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Introducao

Este relatério de estdgio integrado tem como objetivo descrever, de forma sucinta,
as atividades desenvolvidas, bem como as experi€ncias e os aprendizados adquiridos
durante o periodo na INTEREST Engenharia.

O sistema elétrico nd@o se encontra imune as perturbacdes, defeitos e falhas
diversas provenientes de fatores internos e externos. Sendo assim, um dos ramos que mais
cresce na Engenharia Elétrica de Poténcia é a Protecdo e Controle. A eficiéncia e
velocidade da Protecdo e Controle t€ém sido substancialmente elevadas gragas aos
Equipamentos Digitais Inteligentes (IED), que devem atuar para que as faltas sejam
rapidamente isoladas e que o sistema seja minimamente afetado.

Com a evolucdo da tecnologia os relés tornaram-se equipamentos digitais
versateis € muito mais seguros que os antigos relés eletromecanicos, os quais ainda se
encontram em operagdo dentro de algumas subestacOes. Atualmente, os relés sdo na
verdade equipamentos que possuem varias protecdes associadas.

No Brasil, o sistema elétrico de poténcia € interligado e a necessidade de controle,
supervisao e protecao se faz mais necessdria. Nesse contexto a modernizacao dos sistemas
associados a essas tarefas vem sendo uma atividade posta em pratica pelas
concessiondrias de transmissao e distribui¢do de energia elétrica. No caso mais especifico
do nordeste, a CHESF vem atualizando, através do retrofit o sistema de protecdo de suas

subestacdes de transmissdo, instalando novos relés digitais.

Apresentacio da Empresa

A INTEREST Engenharia, fundada em 1990, ¢ uma empresa de projetos,
consultoria, acompanhamento e fiscalizacdo de obras na drea de sistemas de geragdo,
transmissao e distribui¢cdo de energia elétrica.

O seu corpo técnico € formado por engenheiros e técnicos especialistas, com
reconhecida experiéncia, que se destacaram durante a sua carreira profissional, nas dreas
de estudos, projetos e implantacdo de sistemas elétricos de poténcia, envolvendo-se
diretamente com véarios empreendimentos de destaque da engenharia nacional.

As areas de atuacdo podem ser divididas em duas: a primeira € na drea projetos e
estudos de engenharia e a segunda é a de engenharia de campo. Na primeira drea, a

Interest fornece diversos servigos referentes a:



Subestacdes de alta e extra alta tensdo, tais como projeto bdsico e o projeto
executivo; projetos de recapacitacdo para substituicdo de sistemas de protecdo
eletromecanicos ou estdticos por sistemas digitais; especificacdes de sistemas de
medicdo, protecao, comando, controle e supervisdo; assessoria no processo de
aquisicdo de equipamentos € materiais, etc.

Usinas Hidrelétricas e Termelétricas, tais como o projeto bdsico € o projeto
executivo de medi¢do, prote¢do, comando, controle e supervisdo; projetos de
recapacitacdo para substituicdo de sistemas de prote¢do eletromecanicos ou
estdticos por sistemas digitais; estudos de coordenacdo e seletividade de
protecdes, etc.

Sistemas Industriais e de Média e Baixa Tensao, tais como projetos de instalacdes
elétricas industriais; projetos de estacdes de bombeamento e tratamento da dgua
para saneamento e irriga¢do; especificacdo de equipamentos, etc.

Ja na drea de Engenharia de Campo, oferece os seguintes servigcos: gerenciamento

e acompanhamento de obras; fiscalizacdo de usinas e subestacdes em operagdo;

fiscalizacdo de montagem; recapacitacdo para substituicdo de sistemas de protecdo

eletromecanicos ou estaticos por sistemas digitais; inspecdo técnica de materiais e

equipamentos elétricos; comissionamento de equipamentos.

A Interest Engenharia possui a seguinte politica de qualidade: "Comprometimento

de toda a organizacdo com a melhoria continua dos Servicos de Engenharia e do Sistema

de Gestao da Qualidade, visando a satisfacdo dos clientes e colaboradores".

O Estagio

O estagio integrado teve duracdo de quatro meses e carga horédria de 40 horas

semanais. As atividades desenvolvidas durante esse tempo foram:

1.

wok o wn

Desenvolver diagramas 16gicos para controle e protecao de subestacoes;
Implementar as 16gicas elaboradas e fazer parametrizag@o nos softwares dos relés;
Desenvolver aplicagdes no sistema supervisorio SAGE,;

Acompanhar a etapa de testes e validacdo dos projetos do retrofit;

Acompanhar a etapa de comissionamento no retrofit;



Fundamentacio Tedrica
Descricao Geral de uma Subestacio

Uma Subestacdo € uma instalacdo elétrica de alta poténcia, contendo
equipamentos para transmissdo, distribuicdo, protecdo e controle de energia elétrica.
Funciona como ponto de controle e transferéncia em um sistema de transmissao elétrica,
direcionando e controlando o fluxo energético, transformando os niveis de tensdo e

funcionando como pontos de entrega para consumidores industriais.

As subestagdes podem ser classificadas como Transformadoras e de Manobras, de
acordo com as duas fun¢des bdsicas que executam no sistema. A primeira permite que a
energia seja transmitida em tensdes mais altas, por longas linhas de transmissdao sem que
haja demasiada perdas. Algumas convertem a tensdo para niveis mais altos, e geralmente
se encontram perto das unidades geradoras, sdo as transformadoras elevadoras. Enquanto
que as abaixadoras convertem a tensdo para niveis mais baixos para que sejam
interligados com os centros de carga, ou seja, para que a energia seja entregue aos
consumidores em niveis de tensdes apropriados. As subestacdes de manobra sdo
destinadas ao seccionamento e interconexao de circuitos com o mesmo nivel de tensao,
para que seja possivel a multiplicacdo e estabelecimento de diversas rotas para a

transmissao de energia.

Protecio de Sistemas Elétricos

A protegdo dos sistemas elétricos de poténcia € uma drea de extrema importancia
para a manutencdo do fornecimento da energia elétrica aos consumidores e para a
seguranca dos equipamentos altamente dispendiosos que compdem o sistema elétrico.
Essa area vem se desenvolvendo muito nos ultimos anos, devido ao surgimento de novas
tecnologias que possibilitaram a introdugcdo da protecdo digital através de relés

microprocessados.

O sistema de protecdo € composto por um conjunto de subsistemas integrados que
interagem entre si com o objetivo de produzir a melhor atuagdo, ou seja, isolar a drea
defeituosa sem que esta comprometa o restante. Tais subsistemas sdo compostos por relés,

disjuntores, transformadores de instrumentacio e pelo sistema de suprimento de energia.
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Relés Digitais

Os relés de prote¢do sdo considerados os mais importantes componentes do
sistema de protecdo, uma vez que a decisdo légica sobre a atuacdo em uma determinada
regido € feita por estes equipamentos. Devido a essa importancia, os relés devem ser
equipamentos extremamente confidveis e robustos, pois suas funcdes sé serdo exigidas

em condicdes anormais de operacao.

E importante salientar que a tomada de decisdo de um relé, isto €, o envio do sinal
de abertura do disjuntor (trip), € determinada pelo tipo de funcdo que o relé estad
executando e de suas configuragdes, ja que cada aplicacdo exige uma parametrizacao
especifica de acordo com a topologia da rede elétrica, da filosofia de protecdo adotada e
da porcdo do sistema que se deseja proteger. A parte do sistema elétrico a qual o relé
deverd atuar no sentido de protegé-la € conhecida como zona de protecdo. Os
equipamentos para aplicacio em sistemas de protecdo devem possuir algumas

propriedades basicas:

e Confiabilidade: assegurar que a protecdo atuard corretamente quando for
necessdria, distinguindo entre situagdes de falta e condi¢des normais de operagao.

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

e Velocidade de operacdo: minimizar o tempo de duracdo da falta e consequente
perigo para os equipamentos.

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

e Economia: mdxima protecdo com o minimo de custo.

As empresas de transmissdo e distribui¢do do setor elétrico estdo buscando
atualizar os sistemas de protecdo através da troca de dispositivos ultrapassados (relés
eletromecanicos) por outros mais modernos e confidveis (relés digitais). Essa troca de

protecdes é conhecida como retrofit.

Os 1EDs (Intelligent Eletronic Devices) sdo unidades multifuncionais para a
protecdo, controle, automacdo, medi¢do e monitoramento dos sistemas elétricos,
permitindo o desenvolvimento de ldgicas de intertravamento e bloqueio, ou seja,

funcionalidades em uma dnica caixa.
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As informagdes que esses relés obtém do sistema elétrico podem ser distribuidas
para diversos centros de controle de forma paralela. Os relés digitais também trouxeram
beneficios na vida ttil dos equipamentos de poténcia. Os blocos funcionais envolvidos

em um relé microprocessado estdo mostradas na Figura 1.
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Figura 1: Unidades 16gicas bdsicas envolvidas em um relé de protecao digital.

De maneira geral estes blocos realizam as seguintes fungdes:

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

e Redutor de Sinal: Produz adaptacdo 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;

e Filtro Analdgico: De acordo com a necessidade da funcao requerida, realiza uma

filtragem dos sinais indesejados;
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e Multiplexador: Faz a multiplexacdo dos sinais de entrada;

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

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

e Filtro Digital: Estabiliza os sinais digitais;

e Ldgica do relé: Faz a 16gica de operacdo do relé, a qual depende do algoritmo
aplicado e da funcdo de protecao desejada. Este bloco pode conter entradas
digitais capazes de alterar a 16gica de protecdo do relé informando, por exemplo,
o estado de disjuntores e chaves seccionadoras;

e Saidas digitais e analdgicas: Sdo destinadas a cumprir as func¢des do relé, podendo
estar associadas a alarmes, controles, dados para supervisao, 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 atuagdo da protecao e das condi¢des do sistema
durante a ocorréncia da falta;

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

remota.

Atividades desenvolvidas
Estudo dos Diagramas Logicos e Funcionais

O projeto elétrico de uma subestacdo € elaborado a partir da geracdo de diversos
documentos. Entre eles, um dos principais € o caderno funcional. Esse caderno contém o
diagrama unifilar e trifilar da subestacdo, apresenta os pontos onde existe potencial,
apresenta as entradas e saidas digitais do relé e também os relés auxiliares utilizados para
multiplicacdo de contatos. Também ¢ encontrado, geralmente ao fim do caderno

funcional, a l6gica de intertravamentos e de protecao que serd gravada no relé.

A primeira atividade desenvolvida no estdgio foi a familiarizacdo com a leitura
desse tipo de material de documentacdo, de forma que fosse possivel identificar as
caracteristicas de cada subestacdo e de cada relé para poder prosseguir com o
entendimento das 16gicas de protecdo e consequentemente com a correta programacao e

parametrizacdo do relé.
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Um dos diagramas estudados foi o de uma subestagao de 500 kV, onde a CHESF

adota o arranjo de barramento disjuntor e meio. A Figura 2 é a pédgina do caderno

funcional onde é apresentado o diagrama unifilar da subestagdo.

A nomenclatura disjuntor e meio deve-se ao fato de que para cada duas conexdes
a barra, necessitamos de trés disjuntores ou seja, para cada conexao um disjuntor e meio.
Na ocorréncia de defeito em um dos circuitos, trés disjuntores protegem dois circuitos em
uma configuracdo com dois barramentos. A ocorréncia de falha em uma das barras ndo
provocard o desligamento dos circuitos, apenas ird ocorrer a retirada da barra para a
manutencdo. A vantagem deste esquema € que qualquer disjuntor ou barra podem ser

retiradas de operacao para a manutengdo sem afetar os circuitos.

Outra informacgdo encontrada no caderno funcional exemplifica as entradas e
saidas de sinais para o relé digital. Sdo exemplos de sinais de entrada: posi¢des das chaves
seccionadoras, estado dos disjuntores, sinais de sensores de pressdo e corrente dos
equipamentos. Também sdo utilizadas como entradas, sinais provenientes de
equipamentos de telecomunicacdes, utilizados para teleprotecdo. As saidas de um relé
estdo associadas a abertura e fechamento do disjuntor (#rip), envio de sinais de
telecomunicacdes e envio de sinais de sinalizagdo e alarmes para o sistema supervisorio
ou anunciadores de eventos e unidades remotas de telecomunica¢do. A Figura 3,

apresenta a pagina do caderno funcional que contém as entradas digitais de um relé.

Os diagramas logicos sdo uma exemplificagdo através de circuitos 16gicos,
utilizando portas ldgicas e blocos e sinais especificos do relés, de como o relé se
comportard para realizar as funcdes de acionamento e desligamento de equipamentos
(intertravamentos), assim como para definir que tipo de falha serd acionada, dada a

presenca de determinadas condigdes.

Esses diagramas variam de relé para relé, de acordo com os sinais que o fabricante
disponibiliza em cada equipamento, assim como da visao do projetista de utilizar ou nao
dos diversos blocos internos dos relés, que disponibilizam l6gicas prontas, ou utilizar as
l6gicas clédssicas através da composicao de portas 16gicas. A Figura 4, apresenta uma
pagina do diagrama légico de um relé SEL 421 (Schweitzer Engineering Laboratories)

utilizada para acionar a falha de disjuntor no arranjo de disjuntor e meio do 500 kV.
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Figura 4 — Diagrama légico para detec¢@o de falha de disjuntor em arranjo de disjuntor e meio em um relé

SEL 421.
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Estudo do Relé RED 670

O relé RED 670 (Figura 5), fabricado pela ABB, foi criado para o propdsito
especifico da protecdo e controle de linha, barramentos, geradores e transformadores de
alta tens@o através da protecdo diferencial. A partir da configuracdo de parametros
internos de protecao € possivel adaptar o IED as diferentes necessidades de cada
equipamento. Isso € especialmente util para a protecdo de linhas de multiplos terminais
nas quais a protecdo por impedancia se torna extremamente complicada e pouco

confiavel.

A protecao diferencial de corrente com segregacdo de fase fornece uma excelente
sensibilidade para faltas com alta resisténcia e fornece um sistema seguro para isolacao
das fases em falta. A viabilidade de usar até trés entradas de corrente por fase permite o
uso do arranjo de varios disjuntores em linha de trés terminais ou ainda a configuracao de
disjuntor simples para linhas com até cinco terminais. Nesse tipo de protecdo a
comunicacdo entre [IEDs desempenha um papel fundamental. Essa 16gica utiliza uma base
que € a comparacdo entre as correntes que circulam na entrada e na saida de areas

especificas do sistema elétrico ou de equipamentos que compdem esse sistema.

O relé RED670 foi utilizado no retrofit das subestagdes de Fortaleza Um e
Banabuitu de 230 kV. Inicialmente era previsto um seccionamento dessa linha para a
subestacdo de Aquiraz, resultando em duas novas linhas (FTZ/AQZ e BNB/AQZ).
Contudo o projeto ndo ficou pronto e o relé foi utilizado na modernizacdo da linha 04F3

FTZ/BNB.

FECOTE

AR

Figura 5 — Relé RED 670 da série Relion da ABB.
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PCM 600

O PCM 600 ¢ o software disponibilizado pela ABB para realizar a programacao
das funcdes de protecdo, ldgica de projeto e parametrizacdo dos seus relés. Ele possui
todos os blocos 16gicos que sdo utilizados pelos relés microprocessados para substituir as
funcdes de protecdo que eram realizadas pelos relés eletromecanicos e ainda algumas

fun¢des novas que somente essa classe de equipamento € capaz de realizar. A Figura 6

ilustra uma tela desse software.

File Edit View Tools Format Inset |ED Debug Window Help

Dw@EaRsee EEEEEisrEEey: -PARGEARNREADEER: {300 EX
[0l } Project Explorer v 2% | PRINCIPAL- = = e
§| " Plant Structure | 7
£l = @ BN
3 e % SE_BNB
] £ 85 230y

B T Vao A

£ PRINCIPAL
¢ Bk % IED Corfiguration

: 3 poplication Corfiguration
- % ALTERNADA

v

>
_CAPA | COMUM'). CAN_CORRENTE | CAN TENSAO | MEDICAO | ENTRADAS DIGITAIS | _SAIDAS DIGITAIS | CSCILOGRAFIA | PROT DIF | FALHA DO _DISIUNTOR | FUS 4 b
Ol BE) Tof3 o [ oy [ 578

quatadeira, 2 de outubro de 2013 18:01:12  ABE

18:01
w Do = 5 o
He@Er @t .

Figura 6 — Configuracdo de uma prote¢do no PCM 600.

A entrada, para os diagramas légicos, € qualquer combina¢do de status das
entradas Opticas e entradas virtuais do relé. Isto também é usado para atribuir o
mapeamento de funcOes para as entradas Opticas e contatos de saida, as saidas do

elemento de protecdo, partidas de protecdo, trips e as saidas do esquema légico de

protecao.

A légica no software € construida basicamente com portas logicas, temporizadores
e blocos de fungdes. Essas portas podem ser programadas para executar uma faixa de
funcodes diferentes e podem receber diversos nimeros de entradas. Qualquer um dos
temporizadores pode ser usado para criar um atraso programdvel, para condicionar a saida

l6gica e/ou para criar um pulso de duracdo fixa sobre a saida independente do
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comprimento deste sobre a entrada. As saidas sao os LEDs sobre o painel frontal do relé

e os contatos de saida na parte traseira.

Cada bloco de funcdo € ilustrado graficamente como mostrado na Figura 7. Os
sinais de entrada estdo sempre no lado esquerdo e sinais de saida na direita. O caractere
“~A” na frente de um nome no sinal de saida ou de entrada indica que o usudrio pode definir

um nome de sinal por conta prépria no PCM600. O caractere “*”

ap6s um nome de sinal
de saida ou de entrada indica que o sinal tem de ser ligado a outro bloco de fun¢do na

configuracdo do aplicativo para que uma configuragdo valida seja realizada.

Nome da
funcdo Sinal
obrigatorio (*)
.

Entradas K\“\ Saidas

PCGGIO
— BLOCK INVALID ——
— READ_VAL RESTART —

—| BI_PuLSE" BLOCKED |—
—{ RS_CNT NEW_VAL [—
- "SCAL_VAL |—

M definid /mﬁﬂ[}[}ﬁ“-ben.vsd
ome aennio \

pelo usuario (*)

MNamero do
diagrama

Figura 7 — Exemplo de bloco de fung¢do no PCM 600.

A execucdo da légica € orientada por eventos. Ela € processada sempre que
qualquer destas entradas varia, por exemplo: uma mudanc¢a em um dos sinais digitais de
entrada ou uma saida de trip a partir de um elemento de protecdo. Além disso, apenas a
parte da l6gica que € afetada € processada. Isso reduz o tempo de processamento. Antes
de gravar a configuracdo do relé, a ferramenta dispde de um compilador, que faz uma
checagem funcional da l6gica, informando conexdes erradas e alertando sobre possiveis

problemas de interconexdes entre blocos, vale salientar que ndao é realizado uma

depuracdo da l6gica desenvolvida.
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Uma vez que toda a l6gica € criada e testada dentro do PCM 600, ela é exportada
para dentro dos relés de protecdo e controle, onde passard por uma fase de testes para

garantir o perfeito funcionamento do equipamento e de sua logica.

Retrofit 04F3 - Fortaleza / Banabuit / Aquiraz — Visitas Técnicas

Como dito anteriormente o relé RED 670 foi utilizado no retrofit da linha 04F3,
que liga as subestacdes de Fortaleza I e Banabuid, e deveria ser seccionada para Aquiraz
II, com o objetivo de gerar duas novas linhas entre as subestacdes de Fortaleza [ e Aquiraz

I, e Banabuid e Aquiraz II.

Uma visita técnica foi realizada, no més de junho, as subestacdes de Fortaleza I e
de Aquiraz II com o objetivo de requisitar informacdes sobre o andamento do projeto e
ter os primeiros contatos com o relé, que se encontrava ja em fase de testes na subestacao
de Aquiraz, uma subestagdo nova que estava sendo construida pela ABB. A Figura 8,

mostra algumas fotos dos painéis contendo os relés, na subestacdo em construcao.

Figura 8 — Painéis do relé RED 670 na subestacdo de Aquiraz.

A comunicacdo com o relé RED 670 se da através de comunicagdo TCP/IP,
portanto um cabo com conector RJ45 foi utilizado para conectar o computador ao relé,

conforme Figura 9. Apds as configuracdes de IP foi possivel descarregar a 16gica no relé

21



e verificar o correto funcionamento do processo de comunicagdo com o dispositivo e

realizar alguns testes, condicionando o acendimento de LEDs.

Figura 9 — Testes de comunicag@o com o relé RED 670.

Um segundo momento, ja no més de setembro, foi decidido que o seccionamento
para a subestacdo de Aquiraz ndo aconteceria e a linha continuaria sendo entre Fortaleza
e Banabuid. O primeiro desligamento para entrada do relé curinga aconteceu no dia
08/09/2013 e até a conclusdo desse relatério o processo do retrofit encontrava-se na fase
de testes e comissionamento da protecdo, onde testes eram feitos nos novos painéis com

os novos relés com auxilio de caixas de testes.

Estudo do Relé SEL421

O SEL-421 contém todos os elementos de protecdo e logicas de controle
necessdrios para proteger linhas de transmissdo aéreas e cabos subterraneo (Figura 10).
O relé mede simultaneamente cinco zonas de protecdo de distancia mho de fase e terra e
cinco zonas de protecdo de distancia de terra quadrilateral. Esses elementos de distancia,
em conjunto com os elementos opcionais direcionais de alta velocidade, selecdo de fases
em falta e distancia de alta velocidade, sdo aplicados em esquemas de protecdo de

distancia com zonas temporizadas e esquemas de teleprotecao.
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O SEL-421 é facil de ser ajustado e usado em linhas tipicas, a0 mesmo tempo em
que os ajustes das logicas e os elementos de alta velocidade facilitam sua aplicacdo em
linhas criticas e dificeis de serem protegidas. Esses relés estao sendo utilizados no retrofit
de todos os terminais de 500 kV. A Figura 11 apresenta uma visao funcional simplificada

do relé.

Figura 10 — Relé SEL 421

s SEL421
e 7]
m
s/ 3
: _] 1
Phase &
Ground Instantaneou:
52 Distance Overcurrent
Directional Time-
Linha Overcurrent Overcurrent
| Out-of-Step Single-/
r’ @ Tripand / or @ Three-Pole
m Block Reclosing
3 52 Dual Circuit Synchronism
Breaker Failure Checl
Thermal
SE2600 Element
1
A i
Barra

Figura 11 — Visao funcional simplificada do relé inserido em um esquema de barra dupla quatro chaves.

Os nuimeros indicados dentro da caixa que representa o relé, sdo as funcoes de

protecdo que o usudrio pode ativar de acordo com a sua necessidade de projeto. A
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nomenclatura € padronizada pela ANSI (American National Standards Institute) e para

os ndmeros indicados tem as seguintes protecdes:

e 21: Protecdo de distancia;

e 67: Protecdo direcional de sobrecorrente;

e 68: Protecdo de bloqueio por oscilagdo de poténcia;
e 50BF: Falha de disjuntor;

e 49: Protecdo por temperatura;

e 50: Protecdo de sobrecorrente instantanea;

e 51: Protecdo de sobrecorrente temporizada;

e 79: Logica para religamento do disjuntor;

e 25: Logica para verificacdo de sincronismo.

AcSELerator QuickSet

O software AcSELerator Quickset € uma ferramenta utilizada para parametrizar
os ajustes de todos os relés da SEL. Ele pode ser utilizado para configurar as fun¢des de
protecdo necessdarias, 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 estd instalado, executar comandos através de comunicagdo serial e

desenvolver ajustes on-line.

Diferente do PCM600, a 16gica no AcSELerator nao € feita por bloco de fungdes
e sim por linhas de cédigo (Figura 12). As ferramentas bésicas para desenvolvimento das
equacgoes de controle SELOGIC sdao os Relay Word bits, grandezas digitais cujo valor
16gico € 0 ou 1. Os termos habilitar ou habilitado referem-se a um Relay Word bit que
tem o valor 1 ou estd mudando de O para 1. Ja os termos desabilitar ou desabilitado
referem-se a um Relay Word bit que tem o valor O 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 ou para acionar as saidas. Esses mesmos
bits s@o disponibilizados para o usudrio, de forma que ele possa ter flexibilidade para
definir entradas ou saidas, especificar as varidveis de controle para légicas internas, ou
para criar uma légica especial personalizada através do uso das equacdes de controle

SELOGIC.
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Figura 12: Configuracio de uma prote¢dao no AcSELerator.

A comunicagdo com o relé € feita ao clicar em Communication na tela inicial.
Com isso, € aberta uma janela denominada Communication Parameters (Figura 13) onde
€ possivel selecionar o tipo de comunicacdo e varios outros parametros, como, por
exemplo, a velocidade de envio e recebimento de dados. O dispositivo utilizado, neste

caso, fol um cabo conversor USBSerial.
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Default

Apply

Figura 13 — Configuracdo da comunicacio entre o relé SEL 421 e o computador.

GIGA de Testes

Os diversos equipamentos de uma subestacao, disjuntores, chaves seccionadoras,
transformadores de medi¢ao, indicam seu funcionamento através de contatos aberto ou
fechado. Essa informacdo é convertida em informacdo digital bindria através de relés
auxiliares e € lida pelo relé digital, de forma que seja possivel implementar as diversas
16gicas de protecao. Por exemplo, s6 faz sentido iniciar um procedimento de religamento

tripolar de um disjuntor, se este estiver previamente aberto.

De forma similar, a atuacdo desses equipamentos se d4 através do recebimento de
comandos de abertura ou fechamento, portanto o relé de protecdo envia sinais digitais
para relés auxiliares que convertem para os corretos niveis de tensdo de atuacdo do
comando e as chaves ou disjuntores sdao abertos ou fechados de acordo com o comando

enviado.
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Nem sempre € possivel executar testes em campo, recebendo os sinais dos painéis
que contém os relés auxiliares. Portanto, para testar as légicas de intertravamento e
controle de equipamentos, bancadas de testes experimentais sdo desenvolvidas. Um

equipamento muito comum para auxilio desses testes € a GIGA de testes.

A GIGA, como também é conhecida, basicamente ¢ um conjunto de chaves e de
contatos de entrada e saida de relés de tensdo, de forma que seja possivel simular os
contatos de saida de seccionadoras e posi¢ao de chaves de comando e as posi¢des dos
disjuntores, por fase, de uma subestacdo. Alguns LEDs, resistores e diodos sdo
necessdrios para prover circuitos de interface com o usudrios informando quando o

disjuntor estd aberto ou fechado.

Um dos trabalhos desenvolvidos foi construir uma GIGA de testes para ser usada
nos diversos procedimentos onde seria necessario simular previamente as légicas e o
correto funcionamento dos intertravamentos de seccionadoras e disjuntores. O projeto
previu 16 chaves de saida, para simular posi¢des (aberto ou fechada) de seccionadoras ou
sensores dos equipamentos € um conjunto com 6 relés auxiliares para simular o
comportamento de dois disjuntores tripolares, sendo possivel ler o estado individual de
cada fase de cada disjuntor, e atuar de forma a fechar os disjuntores por fase ou de forma
trifasica. LEDs vermelhos indicam a posi¢do disjuntor fechado e LEDs verdes indicam a
posicdo disjuntor aberto. Uma necessidade € que a GIGA funcione nas tensdes das

subestacdes, 125 Vpc. O projeto do circuito da GIGA pode ser visto na Figura 14.
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Figura 14 — Esquematico do circuito de funcionamento da GIGA.



Ap6s as definicdes de projeto e a elaboracdo do circuito da GIGA, os componentes
necessdrios foram adquiridos, e com auxilio de dois eletricistas a montagem do
equipamento foi executada. A Figura 15 apresenta uma sequéncia de fotos do processo
de construgdo do equipamento e da versdo final. A GIGA vem sendo usada nos PRE-
TAFs realizados no laboratério da Interest Engenharia, assim como nos PIT e TAF dos

painéis montados pela empresa a serem instalados nas subestacdes no processo de retrofit.

=

.

i
-
-~

Figura 15 — Fotos do processo de constru¢cdo da GIGA e do equipamento em sua versao final.
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Solucao de Medicao Digital para Subestacoes

Foi requisitado pela CHESF uma solu¢do para trocar os antigos medidores
analdgicos nos painéis da sala de comando. Esses medidores sdo transdutores com display
analégico de ponteiros, utilizados para exibir valores de tensdo, corrente e poté€ncia
trifasica, assim como frequéncia. A Figura 16 é uma foto de um painel contendo esses

medidores.

DiEE

Figura 16 — Medidores anal6gicos em painel

A solucdo proposta deveria possibilitar que as grandezas medidas por um
multimedidor digital fossem requisitadas por um display touchscreen em uma outra sala,
e também fossem requisitadas por uma UTR, possivelmente também em outra sala
distinta. No edital enviado pela CHESF foi especificado que os protocolos de
comunicacdo atendidos pela solucdo deveriam ser MODBUS RTU e / ou ETHERNET.

A arquitetura da solu¢do adotada € apresentada na Figura 17.
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Ap6s a escolha da arquitetura adotada, foi feito um levantamento dos
componentes passiveis de compra, dado o edital da CHESF contendo as especificacoes

técnicas de multimedidor, conversores e display. Os componentes adquiridos foram:

e Multimedidor: KRON Mult K — 05;
e Conversor: ATMC CF 485 F;
e Display: Delta DOP AS35;

e Cabo de fibra 6ptica multimodo 62,5,m;

Ap6s o recebimento dos componentes comprados, foi elaborado um projeto
elétrico e mecanico para testar a solucao em escala reduzida. O projeto mecanico consistiu
em construir uma estrutura metédlica com dois trilhos DIN no eixo horizontal para
acomodar os componentes € 0s bornes e no eixo vertical um rasgo para acomodar o
display fouchscreen. A Figura 18 é uma foto da estrutura montada. O projeto elétrico
consistiu das conexdes entre os componentes € o barramento de alimentagdo e o

barramento de comunica¢do. A Figura 19 apresenta o esquematico das ligacdes.

Na arquitetura proposta o multimedidor funciona como um escravo e o display
funciona como o mestre. Os conversores sao apenas um passthrough, que convertem do
meio fisico elétrico para o meio fisico dptico, com o objetivo de eliminar interferéncia
eletromagnética na troca de sinais entre as salas, que em algumas subestacdes se

distanciam de até 800m.

O protocolo de comunicac¢do utilizado foi o MODBUS RTU, utilizando o meio
fisico RS-485 half-duplex (a dois fios). As configuracdes do protocolo em todas as
unidades foi de 9600/8N1. Nao foi utilizado resistor de terminagdo na ligagdo ponto a
ponto entre multimedidor e conversor, e entre display e conversor, principalmente devido
ao fato desses componentes estarem vizinhos um ao outro no trilho DIN, tanto na nossa

montagem, quanto na montagem na subestagéo.

O teste de validagdo consistiu em conectar a tensdo da rede monofdsica ao
multimedidor e criar uma tela no display, contendo algumas macros que enviam
requisi¢des para o escravo e recebem os dados contendo os valores para atualizar as telas
nos displays. Na Figura 20 a tela utilizada para realizar o teste, onde existe um campo
para mostrar a tensao monofésica da rede, outro campo para mostrar a frequéncia da rede,

e dois botdes para enviar configuracdes para o multimedidor.
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Figura 17 — Arquitetura da solugio proposta
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Figura 18 — Projeto Mecénico dos componentes para testar a solu¢do

hEH SAC MONOFASICA DA REDE
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Figura 20 — Tela utilizada para teste de validacéo.
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As macros sdo programas que rodam no display com o objetivo de realizar alguns
ajustes de l6gica ou matemaéticos, assim como transferéncia e conversao de dados. Foi
necessario o uso de macros, pois o display e o multimedidor sdo de familias diferentes de
processadores e os dados sao salvos na memoria de forma distinta. No display € utilizado
um processador RISC que salva os dados no formato little-endian; enquanto que no
multimedidor foi utilizado um processador que salva os dados no formato big-endian. A

Figura 21 exemplifica a diferenca entre essas duas formas de salvar dados na memoria.

Reqgistador Registador
CPU - (CPU)
(CPU) . Memdria Memoria

0AOBOCOD (RAM) Rav)  (OAOBOCOD
|——)- A:lOD A: EA -
————— A+1: OC A+1: BE -
| ) -]
—— > 2:2: |0B A2: EC
> A+3: |OA A3 |0D) —<— o
Extremidade Menor Primeiro - ;| Extremidade Maior Primeirc
(Little-Endian) ¥ (Big-Endian)

Figura 21 — Formas de salvar e acessar a memdria em diferentes processadores.

A macro utilizada foi uma macro ciclica, que se repete a um tempo
predeterminado pelo usudrio de forma a atualizar os dados no display. O tempo de

atualizagdo foi configurado em 300 ms e o cddigo utilizado pela macro encontra-se na

caixa de texto abaixo.

#FAZ A LEITURA DE QUATRO POSICOES DE MEMORIA

#A PARTIR DA MEMORIA W30015 NO MULTIMEDIDOR DE ENDERECO 254
4#E TRANSFERE PARA A POSICAO DE MEMORIA INTERNA $10 DO DISPLAY
BMOV ($10, 254@W30015, 4)

#

#FAZ O SWAP ENTRE OS BYTES DA WORD NA POSICAO $10 E $11

#E SALVA NAS POSICAOS $16 E $17

SWAP ($16, $10, 1)

SWAP($17, $11, 1)

#

#FAZ O SWAP ENTRE OS BYTES DA WORD NA POSICAO $12 E $13

#E SALVA NAS POSICAOS $18 E S$19

SWAP ($18, $12, 1)

SWAP($19, $13, 1)
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Os dados enviados pelo multimedidor sdo no padrao IEEE-754 32 bits. Os dados

sdo enviados em formato HEXADECIMAL, seguindo a formatacdo da Figura 22. No

display, ap6s receber os dados e fazer o swap dos bytes para coloca-los no formato little-

endian, quando usamos um display gréfico temos a opcao de mostrar os dados no formato

floating point e automaticamente eles sdo apresentados com as caracteristicas desejadas

pelo usudrio.

Funciho

SLAVE

Endereco
do slave

Ox04 | Ox04

Ox00

Ox00

Oox70 Ox42

CEC
8 bit - 3 bit

Byte Count

7

Feg. 30015 = OxO0000

\{

Feg. 30016 = 0x7042

Figura 22 — Formato da mensagem enviada pelo multimedidor.

TAF — Teste de Aceitacao de Fabrica

Uma das etapas do retrofit é construir, quando verificado que necessario, novos

painéis para comportar os relés de protecdo e os relés auxiliares. Para a linha de 500 kV

05L38, entre as subestacdes de Recife Dois e Angelim Dois, foi necessério a construcio

de quatro novos chassis, dois para a subestacdo RCD e outros dois para a subestacao de

AGD. A Figura 23, apresenta o processo de construcdo desses chassis no laboratério da

Interest.

Figura 23 — Processo de construg@o dos chassi de protecdo da 05L8 na oficina da Interest.

36




Ap6s a conclusdo da construcdo dos painéis eles sao inspecionados pela CHESF
em dois testes, o primeiro € o Programa de Inspecao e Testes (PIT), onde sdo verificados
o correto anilhamento dos contatos, as condi¢des fisicas e testados o nivel de aterramento
do painel. O segundo teste é o Teste de Aceitacdo de Fabrica (TAF), ele tem como
principal objetivo checar o correto funcionamento do relé de protecdo apds ter sido
programado com a sua logica de protecdo e com suas ordens de ajustes. Sdo conferidos
todos os potenciais e contatos dos relés auxiliares previstos em projeto e também os sinais

de comunicagdo entre relés e moédulos adicionais, caso existam no painel.

O TAF para os painéis da linha O5LS8, que liga as subestacdes de Recife 1I e
Angelim II foi realizado no periodo de 02/09 a 10/09, no laboratério de automacgdo da
DOAL na CHESF, durante os dias tteis, no horario das 8h as 12h e das 14h as 17h. Foi
realizado pela equipe de testes e comissionamento da Interest Engenharia, composta por
Luiz Claver Grilo e Jamilly e Josemir, em conjunto com a equipe da Chesf, composta por

Lenilson, Jeferson e Antdnio Carlos.

Para realizacdo do TAF sdo necessdrios alguns equipamentos, que foram
fornecidos tanto pela equipe da Interest quanto pela CHESF. Os equipamentos utilizados

foram:

e Fonte de tensdo de 125 Vpc:

e GIGA de Testes;

e C(Caixa de testes Omicron 356;

e (Caixa de testes Dobler;

e Computador com softwares dos relés e das caixas de testes;
e Cabos de conexio serial e conversores USB para serial;

o Alicates, chaves de fenda e fios.

No primeiro dia de testes foram divididos as tarefas, sendo a equipe Interest
responsdvel por executar o TAF no painel principal de RCD e no painel principal de
AGD. As equipes da CHESF realizaram os TAF nos painéis secunddrio de RCD e
secundédrio de AGD. Além da divisdo de tarefa os testes iniciais de conferéncia de
potenciais e consequente energizacdo dos painéis foi realizado. Em seguida a
comunicacdo com os relés foi estabelecida e a 16gica definitiva, juntamente com a ordem

de ajuste, fornecida pela CHESF, foram implementadas. Ainda foi possivel forcas as
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binarias de saidas dos relés e “amarelar”, ou seja passar o marca texto nos contatos e seus

caminhos no diagrama funcional do projeto, indicando que j4 foram verificados.

No segundo dia de atividades a GIGA de testes foi conectada aos contatos da régua
do painel, conforme Figura 24. Como explicado anteriormente, a GIGA tem como
objetivo simular contatos de entradas digitais, proveniente de seccionadoras e sensores
dos equipamentos e o funcionamento de dois disjuntores, para simular circuitos de
religamento e abertura e fechamento mono e tripolar. Apds os testes para verificar o
correto funcionamento da GIGA, foi conectada a caixa de testes. A caixa de testes €
basicamente uma fonte de tensdo e corrente alternada ajustdvel muito potente, que tem
por objetivo injetar sinais no relé de forma a simular faltas fase-neutro, fase-fase ou
trifdsica. Com a ligacdo da caixa de testes ao painel, verifica-se no relé a correta medi¢do

dos valores de tensdo e corrente e também os caminhos das réguas de entrada até os

contatos dos relés.

-

Figura 24 — Testes realizados com a GIGA de testes no TAF.
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Do terceiro dia em diante os testes se concentraram em verificar o correto
funcionamento das funcdes de protecdo que estavam ativadas no relé, alguns exemplos
de fungdes ativadas e que foram testadas s@o a protecdo de distancia com quatro zonas,
sobrecorrente, sobretensdo, switch-onto-fault (SOFT), recepc¢do de sinais de teleprotecao
em quatro canais, religamento mono e tripolar, automético ou manual através da selecdo

das chaves de religamento.

A medida que os testes eram executados um funcionario da CHESF avaliava os
resultados e confirmava a correta execugao do teste, dando por concluida a verificagao
daquela funcdo de prote¢do. Ao fim do TAF uma planilha contendo todas as funcoes e
procedimentos testados era entregue a CHESF juntamente com um relatério da realiza¢do
dos testes, onde sdo dispostos os erros verificados, como foram corrigidos e por ventura
outras pendéncias que nao foram corrigidas que devem ser implementadas em campo, por

exemplo a troca do nome nas plaquetas de identificac@o dos relés.

ApOs a conclusdo dos testes o estagidrio foi responsdvel por acompanhar o
processo de entrega dos painéis nas respectivas subestacdes. Em Recife II (RCD) os
painéis foram embalados com pléstico bolha e carregados no transporte e seguiram para
a subestacao (Figura 25). Para Angelim II (AGD) de forma similar os painéis foram
embalados e fixados no transporte, pois a viagem era mais longa e o procedimento
requereu mais cuidado. Seguimos viagem até a cidade onde os painéis foram

descarregados com auxilio de um caminhdo MUK.

Levantamento de Campo - Subestacao Jardins

O retrofit € uma atividade programada pela CHESF para atualizagdo do sistema
de protecdo de subestacdes, promovendo a substituicdo dos antigos relés eletromecanicos
e digitais por IEDs modernos com mais recursos de monitoramento e controle e

principalmente maior confiabilidade.

Portanto, para o correto desenvolvimento de um projeto elétrico de um retrofit
umas das atividades programadas € o levantamento de campo, que tem como principal
objetivo obter informacdes do atual funcionamento da subestacao, coletando informacdes
sobre desenhos existentes, midias digitais de projeto, mudangas realizadas, bases de dados
dos sistemas supervisorios, informacdes sobre necessidade de trocas de componentes,

equipamentos ou cabos; necessidade de instalagdo ou criacdao de nova infraestrutura.
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Figura 25 — Transporte dos painéis até as respectivas subestagdes, apds a conclusdao do TAF.

A subestacdo de Jardins estd localizada no municipio de Aracaju, capital do estado
de Sergipe. Na subestacdo existem patios de 500 kV, 230 kV e 69 kV. O retrofit
programado para essa subestacdo envolve a linha 05V6, de 500 kV, que tem sua

terminacao na subestacdo de Xingo.

O levantamento de campo teve inicio com uma viagem de Recife para Aracaju,
realizada no dia 12/08/2013, com uma equipe de trés pessoas, composta por: Luiz Grilo,
Luiz Roberto e Johns Gutemberg. Ao chegar a cidade de Aracaju, foi alugado um carro e
o deslocamento a subestacdo foi iniciado. Chegando a subestagdo fomos recebido pelo
técnico da CHESF Wagner, que nos fez uma breve apresentacdo da estrutura da
subestacdo, da sala de comando, da localizag¢ao dos patios e nos passou informacdes sobre

procedimentos de seguranca a serem seguidos durante a visita a subestacdo energizada.

A primeira coisa que foi requisitado foram os desenhos existentes da subestacdo

para serem providenciadas cOpias impressas para auxiliar no desenvolvimento dos
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projetos. Essa é uma etapa minuciosa pois por lei os desenhos ndo podem sair da
subestacdo, mas durante o pequeno intervalo, principalmente durante o dia as copias
foram providenciadas. Esses desenhos sao de suma importancia pois s@o o retrato do atual
funcionamento da subestacdo e € a partir deles que as modificagdes necessdrias para o

retrofit sao executadas.

Dando sequéncia ao levantamento de campo, fomos visitar a cabana de 500 kV,
onde estavam localizados os painéis dos relés de protecdo da linha 05V6. Sdo relés
modelo A.L.P.S. da General Electric. No painel também existe duas unidades de controle,
modelo C60, também da GE, conforme Figura 25. E imprescindivel o uso de uma
maquina fotogréfica para registrar todos os detalhes dos painéis, pois como o retrofit € da
protecdo, apenas o relé de protecdo serd substituido e a unidade de controle e demais
componentes do chassi serdo mantidos. Portanto cada espago livre do painel, cada ponto
livre nas réguas de bornes, cada cabo existente deve ser fotografada para futuras

consultas.

Figura 26 — Painel de protecdo principal da 05V6.
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Foi identificado que na SE JDM a comunicagao entre os relés e a sala de comando
se da através de protocolo IEC 61850, um protocolo de comunicagdo digital de troca de
mensagens padronizado para uso em subestacdes. Esse protocolo roda em meio fisico
fibra 6ptica misto com ethernet, em uma rede anel. Para chegar a sala de comando, as
fibras que saem da cabana de 500 kV passam pela cabana dos autotransformadores, onde
alimentam switches que levam até a sala de comando. Na sala de comando os sinais
chegam a um painel que contém a estrutura de hardware do SAGE, o sistema supervisorio

que roda na subestagao.

Essa informacdo foi importante para elaboracdo do diagrama de arquitetura da
subestacdo, conforme Figura 26, e consequentemente o projeto de comunicacdo dos
novos relés de protecdo com o SAGE. O relé que sera utilizado € o SEL 421, ele tem
suporte para comunica¢do IEC 61850 e as fibras serdo inseridas em um novo switch

instalado na rede existente descrita anteriormente, que roda em duplo anel.

PP-05WE

FELEGEALEE

RELEGE AL=%

IEC 1650

.. 2|
CABANA DE 500 kv = P5-05W5

] ;
CASA DE COMANDD CABANDA E.‘!CIS RELES - AUTOTRAFOQ

Faich Fanal
e

Mesa de Conrode

Ethernst

Figura 27 — Diagrama de arquitetura digital para subestacdo JDM.

Outra informacao levantada na visita técnica foi sobre a dificuldade de comunicar
arede 61850 com a rede proprietdria da GE. Essa impossibilidade resultou na decisio de
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passar as informacdes das unidades de controle GE para os relés SEL através de contatos
digitais. Como ndo existem muitos pontos de entrada e saida disponiveis, algumas
funcdes, como por exemplo falha de disjuntor, continuam sendo executadas pela unidade

de controle GE.

Finalmente, uma ultima atividade realizada foi a abertura das caixas de
interligacdo dos TCs e TPs para verificar o estado de conservacio dos cabos, Figura 27.
De acordo com a necessidade esses cabos devem ser trocados e em alguns casos toda a
placa das caixas. No caso das placas de TP muito antigas, que ndo possuem disjuntores
do tipo QuickLag, essa substitui¢do € necessaria. Apds a inspecao foi constatado que nao

serd necessdrio substituir nenhum cabo ou placa para a subestagao.

Figura 28 — Algumas fotos das caixas de TP e TC abertas e seu estado de conservagao.

43



Ap6s o retorno da visita técnica a subestacdo, foi elaborado um relatério a ser
enviado a CHESF, respondendo um questiondrio de 25 perguntas sobre a estrutura

existente e as possiveis modificagOes necessarias.

Aplicacoes no SAGE

O CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) vem atuando na édrea de
supervisdo e controle de sistemas elétricos praticamente desde a sua fundagdo, em 1974.
Em 1991, o CEPEL decidiu reunir a ampla experiéncia existente para promover o
desenvolvimento do SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia) que além de
implementar a fundo as caracteristicas de sistemas abertos da segunda geracao de centros
de controle (ainda em fase de concep¢do na época), seria projetado para atender as
particularidades do sistema elétrico brasileiro.

O Sistema Digital de Medi¢do, Protecio, Comando, Controle e Supervisiao
(SDMPCCSR) € composto dos seguintes niveis hierdrquicos € componentes principais:

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

e Nivel 1 - S30 os equipamentos que irdo controlar € monitorar os equipamentos do
Nivel 0. Podem-se listar os relés de controle, protecdo e supervisdo, e os CLPs,
que tém a funcdo de receber os dados do Nivel 0, enviar comandos ao Nivel 0,
encaminhar e receber informagdes do Nivel 2, além de realizar intertravamentos.

e Nivel 2 - Nivel relativo a operacao da subestacdo. O Nivel 2 é responsdvel pela
monitoracdo e controle da subestacdo sem a necessidade de se deixar a sala de
controle. Todas as informagdes necessdrias aos centros remotos de operacao sao
disponibilizadas a partir do Nivel 2, bem como o encaminhamento dos comandos
do centro remoto ao Nivel 1.

e Nivel 3 - Nivel de supervisdo e controle remoto externo a subestacdo, como € o
despacho Centro de Operacdo Regional (COR), Centro de Operacao Superior
(COS), Operador Nacional de Sistema Elétrico (ONS). Através de equipamentos
de telecomunicagdes os dados da subestagcdo sdo enviados aos Centros Remotos
de Operacdo e Controle fazendo assim com que dados de diversas subestagdes de

uma regido possam ser agregados a um unico sistema de supervisdo e controle.
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A CHESEF iniciou a informatizacdo dos seus principais centros de controle no
inicio da década de 80. A partir de 1996, com a necessidade de modernizagdo e ampliacao
dos centros, a empresa optou por usar 0 SAGE para a supervisdo e controle dos niveis
dois e trés.

A comunicacdo de dados é desempenhada por mdédulos que permitem a ligacdo
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 proprietdrios ou
padronizados como IEC 870-5, DNP 3.0, ICCP, TCP/IP etc.

Os procedimentos para a configuracdo do SAGE incluem as seguintes etapas:

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

e Telas: edicdo de telas e associagdo dos seus pontos dindmicos com a Base de
Dados Referéncia;

e Interface Grafica: configuracdo do controle de acesso, das fontes, das cores, das

telas e dos relatorios.

Como o SAGE ¢ baseado no sistema aberto Linux, tivemos que instalar uma
mdquina virtual no notebook da empresa. O acesso a interface grifica do SAGE é obtido
através do Visor de Acesso. A identificacdo do usudrio € feita digitando-se um login e

uma senha, conforme indicado na Figura 29.

hd Visor de Acesso {ONS -CNOSTTR.
Visor  Ajuda

+8 SAGE Sistema Aberio de Gerenciamento de Energia
e Versao 2004-03 | upd007 - 08 de Abnl de 2003

Base cnos

Modelo ems_chnos

Conta fasor

Host lasci04

Companhia CEPEL
Instalacis  EXCLUSIVO_PARA TESTE_DO_CEPEL
Licenga 1 méguina

CEPEL

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
Todos os direitos reservados

Copyright & 1997-2007
www.sage.cepel.br

A_fjua'd-anda_ing?n i_ Host lasc104 ‘ Conta fasor |

Figura 29 — Visor de acesso do SAGE.
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Ao acionar a opcao Programas do Visor de Acesso € apresentada ao usudrio uma
lista de programas da interface grafica (Figura 30). Os mais utilizados normalmente sdo:

Visor de Telas, Visor de Alarmes e Editor.

[£3 Visor de Acesso - ONS - CNOS-TR
Ajuda

Base S Editer
P o o | E
-",Iljj annes ety Log i Capacidade i
as% roeee b s
| Tendéncias o Processos | WallTrend ‘
075 o 0f1 ori

I g N | A ¢
L Calculos Histonco F" Outros... |
: o1 0/3 g et

pestiig — e T s e - e DR

- Local display default [€ | | Atho
“* Remoto ¥ideo de sl F I Modo Estudo
A pvancado L0.0

| sage R | contatasor | Base cnos Onfine || 124216 |

Figura 30 — lista de programas do SAGE.

A Base Fonte do SAGE utiliza um modelo de dados relacional. Uma base de dados

relacional € modelada através de entidades, atributos e relacionamentos entre entidades.

e Entidade: é um ente abstrato que caracteriza um ponto fundamental para a
organizacdo das informacdes em uma Base de Dados Relacional, ou seja, € algo
sobre o qual se deseja armazenar informacoes;

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

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

A programacio ou constru¢do de uma base, € feita escrevendo as tabelas (arquivos

de texto .dat). Aprendemos entdo 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_gcd
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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 subestagdo. Assim, aprendemos a editar

pontos antigos e a criar pontos novos na Base de Dados do SAGE.

Conclusao

O sistema elétrico brasileiro estd em processo de renovagdo. E um dos maiores
sistemas interligados de energia do mundo, o que faz com que novos problemas sejam
encontrados frequentemente. A area de protecdo do sistema elétrico em conjunto com a
automacdo das usinas e subestagdes € uma formacao profissional bem especifica que é
bastante requisitada no mercado de trabalho, sendo inclusive dificil encontrar
profissionais qualificados para atuagdo, principalmente na regido nordeste, onde a maioria

das empresas atuantes vem da regido sul ou do exterior.

A realizacdo do estdgio na empresa Interest Engenharia foi de suma importancia
para a complementacdo da formacao de engenheiro eletricista. Atuar como engenheiro de
campo na drea de automacdo de subestacdes e protecdoes de sistemas elétricos foi
desafiador e a0 mesmo tempo de imenso aprendizado, pois permitiu conhecer uma nova
vertente da profissdo e me qualificar para atuar em uma drea de grande desenvolvimento

no pais e com caréncia de mao de obra especialista.

A formacio especialista em controle e automacao foi de suma importancia para
realizacdo do estdgio, pois conceitos aprofundados para atuacdo com relés digitais e
sistemas supervisorios ja haviam sido estudados em disciplinas ministradas nessa énfase
do curso. Muito mais importante foi a formacao generalista ministrada pelo curso de
engenharia elétrica da UFCG. Possuir conhecimento bdsico sobre conceitos de
eletrotécnica e sobre nocdes de telecomunicacdes permitiu uma rdpida adaptacio e
facilidade no entendimento do funcionamento do sistema e na implementacgado de solucdes

desenvolvidas ao longo do estagio.
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