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1 Introducao

Este relatorio de estdgio integrado tem como objetivo descrever, de forma
sucinta, as atividades desenvolvidas, bem como as experiéncias e os aprendi-
zados adquiridos durante esse periodo na INTEREST Engenharia.

O sistema elétrico nao se encontra imune as perturbagoes, defeitos e fa-
lhas diversas provenientes de fatores internos e externos. Sendo assim, um
dos ramos que mais cresce na Engenharia Elétrica de Poténcia é a Protecao
e Controle. Os esquemas de protecao sao constituidos, basicamente, de relés,
transformadores para instrumentos e cabeamentos. Operando em conjunto,
atuam sobre equipamentos como disjuntores e seccionadoras, os quais isolam
os trechos defeituosos do sistema, evitando maiores danos aos equipamen-
tos principais como transformadores, linhas de transmissao e distribuicao,
barramentos, geradores, banco de capacitores, etc.

Com a evolucao da tecnologia os relés tornaram-se equipamentos digi-
tais versateis e muito mais seguros que os antigos relés eletromecanicos, os
quais ainda se encontram em operacao dentro de algumas subestagoes. Atu-
almente, os relés sao na verdade equipamentos que possuem varias protecoes
associadas.

2 Apresentacao da Empresa

A INTEREST Engenharia, fundada em 1990, é uma empresa de projetos,
consultoria, acompanhamento e fiscalizacao de obras, referentes a sistemas
de geracao, transmissao e distribuicao de energia elétrica.

O seu corpo técnico é formado por engenheiros e técnicos especialistas,
com reconhecida experiéncia, que se destacaram durante a sua carreira pro-
fissional, nas areas de estudos, projetos e implantacao de sistemas elétricos
de poténcia, envolvendo-se diretamente com varios empreendimentos de des-
taque da engenharia nacional.

A INTEREST esta localizada na cidade do Recife, contando com infra-
estrutura adequada & sua 4rea de atuacao, ocupando 230m? de escritérios,
rede de aproximadamente 40 estagoes de trabalho e softwares de engenharia
de ultima geracao. Possui trés equipes de atuacao: civil, eletromecanica e
elétrica.

As areas de atuacao podem ser divididas em duas: a primeira é na area
projetos e estudos de engenharia e a segunda ¢ a de engenharia de campo.
Na primeira area, a INTEREST fornece diversos servigos referentes a:

e Subestacoes de alta e extra-alta tensao, tais como: projeto basico e
projeto executivo; projetos de recapacitagao para substituicao de sis-



temas de protecao eletromecanicos ou estaticos por sistemas digitais;
especificagoes de sistemas de medigao, protecao, comando, controle e
supervisao; assessoria no processo de aquisicao de equipamentos e ma-
teriais, etc.

e Usinas hidrelétricas e termelétricas, tais como: projeto basico e pro-
jeto executivo de medicao, protecao, comando, controle e supervisao;
projetos de recapacitacao para substituicao de sistemas de protecao ele-
tromecanicos ou estaticos por sistemas digitais; estudos de coordenagao
e seletividade de protecoes, etc.

e Sistemas industriais e de média e baixa tensao, tais como projetos de
instalagoes elétricas industriais; projetos de estagoes de bombeamento
e tratamento da agua para saneamento e irrigacao; especificagao de
equipamentos, etc.

Ja na area de engenharia de campo, oferece os seguintes servicos: gerenci-
amento e acompanhamento de obras; fiscalizacao de usinas e subestagoes em
operacao; fiscalizacao de montagem; recapacitagao para substituicao de siste-
mas de protecao eletromecanicos ou estaticos por sistemas digitais; inspecao
técnica de materiais e equipamentos elétricos; comissionamento de equipa-
mentos.

A INTEREST Engenharia possui a seguinte politica de qualidade: “Com-
prometimento de toda a organizacao com a melhoria continua dos Servicos
de Engenharia e do Sistema de Gestao da Qualidade, visando a satisfacao
dos clientes e colaboradores”.

3 O estagio

O estagio integrado teve duragao de quatro meses e carga horaria de 40
horas semanais. As atividades desenvolvidas foram:

1. Desenvolver diagramas l6gicos;
2. Implementar as légicas elaboradas nos softwares dos relés;
3. Fazer parametrizacao de relés;

4. Desenvolver aplicacoes no software SAGE.



4 Fundamentacao Tedrica

4.1 Descricao Geral de uma Subestacao

Uma subestagdo (SE) é uma instalagao elétrica de alta poténcia, con-
tendo equipamentos para transmissao, distribuicao, protecao e controle de
energia elétrica. Funciona como ponto de controle e transferéncia em um sis-
tema de transmissao elétrica, direcionando e controlando o fluxo energético,
transformando os niveis de tensao e funcionando como ponto de entrega para
consumidores industriais.

As subestacoes podem ser classificadas como transformadoras e de ma-
nobras, de acordo com as duas fungoes bdsicas que executam no sistema.
A primeira permite que a energia seja transmitida em tensoes mais altas,
por longas linhas de transmissao sem que haja demasiadas perdas. Algumas
convertem a tensao para niveis mais altos e geralmente, se encontram perto
das unidades geradoras, sao as transformadoras elevadoras. Enquanto que
as abaixadoras convertem a tensao para niveis mais baixos para que sejam
interligados com os centros de carga, ou seja, para que a energia seja entre-
gue aos consumidores em niveis de tensoes apropriados. As SE de manobra
sao destinadas ao seccionamento e interconexao de circuitos com o mesmo
nivel de tensao, para que seja possivel a multiplicacao e estabelecimento de
diversas rotas para a transmissao de energia.

4.2 Protecao de Sistemas Elétricos

A protecao dos sistemas elétricos de poténcia é uma area de extrema
importancia para o fornecimento da energia elétrica aos consumidores e para
a seguranca dos equipamentos que compoem o sistema elétrico. Essa area
vem se desenvolvendo muito nos ultimos anos, devido ao surgimento de novas
tecnologias que possibilitaram a introducao da protecao digital através de
relés microprocessados.

O sistema de protecao é composto por um conjunto de subsistemas inte-
grados que interagem entre si com o objetivo de produzir a melhor atuacao,
ou seja, isolar a area defeituosa sem que esta comprometa o restante. Tais
subsistemas sao compostos por relés, disjuntores, transformadores de instru-
mentacao e pelo sistema de suprimento de energia.

4.3 Relés Digitais

Os relés de protecao sao considerados os componentes mais importantes
do sistema de protecao, uma vez que a decisao logica sobre a atuacao em



uma determinada regiao é feita por estes equipamentos. Devido a essa im-
portancia, os relés devem ser equipamentos extremamente confidveis e robus-
tos, pois suas funcoes sé serao exigidas em condi¢oes anormais de operacao.

E importante salientar que a tomada de decisao de um relé, isto é, o envio
do sinal de abertura do disjuntor (trip), é determinada pelo tipo de fungao
que o relé esta executando e de suas configuracoes, ja que cada aplicagao exige
uma parametrizagao especifica de acordo com a topologia da rede elétrica, da
filosofia de protecao adotada e da porcao do sistema que se deseja proteger.
A parte do sistema elétrico a qual o relé deverd atuar no sentido de protege-la
é conhecida como zona de protecao.

Os equipamentos para aplicacao em sistemas de protecao devem possuir
algumas propriedades béasicas:

e Confiabilidade: assegurar que a protecao atuara corretamente quando
for necessaria, distinguindo entre situagoes de falta e condi¢oes normais
de operacao.

e Seletividade: maximizar a continuidade do servigo de fornecimento de
energia, desconectando o minimo do sistema em situagoes de falta.

e Velocidade de operagao: minimizar o tempo de duracao da falta e con-
sequente perigo para os equipamentos.

e Simplicidade: minimo de equipamentos de protecao e circuitos elétricos
associados para executar os objetivos da filosofia de protecao desejada.

e Economia: maxima protecao com o minimo de custo.

As empresas do setor elétrico estao buscando atualizar os sistemas de
protecao através da troca de dispositivos ultrapassados por outros mais mo-
dernos e confidveis (relés digitais). Essa troca de protegoes se chama retrofit.

Os IED (Intelligent Eletronic Devices) sao unidades multifuncionais uti-
lizadas para a protecao, controle, automacao, medicao e monitoramento dos
sistemas elétricos, permitindo a concep¢ao de logicas de intertravamento e
bloqueio, ou seja, funcionalidades em um 1nico dispositivo.

As informactes que esses relés obtém do sistema elétrico podem ser dis-
tribuidas para diversos centros de controle ao mesmo tempo. Os relés digitais
também trouxeram beneficios na vida 1til dos equipamentos de poténcia.

As unidades légicas tipicas envolvidas em um relé microprocessado estao
mostradas na Figura 1.



Subestagdo do Sistema de Poténcia
Entradas Analdgicas Entradas Digitais|
Comunicagdo

(Correntes (Contatos (Contatos com o sistema
e Tensdes) de Entrada) de Saida) de Poténcia

- h
Filtros Filtros Sinais Tratados

Sinais Tratados Sinais Tratados Saida Digital

Conversor A/D

Processador

. y r Porta Serial —
Alimentagdo T_‘

Porta Paralela

RAM ROM/PROM EPROM

Figura 1: Unidades logicas basicas envolvidas em um relé de protecao digital.

De maneira geral estes blocos realizam as seguintes funcgoes:

Entrada Analégica: Bloco por onde entram os sinais analdgicos das
correntes e tensao via transformador de corrente (TC) e transformador
de potencial (TP);

Redutor de Sinal: Produz adaptacao dos sinais de entrada ao circuito
do relé digital. Neste bloco, transformadores auxiliares produzem o
desacoplamento fisico entre os circuitos de entrada e de saida;

Filtro Analégico: De acordo com a necessidade da funcao requerida,
realiza uma filtragem dos sinais indesejados;

Multiplexador: Faz a multiplexacao dos sinais de entrada,;

Amostragem e sustentagao: Prepara os sinais analdgicos em sinais de
amostragem por ciclo para a conversao em sinais digitais;

Conversor A/D: Transforma os sinais amostrados em sinais digitais;

Filtro Digital: Estabiliza os sinais digitais;



e Loégica do relé: Faz a logica de operacao do relé, a qual depende do
algoritmo aplicado e da fungao de protecao desejada. Este bloco pode
conter entradas digitais capazes de alterar a logica de protecao do relé
informando, por exemplo, o estado de disjuntores e chaves seccionado-
ras;

e Saidas digitais e analdgicas: Sao destinadas a cumprir as fungoes do
relé, podendo estar associadas a alarmes, controles, dados para super-
visao, comando para outros relés e principalmente comando de abertura
para disjuntores;

e Bloco de registro de eventos e oscilografia: Armazena dados necessarios
para efetuar andlise do desempenho da atuacao da protecao e das
condicoes do sistema durante a ocorréncia da falta;

e Interface Homem-Maquina (IHM): Dependendo do relé de protegao
pode ser realizada diretamente no aparelho, através de um computador
local ou de maneira remota.

5 Atividades Desenvolvidas

5.1 Estudo de Diagramas Légicos

Com a tecnologia digital, hd a possibilidade de se elaborar esquemas
l6gicos de protecao e controle mais complexos nos relés, visando a otimizacao
de projetos e reducao de custos através da eliminacao de relés auxiliares,
temporizadores, etc.

Diagramas légicos sao circuitos digitais que representam como os coman-
dos sao executados internamente no equipamento.

O primeiro diagrama logico estudado foi o da subestacao de Angelim II
500 kV. Nessa subestagao sera realizado um retrofit, ou seja, a substituicao
das protegdes. O relé utilizado serd o 421 da SEL (Schweitzer Engineering
Laboratories).

Para o correto entendimento desses diagramas se faz necessario estudar a
disposigao elétrica relativa das barras entre si e em relagao aos dispositivos
de manobra dos circuitos. Esta forma de realizar a conexao elétrica entre os
varios circuitos é representada pelo Arranjo de Barramento. O arranjo de
Angelim ¢ do tipo disjuntor e meio, conforme mostrado na Figura 2.



‘oo & Iojun(stp odry op olurily - (THV S €p IR[YIUn RWRISRI( :g ®INSI

LI L Ll
1

<

he—t

L

113412
2I50)

bt

AT



A nomenclatura disjuntor e meio deve-se ao fato de que para cada duas
conexoes a barra, necessitamos de trés disjuntores, ou seja, para cada co-
nexao tem-se um disjuntor e meio. Na ocorréncia de defeito em um dos
circuitos, trés disjuntores protegem dois circuitos em uma configuragao com
dois barramentos. A ocorréncia de falha em uma das barras nao provocard
o desligamento dos circuitos, apenas ird ocorrer a retirada da barra para a
manutencao. A vantagem deste esquema é que qualquer disjuntor ou barra
podem ser retiradas de operacao para a manutencao sem afetar os circuitos.

Uma légica muito importante é a de comandar a falha de um disjun-
tor (Figura 3). Se ocorrer um defeito em um disjuntor resultando em nao
abertura completa do mesmo quando solicitado, outros disjuntores de reta-
guarda (local e/ou remota) deverao ser abertos automaticamente para isolar
o disjuntor defeituoso.

Normalmente, configura-se a falha quando, apés o comando de trip através
de uma protecdo que dependa de corrente (protegoes de distancia, diferencial
e sobrecorrente), a mesma continuar fluindo pelo disjuntor apés um tempo
ajustavel. Resumindo, se houver trip em qualquer uma das fases e se alguma
fase do disjuntor estiver aberta e se a protecao da barra dos dois foi sensi-
bilizada, atuard a falha do disjuntor. Podemos observar ainda, que o relé
possui algumas légicas internas ja prontas, que sao usadas para interpretar
as entradas ou acionar as saidas.
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5.2 Estudo do Relé RED670

O IED RED 670 é do fabricante ABB e foi criado para o propdsito es-
pecifico da protecao e controle de linha, barramentos, geradores e transforma-
dores de alta tensao através da protecao diferencial. A partir da configuracao
de parametros internos de protecao é possivel adaptar o IED as diferentes
necessidades de cada equipamento. Isso é especialmente 1til para a protecao
de linhas de multiplos terminais nas quais a protecao por impedancia se torna
extremamente complicada e pouco confidvel.

A protecao diferencial de corrente com segregacao de fase fornece uma
excelente sensibilidade para faltas com alta resisténcia e fornece um sistema
seguro para isolagao das fases em falta. A viabilidade de usar até trés en-
tradas de corrente por fase permite o uso do arranjo de multi-disjuntores em
linha de trés terminais ou ainda, a configuracao de disjuntor simples para
linhas com até cinco terminais. Nesse tipo de protecao a comunicacao entre
IED desempenha um papel fundamental. Essa légica utiliza uma base que
¢ a comparacao entre as correntes que circulam na entrada e na saida de
areas especificas do sistema elétrico ou de equipamentos que compoem esse
sistema.

O relé RED 670 sera utilizado no retrofit das subestagoes de Fortaleza e
Banabuit de 500 kV.

namy

Figura 4: Relé RED670 - ABB. Fonte: [1]

5.2.1 PCM 600

O PCM 600 é o programa utilizado pela ABB para realizar as funcoes de
protecao légica de projeto e parametrizacao dos relés. Ele possui todos os
blocos logicos que sao utilizados pelos relés microprocessados para substituir
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as funcoes de protecao que eram realizadas pelos relés eletromecanicos e ainda
algumas fungoes novas que somente essa classe de equipamento é capaz de
realizar. Uma tela desse software é ilustrada na Figura 5.

. Local Server\CHESF_SE_AQD - PCM600 - O EE
File Edit View Tools Forma
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Figura 5: Configuragao de uma protegao no PCM 600.

A entrada para os diagramas logicos é qualquer combinacao de status
das entradas Opticas e entradas virtuais do relé. Isto também é usado para
atribuir o mapeamento de fungoes para as entradas Opticas e contatos de
saida, as saidas do elemento de protecao, partidas de protecao, trips e as
saidas do esquema légico de protecao.

Construimos a logica no software basicamente com portas logicas, tem-
porizadores e blocos de funcoes. Essas portas podem ser programadas para
executar uma faixa de fungoes diferentes e podem receber diversos nimeros
de entradas. Qualquer um dos temporizadores pode ser usado para criar um
atraso programédvel, para condicionar a saida légica e/ou para criar um pulso
de duracao fixa sobre a saida independente do comprimento deste sobre a en-
trada. As saidas sao os LED sobre o painel frontal do relé e os contatos de
saida na parte traseira.

Cada bloco de funcao ¢ ilustrado graficamente como mostrado na Fi-
gura 6. Os sinais de entrada estao sempre no lado esquerdo e sinais de saida
a direita. O caractere “A”na frente de um nome no sinal de saida ou de en-
trada indica que o usuario pode definir um nome de sinal por conta propria
no PCM600. O caractere “x”apds um nome de sinal de saida ou de entrada
indica que o sinal tem de ser ligado a outro bloco de funcao na configuracao
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do aplicativo para que uma configuracao valida seja realizada.

Nome da
funcdo Sinal
obrigatério (*)
Entradas ~ Saidas
PCGGIO
—{ BLOCK INVALID |——
— READ_WAL RESTART ——
— BI_PULSE" BLOCKED ——
—] RS_CNT MEW_VAL —
MECAL VAL —

.. en0500051 1-1-en.vsd
Mome definido

pelo usuario ()

Mdmero do
diagrama

Figura 6: Exemplo de um bloco de fungao no PCM 600.

A execugao da légica é orientada por eventos. Ela é processada sempre
que qualquer destas entradas varia, por exemplo: uma mudanca em um dos
sinais digitais de entrada ou uma saida de trip a partir de um elemento de
protecao. Além disso, apenas a parte da logica que é afetada é processada.
Isso reduz o valor do tempo de processamento que é usado.

Antes de gravar a configuracao do relé, a ferramenta dispoe de validagao
da configuracao IED completa, que garante que nao contém erros.

Uma vez que toda a logica ¢é criada e testada dentro do PCM 600, ela
é exportada para dentro dos relés de protecao e controle, onde passara por
uma fase de testes para garantir o perfeito funcionamento do equipamento e
de sua légica.
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5.2.2 Visita a subestacao Pecém 11

A Subestagao Pecém II 500/230 kV (Figura 7) estd sendo construida
pela Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (Chesf) e serd a maior
do Nordeste, com poténcia de 3.600 MVA de capacidade de transformacao
(Figura 8), pois vai receber a energia gerada por térmicas e edlicas localizadas
no litoral oeste cearense.

Os relés RED 670 que serao usados no retrofit de Banabuit/Fortaleza
foram levados para Pecém, por isso, realizamos essa visita para testar a
comunicacao desses relés.

Figura 8: Autotransformadores de 400 MVA - SE Pecém II.

Para comunicar o computador e o relé deve ser usado um cabo ethernet
com conectores RJ45. Pode-se observar como deve ser feita a conexao na
Figura 9.

Tem-se na Figura 10, a foto da bancada de testes usada na subestacao.
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Figura 9: Comunicagao com o RED 670 - 1: Porta de comunicagao serial do IED
com conector RJ45; 2: Cabo ethernet com conector RJ45.

Figura 10: Testes com o RED670 na SE Pecém.

5.3 Estudo do Relé SEL 421

O SEL-421 contém todos os elementos de protegao e légicas de controle
necessarios para proteger linhas de transmissao aéreas e cabos subterraneos
(ver Figura 11). O relé mede simultaneamente cinco zonas de protegao de
distancia mho de fase e terra e cinco zonas de protecao de distancia de terra
quadrilateral. Esses elementos de distancia, em conjunto com os elementos
opcionais direcionais de alta velocidade, selecao de fases em falta e distancia
de alta velocidade, sao aplicados em esquemas de protecao de distancia com
zonas temporizadas e esquemas de teleprotecao.

O SEL-421 é facil de ser ajustado e usado em linhas tipicas, ao mesmo
tempo em que os ajustes das logicas e os elementos de alta velocidade faci-
litam sua aplicacao em linhas criticas e dificeis de serem protegidas. Esses
relés serao usados no retrofit de todos os terminais de 500 kV.

Uma visao funcional simplificada do relé é mostrada na Figura 12.
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Figura 11: Relé 421 - SEL. Fonte: [7]
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Figura 12: Visao funcional simplificada. Fonte: [7]

5.3.1 AcSELerator QuickSet

O software AcSELerator Quickset é uma ferramenta utilizada para pa-
rametrizar os ajustes de todos os relés da SEL. Ele pode ser utilizado para
configurar as fungoes de protecao necessarias, analisar os registros de faltas
através das respostas dos elementos do relé, visualizar os niveis de harmonicos
e fasores em tempo real, monitorar o sistema de energia em que esta insta-
lado, executar comandos através de comunicacao serial e desenvolver ajustes
off-line. Diferente do PCM600, a légica no AcSELerator nao é feita por bloco
de fungoes e sim por linhas de cddigo (Figura 13).

As ferramentas basicas para desenvolvimento das equagoes de controle
SELOGIC sao os Relay Word bits, grandezas digitais cujo valor logico é 0
ou 1. Os termos habilitar ou habilitado referem-se a um Relay Word bit
que tem o valor 1 ou estd mudando de 0 para 1. Ja os termos desabilitar
ou desabilitado referem-se a um que tem o valor 0 ou estd mudando de 1
para 0. Diversos elementos do relé habilitam ou desabilitam esses elementos,
usando-os na légica interna fixa para tomar decisoes, interpretar as entradas
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ou para acionar as saidas. Esses mesmos bits sao disponibilizados para o
usuario, de forma que ele possa ter flexibilidade para definir entradas ou
saidas, especificar as variaveis de controle para légicas internas, ou para criar
uma légica especial personalizada através do uso das equacoes de controle
SELOGIC.

& AcSELerator® QuickSet - [Settings Editor - 05IL6 EXT PP (SEL-421-5 014 v5.12.3.1)] -0
Fie Edit View Communications Tools Windows Help Language — =[x
GABOH | BB|00 R | wr|om

O Allases ; i %

© Global Protection Free-Form Logic Seftings: PROTSEL1 - PROTSEL250

O Breaker Monitor
4O Group1

F-O Setl 1 PROTECAD SOBRETENSAD 53T A

@ Protection Logic 1) 2 PMY(1 := 75.980003 # AJUSTE PICK-UP 53T
© Graphical Logic 1| 3 PCTOTPU = 330.000000 # AJUSTE TEMPORIZACAD 53T

o bions 4 PCTO1DO = 0.000000
2 5 PCTO1IN = VAFIM > PMVIT OF VBFIM > PMVOT OR VCFIM > PMVDT

© Group3 5547 = PLTOTG

© Group 4 7 # PROTECAD SOBRETENSAQ 59

© Group 5 8 PMVD02 := 83.400002 # AJUSTE PICK-UP 531

© Grounb 3 PCTOZRY = 3000000 # AJUSTE TEMPORIZACAD 53

= 10 PCTOZD0 = 0000000

B ulmetion gk 11 PCTO2IM = VAFIM > PMVII2 AND VBFIM 5 PMVO2 AND VCFIM 5 PMVO2
© Dutputs 12 591 = PLT2

© Front Panel 13 # RESET BF 524

© Repott 14 PCTO3PL = 18.000000

el 15 PCTO3DO = 0000000

2 16 PCTO3IN = BFTRIPT

© Potl 17 HRESET BF 527

© Por2 18 PCTO4PU = 18.000000

© Pota 19 PLT04DO = 0.000000

a5 20 PCTO4IN = BFTRIP2

© Pois

2 21 HEF BAIXA PRESSAD 52¢

© DNPMap Settings 1 | 22 pCTOSPL = 1.000000

© DNP Map Settings 2 | 23 PCTOSDO = 0000000

© DNPMap Settings 3 | 24 PCTOSIN = [TPAT AND 52441 OR TPBT AND 52481 OR TPC1 AND 524C1 OF (52447 OF 52481 OR 524C1) AND (PLTOS OR IN308 OR AMBEA) AND IN205 AND IN208
© DNPMap Setlings 4 | 23 PEV03:=PLTOSD

= 26 H BF BAXA PRESSAD 52v

© DNPMapSettings 5 | 57 BCT0eR) 1 00000

© Bay Contrel 28 PCTOEDO = 0000000

© Nates 29 PCTOGIN (= (TFA2 AND 52442 OR TPB2 AND 52482 OR TPCZ AND 52402 OF: (52442 OF 52482 0R 52402 AND (FLTOM O RMB7A OR RMBEA) AND IN3I AND IN307
30 PSY04:= PLTOGD

31 #TRANSM. DTT MANTIDOD

32 P05 .= 59T OR 59 OR BFTRIPT OR BFTAIP2 OR AME1A OR AMBZA

33 PCTOTRU = 0000000

34 PCTO7DO = 18.000000

35 PCTO7IN = A_TAIG PSYD5 AND NOT FCT07Q

36  RECEPCAD DTT MANTIDD

37 PCTOGPU 1= 12.000000

*Flelay Logic Execuiion Capaciy Must Be Yeriied Using The 5T § command in the relay. QuickS et i not capable of indicating i relay lagic execution capaciy is exceeded
< >
Part: (4215615XC2X4362424XX  Protection 1 : Protection Logic 1

TXD[] RXD[Z] Disconnected 23 Terminal= Telnet File transfer= YModem # Settings RDB

Figura 13: Configuracdo de uma protegdo no AcSELerator.

A comunicacao com o relé é feita ao clicar em Communication na tela ini-
cial. Com isso, é aberta uma janela denominada Communication Parameters
(Figura 14) onde ¢ possivel selecionar o tipo de comunicagao e vérios outros
parametros, como, por exemplo, a velocidade de envio e recebimento de da-
dos. O dispositivo utilizado neste caso, foi um cabo conversor USB-serial.
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Figura 14: Conexao entre o relé SEL-421 e o computador.

5.4 Estudo do Relé P442

O relé de protegao de distancia P442 (Figura 15) pode ser usado para
uma larga faixa de linhas aéreas e cabos subterraneos em sistemas de alta e
extra alta tensao. Com base em um algoritmo patenteado e testado com mais
de duas décadas de experiéncia estabelecida em campo, provéem uma com-
binagao sem paralelo de velocidade, seguranca e seletividade para qualquer
tipo de falha em sistema de poténcia.

Figura 15: Relé P442 - Areva. Fonte: [3]
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O P442 possui uma biblioteca suplementar de l6gica de esquema de ca-
nal auxiliar (teleprotegao) e protegoes de retaguarda. Isso prové protegao
completa (quatro grupos de configuragoes alternativas) para sistemas aterra-
dos solidamente de niveis de tensao de distribuicao a transmissao. Pode-se
observar um panorama basico com as fungoes do relé na Figura 16.

T S S
[Lnf;u:?;.ﬁfa“m:&";ﬁm]{’ tocal } Hﬂ.dﬁfa@ { p:'m :: ’
Medigoes A

L,L|;u
ANS]
<

h 4

i b | snalzscio Comuricagao Sompre disponivel] _ Relé de distancia
o , convencional de protegdo
feaprasonto) — | opcional P441, P442 & P444

Figura 16: Panorama funcional do P442. Fonte: [3]

5.4.1 Micom S1

A parametrizagao do P442 se d4 em uma interface chamada Programmable
Scheme Logic (PSL) por meio do software MICOM S1 Studio, conforme
Figura 17. Nesta interface foram definidas quais protegoes devem atuar e
como devem atuar.

A criacao da logica nesse programa se da de forma muito semelhante ao
realizado no PCM600. As grandezas digitais internas do relé sao chamadas
de DDBs.

18



2 PP - PSL-Courier - OENE

File Edit View Device Tools Help

NESEE| o o [ Fofl|[ i 1§ RAGEHE NI WA A0 Dk 2oz BT
I [
| |
| |
| |
| m— I
! 1 |
| 5 - |
| B =R -Nn o [ hedm ] m. |
Latching
e S0 R
| s }
B !
| |
| = ° |
| W : '
i 1 R
W [ l
T A
== %h | — o K Em Em | =
e— i o (eS|
| |
EE e — [ |
| |
[ | |
I |

s

dy 1561/0 [P44271AB60407K Group; 1_Timers=8/16; Contacts=0/21; LEDs=10/18, Logic 78%

Figura 17: Configuracao de uma prote¢ao no Micom S1.

5.5 Curso Protecao de Linhas de Transmissao

O curso de Protegao de Linhas de Transmissao ocorreu no periodo de 22
de junho a cinco de julho em Recife no Sindicato do Engenheiro (SENGE).
Foi ministrado pelo experiente engenheiro da Chesf Josemi Araijo da Silva,
com uma carga horaria de 40 horas.

O treinamento teve a finalidade de mostrar a engenheiros e técnicos a
filosofia das protecoes utilizadas num terminal de linha, para que fiquem
bem situados no contexto dos esquemas de MPCCS (Medicao, Protecao,
Comando, Controle e Supervisao). Foram vistas aplicagdo no relé P441 e
P442, além de critérios e procedimentos para testes de comissionamento.

5.5.1 Mala de Testes Omicron

Existem no mercado modernas malas de testes para relés, que permitem
testar todas as fungoes (sobrecorrente, direcional, distancia, etc.) sob qual-
quer condicao de curto. Permitem ainda a verificagao dos ajustes parametri-
zados dos relés além da identificagao de problemas funcionais nos mesmos.
Durante o curso utilizamos a mala de testes CMC 156 da Omicron Eletronics
(Figura 18).

O equipamento CMC 156 é a parte do sistema de testes que possui nao
somente um dispositivo de teste, mas também um software denominado Omi-
cron Test Universe. Esse programa ¢ a interface responsével pelas confi-
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Figura 18: Mala de testes CMC 156 - Omicron.

guracoes e controles dos equipamentos.

Para utilizacao da mala de teste, é necessario conecta-la ao computador
através de um conector localizado na parte traseira do equipamento. Ja no
computador, a conexao é feita através da porta paralela ou ethernet. Apds
as conexoes, o programa Omicron Test Universe devera ser utilizado. Neste
momento, um teste de hardware geral é realizado e durante a execucao do
mesmo, um som de chaveamento de relés serd ouvido. Se ocorrer alguma
irregularidade durante o curso deste auto-teste, o software mostra uma men-
sagem de erro. A Figura 19 mostra a conexao do relé com a mala realizada
durante o treinamento.

Figura 19: Conexao da mala de teste com o relé P441.

O programa de teste rodando no computador apresenta as funcoes de:

Controlar os sinais de teste;

Processar dados de medida;

Gerar relatorios;

Gerar entrada de dados.
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A mala de teste é responsavel por:

e Criar sinais de teste (correntes, tensoes, sinais binérios);
e Medir a reacao do objeto sob teste;

e Fornecer corrente DC ao objeto sob teste.

No Omicron Test Universe existem modulos de teste que permitem que
os relés sejam operados de modo autonomo para testes simples. Podemos
observar a pagina inicial desse software na Figura 20.

OMICRON S(a;age [
e x Nl
e e il "
- ‘ o 47
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| |
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Ramping B3 Abrir Brotection Testing Library % Alustes do sistema
i Stale Sequencer % Abrir Modelo Gengnico Gerenciador de Licenca
ancod Trancriay [} Hovo Documents de Tosta #¢ Solecio ge oM
e Overcurrent i "
istancia.. Administracio de Teste Suporte
i autoseciosure
Diffesential.
@ Wanuais

Ferramentas de Teste g ﬂfﬂﬁ

3 OMICROM user forum

W& TronsPlay T Contates
Calibragao & Diagnose...

& Harmonics @ Ooaue ha de Hove
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Configuragso do DJ A% AuxDC

Figura 20: Interface inicial do programa Omicron Test Universe.

O QuickCMC é um dos médulos de testes mais usados (Figura 21). E bem
simples de se usar, pois funciona como um painel de controle manual para a
mala de testes, mas com uma maior flexibilidade. Todas as opgoes existentes
na mala sao acessiveis através desta ferramenta. Os ajustes das tensoes e
correntes dos geradores de sinais podem ser feitos através da introducao de
valores numéricos nos campos especificados ou através de um clique sobre o
diagrama fasorial, possibilitando a geracao de sinais assimétricos.

Todos os resultados dos testes ficam armazenados através de um relatorio
de testes gerados automaticamente.
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Figura 21: Tela da ferramenta QuickCMC.

5.6 Aplicagoes no SAGE

O CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) vem atuando na
area de supervisao e controle de sistemas elétricos praticamente desde a sua
fundacao, em 1974. Em 1991, o CEPEL decidiu reunir a ampla experiéncia
existente para promover o desenvolvimento do SAGE (Sistema Aberto de Ge-
renciamento de Energia) que além de implementar a fundo as caracteristicas
de sistemas abertos da segunda geragao de centros de controle (ainda em fase
de concepgao na época), seria projetado para atender as particularidades do
sistema elétrico brasileiro.

O Sistema Digital de Medicao, Protecao, Comando, Controle e Supervisao
(SDMPCCSR) é composto dos seguintes niveis hierdrquicos e componentes
principais:

e Nivel 0 - E considerado o nivel de campo, onde se encontram propri-
amente os equipamentos: chaves seccionadoras, disjuntores, reatores,
transformadores e outros equipamentos da subestacao.

e Nivel 1 - Sao os equipamentos que irao controlar e monitorar os e do
Nivel 0. Podem-se listar ai os relés de controle, protecao e supervisao,
e os CLPs, que tém a funcao de receber os dados do Nivel 0, enviar
comandos ao Nivel 0, encaminhar e receber informacoes do Nivel 2,
além de realizar intertravamentos.

e Nivel 2 - Nivel relativo a operacao da subestagcao. O Nivel 2 é res-
ponsavel pela monitoragao e controle da subestacao sem a necessidade
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de se deixar a sala de controle. Todas as informagcoes necessarias aos
centros remotos de operagao sao disponibilizadas a partir do Nivel 2,

bem como o encaminhamento dos comandos do centro remoto ao Nivel
1.

e Nivel 3 - Nivel de supervisao e controle remoto externo a subestacao,
como é o despacho Centro de Operagao Regional (COR), Centro de
Operagao Superior (COS), Operador Nacional de Sistema Elétrico (ONS).
Através de equipamentos de telecomunicacoes os dados da subestagao
sao enviados aos Centros Remotos de Operagao e Controle fazendo as-
sim com que dados de diversas subestacoes de uma regiao possam ser
agregados a um unico sistema de supervisao e controle.

A CHESF iniciou a informatizagao dos seus principais centros de controle
no inicio da década de 80. A partir de 1996, com a necessidade de moder-
nizacao e ampliacao dos centros, a empresa optou por usar o SAGE para a
supervisao e controle dos niveis dois e trés.

A comunicacao de dados é desempenhada por médulos que permitem a
ligacao do SAGE com uma variedade de equipamentos de campo, Unidades
Terminais Remotas (UTR) ou Controladores Logicos Programéveias (CLP)
e com centros de controle regionais ou de sistema (COR e COS), através de
protocolos proprietarios ou padronizados como IEC 870-5, DNP 3.0, ICCP,
TCP/IP etc.

Os procedimentos para a configuracao do SAGE inclui as seguintes etapas:

e Banco de Dados: carregamento dos dados em um ambiente off-line,
gerando a Base de Dados Fonte e a partir desta a Base de Dados Re-
feréncia (imagem da Base de Dados Tempo Real em disco);

e Telas: edicao de telas e associacao dos seus pontos dinamicos com a
Base de Dados Referéncia;

e Interface Grafica: configuracao do controle de acesso, das fontes, das
cores, das telas e dos relatérios.

Como o SAGE ¢ baseado no sistema aberto Linux, tivemos que instalar
uma maquina virtual no notebook da empresa. O acesso a interface grafica
do SAGE é obtido através do Visor de Acesso. A identificagdo do usuario é
feita digitando-se um login e uma senha, conforme indicado na Figura 22.

Ao acionar a opcao Programas do Visor de Acesso é apresentada ao
usudrio uma lista de programas da interface grafica (Figura 23). Os mais
utilizados normalmente sao: Visor de Telas, Visor de Alarmes e Editor.
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Figura 22: Visor de acesso do SAGE.
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Figura 23: Lista de programas do SAGE.

A Base Fonte do SAGE utiliza um modelo de dados relacional. Uma base
de dados relacional é modelada através de entidades, atributos e relaciona-
mentos entre entidades.

e Entidade: é um ente abstrato que caracteriza um ponto fundamental
para a organizacao das informagoes em um Base de Dados Relacional,
ou seja, ¢ algo sobre o qual se deseja armazenas informagoes;

e Atributo: é o nome dado a uma caracteristica da entidade, isto é,
os atributos de uma entidade definem as informagoes que se deseja
armazenas sobre ela;

e Relacionamento: é a maneira pela qual duas entidades estao associadas.

24



A programacao ou construcao de uma base, é feita escrevendo as tabelas
(arquivos de texto .dat). Aprendemos entdao os comandos para:

e Criar uma base - cria_base [nome da base]
e Habilitar uma base - habilita_base [nome da base]
e Compilar uma base - AtualizaBD fria fonte

e Ativar uma base - ativa ged

Também nos foi ensinado como utilizar a interface grafica Base de Dados
para realizar os procedimentos descritos acima de forma mais intuitiva em
alto nivel, tendo acesso a uma tela de logs com os erros e alertas emitidos.

No caso de projetos de retrofit, algum ponto novo pode ser implementado
na subestacao. Assim, aprendemos a editar pontos antigos e a criar pontos
novos na Base de Dados do SAGE.

5.7 Visita técnica as subestacoes

Foram feitas visitas técnicas em subestacoes para obtermos algumas in-
formagoes sobre as mudancas a serem realizadas durante o retrofit no escopo
do nivel 2 (operacdo da subestagdo) e em seguida emitir um relatério de
levantamento de campo para a Chesf.

Uma das subestagoes visitadas foi a de Bongi 230 kV. Havera uma subs-
tituigdo, em uma das linhas, das protegoes THR (Reyrolle), Figura 24, por
P442 (Areva).

Figura 24: Vista frontal do painel da protecao existente.
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Uma das observagoes a serem feitas foi sobre a existéncia de SAGE na
subestacao. Havendo SAGE (Figura 25), nos programamos para requisitar o
banco de dados ou até a base completa, para que de forma prévia possamos
confirmar os pontos existentes e levantar os novos pontos que devem subir
para o sistema durante o comissionamento.

Figura 25: Tela do SAGE local da subestacao.

Um levantamento sobre as caracteristicas da Unidade Terminal Remota
(UTR) possibilita uma prévia programagao e estudo de como proceder caso
tenhamos que intervir nessa unidade.

A constatacao de multimedidores em outros painéis da subestagao (Fi-
gura 26), implica na padronizagdo do modelo utilizado, mantendo os proto-
colos de comunicacgao e utilizando modelos compativeis nos displays remotos
(Figura 27) e conversores, caso seja necessario.

Figura 26: Multimedidores localizados na cabana de Medigao e Faturamento.
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BGI 04C1 - ME Principal

Figura 27: Display remoto localizado na Sala de Comando.

O Diagrama de Arquitetura do Sistema sempre era solicitado, pois é um
documento oficialmente requisitado pelas Instrugoes Técnicas de 230 kV e
500 kV e nao temos muitos exemplos de padroes utilizados pela CHESF.
No caso da nao existéncia dele na subestacao, uma descricao verbal do sis-
tema pode ajudar. Questionamentos sobre os protocolos de comunicacao e
os tipos de cabos utilizados, como os relés “falam”com o SAGE e com os
sistemas superiores, etc. No caso da SE Bongi, nao encontramos um docu-
mento especifico, mas com base em tudo que foi coletado, pudemos elaborar
um esquema da arquitetura atual da subestacao, conforme Figura 28.

SALA DE COMANDO

MESA DE COMANDO

1° ANDAR

TERREO ETHERNET

SALA DE TELECOM SALADO RELE

CP13-04L4- PP

CONITEL

Figura 28: Arquitetura do Sistema da SE Bongi.
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5.8 Verificagcao de projetos

Para que um projeto seja feito, os projetistas o executam com caneta e
papel e apds desenha-los a mao, os desenhos sao entregues aos profissionais
especializados em plantas digitais (conhecidos no meio como cadistas), que
digitalizam as plantas redesenhando-as em um software especialista (Auto-
desk AutoCAD).

Sao necessérias pelo menos trés canetas para projetar: uma de tinta ver-
melha, 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 sao oriundos de projetos anterio-
res similares, caso ja exista; caso contrario, os desenhos eram feitos a partir
de uma folha em branco. Usa-se a caneta vermelha para acrescentar novas
ligacoes e verde para removeé-las.

Depois que os projetistas recebem os desenhos feitos no computador, eles
sao comparados com o original para verificar se houve erros na digitalizagao.
O desenho original é entdo “amarelado” (riscado com o marca texto), signifi-
cando que as ligagoes ja foram verificadas. Quando hé diferencas, altera-se
o desenho novo com as canetas verde ou vermelho e a folha é repassada para
o cadista.

5.9 Verificagao dos painéis

A INTEREST Engenharia estéd construindo os painéis dos relés para o
retrofit de 500 e 230 kV, Figuras 30 e 29.

Figura 29: Vista frontal do painel.

Uma das atividades do estagio foi conferir se a fiacao e polaridades do
painel estavam de acordo com o diagrama funcional do projeto. Isso foi feito
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Figura 30: Vistas traseiras do painel.

testando a continuidade nos pontos e “amarelando”o funcional nas ligagoes
verificadas, conforme Figura 31.

Figura 31: Conferindo a fiagdo com base no diagrama funcional.

Verificadas as fiagoes, conectamos o computador e enviamos a légica de
protecao para o relé. O AcSELerator possui uma IHM na qual podemos
ver informagoes em tempo real. Selecionamos entao a aba Control Window,
Figura 32, e enviamos pulsos para as bindrias de saida do relé.
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Figura 32: Interface Homem-Maquina do AcSELerator.

6 Conclusao

Conforme mencionado ao longo do presente trabalho, os sistemas elétricos
existentes nao estao imunes as perturbacoes, defeitos e falhas diversas prove-
nientes de fatores internos e externos. Desta forma, a protecao de sistemas
elétricos se torna, cada vez mais, uma forte vertente em pesquisas na area da
engenharia elétrica. E, portanto, facil perceber que os avangos tecnolégicos
tém se concentrado na implementacao de dispositivos inteligentes capazes de
monitorar o sistema elétrico em questao de forma versatil e confidvel.

Devido a todo esse desenvolvimento do setor elétrico e dos dispositivos de
protecao, estagiar em uma empresa como a INTEREST Engenharia e poder
aprender ainda mais sobre esse assunto foi enriquecedor. O contato com pro-
fissionais capacitados, tanto da parte técnica quanto do setor de engenharia,
foi muito importante para que eu adquirisse experiéncia e seguranca.

Foram descobertos aspectos novos e importantes na profissao de Enge-
nheiro Eletricista, os quais s6 poderiam ser firmados com atividade profissio-
nal pratica, que se destine a aplicagao dos conhecimentos adquiridos. Muitas
destas experiéncias nao sao possiveis no ambiente académico, o que torna o
estagio curricular muito importante.
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