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Resumo

O presente trabalho apresenta uma descricao das atividades do estdgio realizado por
Geronimo Barbosa Alexandre. Este estigio € integralizado como requisito para
obtencdo do grau de Bacharel em Engenharia Elétrica, na Universidade Federal de
Campina Grande. Foi cumprido, no periodo de cinco meses, nas instalagdes da empresa
MDL Tecnologia Ltda. - MDLTEC, sediada no estado do Pernambuco. As atividades
foram desempenhadas na drea de engenharia de projetos de Medicdo, Protecdo,
Comando, Controle, Supervisdo e Regulacio (MPCCSR) de subestacdes de energia,
possuindo cardter de andlise de servicos elétricos e comissionamento de painéis e
chassis de protecdo. Além de critérios e normas relativos a preparagdo de documentagdo
técnica, foram aplicados conceitos de dimensionamentos, especificagdes, relés digitais,
de protocolos de comunicacdes e de redes de computadores. Em complementagdo, o

aluno acompanhou testes de fabrica (TAF - Testes de Aceitagdo de Fabrica) dos painéis

a serem instalados.

Palavras-chaves: Automacdo de SE, Projetos, Telecomando, Controle, Protecdo,

Telesupervisdo e Telemedigao.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

O programa de estigios na modalidade Estigio Integrado tem como um de seus
objetivos gerais, integrar o aluno com a problemaética tecnoldgica, econdmica, politica e
humanistica, existentes nos setores da indudstria e de servicos, permitindo uma visao
realista do funcionamento das empresas [1].

Em conformidade com o exposto, foi realizado o Estigio Integrado, constante da
grade curricular do Curso de Graduacdo em Engenharia Elétrica, da Universidade
Federal de Campina Grande, durante o periodo de 10 de junho de 2013 a 10 de outubro
de 2013, totalizando 753 horas integralizadas. O referido estdgio foi exercido em sua
totalidade pelo aluno Ger6énimo Barbosa Alexandre (doravante chamado Estagiério),
regularmente matriculado no Curso de Graduacdio em Engenharia Elétrica desta
universidade. Suas atividades foram desenvolvidas na empresa MDL Tecnologia Ltda.
(MDLTEC), localizada na cidade de Recife — PE. Ao longo deste relatério, sera
apresentada a evolucdo das atividades propostas como complementares a formacgdo
técnica e profissional do aluno, de forma que, o exposto venha a comprovar sua

integracdo com o ambiente organizacional e as praticas inerentes a sua formacao.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos Gerais

Neste Relatorio de Estdgio tem-se como objetivo geral apresentar de maneira clara
as atividades realizadas pelo estagidrio na MDL Tecnologia Ltda. no setor projetos de
Medi¢ao, Protecdo, Comando, Controle, Supervisio e Regulacio (MPCCSR) em
Subestagdes de Poténcia de 230 kV/69 kV.

Apresentar a tecnologia que estd sendo utilizada nas subestacdes elétricas na area
de MPCCSR. Ao término do estdgio, o aluno estard capacitado a analisar projetos de
MPCCSR de Subestacdes; elaborar projetos de fiacdo de painéis e interligacdo entre
painéis e equipamentos de pétio; analisar e desenvolver projetos de diagramas 16gicos e

parametrizar equipamentos para automacao através do software MiCOM Agile S1 da



Alstom; conhecimento nos protocolos de comunicagao para equipamento RS485 e rede

Modbus, da Schneider Electric.
1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos destacam-se:

Participacdo e acompanhamento em projetos de automagdo de subestacoes de
energia: Fase inicial e paralela, onde sdo observados os fundamentos bdsicos de
automacgdo de subestacdes com a percepcdo e defini¢io dos elementos bdsicos do
sistema elétrico e equipamentos de alta tensdo, observando os aspectos do projeto

funcional durante sua elaboragdo.

Participagdo e acompanhamento nos Projetos Funcionais, de Fiacdo e
Interligacdo de MPCCSR (Medicdo, Prote¢do, Comando, Controle, Supervisao e
Regulacao) da Subestacdo de Juazeiro II 230/69 kV, da CHESF: A elaboracdo de um
projeto funcional compreende a parte mais refinada de MPCCSR sendo indispensavel
para a implementacdo dos projetos de Fiacdo, que mostra a lista de equipamentos (relés
auxiliares, unidades de controle e protecdo, etc.) e a ligacdo dos componentes do painel
e o projeto de interligacdo, que mostra a ligacdo dos equipamentos de patio com os
painéis e/ou ligagdes entre painéis sempre feita por meio de réguas terminais ou réguas

de borne.

Estudo de equipamentos para automagdo: Leitura de manuais para conhecimento
do equipamento: Suas funcdes, aplicacdes gerais e especificas programacdo e

parametrizacao.

Participagdo no projeto de MPCCSR da SE Juazeiro II: Compreende a fase desde a
elaboracdo do projeto, teste de aceitacdo de fabrica e comissionamento da subestacao

(esta etapa o aluno nao participou por completa).

Participagdo e acompanhamento do Retrofit das SE’s associadas a SE Milagres:
LT Milagres-Banabuiu (duas cabecas da linha): Compreende a troca da cadeia de
protecdo da KD (Westinghouse) por MiCOM P442 (Areva) (Protecdo Principal) +
MiCOM P442 (Protecao alternada).

Conhecimentos dos documentos de MCCSR: Caderno funcional, de fiacdo e de
interligacdo por evento e por setor. Bem como das funcionalidades dos circuitos

internos.



Uso do software AutoCad da AutoDesk: Utilizacdo do AutoCad como ferramenta de

apoio no projeto de MCCSR.

Elaboracdo de planilhas de pontos ou varidveis de entrada para o supervisorio,
SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia-Chesf): Identificar todos os
pontos de afericio de varidveis a serem enviados para SAGE visando atender o
submodulo 2.7 do ONS, Padrdo de Rede - ONS, padronizar em formato de Tabela Excel
disponibilizado pela CHESF.

1.3 A Empresa Concedente

A MDL Tecnologia Ltda. ¢ uma empresa sediada em Recife que desenvolve
Projetos, Consultoria e Instalagdes elétricas especificamente na area de MPCCSR
(Medigdo, Protecdo, Comando, Controle, Supervisdo e Regulacdo) em Subestacdes de
Poténcia. Fundada pelo atual Diretor Técnico, Ariberto Moraes Alves, apds retornar da
sede da Areva do Brasil, onde desenvolveu atividades de engenharia. Atua no mercado
nacional hd 10 anos e possui responsabilidade e comprometimento com a tecnologia e
inovacdo nos seguintes servicos: Projetos e Instalagdes Elétricos e Eletromecanicos e de
Automacio de Subestagdes; Projetos e Instalagdes de Sistemas de [luminagdo; Projetos
e Instalacoes de Malhas de Terra; Projetos e Instalacdes de Sistemas Elétricos
Industriais e Prediais; Projetos e Instalagdes de Sistemas de Prote¢do contra Descargas
Atmosféricas; Projetos e Instalagdes de Cabeamentos Estruturados.

Hoje em dia a MDL Tecnologia possui um corpo técnico especializado em projetos
de MPCCSR, Relés de Protecdo e Controladores Lodgicos Programéveis além do
conhecimento sobre os processos na sua drea de atuagdo, com trabalhos realizados no
Norte e Nordeste Brasileiro, tendo como principais parceiros: CHESF, Celpe,

Eletronorte e a Companhia Pernambucana de Saneamento (Compesa).
1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, organizado da seguinte
forma:

Capitulo 1 — Neste capitulo encontram-se a caracterizacdo geral do cendrio da
automacao em subestacdes, os objetivos e a estrutura do trabalho.

Capitulo 2 — Sera dada atengdo tedrica nos principais conceitos envolvidos na

filosofia da protecdo de subestacdes.



Capitulo 3 — Sera apresentado as etapas envolvidas na execugdo de um projeto
executivo de Teleassisténcia de uma SE, com enfoque as atividades desenvolvidas pelo
estagiario na Teleassisténcia da SE de Juazeiro II na Bahia.

Capitulo 4 — S3o expostas as caracteristicas gerais de um projeto de Retrofit da
protecdo, com énfase as atividades realizadas pelo estagidrio, com respeito ao Retrofit
da cabeca de linha de Milagres e da cabeca de linha de Banabuid.

Capitulo 5 — Sio expostas as consideracdes finais e as contribui¢des do estagio
curricular para o aluno.

Por fim apresentam-se as referéncias bibliogréficas utilizadas.



Capitulo 2

Fundamentacao Teérica

2.1 Introducao

A energia elétrica é considerada atualmente, como um dos fatores preponderantes
para o desenvolvimento do pais e para qualidade de vida das pessoas. A busca por
melhores niveis de fornecimento de energia pelas empresas de energia elétrica, uma vez
que a qualidade dos servicos impacta na tarifa, pela qual é remunerada a empresa,
resulta da adocdo de estratégias que envolvem, principalmente, a automacao.
Automacdo é uma drea da tecnologia utilizada para a melhoria de um determinado
processo de producao. Quando se usa o termo “melhoria no processo” significa que a
atividade deve ser realizada com melhor qualidade, maior seguranga, no menor tempo,
com menor variabilidade e com menor custo.

O termo Automacao Elétrica tem sido usado para designar os sistemas digitais que
sao utilizados para supervisao, comando, controle e prote¢ao dos varios componentes do
sistema elétrico. Estes sistemas podem ser classificados quanto ao processo a que estdao
relacionados em: sistemas de supervisdo e controle do sistema de poténcia, sistema de
automacao de subestacgdes, sistema de automacgao de usinas ou sistema de automacgio da
distribuigdo.

Estes sistemas trocam informacdes entre si, de forma a executar suas funcdes, sem
duplicagdo na coleta de dados e nas agdes, estando ligados entre si através de uma rede
de comunicacgdo de dados. Os sistemas digitais para todos os tipos de automagdo elétrica
sd0 compostos por varios niveis hierdrquicos de acdo, e visam prover 0s meios para
operacdo e manutencdo do sistema elétrico. Os niveis de automacdo industrial podem

ser identificados por:

v" Nivel 0: Constituido pelos equipamentos de campo a controlar;

v’ Nivel I: Sistema de aquisi¢do de dados e controle. E composto pelas Unidades
de Aquisicdo de Dados e Controle (UAC), constituindo a interface com o
processo. Existem dois tipos de equipamentos que podem ser utilizados para
UAC: as denominadas UTR — Unidades Terminais Remotas e os CLP -

Controladores Logicos Programdveis;



v’ Nivel 2: Representado pelos computadores que fazem a supervisdo das méaquinas
e equipamentos, constituindo o sistema de controle central da instalacao;

v Nivel 3: E onde ocorre a operagio e o atendimento das subestacdes e usinas 2
distancia, geralmente denominado de Centro de Operacdo do Sistema (COS).

v' Nivel 4: O quarto nivel é responsdvel pela parte de programagio e também do
planejamento da producdo. Auxilia tanto no controle quanto também na logistica
de suprimentos. Podemos encontrar o termo Gerenciamento da Unidade para este
nivel.

v' Nivel 5: O quinto e dltimo nivel da pirdmide da automacdo industrial se
encarrega da administracdo dos recursos da empresa. Neste nivel encontram-se
softwares para gestao de venda, gestdo financeira e BI (Business Intelligence) para

ajudar na tomada de decisdes que afetam a empresa como um todo.

O esquema de dividir a automagdo em niveis hierdrquicos tenta organizar os
diferentes niveis de controle existentes através da divisdo em cinco niveis hierdrquicos.
Os niveis mais baixos estdo diretamente relacionados com os equipamentos utilizados
em campo, enquanto os niveis superiores tratam do gerenciamento dos processos, da
unidade e da empresa.

Neste cenario de automatizagdo de processos o sistema CHESF (Companhia Hidro
Elétrica do Sao Francisco), vem investindo no setor d¢ MPCCSR (Medig¢do, Protecio,
Comando, Controle e Supervisdo), fazendo uso de editais de licitagGes e pregdes para
prestacdo de servicos por parte de empresas especializadas neste setor. Os principais
servicos prestados neste setor sdo: Projeto executivo de Teleassisténcias de subestacoes
de energia elétrica e Retrofitting de Cadeias de protecao.

O termo Retrofit refere-se ao processo de modernizagdo de algum equipamento ja
considerado ultrapassado ou fora de norma, no caso de Retrofit da Cadeia de protecao
refere-se a troca da cadeia de protecdo existente, no caso analdgica, com vérios relés
analégicos por uma cadeia nova digital com um udnico relé multifuncional, como por
exemplo o MiCOM P442 da Areva, o qual possui 25 fungdes de protecdo em um pinico
equipamento. Neste caso diz que houve uma troca da cadeia de protecdo de distancia
KD (Westinghouse) por MiCOM P442 (Areva) (Prote¢do Principal) + MiCOM P442
(Protecdo alternada), outro exemplo seria substituicdo da protecao 7LS32 (Siemens) por

MiCOM P442 (Areva) (Protecao Principal) + MiCOM P442 (Protecdo alternada).



O estagiario participou ativamente dos dois projetos desenvolvidos pela MDL
Tecnologia Ltda., Retrofitting da cadeia de protecao da L.T. Milagres-Banabuiu 230 kV
e da Teleassisténcia da SE Juazeiro I CHESF- Bahia. As atividades integralizadas serdao
descritas ao longo deste documento.

Para o correto entendimento do universo dos projetos de MPCCSR se faz
necessario conhecer um pouco da literatura na darea de protecdo de sistemas e as
tecnologias usadas para automacdo de SE. Neste capitulo serd dada atencdo aos
conceitos basicos e fundamentais que servem de base para consecucdo e execugdo de
projetos de automacdo de subestacdes de energia elétrica, em especial as tecnologias
empregadas para tais fins. Os conceitos aqui apresentados estdo de acordo com

Caminha, 1997, CHESF, 2004 e Guerra, 2010.
2.2 Protecao de Sistemas Elétricos

A Protecdo de Sistemas Elétricos € exercida por um conjunto de equipamentos,
sendo o principal o relé, que tem por finalidade proteger o sistema de falhas internas ou
externas, evitando ou minimizando danos a este. A protecio deve considerar os

seguintes aspectos:

v" Operagdo normal:
» Inexisténcia de falhas do equipamento;
» Inexisténcia de erros do pessoal de operagao;
> Inexisténcia de incidentes (tempestades, raios, terremoto, furacdo, entre
outros);
v’ Protecdo contra falhas elétricas:
» Isolamento adequado;
» Coordenagio do isolamento;
» Uso de cabos para-raios;
» Instrugdes de operacdo e manutencio;
v" A limitag@o dos defeitos devidos as falhas:
» Limitacdo da corrente de curto-circuito;
» Projeto capaz de suportar efeitos mecanicos e térmicos da corrente de
defeito;
» Existéncia de circuitos multiplos e geradores de emergéncia;

» Aumento do fluxo de carga e reajuste de relés;



» Mudanca na operagao.

O uso da protecao minimiza o custo de reparacdo de estragos, a probabilidade de o
defeito propagar-se, o tempo que o equipamento fica inativo e a perda de renda. Os
equipamentos da protecdo devem obedecer a dois principios gerais, que s@o o de nao
atuar se o defeito ndo existe e o de atuar de acordo com o defeito, considerando-se a
forma, a intensidade e a localizacao deste.

O relé de protecdo é um dispositivo destinado a detectar anormalidades no sistema
elétrico, atuando diretamente sobre um equipamento ou um sistema, retirando de
operacao os equipamentos ou componentes envolvidos com a anormalidade e/ou
acionando circuitos de alarme, quando necessario. Por outro lado, também pode ser o
elemento que, satisfeitas certas condicdoes de normalidade, ird dar a permissdo para a
energizacdao de um equipamento ou de um sistema. As fungdes do relé de protecdo sdo a
de medir grandezas do sistema, comparar os valores medidos com os valores dos ajustes
aplicados, operar (ou ndo) em funcdo do resultado dessa comparacdo, acionar a
operacdo de disjuntores ou de relés auxiliares e de sinalizar sua atuacdo via indicador de
operacao visual e/ou sonoro.

Em um sistema de protecao ha indmeros tipos de relés com funcdes especificas
para cada tipo de aplicacdo, dentre eles € importante citarmos: relé de sobrecorrente
temporizado (51) e instantaneo (50), relé de sobrecorrente direcional (67), relé de
distancia (21), relé diferencial (87), relé de subtensio (27) e o relé de sobretensio (59).

A protecao desempenha uma fun¢do importante em um sistema confidvel, e deve
ser devidamente considerada ao planejar o sistema. Os disjuntores e relés associados
devem atuar para proteger o sistema dos efeitos dos curto-circuitos nos equipamentos e

com o objetivo de minimizar os danos nos equipamentos com falta.
2.2.1 Protecao Primaria ou Principal

Constitui a primeira linha de defesa contra os defeitos no sistema elétrico, atuando
em primeira instancia. Na maioria dos casos, os relés primdrios operam dentro de alguns
ciclos para iniciar a atuag¢do do disjuntor e resultam em tempos da ordem de trés a sete
ciclos (60 Hz). A fim de cobrir todos os equipamentos de um sistema com relés
seletivos (somente o equipamento defeituoso é removido) de alta velocidade, tiram-se
vantagens dos relés citados anteriormente. Trata-se de relés que distinguem a direcao da

corrente, sentem a distancia do local do relé até o ponto de falta, ou operam seguindo o



principio diferencial. Cada secdo de linha, barra, transformador e gerador de um sistema

sdo protegidos por prote¢do primdria por suas respectivas zonas de atuacdo [5].
2.2.2 Protecao Secundaria ou Retaguarda

A protecdo de retaguarda tem como objetivo proteger o sistema no caso de falha na
protecdo primdria. Naturalmente a alimentacdo dos relés de retaguarda deve ser
independente da alimentacao dos relés de protecdo primaria, ou seja, os TC’s e TP’s dos
dois tipos de protecdo sdo distintos. A protecdo retaguarda pode local ou remota. A
protecdo de retaguarda local consiste na duplicacdo dos relés de prote¢do primdria, ou
seja, teremos dois relés com a mesma funcdo, TC’s e TP’s independentes para cada relé,
outro suprimento de potencial, outras fontes de controle e duplicacdo das bobinas de
disparo do disjuntor. Esse sistema de protecdo de retaguarda é extremamente confidvel e
a seletividade ¢ obedecida a rigor, contudo é na maioria dos casos ndo ¢é
economicamente justificidvel, fato remedidvel pela utilizacdo de alguns cortes como, a
utilizacdo de uma udnica bobina de disparo e uma Unica fonte de controle ou disparo. A
protecdo remota consiste na atuacdo da protecdo temporizada de segunda ou terceira
zona, ou seja, consiste na atuacdo de relés associados a disjuntores mais distantes do
distirbio. Esse tipo de protecdo de retaguarda é economicamente vidvel e largamente
utilizado, contudo a seletividade é comprometida em caso de sua atuagdo, pois partes
nido afetadas do sistema serdo desligadas. A coordenagdo entre relés de protecao

primdria e de retaguarda € feita por temporizagao.
2.2.3 Protecao de Transformadores

Os indices de falha em transformadores sdo relativamente baixos. Porém, quando
elas ocorrem, hd riscos de transtornos e prejuizos elevados, em face do elevado custo do
equipamento e de sua importancia no funcionamento do resto do sistema, havendo
interrupcdes de servico demoradas, assim como O6nus causados por mobilizacdo de
equipes de manutengdo. As principais anormalidades que afetam o desempenho dos
transformadores de poténcia sdo as seguintes: Sobretensdes (atmosféricas, manobra,
sustentadas); sobrecorrentes (sobrecargas, curtos-circuitos, correntes de inrush);
sobrefluxos ou sobre-excitacdes e defeitos incipientes [4].

Na protecdo de transformadores encontramos relés diferenciais para problemas de

sobretensdo e sobrefluxos e relés direcionais de sobrecorrente ou relés de sobrecorrente
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no caso da ocorréncia de uma sobrecorrente. No que diz respeito ao sobreaquecimento,
usualmente, os sistemas de prote¢do contra aquecimentos sdo calibrados para que
ocorram as seguintes agdes, em ordem crescente de temperatura: Acionamento de
ventiladores e bomba de circulagdo de 6leo; acionamento de alarme e desligamento de
cargas ndo prioritdrias. As temperaturas para as quais ocorrem as citadas medidas
variam de acordo com critérios de fabricantes e de empresas concessiondrias. Para o
caso de aquecimento dos enrolamentos consiste na utilizagdo de relés de imagem
térmica (funcdo 49). A protecdo de pressdo opera exclusivamente para defeitos no
interior do tanque do transformador, os quais sdo causados principalmente por: Defeitos
incipientes provocados por descargas parciais e conexdes mal feitas; curtos-circuitos
entre espiras de mesma fase ou de fases diferentes; curtos-circuitos entre espiras e
nicleo; Curtos-circuitos entre espiras e tanque. A protecdo em relacdo a essas
anormalidades € exercida pelo relé de géas ou relé Buchholz (63), que consiste em um
dispositivo instalado entre o tanque do transformador e o tanque de expansdo. Vale

ressaltar a protecao contra baixo nivel de 6leo e contra sobretensoes transitorias.
2.2.4 Protecao de barramentos

A atuacdo de uma protecao de barras que seja rapida € de grande importincia para o
sistema elétrico, pois associadas as barras existe uma concentragdo elevada de poténcia
que poderia danificar equipamentos e provocar distirbios na rede [4]. O cuidado com
que a protecao de barramento € escolhida dependerd da importancia do barramento para
o sistema. Entdo em um barramento podemos utilizar diversos tipos de relés como: relé

de sobrecorrente conectados diferencialmente, relés diferenciais de tensao, entre outros.
2.2.5 Protecao de Linhas

Nas LT utilizamos relés de distincia, pois ele realmente mede a distancia entre o
local do relé e o ponto de falta na linha. Juntamente podemos utilizar um esquema de
protecdo chamado de Teleprotecdo cuja funcdo € abrir instantaneamente os dois
disjuntores das extremidades da linha, isolando a falta. Outro relé utilizado em uma

linha € o rele de sobrecorrente instantaneo e temporizado.
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2.3 Configuracoes de Sistemas de MPCCSR usados no Sistema CHESF

A configuracdo do sistema de MPCCSR depende do evento envolvido e do tipo
protecdo usada, de maneira geral existe pelo menos um painel de comando (PC) e um
chassi de protecio (CH), podendo ser painéis separados ou em painéis duplex
(configuracdo atual, parte frontal a protecdo e a parte traseira, comando e controle). Para
cada evento (evento de linha, evento de Transformador de poténcia, evento de
Transformador de terra ou evento de By de Transferéncia) existem trés cadernos que
compdem o projeto de MPCCSR, o caderno de funcionalidades (funcional), o caderno
de fiacdo, que informa como os componentes estdo ligados dentro do painel e o caderno
de interligacdo que informa como os painéis estdo interligados entre si € com o0s
equipamentos de campo. Na Figura 2.1 ¢ ilustrado um painel de comando e na Figura

2.2 € ilustrado um chassi de protecdo.

Figura 2.1. Painel de Comando e Controle.

Fonte: MDL Tecnologia Ltda.
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Figura 2.2. Chassi de Protecao.
Fonte: MDL Tecnologia Ltda.

Ao se elaborar o projeto € que, de fato, podem-se fixar os conceitos relativos as
subestacoes. Tarefas exercidas na elaboracdo do projeto: Diagramas funcionais;
Diagramas de fiacdo; Diagramas 16gicos; Diagramas de Interligacdo e Lista de cabos;
Lista de pontos do sistema digital — Nivel 1. O Projeto dos painéis deve conter: Lista de

material; Lista de etiquetas; Vistas e cortes e Diagrama topografico de fiacao.

Diagrama funcional

O diagrama funcional inclui todas as funcdes existentes e mostra as ligacdes dos
equipamentos, mas nio significa que a ligagdo fisica esteja dessa mesma forma. E esse
caderno que representa como funciona a SE. Ele contém os diagramas 16gicos usados
para programar os equipamentos digitais que participam das fun¢des de controle e
protecdo da SE. O projeto consiste em desenvolver as paginas contendo as fungdes:
diagrama unifilar de medi¢cdo protecdo; distribuicdo de polaridades; entradas e saidas
digitais; relé de bloqueio; relés auxiliares; circuito de abertura e fechamento de

disjuntor, supervisao e controle e diagramas l6gicos.
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Diagrama fiacdo

Depois de feito o Diagrama Funcional, € elabora o Diagrama de Fiacdo. Geralmente
segue-se essa sequéncia, pois o fabricante necessita deste digrama para comecgar a
montagem dos painéis que serdo instalados na SE. Para cada evento associa-se pelo
menos um painel, que é um tipo de rack onde ficam guardados e fixados alguns dos
elementos de controle e protecio. Também € onde sdo feitas as ligacOes entre os
dispositivos. Assim, sdo mostradas nesse diagrama todas as conexdes entre os relés,
unidades digitais, disjuntores internos, régua de bornes, ou seja, tudo o que se encontra
dentro do painel.

O diagrama de fiacdo engloba: a lista de material; a lista de etiquetas para
identificar cada elemento no painel; as conexdes da unidade de controle e de protegdo,
dos relés auxiliares, dos disjuntores internos e das réguas de bornes.

De posse deste projeto o fabricante do painel executa a montagem de todos os
dispositivos no painel e realiza testes de plataforma em fébrica, para saber se o projeto
foi executado corretamente. Para se fazer a fiacdo, € necessdria a visualizagdo dos
equipamentos por de diagrama de cortes do painel, pois dessa forma, tenta-se fiar os

equipamentos que estdo interligados de forma a percorrer um menor caminho entre eles.
Diagrama interligacao

Esse caderno representa as ligagdes fisicas entre os equipamentos, ji que as
ligacbes por funcionalidade ja4 foram definidas. Sdo feitas as ligagdes entre os
equipamentos de patio (disjuntores, seccionadoras, TCs e TPs) e o painel, e os cabos
dessas ligacdes sao identificados por um determinado padrao.

Os nomes dos cabos sdo escolhidos a depender do tipo de ligacdo, se € entre painel
e equipamento ou entre painéis. Para completar os diagramas de certo evento, €
necessario que os dos outros eventos também estejam prontos, ja que existe interligacdo

entre eles.
Diagrama de arquitetura do sistema

O Diagrama de Arquitetura do Sistema € um conjunto de desenhos apresentados em
caderno contendo capa, indice, legenda, arquitetura simplificada, arquitetura detalhada
mostrando os detalhes de todas as ligacdes em fibra Otica, cabeamento estruturado,

cabos seriais, etc. entre todos os dispositivos que compdem a rede de comunicagio de
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dados do Sistema Digital e do SCS. Também compde este diagrama a lista dos cabos
opticos e de rede, ordenados em sequéncia crescente, com identificacdo de origem e
destino e comprimento aproximado de cada lance. Os cabos reserva deverao também ser

indicados.

Listas de pontos de supervisao

A Lista de Pontos de Supervisdao € uma planilha eletronica, elaborada conforme
modelo apresentado pela CHESF e em atendimento aos padrdes de Supervisao interna
da CHESF e aos padroes de Supervisdo dos Procedimentos de Rede do ONS e

apresentada em caderno contendo capa, identificadores e lista de pontos.
Planilha de desconexdo e conexdo de fiagcdo e cablagem

A Planilha de Desconexdo e Conexdo de Fiacdo e Cablagem é uma planilha
eletrobnica apresentada por subestacdo em caderno contendo capa, conexdes e
desconexdes de fiacdo e cablagem mostradas em colunas “De — Para” em ordem
sequencial de execug¢do por bay. Esta planilha deverd detalhar os pontos a serem
conectados e desconectados para permitir a energizacdo do novo evento (no caso de
integracdo com os eventos energizados), devendo ser destacadas as conexdes e as

desconexdes que poderdo ser executadas antes e durante o desligamento do evento.
Principais tecnologias usadas na automagdo de subestagoes

Como tecnologia atual utilizada na automacdo de SE vivenciado pelo aluno,
destaca-se os multimedidores da Kron, o relé multifuncional da Areva, o P442; o uso de
painéis UA (Unidades Autdénomas), rede fisica e virtual de multimedidores ou rede
fisica e virtual de relé multifuncionais conversando entre si € como o SAGE, por meio
de protocolos de comunicagdes em especial, o protocolo industrial Modbus; maleta de

testes e software Agile S1 da Alstom para os testes de aceitacdo dos novos painéis.

O Multimedidor € um instrumento digital microprocessado, para instalacdo em
porta de painel, que permite a medicdo de até 44 parametros elétricos em sistema de
corrente alternada (CA). As leituras dos parametros podem ser feitas local ou
remotamente. Pode ser equipado com uma memdria de massa, que permite o
armazenamento do histérico de até dez grandezas elétricas com intervalo minimo de 1
minuto. Existe também a op¢do de fornecimento com transformadores de corrente
externos especiais (Split core). Por meio dos sinais de tensdo e corrente do sistema a ser

medido (monofésico, bifdsico ou trifdsico), o Multimedidor calcula os pardmetros
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elétricos, utilizando um conversor A/D interno de alta resolucdo e com 64 amostras por

ciclo. Na Figura 2.3 € ilustrado o Multimedidor da Kron, o Mult-K Plus.

Figura 2.3. Multimedidor da Kron.

Fonte: Catdlogo do fabricante

O relé¢ MiCOM P442 Alstom é um relé de distancia que fornece protecao flexivel,
rapida e confidvel de linhas de transmissao e linhas de sub-transmissao. Normalmente é
utilizado como protec¢do principal e como protecdo retaguarda (um relé digital para cada
protecdo). O relé digital, além de solucionar os problemas existentes nos padrdes de
protecdo anteriores possui as seguintes fungdes: Distadncia, com caracteristica
quadrilateral; Bloqueio por Oscilagdo de Poténcia; Sobrecorrente Direcional de Terra;
Sobretensdo e Subtensdo; Identificacdo de condutor aberto; Falha de Disjuntor; Line-
Check; Religamento e Sincronismo; Esquemas de Teleprotecio Diversos e

Sobrecorrente Direcional de Fase.

O relé digital, além de solucionar os problemas encontrados nos dispositivos
substituidos, disponibiliza: localizacdo de falta com mais precisao; funcdes diversas de
protecdo; oscilografia aberta aos programas de anélise; sequencial de evento; larga faixa
de ajuste; funcionalidade agregada; logica flexivel; auto diagnose e possibilidade de

comunicagdo remota.
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Capitulo 3

Projetos de automacio de subestacoes de energia elétrica

3.1 Projeto executivo de Teleassisténcia de subestacoes de SE

O termo Teleassisténcia diz respeito ao processo de controle e supervisdo remota de
Subestacdes, comando, telesupervisao e telemedi¢do a distancia, como a menor
interferéncia do operador. O objetivo de uma Teleassisténcia € aumentar a
confiabilidade operacional da SE, atender aos requisitos de rede do ONS, reduzir custo
com mao de obra, dispensando turnos de trabalho em localidades isoladas ou até mesmo

dispensando a operacao local da SE, sendo assistida pela central na regional.
3.1.1 Apresentacao geral do escopo dos servicos

Os servicos, objeto do projeto de Teleassisténcia desenvolvido pela MDL
Tecnologia, estdo divididos em etapas de trabalho, que formardo o bojo para
atendimento aos requisitos da Teleassisténcia da Operacdo de SE e dos Procedimentos
de Rede, Subméddulo 2.7, do ONS. As fases do servico estdo assim relacionadas, de

forma geral, por:

FASE I: Levantamento de campo nas instalagdes envolvidas e Servicos Regionais,
compreendendo a andlise da documentacdo técnica dos esquemas e filosofias de
MPCCSR, SCS e Sistemas Digitais existentes € a elaboracdo do relatorio de
detalhamento de Projeto de Medi¢cdo, Protecdo, Comando, Controle e Supervisdao
(MPCCSR), que definirao a filosofia de projeto e implantagdo a ser adotada, para o
pleno atendimento aos requisitos da Teleassisténcia da Operacdo de SE e dos
Procedimentos de Rede, Submddulo 2.7, do ONS, para os eventos associados.

FASE II: Fornecimento do Projeto Executivo de Medicao, Protecao, Comando,
Controle, Supervisao e Regulagdo (MPCCSR), com a emissao de toda a documentagdo
necessaria para atender aos requisitos de Teleassisténcia da Operagdao de SE e dos
Procedimentos de Rede, Submddulo 2.7, do ONS, para os eventos associados e entrega
dos desenhos como comissionado.

FASE III: Fornecimento de componentes necessdrios para a implantacdo da

Teleassisténcia e atendimento dos Procedimentos de Rede, Submddulo 2.7, para as
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instalacdes da CHESF. Nao estdo incluidos no fornecimento: servidores do SAGE,
UTR’s, Multimedidores, Painéis do SART e cabos de controle, de poténcia, de rede e de

fibras oticas.

FASE IV: Montagem, compreendendo langamento e retirada de cabos de controle e
de poténcia, instalacdo de componentes elétricos, instalacdo de fibras Oticas, testes de
campo e comissionamento (continuidade, Megger, potencial) e apoio a integracdo das
adequacdes e dos novos recursos operacionais do Projeto Executivo de Medigdo,
Prote¢do, Comando, Controle, Supervisdo e Regulagdio (MPCCSR) para a implantacdo
da Teleassisténcia da Operacdo de SE e dos Procedimentos de Rede, Subméddulo 2.7,
para as instalacdes da CHESF. Faz parte dos servigos nesta fase, o fornecimento dos
materiais necessarios para sua execugdo, tais como: etiquetas, anilhas, cabinhos, réguas
terminais, conectores, trilhos e fixadores.

FASE V: Retirada de pendéncias de comissionamento e integragao.

Todas estas etapas integram o projeto executivo de Teleassisténcia e sdo discutidas

na Sec¢do 3.2.
3.1.2 Detalhamento de projeto

O projeto executivo de Teleassisténcia consiste em telemedir, telecomandar e
telesupervisionar a SE a distincia (remotamente), composto por cinco etapas, ao

término de cada etapa a contratada € remunerada por seus servigos prestados.
3.1.2.1 Fase I

A remuneracdo dos servigcos para esta fase serd efetuada apds a entrega e aprovacao
de todos os documentos de uma subestacdo. A Fase I serd faturada apds aprovagdo pela

CHESF dos documentos:

» Relatdrio de Levantamento de Campo;

» Relatério de Detalhamento de Projeto;

» Lista Preliminar de Pontos;

» Lista de novos Painéis, Servidores e ampliagcdes em UTR, se for necessario;

» Lista Preliminar, qualitativa e quantitativa, de cabos.

Nesta fase deve ser previsto a realizacdo de cOpias coloridas em scanner (.jpg) e

impressao de todos os desenhos de cada bay que serd alterado.
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3.1.2.2 Fase 11

Etapa de apresentacdo dos documentos. Todos os desenhos novos ou revisados que
se fizerem necessdrios deverdo ser elaborados com recursos de computacio grafica do
tipo CAD, versdao 2000 ou superior, arquivos em .dwg, de acordo com os padrdes de

desenho da CHESF.

Para um determinado bay da SE envolvida, os desenhos que ndo sofrerdo revisao
deverdo ser digitalizados com recursos de scanner, arquivos .jpg, nas cores do desenho

original, ou seja, coloridos.

Todos os desenhos que forem ser digitalizados em CAD deverdo ter formato A3,
tanto para desenhos novos, quanto para revisdes existentes, independente de seus

formatos originais ou do volume de altera¢des do desenho original.

Os desenhos da légica interna dos relés, quando necessério, devem fazer parte do
caderno de desenhos funcionais e deverdao ser elaborados no padrio do fabricante,

diferentemente do padrdo adotado para os desenhos funcionais.

3.1.2.3 Fase 111

Esta etapa compreende ao fornecimento dos componentes, para atender a
Teleassisténcia da Operagdo de SE e aos Procedimentos de Rede, Submddulo 2.7 para
os eventos associados nas instalagcdes da CHESF. Em edital especifico sdo apresentadas
as especificacdes técnicas e requisitos minimos dos dispositivos a serem fornecidos pela
contratada; além dos componentes elétricos, o fornecimento inclui as bases dos relés e o
que for necessdrio para o acondicionamento dos mesmos nos painéis e chassis,

conforme projeto.

A Contratada devera inicialmente apresentar a CHESF os desenhos e catdlogos dos
componentes que serdo adquiridos para utilizacdo no projeto. Apds aprovagdo das
especificacdes técnicas dos componentes pela CHESF, a Contratada estard liberada para
adquirir os componentes de acordo com as quantidades definidas no projeto. O preco
unitdrio a ser pago pela CHESF serd o definido na proposta da Contratada. Os
componentes deverdo ser disponibilizados para guarda pela CHESF na sede da regional

correspondente.



19

3.1.2.4 Fase IV

Esta etapa corresponde a implantagdo, montagem, testes de campo,
comissionamento (continuidade, Megger, potencial) e apoio aos testes de integracdo do
Projeto Executivo de MPCCSR para atender a Teleassisténcia da Operagdo de SE e aos
Procedimentos de Rede, Submoddulo 2.7, do ONS para os eventos associados nas

instalacdes da CHESF.

3.1.2.5 Fase V

Nesta etapa € dedicada para retirada de pendéncias de comissionamento e de
integracdo, a equipe de obra fica a disposicdo por duas semanas para intervencao

corretiva ou mesmo a retirada das pendéncias de comissionamento/integracao.

De modo geral os projetos de Teleassisténcia consistem basicamente das
adequacdes e melhorias listadas na Tabela A.1 em anexo para bays cujo controle nao
seja digital.

O atendimento ao submoddulo 2.7 dos Procedimentos de Rede do NOS, consiste em
disponibilizar todas as telemedidas, sinalizagdes de estado e do sequencial de eventos
descritos nos itens 7 e 8 do referido submddulo, que encontra-se disponivel no site do

NOS (www.ons.org.br).

A atividade consiste em comparar as definicdes do submddulo, com a lista de
pontos de cada subestacdo e instalar todas as telemedidas, sinaliza¢des de estado e SOE

que estao em falta, desde que disponiveis de alguma forma na subestacgao.

As grandezas em que seja necessdria a instalacdo de equipamentos de porte, tais
como: TPC ou TC, deverdo ser caracterizadas como ndo disponiveis na instalacdo. Os
relés digitais que nio estejam em rede, nem atendendo todos os requisitos do
submoddulo 2.7, estejam com suas saidas digitais (bindrias) todas ocupadas e ndo
permitam uma adequagdo do controle para disponibiliza¢do de novas bindrias, deverdao

ser conectados a redes locais para aquisicdo das informagdes diretamente para o SAGE.
3.1.3 Atividades desenvolvidas pelo estagiario

Antes do inicio do projeto, foi feito um estudo dos diagramas funcionais padrio
CHESF de SE de 230 kV. Primeiramente, foi feito um estudo das SE, de acordo com o

padrdo convencional, onde sdo empregados equipamentos digitais. Foram feitas varias
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andlises nos vaos (também referidos por bays) para fixar os conceitos e entender como o
sistema funciona e estd interligado, a fim de haver a familiarizacdo com a nomenclatura

e simbologia concernentes ao projeto.

Para a elaboragdo do projeto de MPCCSR, foi feita a divisdo deste por vao, isto é,
cada componente da equipe participou da elaboracdo dos diagramas funcionais, de
interligacdo e de fiagdo de todos os vdao da SE de Juazeiro II — Bahia. Para iniciar o
projeto executivo de MPCCSR € necessdrio obter diversas informacdes e documentagdo

técnica, tais como:

» Esquemas internos e diagramas de fia¢ao de todos os equipamentos de patio;

» Catdlogos técnicos detalhados das unidades de protecdo e controle;

» Catélogos técnicos dos relés auxiliares e todos os componentes a serem
aplicados na subestagdo;

» Projeto Basico da subestacio;

» Projeto executivo padrio.

A partir das informagdes adquiridas, inicia-se a elaboracdo dos trés diagramas que
compdem o projeto executivo de MPCCSR, sendo eles o diagrama funcional, o de
fiacdo e o de interligacdo, tendo previamente previsto a lista de pontos (alarmes e
sinalizagdes que estardo inseridas nos painéis).

Nesta fase, tomando-se por base os Procedimento de Rede do NOS e das defini¢coes
de projeto, elabora-se a lista de pontos de Nivel 1. Estes pontos sdao uma relacdo
contendo todos os alarmes a serem monitorados pela unidade de controle e de prote¢ao

e sa0 necessdrios para o controle e supervisdo das SE.

No caderno do diagrama funcional, sdo mostrados todos os equipamentos € suas
ligacOes e toda a légica necessdria para o funcionamento da subestacdo. Todavia, sdo
mostradas nesse diagrama apenas as ligacdes por funcionalidade, ou seja, ele ndo
expressa exatamente como os componentes estdo interconectados na prética. A seguir,
desenha-se o diagrama de fiacdo que contém todas as liga¢des internas ao painel e inclui
também a lista dos materiais usados. Por fim, elabora-se o diagrama de interligacio, que
contém todas as ligacdes entre o painel e os equipamentos de patio ou entre painéis de
diferentes vaos.

E importante frisar que o estabelecimento de uma metodologia leva certo tempo
para que se definam as arrumagdes, desenhos, relés, entre outros. A medida que o

projeto ia sendo desenvolvido, melhorias eram propostas, e as metodologias eram



21

modificadas. No entanto, as mudancas de metodologia ndo podem ser muito frequentes
ou profundas, ja que interferem no andamento do projeto. Sao muito relevantes também
a organizacdo e a interagdo entre os projetistas, visto que os vaos estdo altamente

interconectados e dependentes um do outro.

Os projetistas executam o projeto com caneta e papel, e apos desenhd-los a mao, os
desenhos sdo passados para os profissionais especializados em plantas digitais
(cadistas), que digitalizam as plantas redesenhando-as em um software especialista
(Autodesk AutoCAD®). Eram necessdrias pelo menos trés canetas para projetar: uma
de tinta vermelha, outra verde e outra amarela (um marcador de texto). Para fazer os
desenhos, imprimem-se algumas folhas para servir como modelo e evitar muitos
desenhos manuais. Estes modelos sdo oriundos de projetos anteriores similares, caso ja
tenha havido; caso contrario, os desenhos eram feitos a partir de uma folha em branco.

Usa-se a caneta vermelha para acrescentar novas ligacdes e verde para removeé-las.

Depois que os projetistas recebem os desenhos feitos no computador, eles sao
comparados com o original para saber se houve erros na digitalizagdo. O desenho
original € entdo “amarelado” (riscado com o marca texto), significando que as ligacdes
ja foram verificadas. Quando h4 diferencas, altera-se o desenho novo com as canetas

verde ou vermelho e a folha é repassada para o cadista.

Como mencionado anteriormente o estagidrio participou ativamente do projeto de
Teleassisténcia da SE Juazeiro II-CHESF, além das atividades descritas anteriormente,

de maneira resumida foram desenvolvidas pelo aluno as seguintes atividades:

1. Conhecimentos dos documentos de MPCCSR (Medic¢do, Prote¢do, Comando,
Controle, Supervisdo e Regulacio) funcional, fiacdes e de interligagdes;

2. Conhecimentos preliminares da funcionalidade dos eventos dos diversos setores
da subestacao de energia elétrica. Por exemplo, setor de 230 kV.

3. Conhecimento dos equipamentos envolvidos no sistema de MPCCSR por evento
e por setor, bem como da funcionalidade dos circuitos internos;

4. Conhecimento especifico para o projeto da Teleassisténcia da subestagdo por
setor e por evento;

5. Efetuacdo do conforme construido (As Built) dos desenhos levantados em
campo, efetuando a consisténcia dos mesmos;

6. Efetuacdo das marcacdes para Teleassisténcia nos diagramas funcionais;
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7. Efetuacdo das alteracdes nos painéis e chassis quanto componentes e fiacdes e
elaboragdo de planilhas de execucdo;
8. Efetuacdo das alteragdes nos diagramas de interligacdes e elaboracdo de
planilhas de execugdo;
9. Efetuacido de listas de cabos e planilhas de execucio;
10. Efetuacdo de listas de materiais de uso geral e de uso especifico para o projeto

de Teleassisténcia da SE Juazeiro II- CHESF, BA.

Todas estas atividades integram o projeto propriamente dito da Teleassisténcia de
SE de Juazeiro II- CHESF-Bahia, associadas a Tabela 3.1, e estdo alocadas na Fase 11
do Projeto de Teleassisténcia. A Fase I, levantamento de campo o aluno nio participou,
a Fase III de fornecimento de componentes a aluno participou de indiretamente. As
etapas IV e V de Projeto Executivo da SE Juazeiro II o aluno ird participar, mas ndo
como estagidrio e sim como engenheiro, visto que ndo € possivel o trabalho do
estagidrio dentro de instalacdes de subestacdo de energia elétrica. Além do projeto
executivo de Teleassisténcia da SE de Juazeiro II a MDLTEC estd responsavel pela

Teleassisténcia das SE de Bom Jesus da Lapa-BA, Jaguarari e Irecé.

Vale ressaltar que a SE Juazeiro possui sete eventos de linhas (vaos de linhas,), trés
eventos de Transformador de poténcia, um evento de Transformador de Aterramento e
um evento de By de Transferéncia, todos este eventos estdo associados ao setor de 69
kV. No lado de 230 kV, h4 trés eventos de Transformador de Poténcia, um evento de By
de Transferéncia (evento associado ao disjuntor) e trés eventos de linhas de transmissao.
O diagrama unifilar da SE Juazeiro II — CHESF-BA pode ser observado nos anexos
deste documento. Para cada evento existe trés cadernos projetados, o funcional, o de

fiacdo e o de interligacdo.
3.2 Projeto executivo de Retrofit da cadeia de proteciao

O Novo Modelo para o Sistema Elétrico Brasileiro tem exigido das Empresas de
energia elétrica uma resposta mais adequada as condicdes de continuidade do
fornecimento sem que haja perda de qualidade. Relés que atuem com o méximo de
rapidez e sensiveis para cobrir todos os tipos de falta no alcance desejado, localizacao
de falta com erro minimo e religamento automdtico da linha com sucesso sao
necessidades que devem ser atendidas pelos sistemas de protecdo. Para atender estes

objetivos de qualidade da protecdo faz-se necessdrio modernizar as antigas subestacoes
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com novos projetos de construcdo. Como ndo ha possibilidade disto acontecer no menor
tempo possivel fazer o Retrofit das protecdes obsoletas e que ndo atendem mais os

requisitos atuais de confiabilidade € a saida mais adequada [9].

O Retrofit da cadeia de protecdo faz referéncia a troca da cadeia prote¢do existente
desatualizada em geral os padroes Westinghouse, Reyrolle e o Siemens, por um padrao

atual moderno como € o caso do padrao da Areva o MiCOM P442.

O padrio da Westinghouse é um padrdo composto de relés eletromecanicos de
distdncia com caracteristica circular tipo KD para faltas entre fases e para faltas
monofasicas um relé com caracteristica de reatancia tipo KDXG, combinado com outro
relé tipo KRT que tem a finalidade de direcionar o relé de distancia de terra, discriminar
as zonas de atuacdo e seus temporizadores. Como fung¢do de retaguarda existe a
protecdo de sobrecorrente direcional de terra eletromecanico, tipo IRDS8. O esquema de
Teleprotecdo usado € o de aceleracdo de zona com possibilidade de disparo direto caso
haja dois canais de portadora disponiveis. A dificuldade maior para o relé de distincia é
a nao operacdo para faltas monofdsicas com alta resisténcia de arco limitada pelo
discriminador de corrente de valor minimo de 1,0 A, da protecdo KDXG. Devido aos
baixos valores de partida e maior alcance resistivo da protecdo digital é esperada uma
descoordenacdo funcional com as protecdes de distincia e de sobrecorrente direcional.

O Padrao Reyrolle € uma protecdo de distincia estdtica com caracteristica circular,
tipo THR, relés de sobrecorrente tipo TIM10 e unidade direcional de terra tipo RB21,
eletromecanicos. O sistema de Teleprotecdio € o de aceleracio de zona com
possibilidade de disparo direto caso haja dois canais de portadora disponiveis. A
dificuldade maior para o relé € a recusa de operacdo para faltas monofésicas com alta
resisténcia de arco limitada pela propria caracteristica. Prote¢do considerada perigosa
com vérias atuagdes por desligamento da tensdo auxiliar V... Devido aos baixos valores
de partida e maior alcance resistivo da protecdo digital é esperada uma descoordenagao
funcional com as protecdes de distincia e de sobrecorrente direcional [9].

O Padrao Siemens é uma protecdo estitica de distdncia com caracteristica
quadrilateral, tipo 7SL32 e relé de sobrecorrente estdtico, tipo 7SK88 e unidade
direcional de terra, estdtico, tipo 7SP88. O Sistema de Teleprotecdo € completo e com a
possibilidade de disparo direto caso haja dois canais de portadora disponiveis. A
dificuldade que existe é o ajuste da quarta zona depender do ajuste do alcance direto

dificultando a sua utilizagdo com esquema de Teleprotecdo tipo POTT, e sua partida ser
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liberada pela corrente de supervisdo de neutro com um valor minimo de 1,0 A. Por nao
ter supervisdo propria em varios casos € constadas recusas de atuacdo devido a queima

de fonte auxiliar do relé [9].
3.2.1 Comissionamento da SE Milagres 230 kV/69kV da CHESF

A subestacdo de Milagres, localizada no municipio de Milagres no Ceard, € uma
subestacdo seccionadora, pois secciona as linhas que saem para Banabuid, Coremas e
Russas, e também abaixadora do nivel de tensdo 230 kV para 69 kV onde partem 4
linhas destinadas ao sistema de distribui¢do da concessiondria local. Estd sendo
realizado o retrofit de cinco cabegas de linhas, 04M3 (cabeca de Milagres e a cabega de
Banabuit), 04M6 (cabeca de Milagres e a cabeca de Coremas) e a 04M7 (cabeca de
Milagres a outra cabeca de linha j4 se encontra retrofitada), todos estes cinco retrofits

estdao sob a tutela da MDLTEC.

Para o projeto de retrofit de LT se faz necessario uma etapa preliminar, chamada de
etapa curinga, na qual a linha é desligada no domingo para inser¢do do painel curinga
deixando a linha em funcionamento com o minimo de prote¢do enquanto a equipe de
campo prepara as instalacdes para entrada dos painéis definitivos. Esta etapa demanda

projeto proprio, caderno de funcional, fiagdo e de interligagao.
3.2.1.1 Testes dos painéis em fabrica

Concluido o projeto dos cadernos funcional, de fiacdo e de interligacdo € enviado
para fabrica tais cadernos, em especial o de fiacdo e o de funcional para construcdo do
painel. Depois de construido realiza-se uma bateria de testes nos mesmos antes de serem

enviados para o cliente.

O teste de fabrica (TAF- Teste de Aceitacao de Fabrica) da LT Milagres-Banabuid
(duas cabecas de linha) foi realizado na JPW Engenharia Elétrica, sediada em Recife-
PE, empresa especializada na constru¢@o e nos testes de fabrica de painéis e chassis de
protecdo. Na qual havia estrutura devidamente montada para tal objetivo fazendo uso de
maleta de testes propria e da plataforma do software Agile S1 da Alstom do relé P442
usado na protecdo primdria e na protecdo retaguarda. A finalidade dos testes de fabrica é
verificar a qualidade do painel construido bem como a funcionalidade do relé e testar
possiveis defeitos de fabrica do relé. Esses testes consistem em checar se toda a fiacao

foi executada corretamente, ou seja, checar se o painel foi construido de acordo com o
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desenho de fiacdao. A funcionalidade € testada logo em seguida com o objetivo de testar
se o projeto estd atendendo as especificagdes de controle e comando, verificando como
os sinais sdo tratados desde sua aquisicdo até a distribui¢do para o local de atuacio.
Logo em seguida realizam-se os testes de protecao visando testar as funcdes de protecio
para a qual o relé foi parametrizado, e de uma maneira geral, esses testes visam também
testar se o relé apresenta defeito de fabrica. Apds a realizacdo de todos os testes, 0s

painéis sdo devidamente embalados e transportados até seu cliente.
3.2.1.2 Testes dos painéis em campo

Os testes de campo (TAC — Teste de Aceitagdo de Campo) dos painéis sdo os
mesmos testes realizados na fébrica, agora na subestacdo antes de serem instalados
definitivamente. O objetivo € minimizar a ocorréncia de erros e danos para o Sistema

Elétrico. Esta etapa o aluno acompanhard em campo como engenheiro.
3.2.1.3 Etapas de comissionamento

A etapa de comissionamento consiste em testes finais para a retirada de possiveis
erros que ndo foram eliminados na fase de projeto. Tudo tem que estar integrado e

funcionando de maneira correta e atendendo todos os requisitos exigidos pelo cliente.

Quando os painéis estdo com toda cabeacao pronta, ou seja, estio interligados com
toda subestacdo, eles sdo liberados para o comissionamento de MPCCSR.
Primeiramente os painéis sdo ligados e suas alimentacOes sdo conferidas para ter a
certeza que nao hé ocorréncia de curto e que o cabo foi langado corretamente. Feita essa
checagem, € iniciada a fase de teste de potencial, que nada mais é a verificacdo dos
potenciais positivos e negativos dos diversos circuitos de alimentagdo internos do painel

e também os que vao para os equipamentos de pétio.

A etapa na sequéncia diz respeito a realizagdo dos testes de funcionalidade. Estes
garantem que o que foi projetado no diagrama funcional estd sendo atendido em campo.
As logicas de protecdo, comando e controle também sdo testadas e tudo € confirmado
para observar se ndo hd nenhuma atuagdo indevida.

A proxima etapa sdo os testes de protecdo e injecao de carga. Os testes de protecao
visam observar se a protecdo estd sensibilizada de forma correta em relagc@o as diversas
faltas do sistema elétrico e se as fun¢des que sao disponibilizadas pelo fabricante e as

parametrizadas pelos projetistas estdo funcionando adequadamente. E a injec¢do de carga
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€ o teste que visa confirmar se as correntes e tensdes nas fases estdo sendo recebidas de
forma correta no relé. Depois de terminados todos os testes, a ultima etapa do processo
de comissionamento € a energizacdo, que € a integracdo da SE com o resto do sistema

elétrico.

3.2.2 Atendimento ao submaédulo 2.7 do NOS

O atendimento ao submoédulo 2.7 dos Procedimentos de Rede do NOS, consiste em
disponibilizar todas as sinaliza¢des de estado e do sequencial de eventos descritos nos
itens 7 e 8 do referido submoddulo, que encontra-se disponivel no site do ONS

(www.ons.org.br).

A atividade consiste em comparar as definicdes do submddulo, com a lista de
pontos de cada subestacdo e instalar todas as telemedidas, sinaliza¢des de estado e SOE
que estdo em falta, desde que disponiveis de alguma forma na subestacio. Nesta etapa €
confeccionada uma planilha eletronica em formato disponibilizado pelo cliente. Para
cada equipamento da rede de operacdo, as seguintes informacdes de grandezas
analégicas e de sinalizacdes de estado devem ser transferidas para o sistema de
supervisdo e controle do(s) centro(s) de operacdo designado pelo NOS para coordenar a

operacdo desse centro.
3.2.3 Atividades desenvolvidas pelo estagiario

As atividades executadas pelo estagidrio no projeto executivo da troca de cadeia de
protecdo padrao Westinghouse por uma protecdo padrdao Alstom (P442) da LT Milagres

— Banabuiu foram

1. Conhecimentos dos documentos de MPCCSR (Medic¢ao, Prote¢do, Comando,
Controle, Supervisao e Regulacio) funcional, fiacdes e de interligacdes.

2. Conhecimentos preliminares da funcionalidade dos eventos dos diversos setores
da subestacao de energia elétrica. Por exemplo, setor de 230 kV.

3. Conhecimento dos equipamentos envolvidos no sistema de MPCCSR por evento
e por setor, bem como da funcionalidade dos circuitos internos.

4. Conhecimento especifico para o projeto da Teleassisténcia da subestacdo por
setor e por evento.

5. Efetuar o conforme construido (As Built) dos desenhos levantados em campo,

efetuando a consisténcia dos mesmos.
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6. Lista de pontos de supervisdo da cabeca de Milagres e da cabeca de linha de
Banabuiu.

7. Planilhas de execucdo, do tipo “De — Para”, a ser enviado para aprovagdo do
cliente. Tal planilha serve para orientar os eletricistas na obra, visto que os
mesmos nao sabem interpretar os cadernos projetados.

8. Atuou como cadista dando apoio na execugdo dos desenhos junto a equipe

projetista.

Neste Projeto executivo o aluno acompanhou os testes de fébrica, bem como
participou de um curso ensinando a usar a maleta de teste (gerador de sinal moderno), e
familiarizacdo do uso do software de parametriza¢do do relé multifuncional o P442 da

Areva, o Agile S1 da Alstom.
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Capitulo 4

Consideracoes Finais

As atividades delegadas ao estagidrio evoluiram no ambito técnico, em acordo com
a formacao do aluno, sendo respeitados o negdcio, as politicas de gestdo, as perspectivas
organizacionais e o mapa estratégico da empresa.

Este periodo proporcionou o enriquecimento profissional do estagidrio, dando-lhe
oportunidades de vivenciar as praticas inerentes ao cotidiano de um profissional da sua
area de formacao.

Acerca de projetos de automacg@o de subestacdes foram consolidados os conceitos
relativos a sua avaliacdo e viabilidade, sendo consideradas caracteristicas construtivas,
materiais e funcionais, proporcionando a aplicacdo de critérios € normas técnicas
referentes ao projeto de MPCCSR.

Visando sempre a integracdo do estagidrio com os trabalhos executados na
empresa, os profissionais que formam a MDL Tecnologia Ltda. Se mostraram presentes
e prestativos sempre que era necessario e possivel. A oportunidade de trabalhar

diretamente com engenheiros que possuem conhecimento aliado a experiéncia € impar.

Acompanhar o Projeto da Teleassisténcia da SE Juazeiro Il e o Retrofit da linha de
transmissao Milagres-Banabuid, forneceu ao estagidrio uma aprendizagem tanto tedrica
quanto prdatica. A partir do momento que foi dada a oportunidade de participar do
comissionamento de uma subestacdo, o estagiario sente que foi depositado confianca na
sua capacidade de resolver problemas e passa a assumir a responsabilidade de tarefas
delegadas pelo supervisor e outros engenheiros. Isso é de grande importancia na

formacdo do futuro profissional.

Dentre as disciplinas estudadas durante a Graduacdo as que mais me apoiaram no
estdgio foram: Protecdo de Sistemas Elétricos; Equipamentos Elétricos e Redes de
Computadores. O que senti que faltou de base tedrica na Universidade que tive de
estudar por conta propria foram assuntos ligados a acionamentos industriais, inversores
de frequéncia, soft start, AutoCad e controladores l6gicos programdveis e sistemas

supervisorios.



29

Referéncias bibliograficas

[1] Universidade Federal de Campina Grande. Resolucao n° 01/2000. Campina Grande,
Paraiba — Brasil, 2000;

[2] Caminha, A. C. Introducao a Protecao dos Sistemas Elétricos; Edgard Bliicher,
Sao Paulo — SP — Brasil, 1977.

[3] CHESF. Apostila de Treinamento: Filosofia da Protecao. Recife 2004.

[4] Guerra, F. C. F. Protecio de Transformadores; Notas de Aula, DEE/UFCG,
Campina Grande — PB — Brasil, 2010.

[5] Guerra, F. C. F. Coordenaciao da Protecao; Notas de Aula, DEE/UFCG, Campina
Grande — PB — Brasil, 2010.

[6] AREVA T&D, MiCOM Differential Busbar Protection Relay — Technical
Manual P74x/EN M/J74, 2009.

[7] NOS — Procedimentos de Rede — Submédulo 2.7, 2000.

[9] Silva, E. C. Retrofit: Quando o velho e 0 novo nao se entendem. VII Seminario

Técnico de Protecdo e Controle — STPC, Rio de Janeiro, julho de 2005.

[10] Kron medidores. Multimedidor Mult-K Plus — Manual do Fabricante.

Disponivel em: www.kronweb.com.br



http://www.kronweb.com.br/

Apéndices

A.1 Diagrama unifilar da SE Juazeiro II-CHESF-BA
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A.2 Especificacoes técnicas para projeto executivo de Teleassisténcia de SE.

Tabela A.1. Atividades alocadas no projeto de Teleassisténcia de subestagdes.

Funcao

Operacional

Atividades

Terminal de linha

de transmissao automatico.

onde houver.

eInstalar telecomando para ativagdo e desativacao do religamento

eInstalar telesupervisao de estado do religamento automaético.

elnstalar telecomando para rearme do relé de bloqueio da LT,

eInstalar 30telesupervisdo do relé de bloqueio, onde ndo houver.
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elnstalar, onde nao houver e for indicado, multimedidores
digitais, que devem ser interligados por rede Modbus ao SAGE.

eInstalar, onde ndo houver telecomando de todas as chaves
seccionadoras e de aterramento motorizadas do bay.

eInstalar, onde ndo houver telesupervisao de estado de todas as
chaves seccionadoras e de aterramento do bay. Caso a chave ndo
disponha de contatos auxiliares, deve ser preparada a cabeacdo e
instalados os relés correspondentes.

eInstalar telesupervisdo das sinaliza¢des do quadro anunciador do
bay que ainda ndo estejam sendo recebidas pelo SCS (SAGE),
desde que essa sinalizacdo esteja contida no Padrao Planilha de

Supervisao.

Transformadores

de Poténcia

eRevisar a atuagdo do trip/bloqueio sobre os disjuntores
associados ao transformador para que s6 protecdes que impecam
a reenergizacdo do transformador atuem bloqueando os
disjuntores e que as prote¢des que nao impecam a reenergizacao
apenas deem trip sem bloqueio. As protegdes que impedem a
reenergizacao sdo: Diferencial (87); Carcaca (64); Rele de gas 2°
Grau do Trafo ou comutador (63 e 63C); Sobrecorrente de
neutro do lado delta (50/51N) no lado de 69 kV e Sobrecorrente
de fase do lado delta (50/51) nos ATRs 500 kV.

elnstalar no primdrio e no secunddrio, onde nao houver e for
indicado, multimedidores digitais, que devem ser interligados
por rede Modbus ao SAGE.

eInstalar, onde indicado, telecomando para ativacio e desativacao
da chave 431 de ativacio e desativacio do trip de
sobretemperatura.

eInstalar, onde indicado, telesupervisao de estado da chave 43I.

eInstalar, onde ndo houver telecomando de todas as chaves
seccionadoras motorizadas do bay.

elnstalar, onde ndo houver telesupervisdao de estado de todas as
chaves seccionadoras do bay. Caso a chave ndo disponha de

contatos auxiliares, deve ser preparada a cabeacdo e instalados
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os relés correspondentes.

eInstalar telesupervisao das sinaliza¢des do quadro anunciador do
bay que ainda nao estejam sendo aquisitadas pelo SCS (SAGE),
desde que essa sinalizacdo esteja contida no Padrdo Planilha de
Supervisao.

eSe ndo houver um sistema de regulacdo automdtica adequado,
deverd ser feita a preparacdo para instalacio da Regulacdo
Automatica de Tensdo (SART) através de lancamento de cabos
e instalagcdo de dispositivos.

eImplantar, onde niao houver telemedi¢ao de temperatura de 6leo

e enrolamento.

Reator

elnstalar, onde nao houver e for indicado, multimedidores
digitais, que devem ser interligados por rede Modbus ao SAGE.

eInstalar, onde indicado, telecomando para ativacio e desativacao
da chave 431 de ativacdo e desativacdio do trip de
sobretemperatura.

eInstalar, onde indicado, telesupervisao de estado da chave 43I.

eInstalar, onde ndo houver telecomando de todas as chaves
seccionadoras motorizadas do bay.

elnstalar, onde ndo houver telesupervisdo de estado de todas as
chaves seccionadoras do bay. Caso a chave ndo disponha de
contatos auxiliares, deve ser preparada a cabeacdo e instalados
os relés correspondentes.

eInstalar telesupervisdo das sinaliza¢des do quadro anunciador do
bay que ainda ndo estejam sendo recebidas pelo SCS (SAGE),
desde que essa sinalizacdo esteja contida no Padrdo Planilha de
Supervisao.

elmplantar, onde nao houver e for indicado, telemedi¢do de

temperatura de 6leo e enrolamento.

Transformador de

Aterramento

eRevisar a atuagdo do trip/bloqueio sobre os disjuntores
associados ao transformador para que s6 protecdes que impecam

a reenergizacdo do transformador atuem bloqueando os
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disjuntores e que as prote¢des que nao impecam a reenergizacao
apenas deem trip sem bloqueio. As prote¢des que impedem a
reenergizagdo sdo: Diferencial (87); Carcaca (64); Rele de gas 2°
Grau (63) e Sobrecorrente de fase (50/51).

eInstalar, onde ndo houver telecomando da chave seccionadora se
esta for motorizada.

elnstalar, onde nao houver telesupervisdo de estado da chave
seccionadora. Caso a chave nao disponha de contatos auxiliares,
deve ser preparada a cabeagdo e instalados os relés
correspondentes.

eInstalar telesupervisdo das sinaliza¢des do quadro anunciador do
bay que ainda nao estejam sendo aquisitadas pelo SCS (SAGE),
desde que essa sinalizacdo esteja contida no Padrao Planilha de

Supervisao.

Servigos

Auxiliares

elnstalar telecomandos para alterar a situacdo dos servigos
auxiliares CA e CC de Automadtico para Manual.

eInstalar telecomando para manobras nos principais disjuntores
dos servicos auxiliares CA e CC.

eInstalar telesupervisdo de estado para chave Automatico/Manual
dos servicos auxiliares CA e CC.

elnstalar telesupervisdo de estado para os disjuntores principais
dos servicos auxiliares CA e CC.

eInstalar, onde ndo houver e for indicado, multimedidores
digitais, que devem ser interligados por rede Modbus ao SAGE
para medicdo das grandezas elétricas nas barras e em todas as
fontes dos servigos auxiliares CA e CC.

eInstalar telecomando de partida e parada do GGE.

elnstalar  telesupervisao das sinalizagdes dos quadros
anunciadores dos servigcos auxiliares CA e CC que ainda nao
estejam sendo recebidas pelo SCS (SAGE), desde que essa

sinalizacdo esteja contida no Padrao Planilha de Supervisao.

Sistemas especiais

eInstalar telecomando para ativagdo e desativacdo do esquema.
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de controle (Alivio

de Carga e outros)

eInstalar telesupervisdo de estado do esquema.

Esquemas de

Sobretensio

eRetirar o bloqueio dos disjuntores para atuacdo dos esquemas de

sobretensao.

Banco de

Capacitores

elnstalar, onde nao houver e for indicado, multimedidores
digitais, que devem ser interligados por rede Modbus ao SAGE.

eInstalar, onde ndo houver telecomando de todas as chaves
seccionadoras motorizadas do bay. Caso a chave nao disponha
de motor, deve ser preparada a cabeagdo e instalados os relés
correspondentes.

elnstalar, onde ndo houver telesupervisdao de estado de todas as
chaves seccionadoras do bay. Caso a chave ndo disponha de
contatos auxiliares, deve ser preparada a cabeacdo e instalados
os relés correspondentes.

eInstalar telesupervisdo das sinaliza¢des do quadro anunciador do
bay que ainda ndo estejam sendo recebidas pelo SCS (SAGE),
desde que essa sinalizacdo esteja contida no Padrao Planilha de

Supervisao.

Compensador

Sincrono

Tratar caso a caso

Compensador

Estatico

Tratar caso a caso

Banco de

Capacitor Série

Tratar caso a caso

Terminais e

e A principio, ndo deverd ter nenhuma atividade vinculada. Isso

Equipamentos ndo se aplica a terminais onde ocorreu apenas o retrofit das
Digitalizados protecoes.
Anunciadores eInstalar chave liga-desliga para desativagdo dos alarmes sonoros

de todos os anunciadores da SE.




