar livremente os precos da energia elétrica, mas
deve pagar para ter acesso a rede por meio de uma Tarifa de Uso do Sistema de
Distribui¢do (TUSD), caso esteja conectado a uma distribuidora, ou por meio de uma
Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao (TUST), caso esteja conectado a Rede Bésica
de Transmissdo (tensdes iguais ou superiores a 230 kV).

No momento atual, nem todo consumidor brasileiro pode se tornar livre,
prerrogativa concedida penas aos consumidores que atendam os requisitos estabelecidos

pela Lei 9.074/1995, que criou as figuras do Consumidor Livre e do Produtor
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Independente de Energia. O primeiro desses requisitos € pertencer ao “Grupo A”, que é
o grupo dos consumidores de alta tensdo. Assim, consumidores residenciais ndo podem
se tornar livres, pois pertencem ao “Grupo B”, de baixa tensdao. Os demais requisitos sao
0s seguintes:

e Consumidores instalados antes de 8/7/1995 (“consumidores velhos”): demanda
minima de 3 MW e tensao de atendimento maior ou igual a 69 kV.

¢ Consumidores instalados apds 8/7/1995 (“‘consumidores novos”): demanda
minima de 3 MW e atendimento em qualquer tensdo do Grupo A.

e Consumidores atendidos por Fonte de Energia Incentivada (Pequena Central
Hidrelétrica, Biomassa, Solar ou Edlica): demanda minima de 500 kW e
atendimento em qualquer tensdao do Grupo A.

A empresa COTEMINAS Campina Grande optou por dispor de dois tipos de
contratos de compra de energia elétrica: um tipo de contrato como consumidor livre e
outro como consumidor cativo.

Cerca de 75% da demanda de poténcia ativa serd fornecida através do contrato
como consumidor livre e o restante fornecida por contrato como cativo, sendo 33 MW a
poténcia média consumida pela empresa.

Na condicdo de consumidor cativo, a empresa € assistida pela Energisa
Borborema com tarifa regulada para classe A3 (nivel de tensdo de 69 kV) na
modalidade horo-sazonal. A modalidade horo-sazonal é caracterizada pela aplicagcao de
tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia, de acordo
com as horas de utilizacdo do dia (horério ponta e fora de ponta) e dos periodos do ano
(seco e imido).

A empresa possui uma subestacdo de 69/13,8 kV, com a qual é feita a
interligacdo da linha de distribui¢do da Energisa com suas instalagoes.

Para que fosse possivel ser consumidor livre acessante da Rede Basica do
Sistema Interligado Nacional (SIN) e atender aos requisitos da Lei 9.074/1995, a
subestacdo de 230/13,8 kV da COTEMINAS foi construida.

A conexdo a Rede Bésica ocorreu através do seccionamento de uma das linhas
de transmissdo da empresa transmissora Companhia Hidro Elétrica Sdo Francisco —
CHESEF.

Na condi¢do de consumidor livre, a empresa celebrou os contratos de conexao
ao sistema de transmissdo (CCT) com a CHESF, e contrato de uso do sistema de
transmissdo (CUST) com o ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico).
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S. Subestacao COTEMINAS 230/13,8 kV

Para que a subestacio COTEMINAS 230/13,8 kV pudesse ser interligada a Rede
Bésica do SIN a linha de transmissdo de circuito duplo Pau Ferro — Campina Grande 11
(04C3) foi seccionada, formando duas novas linhas: Pau Ferro — COTEMINAS (04F8)
e COTEMINAS - Campina Grande II (04C3). Esse seccionamento ocorreu na torre
124-4, a aproximadamente 300 m da unidade industrial da COTEMINAS S.A.,e a 2,2
km da subestacdo Campina Grande II.

Na Figura 2 € ilustrada a entrada das linhas de transmissdo na subestacdo, da

esquerda para direita: COTEMINAS — Campina Grande Il e Pau Ferro - COTEMINAS.

Figura 2 - Entrada das linhas de transmissiao na subestacio.

Segundo acordado no CCT (Contrato de Conexao ao Sistema de Transmissao), a
subestacdo COTEMINAS foi divida em duas partes: uma parte de propriedade da
CHESF e a outra parte de propriedade da COTEMINAS S.A., conforme ilustrado nas
Figuras 3 e 4.

A CHESF e a COTEMINAS se submeterdo aos procedimentos de rede,
elaborados pelo ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) e aprovados pela
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). A CHESF mantera e operara a parte da
subestacdo de sua jurisdi¢do, assim como a COTEMINAS manterd e operard a sua

parte.
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Na parte da CHESF estd localizada a Sala de Relés e Servigos Auxiliares,
construida em alvenaria, onde sdo concentrados os painéis de protecdo e controle, de
teleprotecdo, telecomunicagdes, centrais de supervisdo e comando, e retificadores. Ha
também trés outras salas da CHESF: a Sala de Comando, onde estdo inseridos os
equipamentos de controle e supervisio; a sala do Grupo Gerador de Emergéncia e sala
dos bancos de baterias.

Na sala de comando pertencente a COTEMINAS estao localizados os cubiculos
de 15 kV, painéis de protecdo e controle, disjuntores, seccionadora, retificador, banco
de baterias e transformador auxiliar 13.800/220 V.

A empresa responsdvel pela construcdo da subestacdo foi a Siemens, a JPW
Engenharia foi contratada pela Siemens para executar as obras civis e eletromecanicas,
e a ESC (Engenharia de Sistemas de Controle) para fazer o projeto elétrico da
subestacdo, o comissionamento dos equipamentos e a implantagdo do Sistema Aberto de

Gerenciamento de Energia (SAGE).

Figura 3 - Parte da subestacio pertencente a Figura 4 - Parte da subestacio pertencente a
CHESF. COTEMINAS.

15



5.1. Arranjo Elétrico da Subestacao

A subestacado COTEMINAS ¢ do tipo abaixadora 230/13,8 kV, a céu aberto. O
barramento de alta tens@o em 230 kV € do tipo barra dupla, disjuntor de quatro chaves,
com duas entradas de linha, uma interligacdo de barra e uma interligacdo de
transformador.

A SE COTEMINAS ¢ dividida em dois setores: Setor de 230 kV e Setor de 230
kV e 13,8 kV. O Setor de 230 kV ¢é de propriedade da CHESF, e o Setor de 230 kV e
13,8 kV € de propriedade da COTEMINAS. No Anexo A é mostrado o diagrama
unifilar simplificado dos setores, especificando a divis@o da subestacdo entre as duas

empresas.

5.1.1. Setor de 230 kV

O Setor de 230 kV ¢ divido em quatro vaos: A, B, C e D. O diagrama unifilar
simplificado do Setor de 230 kV, com os cdédigos operacionais dos equipamentos
segundo identificacdo da CHESF, é mostrado no Anexo B.

No vdao A estdo concentrados os equipamentos de protecio da linha
COTEMINAS - Campina Grande II. No vao B estdo concentrados os equipamentos de
protecao da linha Pau Ferro - COTEMINAS.

O vao C € o denominado vao de transferéncia, onde o disjuntor de transferéncia
€ atuado no caso de falha ou manuten¢do dos disjuntores dos demais vaos. Ja no vao D
estdo concentrados os equipamentos de protecdo dos transformadores de forgca e

medicdo de faturamento da subestacao.

5.1.2. Setor de 230 kV e 13,8 kV

No Setor de 230 kV e 13,8 kV, conforme Anexo A, sdao concentrados dois
transformadores reguladores trifasicos TRF 230/13,8 kV 25/33/42 MVA, eles sdo
denominados 04T1 e 04T2, segundo nomenclatura operacional da CHESF. Somente o

04T1 estd operando, enquanto o 04T2 apresenta-se como reserva fria.
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Na sala de comando da COTEMINAS estdo localizados os cubiculos de 15 kV,
em cujo interior estdo os disjuntores que fazem a conex@o do barramento de 13,8 kV aos
alimentadores que compde a rede elétrica da COTEMINAS.

O transformador 04T1 estd conectado a um barramento simples de 13,8 kV, por
sua vez o cubiculo de entrada 15 kV da sala de comando estd conectado ao barramento
de 13,8 kV por meio de cabos de cobre de 240 mm?/15 kV.

Os cubiculos de 15 kV (Figura 5) sdo interligados a planta industrial da
COTEMINAS por meio de rede elétrica subterranea na tensao de 13,8 kV.

Figura 5 - Cubiculos de 15 kV.

6. Equipamentos da Subestacao

6.1. Para-raios de Oxido de Zinco (Zn0O)
Os pari-raios da subestagdo sdo do tipo 6xido de zinco (ZnO), modelo 3EL2
192-2PJ32-4NZ1. O para-raios 3EL2 € um equipamento de protecdo que se destina ao

isolamento de uma instalacio ou de um dos componentes da mesma, contra cargas

inadequadas provocadas por sobretensdes.
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Os elementos ndo lineares dos para-raios sdo resistores de 6xido metélico. Eles
estdo dispostos em uma coluna paralela e hermeticamente fechados num
encapsulamento de silicone. Na Figura 6 é mostrado um dos péra-raios da subestacao.

A estabilidade mecanica do pdra-raios € alcancada por barras de plastico
refor¢adas com fibra de vidro as quais pressionam e fecham o dispositivo de resisténcia.
O encapsulamento de silicone mantém baixas as descargas elétricas na superficie do
encapsulamento devido as suas propriedades hidréfobas, garantindo assim propriedades

operacionais especialmente favordveis também sob condi¢des de sujeira.

Figura 6 - Para-raios 3EL2 da SE COTEMINAS.

As flanges sdo fabricadas de uma liga de metal leve resistente ao ar livre, e estao
diretamente ligadas com o encapsulamento de silicone. Os resistores de 6xido metélico
do péra-raios sdo fortemente cobertos por barras de plastico reforcadas com fibra de
vidro. No caso de uma sobrecarga dos resistores ndo é formada uma sobretensdo pelo
arco voltaico em formagdo, porque os resistores nao estdo revestidos por uma cobertura
mecanica rigida.

O arco voltaico (elétrico) é imediatamente expelido pelo encapsulamento de
silicone, sem que para isso se verifique uma ruptura imediata da estrutura mecanica de
suporte. Simultaneamente, os resistores de Oxido metédlico s@do mantidos nas suas
posi¢des por um elevado nimero de barras de plastico refor¢adas por vibras de vidro.

Desde modo, é minimizado o risco de pegas expelidas.
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6.1.1. Funcionamento

Resistores de 6xido metdlico sdo fortemente ndo lineares, isto é, eles possuem
uma linha caracteristica corrente-tensdo fortemente curvada, de modo que na tensdo
continua aplicada em caso normal, circula somente a corrente de fuga de poucos mA.

No caso de sobretensdes atmosféricas ou de manobras, os resistores tornam-se
condutores (faixa de Ohm), de modo que uma corrente de surto possa circular para a
terra e a sobretensdo seja diminuida ao valor da queda de tensdo no derivador (“tensao
residual). As correntes de surto apresentam até 2 kA com sobretensdes de manobra, e 1
kA, 10 kA e 20 kA com sobretensdes atmosféricas. Na Figura 7 € mostrada a imagem

seccional de um componente do pard-raios.

-

Legenda:

1 — Encapsulamento plastico
2 — Resistor de 6xido
metalico (ndo linear)

3 — Barras de isolamento

4 - Flange

IARMRRRRRERY

L2-00010

|
i

Figura 7 - Imagem seccional de um componente do para-raios.

6.1.2. Caracteristicas Técnicas

Os dados técnicos dos péara-raios 3EL2 da subestaciao sdo mostrados na Tabela I.
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Tabela I - Dados técnicos dos para-raios.

Fabricante Siemens
Tensdo nominal do péra-raios (kV eficaz fase-terra) 192

Tensdo méxima de operacdo continua - MCOV (kV eficaz fase-terra) 154

Norma de especificagdao IEC 60.099-4 / 2006
Corrente de descarga nominal (kA - crista) 10

Tensoes residuais maximas para correntes nominais de 5, 10 e 20 kA,

onda 8x20us (kV — crista) 433 -401-512
Tensoes residuais maximas para impulsos de manobra para correntes 360 - 378
nominais de 250 A e 1000 A, onda 30x60us (kV — crista)

Capacidade maxima de absorcao de energia (kJ / "Ur" kV de tens@o .

nominal do para-raios)

6.2. Transformador de Potencial Capacitivo

Os transformadores de potencial sdo equipamentos que permitem oS
instrumentos de medi¢do e protecdo funcionarem adequadamente sem que seja
necessario possuir tensao de isolamento de acordo com a da rede a qual estao ligados.

Os transformadores de potencial capacitivos (TPC) da subestacdo sdo do modelo
CPTf 245/8. Sao completamente selados, compostos basicamente de uma unidade
eletromagnética e de uma unidade capacitiva. Na Figura 8 é mostrado um dos TPC da
subestacao.

A unidade eletromagnética estd contida no tanque metdlico inferior e €
constituida dos elementos indicados no esquema da Figura 9 e relacionados abaixo:

e Transformador de potencial indutivo (7V), que reduz a tensdo do divisor
capacitivo (20/N3 kV) ao valor solicitado para os instrumentos de medicao e de
protecdo. O transformador de potencial indutivo possui enrolamentos auxiliares
para alimentacdo de filtro supressor de ferroressondncia e para correcdo da
relacdo de transformagao;

e Reator de indutancia varidvel (L) para a compensagdo da reatancia propria do

divisor capacitivo;
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¢ Filtro supressor de ferrorressonancia (F) para a extin¢do de eventuais oscilacdes
sub-harmonicas de ferroressonancia;

e Pard-raios (S) para protecdo dos circuitos de medicdo de tensdo contra
sobretensoes. Este pard-raios tem uma tensdo de disrup¢do a frequéncia
industrial de cerca de 30 kV eficaz.

e O divisor capacitivo (PPR) é constituido de uma série de elementos de
capacitores impregnados em Oleo sintético e contidos em um invélucro de
porcelana.

O tanque do TPC € provido com terminais secunddrios instalados em régua de
resina de epdxi, protegidos por uma caixa estanque de aluminio.
Na parte inferior da caixa de terminais existe uma placa de passagem a qual

pode ser furada para acomodar os cabos de saida.

Figura 8 - TPC da SE COTEMINAS.
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Figura 9 -

6.2.1. Caracteristicas Técnicas

Legenda:

A — Terminal de alta tensdo

C1 — Capacitor de alta tensdo

C2 — Capacitor de média tensdo

O.C. — Terminal de conexao para onda
portadora

T — Link de aterramento do terminal O.C.
S — Paré-raios

L — Reator de compensacgdo

TV — Transformador de média tensao

F — Filtro supressor de ferrorressonancia
N — Terminal primdrio lado neutro

G — Terminal de aterramento

Esquema Elétrico do TPC.

Os dados técnicos dos transformadores de potencial capacitivos da subestacio

sdo mostrados na Tabela II.

Tabela II - Especificacoes técnicas dos TPC.

Fabricante

TRENCH

Tensdo primdria nominal do equipamento (kV eficaz fase-fase) 242

Norma de especificacdao

ANSI C931.1/90 e IEC

186/87
Nivel de impulso atmosférico, onda plena (1,2 x 50 ps) 950 kV crista
Nivel de impulso atmosférico, onda cortada (3 us) 1.045 kV crista
A seco e sob chuva (1 min) 395 kV eficaz
Niveis de isolamento a frequéncia
) ) A seco nos secunddrios
industrial 2.5 kV eficaz
(1 min)

22



6.3. Transformador de Corrente

Os transformadores de corrente (TC) sdo equipamentos que permitem aos
instrumentos de medicdo, controle e protecao funcionarem adequadamente sem que seja
necessario possuirem correntes nominais de acordo com a corrente de carga a qual estdo
ligados.

Os transformadores de corrente classificam-se em dois tipos: transformadores de
corrente para servico de medi¢do e transformadores de corrente para servico de
protecdo. Esses tipos de transformadores, segundo a Associagcdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), se subdividlem em duas classes: classe A, que apresenta alta
impedancia interna, e classe B, com baixa impedancia interna.

Foram projetados dois modelos diferentes de TC para a subestagdo: um modelo
fabricado pela AREVA, para os servicos de medicdo, protecdo e faturamento da
subestacdo; e outro modelo fabricado pela TRENCH Itélia para os servicos de medicao

e prote¢do, mostrado na Figura 10.

Figura 10 - TC fabricado pela TRENCH Italia.

6.3.1. Caracteristicas Técnicas

Os dados técnicos dos transformadores de corrente da subesta¢do s@o mostrados

nas Tabela III e Tabela I'V.
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Tabela III - Especificacoes técnicas do TC da AREVA.

Fabricante Areva
Modelo QDR - 245
Tensdo nominal do equipamento (tens@o méxima operativa) 245 kV
Norma de especificagdao IEEE - C57.13/93
Corrente nominal (A) S00X600xT200 =
SA
Fator térmico nominal: Medig¢ao / Protecao 1,3
Corrente médxima de curto-circuito simétrica 50 kA crista
Valor maximo da corrente de curto-circuito assimétrica 130 kA crista
Tabela IV - Especificacoes técnicas do TC da TRENCH Italia.
Fabricante TRENCH Itélia
Modelo TAG ma 245
Tensao nominal do equipamento (tensdo maxima operativa) 245 kV
NBR 6856 / IEC
Norma de especificagdo 60044 / ANSI
C57-13
Corrente nominal (A) 200x1000x2000 -
SA
Fator térmico nominal: Medig¢ao / Protecao 1,2
Corrente méxima de curto-circuito simétrica 40 KA eficaz
Valor mdximo da corrente de curto-circuito assimétrica 104 kA crista

6.4. Disjuntores a Gas Hexafluoreto de Enxofre (SF)

Os disjuntores sao equipamentos destinados a interrupcao e ao restabelecimento
das correntes elétricas num determinado ponto do circuito. A fun¢do principal de um
disjuntor € interromper as correntes de defeito de um determinado circuito em um
menor intervalo de tempo possivel.

Os disjuntores sempre devem ser instalados acompanhados da aplicacao dos

relés respectivos, que sdo os elementos responsdveis pela deteccdo das correntes
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elétricas do circuito que, apds analisadas por sensores previamente ajustados, podem
enviar ou nao a ordem de comando para a sua abertura.

Quanto ao sistema de interrup¢do do arco, os disjuntores sdo classificados em
funcdo do meio extintor utilizado nas cameras de extincdo de arco. Os disjuntores
utilizados em sistemas de alta tensdo sdo disjuntores a 6leo, a vacuo, ar comprimido e
hexafluoreto de enxofre (SFe).

O modelo dos disjuntores da subestacdo é o 3AP1 FI2, mostrado na Figura 11. O
disjuntor 3AP1 FI2 é um modelo tripolar do tipo autocompressao, desenvolvido para o
uso exterior, utilizando o gas SFs como meio extintor e isolante.

O disjuntor tem, para cada fase, um mecanismo de operacdo baseado em mola,

que o torna adequado para manobras unipolares e tripolares.

Figura 11 - Disjuntor 3AP1 FI2 da subestacio.

6.4.1. Partes Construtivas do Disjuntor

As partes constituintes do disjuntor 3AP1 FI2 sdo mostradas na Figura 12. Os
trés polos do disjuntor sdo montados individualmente sobre as bases 11, cada base
possui (lateralmente fixado) um armério de acionamento 15.1. O armdrio de comando
12 estd no poélo B.

Cada coluna polar estd preenchida com SFg, utilizado como meio extintor e

isolante, constituindo uma camara hermética de gas.
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A energia necessdria para a manobra do pdlo é acumulada por uma mola de
fechamento e uma mola de abertura. As molas de fechamento e de abertura encontram-
se no acionamento.

O armario de comando 12 fixado no pélo B contém todos os componentes para o
comando e controle do disjuntor além das réguas de bornes necessdrias para a conexao

elétrica. O monitoramento do gds SFs € feito de forma unipolar em cada um dos

armarios de acionamento.
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Legenda

11 — Base
i 12 — Armiério de comando

15.1 — Armadrio de acionamento
16 — Isolador suporte
22 — Unidade interruptora
52 — Bandeja para cabos de
interligagcdo

15.1

Figura 12 - Componentes do disjuntor 3AP1 FI2.

6.4.2. Caracteristicas Técnicas

Os dados técnicos dos disjuntores 3AP1 FI2 sdo mostrados na Tabela V.
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Tabela V - Especificacoes técnicas dos disjuntores 3AP1 FI2.

Fabricante Siemens
Modelo 3API1 FI2
Tens@o nominal do equipamento (tensdo méxima operativa) (kV) 245
ABNT NBR
Norma de especificagdao 7118/1994 e IEC
62.271-100/01
Corrente nominal (A) 4000
Capacidade de interrup¢ao Simétrica 50 kA eficaz
nominal de curto-circuito: Assimétrica 130 kA crista
Nivel de isolamento (atmosférico, a seco) 1050 kV crista

6.5. Chaves

As chaves podem desempenhar nas subestacdes diversas func¢des, sendo a mais

comum a de seccionamento de circuitos por necessidade operativa, ou por necessidade

de isolar componentes do sistema (equipamentos ou linhas) para a realizacdo de

manutencio dos mesmos.

As chaves podem ser classificadas de acordo com as fun¢gdes desempenhadas,

sdo classificadas em:

a) Seccionadores

Os seccionadores téem a funcdo de contornar (“by-pass”) equipamentos,

como disjuntores e capacitores série, para execu¢cdo de manutencio ou por

necessidade operativa. Também tém a fun¢do de manobrar circuitos, ou seja,

transferir circuitos entre barramentos de uma subestagao.

b) Chaves de terra

Esse tipo tem a func@o de aterrar componentes do sistema em manutencao,

linhas de transmissao, barramentos ou bancos de capacitores em derivacao.

¢) Chaves de operacdo em carga

Esse tipo de chave tem a fun¢@o de abrir e/ou fechar determinados circuitos

em carga, como também manobrar bancos de reatores e capacitores.

d) Chaves de aterramento rapido
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Esse tipo tem a fun¢do de aterrar determinados componentes energizados,
normalmente com o objetivo de provocar uma falta intencional na rede, de

forma a sensibilizar esquemas de protecao.
No arranjo elétrico da SE COTEMINAS estao dispostas chaves do tipo
seccionador distintas: seccionadora de abertura vertical com lamina de terra, abertura

vertical sem 1amina de terra e semi-pantografica vertical.

6.5.1. Seccionadora de Abertura Vertical Sem Lamina de Terra

Cada po6lo da seccionadora de abertura vertical sem lamina de terra (Figura 13) é
composto por trés colunas de isoladores, sendo duas fixas e uma rotativa. A coluna
rotativa ¢é interligada, através de hastes de aluminio, a0 mecanismo de acionamento do
equipamento.

Quando ha o acionamento do comando motorizado ou a chave € operada

manualmente, a coluna rotativa € acionada, realizando a abertura vertical dos contatos.

Figura 13 - Seccionadora de abertura vertical sem lamina de terra.
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Os dados técnicos da seccionadora de abertura vertical sem ladmina de terra sao

mostrados na Tabela VI.

Tabela VI - Dados técnicos da seccionadora de abertura vertical sem lAimina de terra.

Fabricante Siemens
Modelo EVLc¢/LT
Tensdo nominal do equipamento (tensdo mdxima
242 kV

operativa) (kV)

IEC 62.271-
Norma de especificacdo

102/2007

Corrente nominal 2 kA
Capacidade para correntes Simétrica 40 kA eficaz
de curto-circuito Assimétrica 104 kA crista
Nivel de isolamento 950 kV crista

6.5.2. Seccionador de Abertura Vertical Com Lamina de Terra

A seccionadora de abertura vertical com lamina de terra (Figura 14) tem
principio de funcionamento semelhante a seccionadora sem lamina de terra, descrita
anteriormente, com a diferenca de ter a funcao de aterrar equipamentos da subestacao.

Os dados técnicos da seccionadora de abertura vertical com ldmina de terra sdo

mostrados na Tabela VII.
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Figura 14 - Seccionadora de abertura vertical com lamina de terra.

Tabela VII - Dados técnicos da seccionadora de abertura vertical com ldmina de terra.

Fabricante Siemens
Modelo EVL s/ LT
Tensdo nominal do equipamento (tensdo maxima
242 kV

operativa) (kV)

IEC 62.271-
Norma de especificagdao 102/2007
Corrente nominal 2 kA
Capacidade para correntes Simétrica 40 kA eficaz
de curto-circuito Assimétrica 104 kA crista
Nivel de isolamento 950 kV crista

6.5.3. Seccionadora de Abertura Vertical Semi-pantografica

As seccionadoras semi-pantograficas apresentam a vantagem de economia de
espaco, os trés polos ndo precisam necessariamente estar alinhados e as fundagdes sdao
menores. Podem necessitar de maior frequéncia de manuten¢do para o ajuste das
articulacoes.

Estes tipos de seccionadores apresentam maior utilizagdo como seccionadores de

“by-pass” e como seccionadores seletores de barra.
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Figura 15 - Seccionadora de abertura vertical semi-pantografica.

Os dados técnicos da seccionadora de abertura vertical semi-pantografica sao

mostrados na Tabela VIII.

Tabela VIII - Dados técnicos da seccionadora de abertura vertical semi-pantografica.

Fabricante Siemens
Modelo LAV
Tensdo nominal do equipamento (tens@o maxima
operativa) (kV) M2V
IEC 62.271-
Norma de especificacao 102/2007
Corrente nominal 2 kA
Capacidade para correntes Simétrica 40 kA eficaz
de curto-circuito Assimétrica 104 kA crista
Nivel de isolamento 950 kV crista

6.6. Transformador Regulador Trifasico

O transformador é um equipamento de operagdo estitica que por meio de

indugdo eletromagnética transfere energia de um circuito, chamado primadrio, para um
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ou mais circuitos denominados, respectivamente, secundario e tercidrio, sendo mantida
a mesma frequéncia.

Para adequar a relacdo de tensdo as condi¢des do sistema, o transformador
regulador estd provido de um enrolamento especial com derivacoes.

A relac@o de tensdo pode ser alterada através de um comutador em vazio estando
o transformador desenergizado, ou por um comutador de derivagdes em carga com o
transformador energizado.

Acionamentos motorizados sdo usados para operar os comutadores,
possibilitando comando local ou a distancia, inclusive com controle automdtico de
tensao.

A eficiéncia da refrigeracdo é um fator fundamental que determina a seguranga
operacional e o tempo de vida de um transformador. O sistema utilizado com maior
frequéncia em unidades menores € a refrigeracdao natural (ONAN). O calor é absorvido
pelo 6leo e dissipado no ar através de radiadores.

No sistema ONAN/ONAF (OA/FA ou OA/FA/FA) os radiadores sdo
adicionalmente refrigerados por meio de ventiladores. O sistema de refrigeracdo pode
também consistir de bancos de radiadores separados ou com trocador 6leo/dgua (OFWF
ou FOW). A refrigeracdo pode ainda ser incrementada por meio do fluxo direcionado do
6leo (ODAF ou ODWF).

Na SE COTEMINAS sdo alocados dois transformadores reguladores trifasicos
idénticos TRF 230/13,8 kV, denominados 04T1 e 04T2. Somente o 04T1 estd operando

(Figura 16), enquanto o 04T2 apresenta-se como reserva fria.

Figura 16 - Transformador 04T1.
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Eles sdo transformadores do tipo abaixador com trés enrolamentos, onde a

ligacdo no primario e no secundério € do tipo estrela aterrado, e do terciario € do tipo

delta. Os dados técnicos dos transformadores sdo mostrados na Tabela IX.

Tabela IX - Especificaciio técnica dos transformadores 04T1 e 04T2.

Fabricante

Siemens

Modelo

TLSN 7754

Tipo do transformador

Regulador trifasico

ABNT - NBR
Norma de especificacdo
5356/2008
Alta Tensao 230
Tensdes nominais (kV) Baixa Tenséo 13,8
Terciario 9,96
Poténcias por estagio de resfriamento NBR 5356
ONAN 25
Alta Tensao (MVA) ONAF1 33
ONAF2 42
ONAN 25
Baixa Tensao (MVA) ONAF1 33
ONAF2 42
ONAN 8,33
Terciario (MVA) ONAF1 11
ONAF2 14
Impedancias (%) Alta Tensao - Baixa Tensao 13,33
(base e tensdo nominal do Alta Tensdo - Terciario 13,83
equipamento) Baixa Tensao - Terciério 12,59

Classe térmica (°C)

Classe E (120 °C)

Elevacao da temperatura do topo do 6leo acima da

temperatura ambiente (°C) ©
Elevacao da temperatura do ponto mais quente acima da 20
temperatura ambiente (°C)

Niveis de isolamento dos Atmosférico 850/110/850
enrolamentos (kV crista) De manobra 34/360
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7. Automacao e Digitalizacao de Subestacoes

As transformacdes a que o setor elétrico estd sendo submetido exigem que as
empresas estejam aptas a atuar em ambientes cada vez mais dindmicos e em permanente
evolucdo, para que possam oferecer energia com maior confiabilidade e qualidade.
Desta maneira, para garantir atuacdo num cendrio cada vez mais competitivo, as
empresas do setor elétrico vém automatizando os seus processos produtivos.

O termo Automacao Elétrica tem sido usado para designar os sistemas digitais
que sao utilizados para supervisdo, comando, controle e protecio dos vérios
componentes do sistema elétrico. Estes sistemas podem ser classificados quanto ao
processo a que estio relacionados em: sistemas de supervisdo e controle do sistema de
poténcia, sistema de automacdo de subestacdes, sistema de automagdo de usinas ou
sistema de automagao da distribuigao.

Estes sistemas trocam informagdes entre si, de forma a executar suas fungdes,
sem duplicacdo na coleta de dados e nas a¢des, estando ligados entre si através de uma
rede de comunicacdo de dados.

Os sistemas digitais para todos os tipos de automacao elétrica sdo compostos por
varios niveis hierdrquicos de acdo, € visam prover 0s meios para operacao € manutengao
do sistema elétrico. Os niveis de automacdo podem ser identificados por:

¢ Nivel 0: Constituido pelos equipamentos de pétio, os quais serdo controlados.

e Nivel 1: Aquisicio de dados e controle. E composto pelas Unidades de
Aquisicdo de Dados e Controle (UAC), que fardo a interface com todo o
processo. Existem dois tipos de equipamentos que podem ser utilizados para
UAC: as denominadas UTR — Unidades Terminais Remotas e os CLP —
Controladores Logicos Programaveis.

e Nivel 2: Computadores que fazem a supervisdo das maquinas e equipamentos,
constituindo o sistema de controle central da instalacio. Um exemplo de
supervisdo do tipo nivel 2 utilizado na SE COTEMINAS ¢ feita pelo Sistema
Aberto de Gerenciamento de Energia (SAGE) da subestacao.

e Nivel 3: Operacao e atendimento das subestacOes e usinas a distancia,
geralmente denominado de Centro de Operacao do Sistema (COS). Um exemplo
de supervisao do tipo nivel 3 utilizado na SE COTEMINAS ¢ feita pelo Centro
Regional de Operacdo do Sistema Leste (CROL) da CHESF.
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8. Protecao de Sistemas Elétricos

A protecdo de qualquer sistema elétrico € feita com o objetivo de diminuir ou

evitar risco de morte e danos materiais, quando ocorrer situagdes anormais durante a

operacdo do mesmo. As principais fun¢des de um sistema de protecao sdo:

Salvaguardar a integridade fisica de operadores, usudrios do sistema e animais;
Evitar ou minimizar danos materiais;

Retirar de servico um equipamento ou parte do sistema que se apresente
defeituoso;

Melhorar a continuidade do servigo;

Diminuir despesas com manutencao corretiva;

Melhorar os indices DEC (duracdo de interrup¢do equivalente por consumidor) e
FEC (frequéncia de interrup¢ao equivalente por consumidor).

As propriedades bdsicas que um sistema de protecdo necessita ter sdo as

seguintes:

Confiabilidade: probabilidade do sistema de prote¢do funcionar com seguranga e
corretamente, sob todas as circunstancias.

Seletividade: o sistema de protecdo que possui esta propriedade é capaz de
reconhecer e selecionar as condi¢des que deve operar, a fim de evitar operagcdes
desnecessadrias.

Velocidade: um sistema de protecdo deve possibilitar o desligamento do trecho
ou equipamento defeituoso no menor tempo possivel.

Sensibilidade: um sistema de protecdo deve responder as anormalidades com

menor margem possivel de tolerancia entre a operacdo e nao operacdo dos seus

equipamentos.

8.1. Niveis de atuacao de um sistema de protecao

De modo geral, a atuacdo de um sistema de protecdo se d4 em trés niveis que sao

conhecidos como principal, de retaguarda e auxiliar.
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A protegdo primdria € a primeira linha de defesa contra curto-circuitos. Na
maioria dos casos, os relés primdrios operam dentro de alguns ciclos para iniciar a
atuacdo do disjuntor e resultam em tempos de limpezas liquidos da ordem de trés a sete
ciclos (60 Hz). Cada secdo de linha, barra, transformador e gerador de um sistema sao
protegidos por prote¢do primdria por suas respectivas zonas de atuagao.

A protecdo de retaguarda ou alternada, como o préprio nome indica, € instalada
para salvar o sistema no caso de falha da prote¢do primaria. Esta defini¢ao subtende que
a protecdo de retaguarda tem que ser alimentada de TC e TPC, e tensdo continua de
controle independente da usada para protecdo primdria. Como também a protecdo de
retaguarda tem que disparar disjuntores diferentes daqueles disparados pela protecao
primaria.

A protecdo auxiliar € constituida por funcdes auxiliares das prote¢des principal e
de retaguarda, cujos objetivos sdo sinalizacdo, alarme, temporizacao, intertravamento,
entre outros.

H4 fungdes de protecao para os diversos pontos de um sistema elétrico (geragao,
transmissao e distribuicdo). Dentre as quais se destacam a protecdo de transformadores,

de barramentos e de linhas.

8.1.1. Protecido de Transformadores

Os transformadores estdo sujeitos a faltas fase-fase, mas muito mais
frequentemente sofrem faltas de fase-terra, espira a espira, ou do enrolamento de alta
tensdo para o enrolamento de baixa tensao.

Faltas nos transformadores sdo geralmente de dois tipos: os de ocorréncia
repentina e os de ocorréncia lenta. Do ultimo tipo s@o geralmente as faltas incipientes e,
em alguns casos, podem ser detectadas por procedimento de protecao, tais como andlise
do gas.

A quantidade de protecdo proporcionada e a sensibilidade da protecdo, assim
como a protecdo de outros elementos do sistema € uma questdo de economia e de
consideragdes quanto a confiabilidade a ser conferida ao sistema.

Uma protec@o maior ird exigir um investimento maior € maior manutenc¢ao, € um

exagero de prote¢cdo pode conduzir a um excesso de desligamentos indevidos.
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Sobretensdes e disparos indevidos excessivos sdo bons para o elemento protegido, mas
diminui a confiabilidade do sistema e a continuidade dos servicos.

Portanto, em esquemas de protecao de transformadores podem ser aplicados os
seguintes tipos de protecdes: andlise do gdas, protecdo diferencial do transformador,
protecdo diferencial de terra, relé de sobrecorrente instantaneos e de tempo inverso,

protecdo de sobrecarga, relé de pressdo, entre outras.

8.1.2. Protecio de Barramento

A protecdo de barramento segue as regras gerais de protecdes de equipamento,
instalando-se geralmente tanto a protecdo primdria como a de retaguarda. O cuidado
com que a protecdo € escolhida dependerd da importancia do barramento para o sistema.

Pode-se utilizar diversos tipos de relés como: relé de sobrecorrente conectados

diferencialmente, relés diferenciais de tensao, entre outros.

8.1.3. Protecao de Linhas

Na protecdo das linhas de transmissao pode-se utilizar alguns tipos de relés que
sdao de fundamental importincia para o sistema de protecdo, pois sdo nas linhas de
transmissdo que hd uma maior probabilidade de ocorrer faltas, devido a sua longa
extensdo com grande possibilidade de ocorrer descargas atmosféricas sobre elas.

Nas linhas de transmissdao é comum o uso do relé de distancia, pois ele mede a
distancia entre o relé e o ponto de falta na linha. Juntamente pode-se utilizar um
esquema de protecdo chamado de teleprotecdo, cuja funcdo € abrir instantaneamente os
dois disjuntores das extremidades da linha, isolando a falta.

Outros relés utilizados em uma linha de transmissdo sdo os de sobrecorrente

instantaneo e sobrecorrente temporizado.
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8.2. Dispositivos de Protecao

Os dispositivos de protecdo sdo identificados nos diagramas elétricos através de
uma numeragdo normalizada pela ANSI (American National Standards Institute),

alguns desses dispositivos sdo listados na Tabela X.

Tabela X - Numeracio e descricao de dispositivos de protecao.

Niimero Descricao

12 Dispositivo de sobrevelocidade

21 Relé de distancia

27 Relé de subtensao

32 Relé direcional de poténcia

37 Relé de subcorrente ou subpoténcia

40 Relé de perda de excitacio

46 Relé de desbalanceamento de corrente de fase

47 Relé de sequéncia de fase de tensao

49 Relé térmico

50 Relé de sobrecorrente instantaneo

51 Relé de sobrecorrente temporizado
S0N Relé de sobrecorrente instantaneo de neutro
5SIN Relé de sobrecorrente temporizado de neutro
50 BF Relé de protecdo contra falha de disjuntor

59 Relé de sobretensdo

60 Relé de balanco de tensdo/ queima de fusiveis

67 Relé direcional de sobrecorrente

79 Relé de religamento

86 Relé auxiliar de bloqueio

87 Relé de protecao diferencial
87B Relé diferencial de barras

94 Relé de desligamento
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8.3. Relés Digitais

Uma protecdo baseada em técnicas de microprocessadores mantém o mesmo
principio e guarda os mesmos requisitos basicos aplicados aos relés eletromecanicos ou
de inducdo e aos relés estticos ou eletronicos. No entanto, os relés digitais oferecem,
além das funcdes de seus antecessores, novas funcdes aos seus usudrios acionando
maior velocidade, melhor sensibilidade, interfaceamento amigavel, acesso remoto,
armazenamento de informacdes, etc.

Enquanto os relés eletromecanicos utilizam grandezas analdgicas da tensdo e da
corrente e contatos externos, bloqueios, denominados eventos, os relés digitais utilizam
técnicas de microprocessamento. No entanto, as grandezas de entrada continuam sendo
analégicas e sdo convertidas internamente para sinais digitais através de conversores
analdgicos/digitais (A/D).

Os relés digitais tém a capacidade de processar digitalmente os valores medidos
do sistema (como tensdo, corrente e frequéncia), e de realizarem operacdes logicas e
aritméticas. Apresentam as seguintes vantagens:

e Pequeno consumo de energia reduzindo a capacidade dos
transformadores de corrente;

¢ Elevada confiabilidade devido a fun¢ao de auto-supervisao;

e Diagndéstico de falha por meio de armazenamento de dados de falha;

e Possibilidade de comunicagdo com um sistema supervisorio, através de
uma interface serial;

e Possibilidade de serem ajustados a distancia;

¢ Durante os procedimentos de alteracdo nos ajustes mantém a prote¢ao do
sistema elétrico ao nivel dos ajustes existentes;

¢ Indicacdo dos valores de medi¢do e dos dados de falha por meio de
display alfanumérico;

e Seguranca operacional com a possibilidade de estabelecer uma senha do
responsavel pelo seu ajuste.

A tecnologia analdgica dos relés digitais pode ser resumida no fato de que os
sinais analdgicos de entrada sdo isolados eletricamente pelos transformadores de entrada
dos relés, depois sao filtrados analogicamente e processados pelos conversores

analdgicos/digitais.
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Os relés digitais sdo dotados dos seguintes elementos de indicac@o e operacao:
a) Display (mostrador) alfanumérico

E utilizado para mostrar os valores de medicdio e de ajuste, os dados
armazenados na memoria de massa e as mensagens que o relé quer transmitir.
b) Teclas

Sao utilizadas para ativar os pardmetros de medida a serem indicados e alterar o
armazenamento desses parametros.

Os relés digitais s@o caracterizados por trés tipos de fungdes:
a) Funcdes de protecao

Sdo aquelas que monitoram as faltas e atuam em tempo muito rdpido. Sao
dotados de larga faixa de medicdo, atuando em valores que podem atingir 20 vezes a
grandeza nominal. A protecdo de sobrecorrente pode ser tomada como exemplo de uma
funcdo de protecao.
b) Func¢des de medicao

Sao aquelas que exercem a supervisao do sistema elétrico. Algumas medi¢des
sao registradas diretamente pelo relé, tais como tens@o e corrente, enquanto outras sao
obtidas através de cdlculos numéricos, tais como poténcia e fator de poténcia. A
medicao de corrente de um alimentador pode ser tomada como exemplo de fun¢do de
medicao.
¢) Fungdes preditivas

Sado aquelas que realizam as medi¢des acumulativas de determinadas grandezas,
tais com a duragdo do tempo de apuragdo, o numero de operacdes de um disjuntor, entre
outras.

Para melhor entendimento do relé digital é importante descrever as diferentes
etapas de processamento das informacdes recebidas por ele através dos seus terminais
de entrada, bem como os sinais enviados aos equipamentos de manobra e sinalizacao.

Assim, o resultado desse processamento € comparado com valores pré-ajustados.

8.3.1. Interface com o Processo

H4é duas formas de o relé digital fazer interface com o processo elétrico:
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e Condicionamento dos sinais

Significa realizar a interface entre o processo elétrico e o ambiente
eletronico, isolando galvanicamente os referidos ambientes, a fim de evitar que as
grandezas do sistema elétrico normalmente de valor elevado, causem danos aos
circuitos muito sensiveis do relé digital que operam com valores tipicos de + 5 a +
15 V.

O relé digital é dotado de um conjunto de filtros analégicos cuja finalidade é
reduzir os efeitos dos ruidos contidos nos sinais de entrada. Para determinadas
funcdes, como por exemplo a protecdo de sobrecorrente, o conjunto de filtros deixa

passar apenas os sinais de frequéncia fundamental.

¢ (Conversao dos sinais analgicos para digitais

Realizado o acondicionamento do sinal, este deve ser convertido da forma
analdgica para a forma digital. Os relés contém vérios canais de entrada, CE, que
alimentam no final o conversor analdgico/digital, A/D. Sendo o conversor um
componente de custo elevado utiliza-se apenas uma unidade, que tem a capacidade
de converter um canal de cada vez. Assim, cada canal de entrada coleta uma amostra
do sinal e o armazena analogicamente, utilizando um capacitor, por exemplo, até
que o conversor A/D possa obter uma representagdo numérica do mesmo.

No circuito de conversdo existe um elemento denominado multiplexador que

tem a fun¢do de selecionar e ordenar o sinal que deve ser processado pelo conversor

A/D.

E interessante observar que os diferentes canais de entrada podem conter
diferentes tipos de grandezas elétricas, como por exemplo, correntes nas fases 1, 2, 3
e neutro ou tensdes nas fases A-B, B-C, C-A, neutro e fase e mais uma tensao
residual.

Por sua vez, o conversor A/D realiza a conversao analdgica da grandeza

elétrica numa sequéncia numérica que € enviada aos microprocessadores.
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8.3.2. Microprocessadores

Sao elementos do relé que recebem os sinais digitais do conversor e executam as
funcdes de medigdo, protecdao e controle. O resultado dessas operagdes € mostrado no
display de cristal liquido do relé e/ou enviado para os canais de saida, representados por
microcontatos secos.

Os microprocessadores também exercem a funcdo de auto-supervisao e
comunicacdo serial. S3o operados através de programas dedicados denominados

algoritmos responsaveis pela elaboracao dos célculos.

8.3.3. Auto-supervisao

Os relés sao monitorados constantemente por um software dedicado que informa
o estado dos diversos componentes que integram a unidade, tais como fonte de
alimentagdo, processador e memoria. No caso da ocorréncia de uma condicdo ndo
favordvel ao desempenho do relé, um alarme sonoro e/ou luminoso serd emitido

indicando a sua origem.

8.3.4. Interface Homem-maquina

Normalmente, o relé é acompanhado de software que permite ao usudrio, a partir
de um microcomputador, comunicar-se facilmente com o dispositivo de prote¢do. A
comunicacdo tem por objetivo introduzir e alterar os ajustes dos relés, acessar

informacdes armazenadas e carregar tais informagdes para posterior andlise.

8.3.5. Relatorio de Falhas

Os relés digitais sao dotados de memodria para armazenamento de eventos
relacionados a eles proprios, além de informacdes sobre os ultimos defeitos ocorridos

no sistema elétrico que protegem. Normalmente sdo armazenados os ultimos 50 eventos
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relacionados aos relés, sendo que o ultimo evento apds completada a memoria de

armazenamento anula o primeiro evento e assim sucessivamente.

8.3.6. Termos Técnicos Utilizados em Operacoes de Relés

Os principais termos técnicos utilizados para exprimir acdes, sensibilidade a
grandeza elétricas e aspectos do estado fisico de relés sdo Pickup, Trip e Dropout.

O termo Pickup denota o ponto em que a tensdo ou corrente injetada
sensibilizam o relé de protecdao e medi¢do, causando o inicio da operacdo em relés
eletronicos ou digitais e/ou 0 movimento do disco de indu¢do em relés eletromecanicos.

O termo Trip denota o ponto em que o relé de protecdo fecha os contatos de
saida. Isso ocorre quando o valor da corrente ou tensdo de Pickup permanece no sistema
por um periodo de tempo especificado pelo operador ou por um tempo definido por uma
curva, também pré-determinada pelo operador.

O termo Dropout denota o retorno dos contatos dos relés de prote¢do a sua
posicdo de repouso ou reset da unidade de protecdo apds ter executado com sucesso sua

operagao.

8.4. IED — Uma Evolucao do Relé de Protecao.

Os relés de protecdo experimentaram notdvel evolu¢do desde que a tecnologia
digital foi adotada em sua fabricacdo, tendo-se transformado em dispositivos
inteligentes, chamados de IEDs de proteciao que, além de agregarem maiores recursos as
tarefas de protecdo, sdo também capazes de participar das diversas fungdes de
supervisao, controle e automacao normalmente utilizadas em uma subestacao.

As caracteristicas dos Sistemas de Automacdo de Subestacdo (SAS) t€m
evoluido sensivelmente com a utilizacdo de dispositivos de prote¢dao microprocessados.
Esses dispositivos tém apresentado um cardter multifuncional relacionando, além das
funcdes de protecdo, muitas fungdes adicionais, tais como medida, registro de eventos,
controle, monitoragdo de qualidade de energia. Caracteriza-se uma evolucdo do relé de
protecdo, agora denominado Dispositivo Eletronico Inteligente (IED - Intelligent
Electronic Devices).

Uma das caracteristicas desses IEDs é permitir a execuc¢do de funcdes de

protecdo e controle distribuidas sobre uma rede local de subestacdo (SLAN) devido as
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suas potencialidades internas de alta velocidade. A utilizagdo de uma rede local permite
a substituicdo da fiacdo de comando de cobre rigida por uma instalacdo de comando
digital e o aperfeicoamento do controle 16gico com melhoria na funcionalidade da
protecao sem qualquer aumento de custo. Portanto, esses dispositivos comecam a
ganhar uma larga aceitacdo, sendo reconhecidos como essenciais para a operagao

eficiente e gerenciamento de uma subestacdo moderna.

8.5. Protocolo de Comunicacao Utilizado pelos Relés

Na subestagdo SE COTEMINAS, os IEDs utilizam a norma de comunicacao
IEC 61850. Essa norma tem por objetivos: assegurar interoperabilidade entre os
diferentes IEDs da subestacdo e atender aos diferentes tipos de arquitetura utilizados,
além de suportar desenvolvimentos tecnoldgicos futuros sem requerer alteracdes
significativas no software e hardware do SAS.

Outro objetivo da norma IEC 61850 € possibilitar a comunicagdo entre IEDs
com alta velocidade e confiabilidade elevada, possibilitando a substituicdo dos cabos de
controle por redes de comunicacdo e reduzindo o custo global.

Uma grande vantagem do padrao IEC 61850 é a possibilidade de se reduzir
sensivelmente a quantidade de cabos e de pontos de entrada e saida dos equipamentos
digitais através do compartilhamento das multiplas informacgdes sobre o processo entre
os diversos subsistemas. Assim, por exemplo, as informagdes analdgicas e de estado
relativas ao processo, podem ser adquiridas pelos relés das protecdes primdria e
secunddria e compartilhadas com os sistemas de supervisdo, controle e automagao, com
custos menores € com maior confiabilidade.

A norma IEC 61850 define 7 tipos de mensagens, que podem ser de alta
velocidade (Trip e controles), média velocidade (informagdes de medidas, estados e
comandos) ou baixa velocidade (parametros, eventos, transferéncia de arquivos, etc.),
além dos sinais de sincronismo. As mensagens de alta velocidade sdo denominadas GSE
(Generic Substation Events) e podem ser classificadas em GOOSE (Generic Object
Oriented Substation Event), ou GSSE (Generic Susbtation Status Event).

A diferencga entre GSSE e GOOSE ¢ que, nas mensagens GOOSE, a informacao
¢ configurdvel e utiliza um data set (grupamento de dados). As mensagens GSSE

somente suportam uma estrutura fixa de informacdo de estado, a qual é publicada e
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disponibilizada na rede. As mensagens GSE podem ser enviadas simultaneamente a
mais de um dispositivo fisico através do uso de servigos wunicast, multicast ou
broadcast, que significa que um unico, multiplos ou todos os IEDs podem receber a
mensagem e utilizd-la ou ndo, conforme sua necessidade.

Um exemplo de mensagem GOOSE seria a informacdo de estado de um
disjuntor. Esta informacdo é empacotada, juntamente com outros atributos, em uma
mensagem GOOSE, a qual € encaminhada para os demais IEDs e aos demais
componentes do sistema de automagao da subestacao.

A norma IEC 61850 definiu que o conjunto de dados e servicos, incluindo as
mensagens, seja mapeado utilizando protocolos e servigos disponiveis no mercado e
amplamente difundidos, como o MMS (Manufacturing Message Specification), o
TCP/1P (Transmission Control Protocol/Internet Protocol), que € orientado a conexao,
o UDP/IP (User Datagram Protocol/Internet Protocol), que € ndo orientado a conexao,
além da rede Ethernet.

Um aspecto do sistema de comunicagdo que deve ser considerado € que este
passou a fazer parte do sistema de protecdo. Conseqiientemente, a escolha dos seus
componentes (switches, roteadores, cabos de comunicagdo, entre outros) e de sua
topologia deve ser cuidadosa. Devem ser selecionados equipamentos com baixissimo
MTBF (tempo médio entre falha), adequados a ambientes com grande interferéncia
eletromagnética e aptos a trabalhar com os sinais de alta velocidade (GOOSE, GSSE)

previstos na norma IEC 61850.

8.6. Relés de Protecao e Medicao da Subestacao

Os relés de protecdo e medi¢do das salas de comando da CHESF e da
COTEMINAS sdo digitais e caracterizados como relés multifuncdo. Foram fabricados
pela Siemens, todos eles sdao da linha SIPROTEC (Figura 17). Os relés foram
parametrizados e comissionados através do software DIGSI.

Relés multifun¢do sdo aqueles que incorporam vérios dispositivos (funcgdes) de
protecdo numa s6 unidade. Ha diversos tipos de relés multifun¢do, cada um deles

incorporando uma determinada quantidade de fungdes.
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Os relés dos painéis da sala de comando da CHESF s@o os seguintes:
e Relés SIPROTEC 7SS52;
e Relés SIPROTEC 7SJ64;
e Relés SIPROTEC 7SA612;
e Relés SIPROTEC 7SDs5.
Os relés dos painéis da sala de comando da COTEMINAS sdo os seguintes:
e Relés SIPROTEC 7SJ62;
e Relé SIPROTEC 7UT61.

Figura 17 - Relés SIPROTEC 7SDS.

O relé SIPROTEC 7SS52 contempla a fun¢ao de protecdo de barra. Ele possui
um dispositivo central que se comunica por fibra 6tica com pequenos dispositivos
espalhados em todos os bays (setores ou patios da subestacdo), identificando falha de
disjuntores em niveis de tensdo médio, alto e ultra-alto com vdrias possibilidades de
arranjos.

O relé SIPROTEC 7SJ64 pode ser usado para protecdo e controle de linhas de
transmissdo de alta e média tensdo e possui fungdes como: sobrecorrente temporizada,
direcional, sub e sobretensao, religamento, entre outras.

O relé SIPROTEC 7SA612 ¢ utilizado na protecdo de linhas de transmissdo, e
possui fungdes como: de distancia, sobrecorrente temporizado de neutro e sobrecorrente
instantaneo de neutro, prote¢do contra sobrecarga térmica, relé de protecdo contra falha
de disjuntor, fun¢do de religamento automatico, entre outras.

O relé SIPROTEC 7SDS5 fornece a funcido de protecdo diferencial e incorpora

todas as funcdes geralmente requeridas para protecdo de linhas de transmissdo. Foi
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projetado para todos os niveis de tensdo de distribuicdo e pode proteger de 2 (duas) até 6
(seis) zonas. Ele usa fibra 6tica ou redes de comunicacdo digital para trocar seus
telegramas e inclui caracteristicas especiais para o uso em redes de comunicacio
multiplexadas.

O relé SIPROTEC 7SJ62 pode ser usado na protecao de alimentadores de média
tensdo. Possui funcdes como: sobrecorrente temporizado de fase e de neutro,
sobrecorrente instantaneo de fase e de neutro, entre outras.

O relé SIPROTEC 7UT61 de protecao diferencial é usado para faltas rapidas e
seletivas em transformadores de todos os niveis de tensdo. A protecdo pode ser
parametrizada para transformadores trifdsicos ou monofasicos. Este relé pode ser
adaptado para o funcionamento de outras fungdes intrinsecas dependendo da forma de

como € realizada a parametrizacao.

8.6.1. DIGSI

O DIGSI € um software da Siemens utilizado para configuracdo e ajustes dos
relés da linha SIPROTEC. Durante a programacio podem ser criadas fungdes légicas,
modificar funcdes existentes ou intertravamentos, criar grupos de indicagdo para um
processo especifico, criar mensagens de alarmes, entre outras. Na Figura 18 é mostrada
a interface grafica do DIGSIL

Para realizacdo de testes reais com os relés existe um moédulo do DIGSI
chamado de Hardware Test. Para utilizar esse médulo € necessdrio ficar online com o
equipamento, ou seja, € necessario fazer uma conexao de um personal computer (PC)
que possua o DIGSI instalado com o relé, via cabo serial.

Nesse moédulo podem ser atuadas bindrias de entrada e de saida, assim com os
leds do relé. Os testes sdo realizados para se ter a confirmagdo de que o relé estd
parametrizado da forma correta.

Todos os sinais que o relé manda e recebe quando estd online, podem ser vistos
na tela “Generate Indications”. Todas as indicacdes geradas pelos testes manuais e

recebidas pelo relé irdo aparecer nessa lista.
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Figura 18 - Interface grafica do DIGSL

Todos os eventos ocorridos nos equipamentos supervisionados pelos relés, assim
com as agdes provocadas pela atuacdo e desatuagdo dos relés podem ser visualizados na

tela “Spontaneus Annunciation” do DIGSIL

9. Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia (SAGE)

O Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia (SAGE) é um sistema
computacional que executa as fungdes de gerenciamento de energia a distincia de
sistemas elétricos de poténcia, no que se refere a protecdo, niveis de carga, tensdo,
poténcia, e dados de geracdo e transmissdo de energia elétrica. Suportado por uma
arquitetura que contempla, em toda a sua plenitude, as caracteristicas de sistemas
abertos: portabilidade, modularidade, interconectividade, interoperabilidade e
escalabilidade.

O SAGE, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL)
da Eletrobras, ¢ utilizado pelo setor elétrico brasileiro hd cerca de cinco anos. Ele

habilita os centros de operagdo das empresas elétricas a serem pontos estratégicos de
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aquisicdo e tratamento de informacdo, vitais para o salto qualitativo na prestacdo de
servigos de suprimento de energia elétrica.

Além da relevancia da rede de supervisao para o sistema interligado nacional, o
ONS exige que os dados referentes aos sistemas elétricos dos agentes de geragdo e
transmissdo dos sistemas interligados sejam repassados continuamente aos seus centros
regionais de operagdo dos sistemas, nas regioes Norte, Nordeste e Sudeste.

A funcionalidade do SAGE pode ser configurada para diversas aplicagdes no
processo de automagdo das empresas de energia em varios centros de controle. As
aplicacdes instaladas em cada centro sdo interligadas através de rede composta por
canais de comunicacdo de dados proprios e alugados, formando um sistema de
supervisdo integrado que aumenta a eficdcia da operagdo em tempo real do sistema
elétrico.

O SAGE ¢ baseado em uma arquitetura distribuida e redundante. Vdrios
computadores podem ser conectados através de uma rede local, garantindo a
expansibilidade dos recursos computacionais. A configuracdo fisica da rede ¢é
transparente, permitindo a utilizacdo de diversas tecnologias de rede, como Ethernet,
FDDI/CDDI, ATM, etc.

O ambiente distribuido pode ser composto por uma ampla variedade de
equipamentos, desde microcomputadores tipo PC até computadores de grande porte,
passando por workstations e servidores RISC, que podem ser, inclusive, de diferentes
fabricantes. A utilizacdo de configuragdes redundantes e um software de controle
sofisticado garantem alta confiabilidade e disponibilidade, além de simplicidade de
manutencgao.

A arquitetura de software do SAGE € modular, suportada por vdrias versdes do
UNIX, em conformidade com o nivel XPG4, Base Profile da X/OPEN. O protocolo
TCP/IP € utilizado para comunicagdo em rede local. Diversos médulos e subsistemas
sdao utilizados para compor trés ambientes distintos: Ambiente de Tempo-Real,
Ambiente de Dados Histéricos e Modo de Estudo, e Ambiente de Configuracgao.

O Ambiente de Tempo-real € organizado em torno de um gerenciador de base de
dados de tempo real, de alto desempenho, onde sdo tratados alarmes (sobreposicao,
filtragem, organizacdo em listas) e eventos (registro em arquivo), é monitorada a
situac@o dos processos do SAGE, controlada a ativacdo e desativagdo dos processos e

tratadas falhas do sistema computacional, inclusive em ambientes heterogéneos.
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O Subsistema de Comunica¢do implementa as funcdes de aquisicdo, tratamento
e distribuicdo de dados do sistema elétrico (SCADA), além de prover suporte a
multiplos protocolos de aquisicao e distribuicao.

O Subsistema de Interface Gréfica controla a interacdo do operador com o
sistema computacional, suportando todos os recursos full-graphics de ultima geragdo,
como zoom, panning, descongestionamento, menus e multiplas janelas.

A interface com o ambiente de Dados Histéricos € feita pelo Subsistema de
Exportacdo de Dados, responsdvel por carregar todos os dados de tempo real de
interesse em um banco de dados relacional comercial.

O Ambiente de Dados Historicos € Modo de Estudo promove a integracdo entre
o ambiente de tempo real e os demais setores da empresa. E organizado em torno de um
gerenciador de base de dados relacional que prové dados organizados adequadamente
para estudos, estatisticas, relatorios e outras acOes de interesse gerencial, baseadas em
exploracdes executadas sobre os dados. Também aqui € abrigado o servidor WEB e a
interface para os aplicativos de Andlise de Redes em Modo de Estudo.

Os aplicativos deste Ambiente de Configuragdo sao do tipo off-line e visam dar
suporte a configuracdo do sistema. O moédulo de Geréncia de Dados permite que o
usudrio descreva a estrutura da Base Histoérica (BH) e a forma pela qual os dados da
base de tempo real do SAGE serao exportados para a BH.

Um editor grafico poderoso e flexivel (SigDraw) permite o desenho de
diagramas unifilares, tabulares, diagramas de subestacdes, mapas, indices e relaciona os
nomes dos pontos nas telas as suas posicdes na base de dados em tempo real.

Aplicativos especificos dao suporte a configuracio das bases de dados.

10. O SAGE da SE COTEMINAS

A SE COTEMINAS possui duas centrais de [HM (Interface Homem-Maquina)
do SAGE localizadas na sala de comando. Nelas podem ser feitas a supervisio e
operacdo dos equipamentos da subestagao.

Entre as funcionalidades do SAGE destacam-se: a geracdo de relatdrios e
grificos diversos sobre o status da rede, deteccdo imediata de falhas em recursos e

equipamentos e a visualiza¢do de mapa grafico da rede gerenciada.
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No Ambiente de Tempo-Real do SAGE podem-se ver os diagramas unifilares de
todos os vaos da subestacao, monitorar o estado de todos os painéis e equipamentos dos
vaos da subestagdo, assim como operar todos os equipamentos do péatio a distincia. Essa
supervisdo € feita por meio das telas de visualizagdo e comando que o SAGE apresenta.

Na Figura 19 € mostrada a tela do SAGE onde pode-se visualizar o diagrama
unifilar do vao A, os alarmes dos diversos equipamentos, as medi¢des elétricas da linha
de transmissao 04C3, e a listagem de comando dos equipamentos que o operador pode

realizar.

Figura 19 - Tela do vao A.
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11. Comissionamento dos Equipamentos da SE
COTEMINAS

O comissionamento ¢ um conjunto de testes finais para a retirada de possiveis
erros que nao foram eliminados na fase de projeto. Tudo tem que estar integrado e
funcionando de maneira correta e atendendo todos os requisitos estabelecidos no projeto

da subestacao.

11.1. Implantaciao e Comissionamento do SAGE na Subestacao

Antes que a base de dados do SAGE da subestacdao fosse implementada, os
KVM (keyboard-video-mouse) da THM foram instalados, e uma lista de pontos que
compdem a base de dados foi enviada pela Siemens para a ESC. O sistema foi entao
testado, enviando comandos para todos os vaos, seguindo a lista de pontos.

Os testes foram efetuados na seguinte forma: um grupo ficava na Sala de Relés e
Servicos Auxiliares operando o DIGSI, e outro grupo ficava na Sala de Comando
operando o SAGE. Um grupo envia comando para os equipamentos e outro visualizava,
e vice-versa.

O grupo que operava o DIGSI observava o diagrama funcional da subestagdo, e
por meio dele podia simular situagdes de contingéncia e faltas, tal como: “falta tensdao
comando”, “chave selecdo em remoto”.

Eles também enviavam comandos para as bindrias, associadas as légicas de
funcionalidade dos equipamentos, para que mudassem de estado. Tudo isto era
monitorado pelo SAGE, e as operacdes feitas eram comunicadas por meio de radio.

O grupo que operava o SAGE (Figura 20) também enviava comandos para abrir
ou fechar seccionadoras e disjuntores, e informava ao outro grupo, que por sua vez
podia visualizar se o estado de uma determinada bindria correspondia ao diagrama
funcional.

Esse grupo também podia acessar as telas denominadas “Visor de Logs” e o
“Visor de Alarmes” do SAGE, e observava se o que estava acontecendo com o0s
equipamentos correspondia aos comandos que o grupo do DIGSI enviava aos

equipamentos.
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Na tela “Visor de Logs” eram observados todos os eventos ocorridos durante o
comissionamento, € na “Visor de Alames” os alarmes que eram provocados pela

simulacdo. A tela “Visor de Logs” do SAGE € mostrada na Figura 21.

Figura 20 - Operador do grupo do SAGE.

EAKL - SIEMEHS - COTEMINAS SE COTEMI
Reecnhecer Eliminar Tela ot + st do Sistema Elutrica

Som; kb Adarmes: 228 Urg i ] E Hio Ree: 194

Figura 21 - “Visor de alarmes” do SAGE.
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11.2. Verificacoes Gerais para Energizacao do Painel e Distribuicao
de Potenciais no Painel 4UA3D-2

O painel de protecio e controle 4UA3D-2 faz parte do conjunto de
equipamentos responsavel pela supervisdo, protecdo e controle do vao D da subestacao.
Esse painel estd localizado na sala de comando da COTEMINAS.

Foram feitas verificagdes gerais para energizacao do painel, que consistem em:

e Verificacdes de pendéncias de projeto para futura energizagao;

e Verificar se os equipamentos que estdo descritos no projeto estao de fato no
interior dos painéis (como por exemplo: relés, disjuntores, chaves de fim de
curso, supressores de surto, bornes);

e Verificacdo das ultimas modificacdes feitas nos painéis.

Os testes de distribuicdo de potenciais consistem em verificar os potenciais
positivos e negativos dos diversos circuitos de alimentag@o internos do painel e também
em pontos que vao do painel para os equipamentos no patio, conforme é mostrado na
Figura 22.

Para executar esses testes sdo necessdrios os diagramas de distribuicdo de
potencial do painel (mostrado no Anexo C) e multimetro. Feita a verificacdo de
potencial em determinado ponto, esse ponto € destacado com uma caneta marca texto, a

fim de registrar os pontos em que o potencial ja foi verificado.

Figura 22 - Verificacdo do potencial em um determinado ponto do circuito.

54



11.3. Testes de Funcionalidade no Painel 4UA7C

O painel de protecdo e controle 4UA7C faz parte do conjunto de equipamentos
responsavel pela supervisdo, protecdo e controle do vao C da subestacdo. Esse painel
estd localizado na Sala de Relés e Servicos Auxiliares da CHESF.

Os testes de funcionalidade consistem em testar todas as interligacdes,
cabeamento e funcionalidade dos equipamentos do painel, e observar se o que estd
implementado no digrama funcional esta sendo atendido em campo.

Um dos testes realizados foi na unidade de controle UB1 (relé SIPROTEC 7J64)
do painel referido. Visto o diagrama funcional foram aplicados potenciais positivos em
determinados pontos do circuito (nas bindrias de entrada, por exemplo) através de
“jumpers”, e observado se os disparadores dos disjuntores sdo acionados, que ativam o0s
comandos de fechar ou abrir os pdlos do disjuntor sob ensaio.

Também foi feita a verificagdo dos potenciais positivos e negativos dos diversos
circuitos de alimentacdo que vao para os painéis dos equipamentos no patio. A
verificacdo dos potenciais foi realizada com um multimetro, € a comunicacdo entre os
operadores do pétio e a Sala de Relés e Servicos Auxiliares era feita por meio de radio.

No pétio, a chave seletora do modo de operacdo do disjuntor foi colocada na
posicdo “remota”, depois no display da unidade de controle UB1 (Figura 23) foi dado o
comando de fechar o disjuntor 14D1 (Figura 24), e foi observado o fechamento do
disjuntor no pétio. As lampadas do painel do disjuntor indicavam se o0 mesmo estava
aberto ou fechado.

O mesmo procedimento foi aplicado nas seccionadoras. Observou-se que o
circuito fisico foi implementado de acordo com o diagrama funcional, e os disjuntores e

seccionadoras funcionaram de acordo com o do projeto.
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Figura 23 - Display da unidade de controle UB1. Figura 24 - Disjuntor 14D1.

11.4. Teste de Funcionalidade nos Painéis 4UA3D-1 e 4UA3D-2

Foram feitos testes de funcionalidade nos painéis 4UA3D-1 e 4UA3D-2. Visto
os diagramas funcionais dos painéis referidos, foram feitos “‘jumpers” entre pontos do
circuito e observado se o disjuntor e as chaves no patio eram abertas ou fechadas. Foi
testada também a l6gica de intertravamento das chaves.

Foram testados se o primeiro circuito de abertura do disjuntor é acionado
independentemente do segundo circuito, e se o segundo é acionado independentemente
do primeiro. Para isso, o cabeamento dos circuitos foi levantado no patio.

A unidade de controle UB1 do vao D da subestagdo foi observada, e conferido se
o que estd sendo mostrado no display da UBI, correspondia ao que estava sendo
observado no pétio.

Foi efetuado um “jumper” nos contatos de uma das seccionadoras do vao D.
Feito isso foi dado o comando de fechamento da seccionadora através de botoeira
(Figura 25). A Figura 26 mostra o fechamento da seccionadora referida.

Observou-se que o circuito fisico foi implementado de acordo com o diagrama
funcional, e os disjuntores e seccionadoras funcionaram de acordo com o diagrama do

projeto.
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Figura 25 - Botoeiras do painel da seccionadora.  Figura 26 - Fechamento da seccionadora.

11.5. Teste de Intertravamentos no Painel 7UA9

Foram feitos testes de intertravamentos nos painéis dos servicos auxiliares
(painel 7UA9). Esses consistem em simular situacdes de automatismo dos relés, cuja
parametrizacdo € feita pelo DIGSI.

O automatismo de um relé consiste em monitorar o sistema elétrico € numa
situacdo de contingéncia, enviar sinais elétricos para os disjuntores dos painéis abrirem
ou fecharem (conforme l6gica de interligacdo no interior do painel), desenergizando as
cargas conectadas aos disjuntores.

Foi simulada a falta de tensdo alternada (CA) na entrada A do painel, através da
retirada de um fusivel; os relés enviam sinais de alarme, monitorados pelo DIGSI, e
enviam sinais para os disjuntores fecharem ou abrirem seus contatos. As cargas do
servico auxiliar, como a iluminacdo por exemplo, foram desligadas.

O fusivel foi reposto, e o religamento das cargas foi feito manualmente pelos

disjuntores e monitorado pela tela “Spontaneuos Annunciation” do DIGSI.
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Figura 27 - Retirada do fusivel.

Observou-se que todos os estados dos equipamentos e acdes ocorridas, como por
exemplo, a falta de tensdo e o fechamento do disjuntor 52.3 do painel 7UA9, foram
registrados na tela “Spontaneuos Annunciation” do DIGSI. Na Figura 28 é mostrada a

tela “Spontaneuos Annunciation” durante o comissionamento.
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Figura 28 - Tela “Spontaneous Annunciation” do DIGSI.
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11.6. Testes de Intertravamentos e Logicas nos Painéis 4UA2A-1 e
4UA2A-2

Foram feitos testes de intertravamentos e ldgicas nos painéis 4UA2A-1 e
4UA2A-2, localizados no lado da CHESF.

Esses testes consistem em observar os diagramas l6gicos do projeto, € a partir
deles operar os equipamentos da sala de relés e servigos auxiliares e do péatio, de forma
que sdo gerados sinais que sdo associados em portas légicas (AND, OR, NOT, etc.). As
jungdes desses sinais com as portas logicas e os blocos ldgicos formam as ldgicas de
protecdo, comando e controle da subestagado referida.

O software DIGSI foi utilizado para comunicacdo com relés, e a partir dele
foram dados comandos para acionar equipamentos da subestacdo. Os comandos foram
enviados também do patio e das unidades de controle dos relés.

Conforme a légica era atendida os diagramas logicos eram destacados com

caneta marca texto. Os diagramas l6gicos do projeto sdo mostrados no Anexo D.

11.7. Testes de protecao nos painéis 4UA2B-1 e 4UA2B-2

Os testes de protecdo visam observar se a prote¢do estd sensibilizada de forma
correta em relacdo as diversas faltas do sistema elétrico e se as funcdes que sao
disponibilizadas pelo fabricante e as parametrizadas pelos projetistas estdo funcionando

adequadamente.

11.7.1. Funcao de Protecao Religamento Automatico

A func¢do de protecdo religamento automadtico (Fung¢do 79) somente deve ser
aplicada nas subestacdes de poténcia para protecdo de alimentadores de distribui¢@o ou,
em alguns casos, de linhas de transmissdo. Nesses sistemas € muito grande a
percentagem de defeitos transitorios. O defeito é logo removido sem a necessidade de
deslocamento de uma turma de manuten¢ao. Caso contrério, sem o emprego do relé de

religamento, a turma de manutengdo deveria percorrer o alimentador a procura de
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anormalidades que geralmente ndo iria encontrar neste caso especifico, antes de religar
o disjuntor da subestacgao.

Os relés de religamento automético devem ser aplicados exclusivamente em
circuitos radiais. Para isto, sdo utilizados religadores que nada mais sdao do que
disjuntores de alta capacidade de ruptura e proprios para operarem sob as condi¢des de
curto-circuito repetidas vezes.

O relé de religamento automdtico ndo deve ser aplicado em instalagcdes
comerciais e industriais. Neste tipo de instalacdo, os defeitos sdo normalmente
persistentes, evitando-se, desse modo, o fechamento do disjuntor quase sempre em

situacdo de falta permanente.

11.7.2. Descricao do Teste de Protecao

Estes ocorreram no relé de protecdo alternada (relé SIPROTEC 7SA612) do vao
B da subestacdo. Foi observada a atuacdo da funcido 79 do relé multifungdo referido,
através da simulacdo de uma falta transitoria nas linhas da subestacao.

O instrumento utilizado para realizar esses testes € o CMC 156 da OMICRON
(Figura 29). Este aparelho injetava sinais de tens@o e corrente nas entradas dos relés, e
entdo eram observadas a sensibilidade e funcionalidade do relé sob teste. Os eventos

ocorridos no teste sdo observados na tela do DIGSI, e no pétio da subestacao.

Figura 29 - CMC 156 OMICRON.

Os TC e TPC de uma subestacdo estdo constantemente fornecendo sinais de

corrente e tensdo aos relés, e quando ocorre uma falta na linha em que os TC e TPC
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estdo ligados, os relés se sensibilizam e ativam as funcOes para as quais estdo
programados.
A chave 43 € uma chave virtual, que serve para transferir a protecao de um vao
para o vao de transferéncia. Ela faz parte da unidade de controle do painel do vao B.
A l6gica utilizada no teste € a seguinte: quando uma falta transitéria ocorre numa
linha, o TPC e TC enviam sinais de tensdo e corrente ao relé multifungdo, entdo o relé
manda Trip para os equipamentos da subestacao.
Sendo uma falta transitéria, logo as informagdes de tensdo e corrente fornecidos
pelo TPC e TC voltam as condi¢des de regime permanente rapidamente, a funcido de
religamento automatico € acionada.
A falta € simulada em cada fase da linha separadamente, logo o Trip enviado
pelo relé € monopolar, ou seja, de apenas um pdélo.
Dependendo do estado da chave 43, os seguintes eventos ocorrem:
e (Chave 43 em normal: a falta ocorre, um 7rip monopolar é enviado ao
disjuntor, em seguida ha a abertura de um poélo do disjuntor, entdo a fungdo
79 € atuada, depois o polo fecha e a fungdo 79 € desativada;

e (Chave 43 em transferéncia: o Trip € enviado aos disjuntores do viao B
(proprio vao) e do vao de transferéncia, ambos os disjuntores devem abrir, e
a funcdo 79 ndo deve ser ativada;

e (Chave 43 transferida: o Trip é enviado ao disjuntor do vao de transferéncia,
um polo do disjuntor abre (o pélo que estd conectado a linha onde houve a
falta), a funcdo 79 € ativada, entdo o pélo fecha e a fungdo 79 € desativada.

Na Figura 30 pode-se observar a interface do instrumento CMC 156 da
OMICRON, onde foram escritos os valores de tensdo e corrente que posteriormente
foram enviados as entradas do relé, e é através desses valores que a falta transitéria é
simulada.

Na Figura 31 pode-se observar a tela do DIGSI, destacando os eventos ocorridos
durante o teste, como por exemplo a atuacdo da funcdo 79. Na Figura 32 é mostrado o
disjuntor a SF¢ do vao B, onde se pode observar o fechamento e abertura de seus polos

durante o teste.
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ICRON State Sequencer - 79.seq

Arquivo  Editar  Vista Teste Parametros Janela  Ajuda

== e = = A = S

Saidas analdgicas I Saida bindria | Trigger |

2

Estado 2

Modo de ajust]

Lireto

Estado 1 Estacio 2
66,404 0,00° 60,000 Hz 56,40 % 000° 60,000 Hz
B640%  -12000° 60,000 Hz BG40%  -120,00° 60,000 Hz
BE 40% 120,00° 60,000 Hz 4,000 120,00"  B0,000Hz
1,000 4 000°  60,000Hz 0,000 A -78,00°  B0,000Hz
10004  -2000° 60,000 Hz 0,000 A 161,00° 60,000 Hz
1,000 A 12000° 60,000 Hz [5,000 & 4100° 60,000 Hr

0 output(s) active 0 output(s) active

Charve Pr. Hora; Bin £0,00 ms

Tdesv | Avaliagio

Estado 2

(23

= Teste iniciada
| Teste terminada

12 3 456 6 7 8 9
S5 e IS i e Wt o S A

10
~

Para Ajuda, pressione F1

:4 Iniciar

Figura 30 - Interface do instrumento CMC 156.

Figura 31 - Tela “Spontaneous Annunciation” do DIGSI.
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Figura 32 - Disjuntor a SF¢ do vao B.

12. Energizacao dos Equipamentos da SE COTEMINAS

A energizagdo dos equipamentos da SE COTEMINAS e das linhas de
transmissdo 04C3 e 04F8, foram realizadas pelo Centro Regional de Operacdo do
Sistema Leste (CROL) em Recife, em parceria com os operadores das subestacdes
COTEMINAS, Campina Grande II e Pau Ferro.

O CROL € um o6rgdo da Diretoria de Operacdo da CHESF, componente da
Geréncia Regional de Operacao Leste (GRL) e integrante do Sistema Organizacional de
Operacdo do Sistema e Instalagdes - SO/OP. Sua funcdo principal € supervisionar,
controlar e coordenar a operagdo de distribui¢do e comercializacdo de energia regional
no sistema Leste, que engloba os estados de Alagoas, Pernambuco, Paraiba e Rio
Grande do Norte.

O CROL operou os equipamentos a distancia através do nivel 3 de comando da
SE COTEMINAS.

Para que fosse possivel a energizac@o da subestacio, uma série de atividades que
compunham o programa de manobras elaborado pela CHESF foi realizada. O diagrama
unifilar utilizado no programa de manobras é mostrado no Anexo B.

Um dos procedimentos realizados antes da energizacdo foi o seccionamento da
linha de transmissdo 04C3 na torre 124-4. A Figura 33 mostra os operadores da CHESF

trabalhando no seccionamento da linha.
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Figura 33 - Trabalho de seccionamento da linha 04C3.

A partir desse seccionamento duas novas linhas de transmissdo foram integradas
ao SIN: Pau Ferro — COTEMINAS (04F8) e COTEMINAS - Campina Grande II
(04C3). Foram realizados também os testes finais do sistema de protecdo das linhas e
equipamentos na SE COTEMINAS.

Antes da energizacdo da SE COTEMINAS, na SE Pau Ferro foram realizadas os
seguintes procedimentos: implantacdo da ordem de ajuste dos relés; implantacdo da
nova base de dados do SAGE, alterando o cédigo o operacional da LT 04C3 para 04F8;
testes de teleprotecdo e testes finais; troca de componentes das caixas de TPC e
colocagdo de gés nos TC da LT 04C3.

Na SE Campina Grande II foi realizada a troca dos componentes das caixas dos
TPC, colocacgdo de gas nos TC da LT 04C3 e finais de testes de protecao.

Durante a energizacdo, a sequéncia dos testes e energizacao dos equipamentos
da subestacio SE COTEMINAS segundo o programa de manobras da CHESF, foi a
seguinte:

e Energizacdo da LT 04C3, barramento 04B1 e LT 04F8, via disjuntor 14C3,

em vazio;

e Energizacdo da LT 04C3, barramento 04B1 e LT 04F8, via disjuntor 14F8,

em vazio;

e Energizacdo da LT 04C3, barramento 04B2 e LT 04F8, via disjuntor 14C3,

em vazio;
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Energizacdo da LT 04C3, barramento 04B2 e LT 04F8, via disjuntor 14F8,
em vazio;

Energizacdo da linha 04C3, barramento 04B1, LT 04F8, e barramento 04B2,
em carga. Com LT 04C3 conectada ao barramento 04B1, LT 04F8 conectada
ao barramento 04B2 e o disjuntor 14D1 fechado acoplando as barras;

Energizacdo do transformador 04T1 em vazio.

Os operadores da CHESF de Campina Grande II puderam monitorar a sequéncia

de testes e energizacdo pelas duas IHM do SAGE na SE COTEMINAS, e a

comunica¢do deles com o CROL era realizada pela rede de telefonia da CHESF. O

monitoramento dos operadores da CHESF através do SAGE € mostrado na Figura 34.

Figura 34 - Operadores da CHESF durante o monitoramento.

Ap6s a sequéncia de testes e energizacdo, a configuracdo final dos equipamentos

foi a seguinte:

Linha de transmissdao 04C3 energizada em carga via barramento 04B1,com
as fungdes de protecdo 21 (relé de distancia) e 87 (relé de protecdo
diferencial) ativadas nas unidades de protecao principal e de retaguarda;
Linha de transmissdo 04F8 energizada em carga via barramento 04B2, com
unidade de protecdo 21 (relé de distancia) ativada nas unidades de protecao
principal e de retaguarda;

Disjuntor 14D1 fechado acoplando os barramentos 04B1 e 04B2;

Funcdo de protecio 87 B (diferencial de barra) ativada;

Transformador 04T1 energizado em vazio.
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12.1. Energizacao em Vazio do Transformador 04T1

Segundo o programa de manobras da CHESF, os procedimentos operacionais

realizados para a energizagdo em vazio do transformador 04T1 foi a seguinte:

Confirmar se o disjuntor geral do setor de 13,8 kV e chaves associadas
estavam fechados;

Confirmar auséncia de aterramento local na barra de 13,8 kV;

Confirmar o tap do transformador na posi¢ao “9”, que corresponde a tensao
igual a 230 kV no primdrio do transformador, e comutador na posi¢ao
MANUAL,;

Solicitar ao CROL a autorizacdo para inicio dos testes no transformador;
Fechar as chaves 34W1-1 e 34W1-5;

Confirmar a tens@o do barramento 04B1 em aproximadamente 230 kV;

Fechar o disjuntor 14W 1, energizando o transformador.

12.2. Energizacao em Carga do Transformador 04T1

Houve também um sequéncia de procedimentos para energizar o transformador

04T1 em carga, realizados pelos operadores da CHESF. Inicialmente os operadores na

SE COTEMINAS solicitaram ao CROL a desenergizacao do transformador, que até

entdo estava energizado em vazio. Os operadores do CROL enviaram um comando para

abrir o disjuntor 14W1, desenergizando o transformador 04T1.

Em seguida os operadores da CHESF confirmaram o tap do transformador na

posicdo “9”, depois verificaram se o Setor de 230 kV e 13,8 kV estava apto para

energizacgao e solicitaram ao CROL autorizacio para energizacao do transformador.

Apés isso houve a confirmacdo da tensdo no barramento 04B1 de

aproximadamente 230 kV, e foi desativada a fun¢do de protecdo 87 B. Em seguida o

disjuntor 14W1 foi fechado, fazendo com que o transformador fosse energizado.

Ap6s energizacao do transformador, a fungdo de protecao 87 B foi reativada.
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13. Consideracoes Finais

A realizacdo de estdgio integrado na Subestacio COTEMINAS 230/13,8 kV foi
uma etapa de fundamental importancia para a formacdo profissional. Nele podde-se
aprimorar os conhecimentos adquiridos ao longo do curso de formagdo, como também
conviver com profissionais de vasta experiéncia no mercado, e ter contato com
ferramentas e equipamentos de alta tecnologia.

Com o advento dos IEDs de protecdo e avango tecnoldgico dos sistemas de
supervisdo, as subestacOes de energia elétrica tornaram-se cada vez mais modernas e
puderam ser supervisionadas e controladas a distancia.

Os testes de comissionamento sdo extremamente necessarios para assegurar a
confiabilidade dos projetos elétricos e eletromecanicos de uma subestacdo de energia

elétrica, como também o bom funcionamento dos equipamentos da subestacao.
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Anexo A

Diagrama Unifilar Simplificado dos Setores da SE COTEMINAS
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Anexo B

Diagrama Unifilar Simplificado do Setor de 230 kV
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Anexo C

Diagrama de Distribui¢ao de Potencial do Painel 4UA3D-2
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Anexo D

Diagrama Logico do Projeto dos Painéis 4UA2A-1 e 4UA2A-2
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