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SISTEMA DE SUPERVISAO E CONTROLE NA
TRANSMISSAO DE ENERGIA

Fernando Renan Stelmach'

Franciéli Lima de S4?

RESUMO

Este trabalho mostra a importancia dos sistemas de supervisdo e controle na transmissao de
energia elétrica bem como sua contribuicdo para uma maior agilidade na recomposi¢ao e
reestabelecimento de sistemas. Para a constatacdo foi efetuado um estudo de caso aonde
foram analisados todos os equipamentos que compdem o mddulo de supervisao e controle, o
histérico destas novas tecnologias, suas significativas melhorias provindas da sua evolucao
ao longo dos anos e a proposta de um sistema para auxilio na recomposi¢do apos
desligamento total de uma subestacdo, visando a diminuir o tempo de reestabelecimento do

sistema e evitar uma sobrecarga em um transformador de energia.
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ABSTRACT

This final paper shows the importance of supervision and control systems in the transmission
of electric power as well as their contribution to greater agility in the recomposition and
restoration of systems. For the verification it wassi made case study in which were analyzed
all the equipments that compose the module of supervision and control, the history of these
new technologies, their significant improvements as a result of their evolution over the years
and the proposal for a system to assist in the restoration after a complete substation
shutdown, in order to decrease the system restoration time and avoid overloading a power

transformer.
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1 INTRODUCAO

Como muito bem se sabe hoje em dia pode-se dizer que a maioria dos
processos € servicos necessitam de energia elétrica. Esta energia que até chegar nos centros
consumidores também conhecidos como centros de carga, passa por os mais variados
processos, desde a sua geragdo e transmissao até a sua distribuicao para os consumidores. Ao
longo do tempo tem se aprimorado a operagdo deste sistema que, além de complexo, ¢é
extremamente crucial para o ser humano e suas atividades. Com isto, os sistemas digitais de
supervisao e controle se tornaram indispensaveis, pois a ja ultrapassada operacao local e
manual de equipamentos d4 lugar aos sistemas supervisorios a distancia aumentando a
velocidade, seguranca e a confiabilidade na execucdo dos procedimentos de recomposicao,
manobras e monitoramento das grandezas elétricas do sistema.

A supervisao e controle remoto de subestacdes foi sem duvida um dos
maiores avangos relacionados a diminuicdo de tempo de recomposi¢do de sistemas de
energia. Segundo Souto e Fonseca (2007) tem-se aprimorado ao longo do tempo métodos
que agilizam e facilitam a operacdo em tempo real de subestacdes, bem como o
monitoramento de grandezas elétricas tendo em vista a celeridade nos procedimentos de
reestabelecimento de energia sem deixar de lado a seguranca de equipamentos e pessoas.
Segundo Oliveira Jr. (2005) com a chegada da automacdo industrial, a operagdo local de
subestagdes foi perdendo espago e sendo redirecionada aos Centros de Operagdes da
Transmissao (COT), que comegaram a efetuar a operacao de diversas Linhas de Transmissao
(LT) e Subestacoes de Energia (SE).

De acordo com Lopes (2009) um sistema supervisorio ¢ definido como uma
interface de facil visualizacdo, “clean” e que disponibilize para o operador os dados reais de
campo de uma forma “amigdvel” para assim facilitar as agdes e tomadas de decisdes
mediante aos fatos ali mensurados. Esta interface além de fornecer dados pode trabalhar com
alarmes sonoros para rapida visualizacdo de eventos mais criticos, bem como trazer
sinalizacdes em forma de listas de alarmes, eventos, graficos e grandezas.

Seguindo esta linha as concessionarias de energia que estdo conectadas ao
SIN (Sistema interligado nacional) investem cada vez mais e sistemas de supervisao e
controle para aumentar a confiabilidade da operacdo e consequentemente maior
disponibilidade do sistema. Segundo Pereira (2007) devido a crescente demanda por
confiabilidade e continuidade do sistema elétrico devido as grandes penalizagdes em que as

empresas do setor estdo sendo direcionadas em caso de indisponibilidades de equipamentos,
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os sistemas de supervisdo e controle tenderdo a se tornar um mercado em ascensio na busca

por profissionais qualificados para tal e sistemas cada vez mais interativos e inteligentes.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um panorama do modelo atual do
sistema elétrico brasileiro e constatar a sua evolucdo ao longo dos anos até a chegada ao
modelo atual, além de, um estudo dos equipamentos pertencentes aos sistemas de supervisao e
controle utilizados atualmente na operacdo em tempo real de subestagdes e linhas de
transmissao de energia elétrica bem como os procedimentos de rede do ONS e como eles

auxiliam na recomposi¢@o de subestagdes e linhas de transmissao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O proposito do trabalho ¢ efetuar um estudo de caso para demonstrar um
sistema de auxilio na preparacao de uma subestacdo para recomposi¢ao total afim de evitar
sobrecarga em um transformador de energia com o intuito de diminuir o tempo de
reestabelecimento de energia bem como os possiveis erros operacionais de manobras. Durante
o estudo serd analisado os procedimentos de rede do ONS existentes e como eles sdo

aplicados no tempo real para recomposi¢ao dos sistemas de energia.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os sistemas de supervisdo e controle sem davida ja se tornaram
indispensaveis na operagdo do sistema elétrico nacional, estudar e se aperfeicoar nesta
tecnologia ¢ crucial para o desenvolvimento constante de melhorias e até novas metodologias
que por ventura possam aprimorar os processos que hoje ja demonstram grande desempenho.
A supervisdo e controle também ¢ amplamente difundida nas industrias, estas que otimizaram
processos € minimizaram perdas. Segundo Pinheiro (2006), com a chegada dos sistemas
supervisorios houve uma significativa queda nos custos de producao industrial devido a nao
mais necessidade de pessoas para executar todos os processos € a quantidade
significativamente menor de perdas por erros operacionais. Por fim, este trabalho visa abordar
0s equipamentos que integram os sistemas digitais de supervisdo e controle bem como uma

possivel melhoria no processo de preparagao de uma subestagdo para recomposi¢ao total a fim
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de diminuir o tempo de recomposi¢do que conforme sera visto € de extrema relevancia para as

transmissoras de energia e para o proprio sistema interligado nacional.

1.4 APLICACOES

Os sistemas de supervisao e controle sdo amplamente aplicados em todos os
processos de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia até as industrias que possuem
processos automatizados. O trabalho estard mais voltado a uso de sistemas de supervisdo e
controle na transmissao de energia e operacao a de equipamentos como linhas de transmissao

e transformadores de energia.

1.5 METODOLOGIA

Inicialmente serd efetuado a pesquisa bibliografica de todos os
equipamentos que compdem o modulo de supervisdo e controle bem como suas principais
particularidades e por ultimo propor um método de auxilio na preparacdo de uma subestacao
para recomposi¢ao total utilizando um estudo de caso aonde serd analisado a recomposi¢ao
total de uma subestagdo quando da atuag¢do de um sistema especial de protecdo a fim de evitar

sobrecarga em um transformador de energia.

1.6 RESULTADOS ESPERADOS

Com este trabalho pretende-se demonstrar que ¢ possivel agilizar ainda
mais a preparacdo de uma subestagdo para recomposi¢do total através de métodos que
utilizam como ferramenta principal os sistemas de supervisdo e controle sem deixar de lado
toda a seguranca necessaria a pessoas € equipamentos. Além de se esperar diminuir o tempo
de recomposi¢do pretende-se minimizar os erros operacionais nas manobras uma vez que se
sabe em que momentos de alta pressdo psicoldgica € possivel que os seres humanos tendam a
acabar mesmo que poucas vezes errando ou pulando etapas na execucdo dos procedimentos

que devem seguir uma vez que devem executar da maneira mais veloz e segura possivel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A atual malha sistémica que temos a honra de usufruir hoje em dia, passou
por diversas mudangas desde a década de 1930 quando dava os seus primeiros passos no
Brasil. Segundo Gomes 2012, o modelo que surgia na época era exclusivamente privado e a
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia era independente e isolada atendendo
prioritariamente os centros urbanos em forma de “ilhas elétricas” e com uma regulagdo
totalmente principiante. Mediante ao crescimento dos centros urbanos € o aumento
exponencial da demanda de energia por volta de 1939 o estado comegou a intervir no setor
elétrico criando o Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica (CNAEE). Durante a
segunda guerra mundial foi quando se iniciaram os primeiros racionamentos de energia
evidenciando a necessidade, urgente na época, da expansdao do setor elétrico e fortes
investimentos em geracao e transmissao de energia. (VEIGA E FONSECA, 2002).

Segundo Gomes 2012, a criagdo da Companhia Hidro elétrica do Sao
Francisco (CHESF) foi o marco inicial da intervengdo do estado no setor elétrico. Em
sequéncia a isto outros estados assumiram os encargos de constru¢ao e operacdo de usinas e
linhas de transmissd@o com a criacdo no Rio Grande do Sul da Comissao Estadual de Energia
Elétrica (CEEE) e em Minas Gerais a criacdo das Centrais Elétricas de Minas Gerais
(CEMIG) posteriormente assim, varios estados criaram suas empresas estatais com o0s
investimentos voltados ao setor elétrico. Em 1962 foi criada a Centrais Elétricas Brasileiras
S.A (Eletrobras) que assumiu papel de investidora majoritdria na maioria das empresas do
setor detendo com isto importante participagao nos projetos de expansao e refor¢o da malha
sistémica. Foi na década de 1970 que duas das mais importantes obras do setor elétrico
sairam do papel e iniciaram suas construcdes as usinas de Itaipu e Tucurui. Foram projetos
que tinham por objetivo atender a crescente demanda de energia no Brasil tornando assim a
ELETROBRAS a agéncia coordenadora do planejamento ¢ da operagdo dos sistemas
elétricos brasileiros.

A expansdo inicial do segmento elétrico ndo seguia um planejamento
adequado e as linhas de transmissdao foram construidas em classes de tensdes embora muito
proximas, ndo planejadas (230, 345, 440 e 500KV) dificultando assim as interligacdes
regionais que na época ja se faziam necessarias. Em fun¢@o disto o governo federal através
do decreto n° 73.080 de 5 de novembro de 1973, definiu que as classes de tensdes
padronizadas seriam 230 e 500KV e que s6 seriam permitidas expansodes de outras classes de

tensdes mediante a justificativa prévia de viabilidade técnica e econdmica.
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De acordo com Lorenzo 2001, foi no final da década de 70 que iniciaram
os grandes problemas no setor elétrico nacional. O sistema que esteve durante anos em plena
evolugdo passou a entrar em uma fase de recesso devido ao endividamento das empresas do
segmento, especificamente devido ao projeto de Itaipu aonde ao mesmo tempo em que havia
o elevado crescimento da divida externa e das taxas de juros, houve uma reducdo das tarifas
dificultando as possibilidades de investimentos e for¢ando assim as empresas a tomar mais
empréstimos.

Conforme figura 01 o modelo do setor elétrico desenvolvido no decorrer do
século XX, era segundo Gomes 2012, um monopdlio estatal, ou seja, as empresas federais e
estaduais detinham os trés segmentos de geragdo, transmissdo e distribui¢do de energia sendo
assim nao havia competicao e estas empresas possuiam o poder sobre os precos cobrados.
Por consequéncia do esgotamento dos recursos, da capacidade financeira estatal e a grande
participagdo politica na tomada de decisdes sobre os planejamentos e expansdo do setor

elétrico o modelo atual se via em crise e necessitava de uma restruturagao.

Figura 1 — Modelo do setor elétrico em 1980

_________________________

Governo Federal Governo Estadual
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1 ] 1 I
1 1 ! - !
; TRANSMISSAO ; : TRANSMISSAO :
i % | i |
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1 | | |
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1 1

* Existiam também distribuidoras privadas.
Fonte: Livro a Gestdo do Sistema de Transmissao no Brasil, 2012.

A fim de reverter a atual situacdo foi criado em 1990 a Lei n° 8.031/1990
instituiu o Programa Nacional de Desestatizacio (PND) com o objetivo de sanar os
problemas econdmicos atuais do setor transferindo para a iniciativa privada de forma gradual
as atividades desenvolvidas pelo setor publico diminuindo a divida publica e assim permitir a
retomada dos investimentos. Outro marco importante da década de 90 foi a Lei n° 8.967 de
1995 que regulamentou as licitagdes para concessoes de linhas de transmissao impulsionando
assim o inicio das competi¢cdes no setor elétrico.

Segundo Gomes 2012, em 1996 o Ministério de Minas e Energia (MME)

aprovou a contratacdo de uma consultoria inglesa Coopers & Lybrand visando um estudo



16

aprofundado sobre a restruturagcdo do setor elétrico brasileiro. Através desta pesquisa foram
introduzidas as seguintes modifica¢des na industria de energia elétrica do Brasil:

a) Desverticalizagdo do setor elétrico no ambito de geragdo, transmissao

e distribuicao de energia;

b) Divisdo do segmento geracdo/transmissdo até entdo dependentes, com

a criagdo da transmissdo como um processo regulado;

c) Estabelecimento do livre acesso a rede de transmissdo permitindo a

comercializacdo de energia entre geradores e distribuidores em pontos

distintos da rede;

d) Criagdo do ONS com o objetivo de coordenar e controlar a operagdo

da geracdo e transmissao de energia no SIN;

e) Criacdo do regime de concorréncia na geracdo de energia e a

otimizagdo dos recursos hidricos na producdo de energia em cascata;

f) Criagdo do Mercado Atacadista de Energia (MAE) com o objetivo de

intermediar as transagdes de compra e venda de energia elétrica.

Segundo Castro 2003, em 1996 com o processo de privatizagao avangado
foi criada a Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) com o intuito de analisar as
novas concessdes, desenvolver as licitagdes e fiscalizar as empresas recentemente
privatizadas com relagcdo a qualidade dos servigos prestados a populagdo. Uma das primeiras
medidas da ANEEL foi estabelecer os critérios para composi¢do da Rede Basica (RB)
definindo que todas as instalacdes com tensdes iguais ou superiores a 230KV iriam fazer
parte da mesma incluindo as de 138KV que o ONS considerasse importante para a operagao

do sistema ou desde que fossem interligagdes de areas distintas.

Figura 2 — Principais processos do modelo de transmissdo de energia
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Fonte: Livro a Gestao do Sistema de Transmissdo no Brasil, 2012.
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A criagdo e consolidacdo do ONS em 1998 foi sem divida um grande
avanco no quesito controle e operagdo do sistema. Com a operagdo e despacho centralizado
ao operador nacional do sistema a confiabilidade da malha sist€émica aumentou uma vez que
os agentes de geracdo e transmissdo se reportam ao operador em todos os quesitos desde
solicitagdes para desligamentos de equipamentos até desligamentos intempestivos do sistema
e indisponibilidades de equipamentos. E de responsabilidade do ONS inclusive a elaboragio
dos estudos de operagcdo como o Plano de Ampliagdao e Reforcos (PAR) propondo todas as
melhorias, ampliagdes e reforcos a rede basica no horizonte de 3 anos. Na figura 3 ¢ possivel

verificar a malha sistémica do Brasil no ano de 2003.

Figura 3 — Mapa Geoelétrico em 2003
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Fonte: Operador Nacional do Sistema ONS
O novo modelo do setor elétrico que se estabelecia no final da década de 90
ganhou destaque devido a dois grandes acontecimentos que evidenciaram a crise energética

que o Pais se encontrava. Em 11 de margo de 1999, o Brasil sofreu até entdo o que foi
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considerado o maior apagdo da historia do Pais. Cerca de 10 estados e aproximadamente 50
milhdes de pessoas foram afetadas. O distirbio teve inicio, de acordo com o relatério do
ONS, na subestacdo da CESP em Bauru SP o que levou um desligamento em cascata do SIN
provocando a saida de operacao das 16 unidades geradoras da usina de Itaipu estendendo-se
entdo o desligamento para o Paraguai. Ainda de acordo com o relatorio emitido na época pelo
ONS e pelo Ministério de Minas e Energia o desligamento s6 teve grandes proporc¢des devido
ao sistema elétrico da época ser precario € com manutengdes nao regulares cabendo entio
buscar um novo padrao de confiabilidade do sistema com investimentos e a regulamentacao
do setor com padrdes minimos para as instalagdes da rede basica com relagdo a arranjos
fisicos, sistemas de supervisdo, controle, comando e protecdo. A figura 4 apresenta a malha

sistémica do Brasil no horizonte 2017.

Figura 4 — Mapa Geoelétrico em 2017
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Fonte: Operador Nacional do Sistema ONS

Com a nova metodologia de processos para concessao de ativos de geragao
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e transmissdo o ONS faz o estudo e analise das melhorias e ampliacdes necessarias a rede de
operacdo, em consenso com o Plano de Expansdo da Transmissdo (PET) que ¢é elaborado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), encaminhando para o MME que dara o aval
para a execucao ou nao da obra. Apos isso a ANEEL fica responsavel de langar os editais de
licitagdo dos Leildes de transmissdo ou geracdo possibilitando assim que pessoas juridicas,
nacionais ou estrangeiras e fundos de investimentos participem da disputa. Segundo Sauer
2002, através dos leildes de geragdo o preco da energia a ser produzida fica definido no edital
de licitagdo sob critério do menor custo € a competicao entre os interessados se dard durante
do leildo pois o prego ja estard previamente definido e o vencedor sera quem propor € menor
prego de venda da energia.

De acordo com Gomes 2012, de 1999 até 2010 foram realizados 21 leiloes
de subestagdes e linhas de transmissao estas as quais representam cerca de 38,8mil km de
linhas de transmissao e 60,6mil MVA de poténcia de transformag¢ao. O modelo do segmento
de transmissdo de energia adotado em 1998 propiciou um crescimento significativo de toda a
malha sistémica conforme Figuras 3 e 4.

Outro marco de importante destaque que evidenciou a crise energética do
pais foi o programa de racionalizacdo do uso de energia lancado em 5 de abril de 2001.
Segundo Abreu 2002, o programa se dividia em dois estagios, o primeiro o incentivo ao o
uso consciente da energia da populacdo a entdo chamada racionalizacdo e entdo caso a
demanda de energia fosse maior que a oferta o governo acionaria o plano B — o racionamento
de energia. Na época o discurso pregado pelo governo foi que as fortes secas que
desabasteceram os reservatorios das hidrelétricas foram as grandes vilds. Porém a malha
sistémica era precéria e impossibilitavam a transmissao de energia de algumas termelétricas
do Sul para os grandes blocos consumidores da regido sudeste além ¢ claro da falta de
geracao de energia que se estendia pelo pais que estava em pleno crescimento. Mediante aos
riscos eminentes de apagao os consumidores residenciais reduziram o consumo de energia na
época em 20% e as industrias contribuiram de forma significativa na racionalizagdo de
energia nao sendo necessario o governo executar o programa de racionamento de energia.

Estes dois casos explicitaram uma mudanga de paradigma do setor elétrico
que além de depender na época de novos investimentos, precisava ser regulamentado e as
novas linhas de transmissdo, subestagdes e usinas deveriam seguir requisitos minimos para
entrada em operagao. Mediante a isto o ONS disponibilizou aos agentes os procedimentos de
rede que devem ser seguidos por todos os agentes do setor elétrico. O mesmo ¢ dividido em

26 moédulos que compdem as diretrizes que os agentes devem seguir. O modulo 02 dos
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procedimentos de rede — Requisitos Minimos para instalagdes de transmissdo e
gerenciamento de indicadores de desempenho ¢ utilizado com guia na implementagdo de
novos projetos do setor no que diz respeito a supervisdo e controle de subestagdes, linhas de
transmissao e usinas.

Os procedimentos de rede do ONS foram criados de acordo com a Lei n°
9648-98 Artigo 13, com redagdo dada pela Lei n® 10848/2004 e estabelece como atribui¢ao
do ONS propor regras para a operagao de subestagdes, usinas e linhas de transmissao
integrantes da rede basica. Os procedimentos de rede estabelecem os requisitos minimos para
entrada em operagdo e livre acesso as instalagdes pertencentes a RB e os seus objetivos
principais sdo:

a) Legitimar, garantir transparéncia, integridade e exceléncia na operagao

do SIN;

b) Estabelecer com base contratual e legal as responsabilidades do ONS e

dos agentes de operagdo no que se refere a atividades, produtos e prazos

dos processos de operagdo do sistema elétrico;

c) Especificar os requisitos técnicos contratuais exigidos no contrato de

prestacdo de servigos de transmissdo, contrato de conexdo ao sistema de

transmissao e dos contratos de uso do sistema de transmissao;

Os procedimentos de rede sdo de extrema importancia para a manutengao e
operacdo ja existente do SIN e, também, para os novos empreendimentos e programas de
expansao e melhorias propostos pela ANEEL. Os procedimentos de rede sao divididos em 26
modulos conforme segue:

a) Modulo 01: Operador Nacional do Sistema e os Procedimentos de

rede — Este modulo foi cancelado pela ANEEL conforme resolucao

normativa 756/2016 de 16 de dezembro de 2016.

b) Modulo 02: Requisitos minimos para instalagdes de transmissdo e

gerenciamento de indicadores de desempenho — Define requisitos minimos

para instalacdes e estabelece diretrizes para apuragdes dos indicadores de
desempenho das instalagcdes da RB.

c) Modulo 03: Acesso as instalagcdes de transmissao — Estabelecer as

instrugdes para viabilizar os acessos que compreendem a conexao € ao uso

das instalagdes da RB.

d) Modulo 04: Ampliagdes e reforcos — Propor ao poder concedente as

ampliagdes e reforcos necessarios a RB.
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e) Mobdulo 05: Consolidagdo da previsdo da carga - Atribuir
responsabilidades e estabelecer os prazos para consolidacdo da previsao de
carga efetuar os estudos e disponibilizar aos agentes buscando melhorias no
ambito de previsao da carga do SIN.

f) Modulo 06: Planejamento e programagdo da operacdo elétrica —
Estabelecer diretrizes nos estudos de planejamento e programacdo da
operacdo elétrica, definir a conduta a ser aplicada no SIN para garantir o
atendimento da carga, conciliar solicitagdes dos agentes para intervengoes
no SIN e visualizar o impacto de novas obras do SIN.

g) Modulo 07: Planejamento da operagdo energética — Estabelecer os
procedimentos e responsabilidades para que o ONS desenvolva o
planejamento da operacao energética.

h) Modulo 08: Programagdo diaria da operagdo eletroenergética —
estabelecer os programas didrios de cargas, intercdmbios e geragdo para
garantir a otimizagao dos recursos € a operagao segura e confiavel do SIN.
1) Modulo 09: Recursos hidricos e meteorologia — Estabelecer
responsabilidades e diretrizes para a operagdo do SIN no ambito dos
recursos  através dos dados hidrologicos, hidroenergéticos e
meteoroldgicos. Operacdo e controle das cheias nos reservatdrios e dos
aproveitamentos.

1 Modulo 10: Manual de procedimentos da operagao — Regulamentar
as atividades de normatizagdo, pré-operagdo, operagao em tempo real e pos
operagdo. Estabelecer regras para a operacdo do SIN, as rotinas
operacionais, instrucdes de operacdo do sistema, estabelecer os critérios
para recomposicao de subestagdes e linhas de transmissao.

k) Modulo 11: Protecdo e controle — Estabelecer as diretrizes e
responsabilidades para o tratamento das informagdes referentes aos
sistemas de protecao e controle de interesse sist€émico e conectadas a RB

bem como consumidores livres e potencialmente livres.
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1) Modulo 12: Medicdo para Faturamento — Estabelecer as
responsabilidades, sistemadticas e os prazos para aprovagdo de projetos e
montagem dos sistemas de medi¢do e faturamento, definir prazos para
leituras, inspecdes e certificagao dos padrdes de trabalho.

m) Modulo 13: Telecomunicagdes — Estabelecer os requisitos minimos
necessarios para os servicos de telecomunicagdes, trata inclusive das
implantacdes de novos servigos de telecomunicagcdes bem como o a
manutencao e avaliagao do desempenho dos sistemas atuais.

n) Modulo 14: Administracdo dos servigos ancilares — Estabelecer
critérios para os servigos prestados pelos agentes e administracdo dos
servicos ancilares bem como celebrar o contrato de prestacdo de servigos
ancilares e a apuracao destes servicos.

0) Modulo 15: Administragdo de servigos e encargos de transmissao —
Explicitar os critérios e processos inerentes a administracdo dos servigos de
transmissao por meio de padronizagdo das praticas do ONS e dos agentes
envolvidos no cumprimento da regulamentagdo do setor elétrico.

P) Mobdulo 16: Acompanhamento de manutengdo — Acompanhar a
manutencdo de equipamento pertencentes a RB para o mantimento dos
padrdes de qualidade e confiabilidade do SIN, objetivando que os planos de
manuten¢do obtenham as condigdes nominais exigidas pela ANEEL, os as
manutengdes previamente informadas ao ONS dentro dos padrdes de
desempenho homologados pela ANEEL.

q) Modulo 17: Requisitos de informagdes entre o ONS e os agentes -
Este modulo foi cancelado seu conteudo foi utilizado para elaboragdo do
submodulo 1.3.

r) Modulo 18: Sistemas e modelos computacionais — utilizar os
procedimentos de rede para relacionar modelos computacionais, sistemas e

ferramentas.
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s) Modulo 19: Identificacdo e tratamento das ndo conformidades —
Estabelecer os critérios, tratamentos e apuragdes das ndo-conformidades na
operacdo do SIN bem como a aplicacdo de penalidades pelo ONS aos
agentes de operacdo bem como estabelecer a identificacdo das nao-
conformidades pelo ONS e o encaminhamento para a diretoria do Operador
Nacional do Sistema.

t) Modulo 20: Glossario de termos técnicos — Garantir a uniformidade
no uso, o entendimento e conhecimento adequado dos termos técnicos
presentes nos procedimentos de rede.

u) Modulo 21: Estudo para reforco da segurancga operacional elétrica,
controle sisttmico e integracdo de instalagdes — Estabelecer
responsabilidades e sistematicas quanto a avaliacao e refor¢os da seguranca
operacional e ao controle sistémico.

V) Modulo 22: Analise de ocorréncias e perturbagdes — Estabelecer
metodologias para analises dos aspectos técnicos de ocorréncias e
perturbagdes no SIN e na analise das causas de falhas constatadas em
equipamentos, instalacdes da rede basica e usinas despachadas
centralizadamente.

W) Modulo 23: Critérios para estudo — Estabelecer os critérios e
diretrizes para os estudos do SIN realizados pelo ONS no cumprimento de
suas responsabilidades legais.

X) Modulo 24: Processo de integragdo de instalagdes — Apresentar o
processo de integracdo de novas instalagdes e reservatorios para o SIN,
definir responsabilidades dos envolvidos e formalizar as relagdes do ONS
com a ANEEL, a ANA (Agencia Nacional de Aguas), CCEE (Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica) e todos os agentes de operagao
envolvidos no processo.

y) Modulo 25: Apuragao de dados, relatérios da operagdo do Sistema
Elétrico Nacional e indicadores de desempenho — Atribuir diretrizes e
responsabilidades para a emissdo de relatorios da operagdo do SIN, calculo
de indicadores de desempenho e indicadores de atendimento as

recomendacgdes feitas pelo ONS em relatérios de analise e estudos.
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z) Modulo 26: Modalidade de operagdo de usinas — Elaborar uma

modalidade de classificagdo das usinas tais como Tipo I — programacao e

despacho centralizado, Tipo II — Programagao centralizada e despacho nao

centralizado e Tipo III — Programacao e despacho nao centralizados.

Com base nos procedimentos de rede ¢ possivel identificar a evolugdo do
setor elétrico brasileiro que s6 foi obtida apds a criacdo de 6rgdos como ONS e ANEEL.
Hoje o Brasil possui uma malha sistémica que ¢ referéncia a outros paises em
desenvolvimento e por conta disto tem-se diminuido cada vez mais os indices de
desligamentos e apagdes que, no final da década de 90, assombravam um pais que estava
tendo seu desenvolvimento barrado pela a escassez de energia elétrica e a falta de
programacao, estudos e previsoes da carga sistémica.

Como foi visto sdo inimeras variaveis que formam o sistema elétrico
nacional a complexidade do mesmo que envolve desde aspectos técnicos e ambientais até
politicos. No proximo item serd abordado o que de fato motiva o desenvolvimento do
presente trabalho, os sistemas de supervisdo e controle na transmissao de energia bem como

a sua evolucdo e importancia na operacao do Sistema Elétrico Nacional.

2.1 SISTEMA DE SUPERVISAO E CONTROLE NA TRANSMISSAO DE ENERGIA

Os sistemas de supervisdo e controle estdo presentes hoje em praticamente
todos os processos industrias. Sdo sistemas que permitem que processos sejam
acompanhados em tempo real e na maioria das vezes a distancia otimizando custos e
melhorando a produtividade. O entendimento de Silva et al. (2004) ¢ que os primeiros
sistemas supervisorios foram criados baseados na telemetria aonde se “captavam” os dados
de plantas industriais que eram posteriormente disponibilizados através de painéis com
lampadas de sinalizacao de estado de equipamentos e dispositivos.

Os sistemas digitais de supervisdo e controle tiveram suas origens em
consonancia a evolu¢do da automacao industrial em meados da década de 1980. A tecnologia
na época era extremamente limitada os computadores possuiam hardwares de baixa
eficiéncia dificultando o processo de automatizacdo. Com a evolugdo dos PCs e
consequentemente a diminui¢cdo dos até entdo elevados custos para produgdo comecaram a
ser langados no mercado os primeiros softwares conhecidos como SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) os hoje conhecidos mundialmente como sistemas

supervisorios.
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A operacdo do sistema elétrico nacional no final da década de 80 era
majoritariamente manual/local sendo necessario um elevado nimero de pessoas para a
execu¢do dos mais variados tipos de processos desde a operagdo até a liberagdo de
equipamentos para as equipes de manutengdo. Tem-se registro de que a operacdo de usinas
no Brasil era feita por meio de técnicos de operacdo local e que o mesmo trabalho executado
atualmente por duas pessoas através dos sistemas de supervisdo e controle, na época eram

feitos por no minimo vinte técnicos como pode ser visto na figura 5.

Figura 5 — Sala de comando de uma usina hidrelétrica em 1990

- = —
Fonte: Apresentacdo de Modelos de Subestacdes, 2015.

Segundo Gomes 2012, os sistemas de supervisao e controle na transmissao
de energia comegaram a ser incorporados por volta dos anos 90 com a automatizagdo de
subesta¢des e a implementagdo de ferramentas de apoio ao tempo real bem como o inicio da
utilizagao de simuladores para o sistema elétrico nacional.

Com a crescente demanda da carga e o aumento da malha sistémica de
linhas de transmissdo as empresas do setor elétrico se viram obrigadas a fazer cada vez mais
investimentos em sistemas de supervisdo e controle aumentando assim a disponibilidade e a
confiabilidade da operagao de seus ativos. Os Procedimentos de Rede do ONS submodulo 2.7
nos fornece as especificagdes minimas para entrada em operagao de novas instalagdes ao
sistema elétrico nacional no quesito Supervisdo e Controle, propiciando as concessionarias de
Transmissdo e Geragdo de energia ter a consciéncia prévia dos requisitos minimos exigidos
pelo Operador Nacional do Sistema levando em consideragao todos os pontos digitais e
grandezas analdgicas que devem ser fornecidos em tempo real ao Centros de Operagao
Regionais do ONS. A arquitetura dos sistemas digitais de supervisao e controle do ONS pode

ser vista na figura 6.
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Figura 6 — Infraestrutura de supervisao e controle do ONS
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Fonte: Procedimentos de Rede do ONS moédulo 2 - Requisitos minimos de supervisdo e controle para a
operacao.

Como pode ser visto na figura 2 e de acordo com os procedimentos de Rede
do ONS modulo 2 submodulo 2.7 (requisitos minimos de supervisdo e controle para a
operagdo), a responsabilidade de envio de informagdes via supervisorio para o ONS ¢ dos
agentes de operacdo (transmissoras, geradoras ou distribuidoras de energia). Através das
unidades terminais remotas (UTRs) os agentes enviam as informagdes para os concentradores
de dados (CDs) que fazem a emissdo das informagdes aos sistemas de aquisi¢cao de dados
(SAs) que através da rede de comunicagdo do ONS envia as informagdes aos sistemas de
supervisao e controle (SSC) dos respectivos Centros de Operagao Sistema Regional (COSR) e
para o Centro Nacional de Operacao do Sistema (CNOS).

O projeto SINOCON (Sistema nacional de observabilidade e
controlabilidade) teve grande contribuicdo para a evolucdo dos sistemas de supervisdo e
controle e o aumento da confiabilidade da rede de operagao sistémica. O projeto foi lancado
em decorréncia a resolugao 605 de 2002 da ANEEL e autorizado pela resolugdo normativa
318 de 2004, visando sanar inicialmente, as instalagdes consideradas estratégicas no plano
SINOCON emergencial e posteriormente se estender a todas as instalagdes pertencentes a
rede basica conforme os procedimentos de rede do ONS Modulo 10.19. De acordo com
MOSZKOWICZ (2005) objetivo principal do projeto foi buscar a participacao e colaboragdo
dos agentes para sanar as deficiéncias dos sistemas de supervisdo e controle das instala¢des
elétricas do SIN com a modernizacdo, substituicdo e implantagdo das Unidades Terminais

Remotas (UTR).
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Os principais objetivos do projeto SINOCON apontados pelo ONS e
ANEEL na época foram:

a) Manter a operagdo do SIN dentro das normas e critérios operativos

reduzindo danos a equipamentos e riscos de interrupgoes;

b) Criar um histdrico dos eventos associados a rede de operacao para fins
de andlise e estudo da malha sistémica e das perturbac¢des ocorridas
para posterior treinamento das equipes de tempo real;

c) Agilizar os processos de recomposi¢do de sistemas de energia apds
perturbagdes;

d) Permitir um controle eficaz da malha sistémica e no monitoramento em
tempo real das grandezas elétricas reduzindo perdas e otimizando a
operagao;

e) Possibilitar agdes preventivas prevenindo possiveis grandes disturbios
na rede elétrica em fungdo de limites operacionais de linhas de
transmissao e demais equipamentos.

O projeto que esteve em operagdo por varios anos, conseguiu alcangar o
objetivo principal de modernizacdo dos sistemas de supervisdo e controle das instalagdes ja
existentes a rede basica e em complemento a isto os procedimentos de rede do ONS exigem
que as novas instalagdes que entram em operagdo provinda de leildes da ANEEL sejam
operadas dentro requisitos minimos necessarios, estes os quais exigem sistemas de supervisao
e controle e a coleta/despacho dos dados como estado de equipamentos e grandezas elétricas,

em tempo real para os centros de operagao regionais do ONS.

2.2 HIERARQUIA DE COMANDOS DE UMA SUBESTACAO

Como pdde ser visto, os sistemas de supervisdo e controle dependem de
diversos equipamentos para fornecer dados confidveis aos seus usuarios. Neste capitulo sera
explanado sobre todos os niveis de comando e controle de uma subestacdo bem como suas
funcdes e vantagens e desvantagens. Os niveis de comando e controle existem na grande
maioria das subestacdes e fazem parte da rotina operacional das subestacdes pertencentes a
rede bésica.

A operagdo de equipamentos de subestagdes pode ser executada atualmente
de acordo com a hierarquia de operagdo, ou seja, depende das logicas de projeto.

Normalmente por condigdes de seguranga os comandos sao executados dos supervisorios a
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distancia (dos Centros de Operagdo), dos supervisorios locais (via supervisorio local da
subesta¢do), das Unidades de controle da subestagdo, do painel de comando do equipamento
ou em ultimos casos no modo chamado localissimo que € na botoeira no armario do proprio

equipamento como pode ser visto na figura 7.

Figura 7 - Niveis de comando

Nivel de controle Descrigao

0 Mecanico Local

1 Elétrico Local

2 Bay Controller - BC (UC do vao)
3 Sistema Supervisorio Local (PACIS)
4 Sistemna Supervisdrio COT (SAGE)

Fonte: Autor, 2019

Os niveis de comando e controle sdo op¢des de comandar equipamentos em
modo remoto das salas de comandos ou em modo local de dentro da subestagcdo ou até mesmo
do armario do proprio equipamento. O conjunto de niveis 0, 1, 2, 3 e 4 formam o Sistema de
Controle e Comando, a comunicagdo entre os niveis ¢ feita através de cabos de comunicacio e
utilizam na maioria das vezes a rede de comunicagdo ethernet de alta velocidade em redes

TCP/IP ou LAN de subestagdes. (BOLOTINHA, 2017).

2.2.1 Nivel de controle 0 — Mecéanico Local

Os equipamentos das subestagdes permitem também a sua operagdo em
através do modo chamado “localissimo” no armario do equipamento. Esta operagdo ¢ a mais
indicada para ser efetuada a equipamentos que estdo liberados para manutengao, ou seja,
desligados e isolados. Porém em alguns casos a operacdo de equipamentos podera ser feita
através das botoeiras do equipamento podendo ser um comando elétrico local aonde o
operador a pressiona e executa a sua funcdo ou manual/local onde ¢ o caso de manobra em
seccionadoras através da inser¢ao da manivela comando mecanico.

Nos casos em que os comandos a distancia nao funcionarem €& possivel
manobrar chaves seccionadoras pertencentes a rede basica através do comando mecanico, que
se faz com a insercdo da manivela no recepticulo indicado na figura 08 e efetuar a
movimentagdo conforme orientagdo no proprio painel da chave seccionadora. Além da

seccionadora outros equipamentos de subestacdes possuem funcionalidades operacionais que
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podem ser executadas com comandos mecanicos como o caso da comutacdo de taps ou
comutador de derivacdo em carga (CDC) em transformadores que através da inser¢do de uma
manivela € possivel comutar o tap do transformador em ligado. Apds introdug¢ao da manivela,
gira-la no sentido horario aumentando o TAP ou no sentido anti-horario para diminui-lo.

Figura 8 — Detalhe do encaixe para manivela para abertura manual

Fonte: Autor, 2019.

2.2.2 Nivel de controle 01 — Elétrico Local

Além do nivel de comando mecanico os comandos elétricos locais também
sdo executados no armario do equipamento, ou seja, dentro da area energizada e, por este
motivo ¢ considerada de risco uma vez que o operador que efetua a manobra esta proximo ao
equipamento que sofrera a operagdo. Por se tratar de equipamentos pertencentes a rede basica
(classes de tensdes maiores que 138KV) a operagdo destes equipamentos em modo elétrico
local deve ser executada sempre em ultimos casos € sempre apds uma analise criteriosa dos
possiveis intertravamentos, uma vez que esta forma de comando “by-pass” toda a logica que
impede comandos equivocados como € o caso, por exemplo, da abertura de uma seccionadora
em carga, comando este que se enviado através dos sistemas de supervisdo e controle estara
intertravado, ja quando efetuado do painel do equipamento através do comando elétrico local
na maioria dos casos nao possuird nenhum tipo de intertravamento.

Para efetuar o comando elétrico local no equipamento conforme pode ser

visto na figura 9, o operador deve passar a chave do equipamento que serd manobrado para a
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posicdo “Local” e ap0s ito pressionar a botoeira desejada. Este tipo de comando € possivel de
ser executado em chaves seccionadoras, CDC de transformadores, disjuntores embora nao
seja recomendado por questdes de seguranga, ventilacdo forcada entre outros equipamentos

pertencentes a subestagdes de energia.

Figura 9 — Painel de uma chave seccionadora para execu¢ao de comando local

CC - Circuito Circuito Botio  de
Motor

Fechamento

De Comando

Botdo de
Aguecimento Abertura
220 Vca
Chave
Tomada Local/Remoto
Chave de
Termostato abertura do
Painel

Fonte: Autor, 2019.

2.2.3 Nivel de controle 02 — Bay Control (unidade de controle)

Os comandos executados das Unidades de Controle conforme pode ser visto
na figura 10, sdo ainda mais proximos dos equipamentos, porém ainda que dentro da
subestacdo estdo abrigados dentro da casa de relés sendo uma forma segura de operar os
equipamentos. Através da navegacdo na UC ¢ possivel efetuar todos os comandos nos
equipamentos do referido “vao”, porém com uma “mascara” ndo tdo amigavel quanto a do
sistema de supervisdo e controle. Os comandos realizados pelas Unidades de Controle
instaladas nos painéis de comando, controle e protecdo nas casas de relés possuem
sincronizagao dos componentes do Sistema de Supervisao e Controle que ¢ garantida por uma

unidade de sincronizagdo (relégio mestre) sincronizada por satélites através do sistema GPS.



31

Figura 10 — Unidade de controle Areva

Fonte: Autor, 2019

As unidades de controle sdo responsaveis pela coleta e processamento de
todas as informagdes de uma subestacao. Ela ¢ subdividida em mddulos que sdo responsaveis
pela aquisicdo de pontos de entrada e saida digitais e analdgicos, modulo de fonte de
alimentacdo e o principal modulo de processamento também conhecido como CPU
responsavel pelo processamento, programacao e leitura da légica de operacao da UC. O
modulo de processamento por exemplo, € responsavel por receber uma leitura em nivel l6gico
alto (1) e interpretar por exemplo como uma seccionadora de campo aberta ou fechada de
acordo com a programacdo nela inserida. A UC faz a comunicagdo com os demais
equipamentos de campo através de cabos de rede, via radio ou fibra dptica. A base de dados ¢
o dicionario da CPU, ou seja, ela mapeia todos os pontos (TAGs) que passam pela UC

(BARRETO, 2013).

2.2.4 Nivel de controle 03 — Supervisorio Local

A operagao de equipamentos via supervisorio local nos fornece a mesma
riqueza de informagdes que o supervisorio do centro de operagao possui, porém, por estar mais
préximo da subestacdo e ndo envolver tantos outros equipamentos de telecomunica¢des pode
demonstrar confiabilidade igual ou superior aos comandos executados via supervisorio do
centro de operagdo e também ¢ considerado uma forma segura de comandar equipamentos de

alta tensdo conforme pode ser visto na figura 11.
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Figura 11 — Supervisorio local da subestagdo da AMBEV em Agudos SP

Fonte: EXPERT Automagdo Industrial, 2012.

Os supervisorios locais costumam ser disponibilizados junto com o
fabricante dos equipamentos. Os comandos via supervisorio do centro de operagdo na maioria
das vezes utilizam como caminho o supervisorio local para posteriormente serem

direcionados aos equipamentos de patio.

2.2.5 Nivel de controle 04 — Supervisorio do Centro de Operagdo do Sistema

A operagdo de equipamentos de subestagdes deve, sempre que possivel, ser
realizada a partir dos centros de operacdo das subestagoes (COT), via supervisorio por
motivos de agilidade seguranga se tratando de subestacdes pertencentes a Rede Basica
evitando assim riscos a pessoas e equipamentos. Os sistemas supervisorios integrados
disponibilizam em tempo real estados de equipamentos, temperatura, niveis de 6leo, niveis de
pressdo de gas, grandezas elétricas como poténcia ativa, poténcia reativa, tensdo, corrente e
frequéncia demonstrando todos os dados necessarios ao operador que efetua a manobra via

supervisorio.
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A sala de comando do ONS conforme pode ser vista na figura 12, apesar de
ser responsavel pela coordenacgdo, supervisdo e controle do SIN ndo executa manobras pois
ndo possui comando em equipamentos. Todas as manobras que o mesmo julga necessarias
seja ela para controle de tensdo, reativos ou perturbacdes no sistema o operador nacional do
sistema entra em contato com o Centro de Operagdo do Agente responsavel pela operacao da

subestacdo ou equipamento e solicita que a manobra seja executada.

Figura 12 — Sala de Operagao do ONS.

Fonte: Portal EBC, 2015.

2.3 EQUIPAMENTOS DE SISTEMAS DE SUPERVISAO E CONTROLE

Diversos equipamentos se fazem necessarios para a operacdo ter a
disponibilidade em tempo real de grandezas elétricas e estados de equipamentos nos sistemas
de supervisao e controle de subestacdes e linhas de transmissdo. Estes equipamentos sdo
responsaveis pelo recebimento e transferéncia de informagdes de campo para os sistemas de
supervisdo e controle existentes. Na transmissao de energia o sistema de supervisdo e controle
mais difundido ¢ abordado neste trabalho sera o SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento de
Energia). Além dos sistemas de supervisdo e controle se fazem necessarios no processo
equipamentos como IHM, cabeamento, sistemas de telecomunicacdes, switches de rede, fibra
optica, protocolos de comunicagdo, unidades terminais remotas ou unidades de controle, GPS

entre outros.
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2.4 SISTEMAS SUPERVISORIOS

Existem inumeros sistemas de supervisdo e controle utilizados para
operacdo do SIN no presente trabalho abordaremos o que ¢ sem davida o mais difundido e
atualmente utilizado pelo centro de operacdo do ONS. O SAGE foi desenvolvido pelo CEPEL
(Centro de Pesquisas em Energia Elétrica) e segundo o proprio CEPEL foi desenvolvido
exclusivamente para supervisdo, controle e gestdo de sistemas elétricos. Este sistema
possibilita a aquisicdo, armazenamento e analise de todos os eventos em tempo real bem
como grandezas elétricas e estado de equipamentos. E nacionalmente difundido e utilizado
por mais de 200 empresas que possuem gestao de ativos de energia elétrica controlando mais
de 1200 instalagdes do SIN.

Segundo a CEPEL o SAGE através de seus aplicativos promove um contato
facil e didatico entre o operador e o sistema computacional, fornecendo a mais alta tecnologia
de interatividade homem-maquina. O SAGE ¢ baseado na arquitetura distribuida redundante
esta a qual ¢ conectada por varios servidores aumentando assim a confiabilidade e a base de
dados do sistema. Através de telas dedicadas a eventos e alarmes o operador consegue filtrar
informacdes relevantes e utiliza como auxilio na tomada de decisdes em tempo real.

A importancia dos sistemas de supervisdo e controle para a operagdo do SIN
se dd em todos os aspectos sejam eles locais para os agentes otimizando seus processos €
agilizando suas recomposi¢des e para o ONS no ambito da operagdo como um todo, pois o
operador nacional do sistema precisa acompanhar em tempo real todas as medidas, grandezas
e estado de equipamentos para manter a continuidade do sistema e a operagao adequada
dentro das faixas operacionais.

Os sistemas de supervisdo, controle e aquisicdo de dados também conhecido
como SCADA, permitem supervisionar, comandar e controlar dispositivos de campo
conectados a ele. A inser¢ao dos sistemas supervisorios no ambito da transmissdao de energia
teve diversos beneficios como aumento da qualidade no servi¢o prestado (maior controle das
grandezas elétricas), reducdo significativa nos custos operacionais (diminui-se
significativamente a quantidade de funcionarios lotados nas instalagdes pois as leituras de
dispositivos e grandezas elétricas que eram feitas em campo, hoje podem ser monitoradas
através dos sistemas de supervisdo e controle) e o aumento da confiabilidade da malha
sistémica (mediante a supervisdo em tempo real de ativos de transmissao foi possivel diminuir
o tempo de recomposi¢do de equipamentos que sofreram desligamentos intempestivos).

A realizacdo da supervisdo ¢ executada através das telas e listas de
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eventos/alarmes que sdo disponibilizadas ao operador. A tela contém diagramas unifilares,
plantas e processos que se fazem necessarios a operagdo. Através dos sistemas supervisorios €
possivel inclusive selecionar determinados alarmes de acordo com a sua severidade para soar
de maneira diferente ao operador para que o mesmo tenha maior agilidade na identifica¢ao do
problema. As listas de alarmes conforme podem ser vistas na figura 13, tem por objetivo
alertar o operador a um possivel problema que esta ocorrendo ou por ventura podera ocorrer.
Um exemplo pratico ¢ o controle de tensao dos barramentos de uma subestacao, que através
da interface dos sistemas de supervisao e controle ¢ possivel determinar valores para trabalho
de acordo com a faixa para controle de tensao e quando esta atingir um valor fora do que foi
pré-determinado ira soar um alarme para operador identifique a anormalidade e possa intervir
o mais rapido possivel. Estes alarmes sonoros sao cessados na maioria dos casos somente
ap6s intervencdo do operador obrigando-o assim a navegar nas telas do supervisorio
identificar a atuacdo para ai sim poder silenciar o alarme.

Figura 13 — Lista de alarmes do SAGE da CHESF
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Fonte: CEPEL guia do usuario, 2010.

As listas de eventos sdo fi¢is aos acontecimentos gerados em campo e
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entende-se por evento qualquer ocorréncia, variagdo de estado ou grandeza gerada na planta
monitorada. Este evento ¢ disponibilizado através do supervisorio com estampa de tempo
(dia, més, ano, hora, minuto e segundo) normalmente sincronizado por GPS. Esta estampa
permite a organizagdo dos eventos mediante a sequéncia dos acontecimentos para
posteriormente facilitar a andlise das ocorréncias uma vez que os horarios de abertura e
fechamento de disjuntores, protecdes sdo fundamentais para andlise de perturbagdes no
sistema. Geralmente as listas de alarmes e listas de eventos que pode ser vista nas figuras 14 e
15, sdo disponibilizadas em telas separadas para que através das listas de alarmes o operador
tenha maior ciéncia do que estd acontecendo no seu sistema e possa intervir, e a lista de
eventos para analise futura da ocorréncia e a fidelidade dos horarios dos acontecimentos.

O SAGE além de ter sido desenvolvido especificamente para atendimento
ao setor elétrico brasileiro, possui algumas facilidades que contribuem para sua grande
difusdo no setor elétrico. Ele suporta comunicagdo com as mais variadas marcas de softwares
e hardwares além de suportar o acesso a redes locais (diferentes niveis de hierarquia de
controle). O protocolo de comunicagdo utilizado pelo SAGE para comunicag¢ao em rede ¢ o
TCP-IP e a sua linguagem de programacgdo ¢ a C e C++. A comunicagdo de dados ¢
desempenhada por médulos que permitem a conexdo com uma infinidade de equipamentos de
campo. Outra facilidade do SAGE ¢ possuir um sistema integrado EMS (Sistema de
gerenciamento de energia) que possibilita uma andlise da rede responsavel por monitorar a
rede informando ao operador uma estimativa confiavel do sistema produzindo estratégias de
controle que permitam alterar condi¢des de grandezas para o retorno a operagdo normal de
equipamentos.

O SAGE disponibiliza inclusive além da plataforma para operacdo em
tempo real, um meio através do supervisorio para acesso a uma plataforma de estudos e
simulagdo. Através dela ¢ possivel simular pontos para estudo e andlise de ocorréncias,
andlise de contingencias e carregamentos de LT’s e simulagdo de perturbagdes para

treinamento das equipes de tempo real.
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Figura 14 — Visor de Eventos do SAGE
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O CAG (Controle automatico de geragdo de energia) utilizado pelo ONS ¢
uma das ferramentas disponibilizadas pelo SAGE com ele ¢ possivel fazer o controle
automatico em malha fechada da geracao de energia e o controle da importacao e exportacdao

entre areas.
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Figura 15 - Visor de Telas SAGE
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Fonte: Implantacdo de um centro de operagdo em tempo real de um agente de transmissdo do SIN, 2010.

O CAG segundo ONS ¢ um processo sist€émico que viabiliza o controle da
frequéncia e intercambio entre 4reas do SIN, através de recursos de controle que atuam em
usinas e unidades geradoras. O CAG trabalha em conjunto com o SAGE através do EMS para
o monitoramento do sistema e das grandezas elétricas. O ONS possui também o CAT
(controle automatico de tensdo) que € um sistema de controle das grandezas elétricas atuante
em determinados equipamentos para assim manter os valores de tensdes nos barramentos pré-

definidos dentro dos padroes estabelecidos.

2.5 REDE DE TELECOMUNICACOES

O termo rede de computadores como pode ser observado na figura 16, ¢

utilizado para designar a interagdo de um computador com outros. Tendo em vista a

infinidade de formas de comunicagdo entre os mesmos dependendo inclusive de meios fisicos
e tipos de fabricantes as redes de comunicag¢des mais difundidas sdo:

a) LAN: Rede Aérea Local sdo aquelas que possuem poucos

quilometros de extensdo, sdo consideradas particulares de uso

restrito e utilizadas em industrias, condominios, residéncias entre

outros.
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b) WAN: Rede aérea extensa sdo aquelas que interligam equipamentos
entre cidades ou até mesmo paises, sdo de acesso aberto ndo sendo
possivel na maioria dos casos identificar o proprietario da rede uma
vez que elas utilizam servicos e recursos publicos como cabos
telefonicos e fibra optica.

c) MAN: Rede de area metropolitana, sdo as redes que estdo dentro das
cidades e possuem distancias razoaveis porém utilizam as mesmas
tecnologias das redes LAN, no entanto com um maior alcance. Por

exemplo a conexdo de dois escritorios da mesma empresa na mesma

cidade.

Figura 16 - Hierarquia do sistema de supervisao e controle de uma Subestacao
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Fonte: Sistemas industriais AREVA, 2012.
As redes de comunicagdo de subestacdes sdo compostas por equipamentos
que fazem a interliga¢do dos sistemas estes equipamentos sao:
a) HUB: Dispositivo utilizado para fazer a interligacdo entre
computadores ele ¢ responsavel por receber e enviar dados de um
computador para varios outros. Os Hubs como pode ser visto na figura 17,
possuem vdrias entradas (portas) para comunicacdo os mais comuns vao de
8 até 32 portas dependendo do fabricante e da especificagdo de uso. Sdo
indicados para uso em redes relativamente pequenas e internas. O Hub

funciona da forma que quando estd transmitindo dados de um local para

outro ele ndo recebe mais informagdes até que conclua o seu processo
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inicial ou seja enquanto ele estd com uma transmissdo em andamento nado

receberd informacgdes de mais ninguém antes de terminar o processo.

Figura 17 - Hub de rede

Fonte: DH Gate, 2019.

b) SWITCH: Sao responsdveis por criar uma rede de comunicagio
exclusiva da origem para o destino diferentemente do Hub que transmite
seus dados para varias maquinas, porém uma transmissao por vez, com o
switch € possivel efetuar varias transmissdes simultaneas aumentando assim
a taxa de velocidade da rede. Os switch possuem vdrias portas de entradas
para cabos de rede e existem também switch Opticos que trabalham ja com a

utilizacao de fibra Optica conforme pode ser visto na figura 18.

Figura 18 - Switch de rede

Fonte: KNUP, 2019.
c) ROTEADORES: Os roteadores que pode ser visto na figura 19,

trabalham como os switch porem de uma forma mais inteligente. Os
roteadores além de transmitir varios pacotes a varios enderegos
simultaneamente, conseguem escolher as melhores alternativas de rotas
disponiveis e mais rapidas. E utilizado para redes de maior porte e com mais
equipamentos a ela conectados além de serem capazes de interligar varias de
redes de comunicacao. Os roteadores sao divididos em Estaticos que sdo os
de maior uso doméstico por serem mais baratos, estes sdo capazes de enviar
os pacotes de dados sempre pelos menores caminhos, e os roteadores

dinamicos estes de maior uso na industria sao equipamentos que conseguem
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identificar os caminhos mais rapidos para transferéncia de dados evitando os
caminhos com congestionamento de pacotes.

Figura 19 - Roteador de Rede

Fonte: Multilaser, 2019.

d)  GPS: O sistema de posicionamento global ¢ um sistema posicionado
por satélite utilizado para determinagdo de um receptor na superficie da
terra. Em subestacdes o GPS ¢ utilizado para fazer os sincronismos de
horérios entre os equipamentos da SE para andlise de perturbagdes e
desligamentos de equipamentos visto que a estampa de tempo deve ser fiel
aos acontecimentos de campo. O GPS conforme pode ser visto na figura 20,
em subestagdes ¢ responsavel por sincronizar os horarios de todos os
dispositivos a ele conectados como UAC’s, unidades de controle, reles de

protecao e demais equipamentos conectados a rede de telecomunicagdes.

Figura 20 - GPS sincronizador de estampa de tempo.
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Fonte: REASON, 2015.
e) GATEWAY: Equipamento responsavel por fazer a “traducdo” de
diferentes protocolos de comunicagdo e a interagao entre eles ou também a
interligacdo entre duas redes de comunicacdao distintas. Também ¢ o
responsavel pela protecdo da rede de comunicagdo muito utilizado em
subestacdes de energia sdo equipamentos dedicados a determinados servigos

de rede conforme pode ser visto na figura 21.
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Figura 21 - Gateway de comunicagdo
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Fonte: D3 System, 2019.
Os equipamentos que compdem as redes de comunicagdes dependem de

meios fisicos para “conversar” e efetuar a transferéncia de dados e pacotes de dados. Estes

meios fisicos na maioria das vezes sdo:
a) Condutores Metalicos: Sao os cabos de maior utilizagdo na industria
porem sua utilizagdo ja se encontram em concorréncia com a fibra optica.
Os condutores metalicos mais conhecidos para os meios de comunicagao
s30 o par trangado que sdo baratos, possuem alta velocidade de transferéncia
de dados, porém possuem baixa resisténcia fisica, ou seja, precisam ficar
abrigados e protegidos conforme podem ser vistos na figura 22. Outro
exemplo de condutores metalicos sdo os cabos coaxial que por sua vez ja
estdo em desuso porem possuem boa resisténcia fisica mas baixa capacidade

de transferéncia de dados.

Figura 22 - Cabo coaxial e par trangado

P

Fonte: Conectwi, 2019.
b) Radio: Sistema de comunicagdo via ondas eletromagnéticas que utiliza
o ar como meio fisico. Utiliza equipamentos como transdutor, modulador e
amplificador para converter ¢ modular os sinais transmitidos criando faixas

de frequéncia conforme pode ser visto na figura 23.
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Figura 23 - Sistema de comunicagao a radio
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Fonte: Minha Conexao, 2019.

¢) Fibra Optica: E constituida de dois filamentos com indices de refragdo
diferentes. Sua transmissdo ¢ feita através de sinal de luz codificado emitida
por diodos emissores de luz LED conforme pode ser visto na figura 24.
Permite taxas altissimas de transmissao de dados e sua aplicabilidade ¢
enorme na industria devido além de seu bom desempenho na transmissao de

dados nao sofre interferéncia eletromagnética.

Figura 24 - Cabo de Fibra Optica

Fonte: Conectwi, 2019.

Além de equipamentos e meios fisicos para possibilitar a comunicagdo entre
equipamentos € sistemas operacionais sdo precisos os chamados protocolos de comunicagdo
que sdo “linguagens” ou uma gramatica padronizada de comunicagdo entre redes e
dispositivos. Os protocolos de comunicagdo sdo como as regras gramaticais através das quais
equipamentos e dispositivos computadorizados comunicam-se entre si de maneira a qual
convertem sinais bindrios codificando informagdes em padrdes especificos. Antigamente cada
fabricante estabelecia e utilizava o seu protocolo de comunicagdo, porém com a necessidade
cada vez maior da integragdo entre diferentes marcas alguns protocolos mais utilizados foram
padronizados e passados a ser utilizados pela maioria dos fabricantes.

Equipamentos de subestagdes ¢ linhas de transmissdo fazem uso de
protocolos de comunicagdo para transmissdo e recepcdo de dados. As unidades de aquisicao

de dados, unidades de controle, unidades remotas entre outros utilizam protocolos de
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comunicagdo padronizados de acordo com o protocolo IEC 870-5 que define as regras para
comunica¢do na automacao de equipamentos elétricos. Existem aplicacdes especificas desta
norma IEC 870-5/101 que detalha a comunicagao do sistema central com a UAC e a IEC 870-
5/103 que detalha a comunicacao entre computadores e relés digitais. A norma IEC-870-6
detalha a comunicacdo entre as subestagdes e os centros de controle. Os protocolos de
comunica¢do mais difundidos e utilizados para operacdo de subestacdes sao o TCP-IP que ¢

um protocolo de comunicagao utilizado por varios fabricantes de equipamentos.
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3 PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS DE UMA
SUBESTACAO

Nem todos os equipamentos das subestagdes de energia sdo telecomandados
e manobrados via sistema supervisorio. TP’s e TC’s sdao exemplos disto, pois sao
equipamentos que apesar de fazerem parte das linhas de transmissdo ndo sdo manobraveis a
distancia, ou seja, sdo equipamentos fixos e essenciais para o funcionamento adequado das
linhas de transmissdo. Os equipamentos que possuem comandos a distancia na maioria das
subestacdes pertencentes a rede basica sao os disjuntores, chaves seccionadoras, taps de
transformadores e ventilagcdo forcada em transformadores, servigo auxiliar e algumas fungdes
de relés como ¢ o caso do relé¢ 79 (religamento automatico) que pode ser habilitado ou
desabilitado de acordo com a necessidade, relé de bloqueio 86 e relés de sincronismo fungdo

25.

3.1 DISJUNTORES

De acordo com a definicdio da ABNT NBR IEC 60947-2, disjuntor ¢ um
dispositivo de manobra e de prote¢do capaz de estabelecer, conduzir e interromper correntes
em condi¢des normais do circuito, assim como estabelecer, conduzir por tempo especificado,
e interromper correntes em condigdes anormais especificadas do circuito, tais como as de
curto-circuito, ou seja, ¢ um dispositivo capaz de interromper circuitos em carga € com a
maior velocidade possivel. Os disjuntores das subestagcdes de energia possuem dispositivos de
extingdo de arco voltaico e sao divididos em: SF6 (hexafluoreto de enxofre), disjuntores a
seco, disjuntores a sopro magnético, disjuntor a 6leo, disjuntor a vacuo e disjuntor a ar

comprimido.

3.2 DISJUNTORES ISOLADOS A SFé:

Os disjuntores isolados a gas SF6 conforme pode ser observado na figura
25, possuem uma série de propriedades fisicas e quimicas que o tornam um meio isolante
extintor de extrema eficiéncia. O SF6 ¢ um géas incombustivel, ndo possui cheiro, incolor e
possui comportamento de um gas nobre. O compartimento em que o gas SF6 fica armazenado
¢ fechado e livre de umidade por toda a vida util do equipamento. As caracteristicas da sua

isolagdo variam de acordo com a pressao e sdo muito superiores aos meios isolantes
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tradicionais como 6leo mineral e ar comprimido.

Figura 25 - Disjuntor isolado a SF6

Fonte: ABB, disjuntores.

O disjuntor ¢ constituido de tal maneira que pode ser mantida a
continuidade de um circuito elétrico. Apds cada operacdo de fechamento e abertura,
consequentemente ¢ um equipamento que tem como finalidade inserir ou retirar de um
sistema elétrico, equipamentos ou linhas, e interromper o circuito quando ha sobrecarga,
sendo que estd interrupcdo se processa automaticamente. O tipo de acionamento dos
disjuntores de subestacdes geralmente € por meio de mola ou hidraulico. O mandmetro que

monitora a pressao do gas SF6 poder ser visto na figura 26.

Figura 26 - Manometro indicador de pressao do gas SF6

Fonte: Autor, 2019.
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3.3 DISJUNTORES A SECO:

Foram os primeiros disjuntores a serem utilizados no mercado utilizados
para classes de tensdo e niveis de correntes menores seus contatos operam em meio ao ar livre
sob pressao atmosférica e a extingdo do arco voltaico ocorre por meio de laminas que
interrompem o arco € a passagem de corrente elétrica em pequenos segmentos conforme pode

ser visto na figura 27.

Figura 27 - Disjuntor a seco 13,8KV

Fonte: ABB, Disjuntor SecoVac

3.4 DISJTUNTOR A SOPRO MAGNETICO

Neste disjuntor o arco voltaico ¢ direcionado a uma camara de extingdo
através de um sopro pneumatico, estas camaras de extingdo sdo formadas de materiais
refratarios e isolantes especiais que sdo capazes de extinguir o arco sem provocar danos ao
equipamento. Nao possui materiais inflamaveis e ¢ utilizado em cabines até 24KV e o fato de
sua extincdo do arco se dar através do ar provoca rdpida oxida¢do dos contatos sendo

necessaria manutengdes mais frequentes nestes tipos de equipamentos.

3.5 DISJUNTOR A OLEO

Utilizado desde os primordios na fabricacdo de disjuntores o 6leo mineral
que pode ser visto na figura 28, ¢ um excelente meio isolante de arcos voltaicos. Os
disjuntores a 6leo sdo subdivididos em duas formas de extingdo do arco voltaico: efeito de

hidrogénio e efeito fluxo liquido. O efeito de hidrogénio consiste em que a altissima
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temperatura do arco voltaico decompdem o Oleo liberando hidrogénio que pelas suas
caracteristicas possui condutividade térmica muito elevada passa a resfriar o arco e
“absorvendo” o calor do mesmo. Ja o efeito fluxo liquido consiste em jogar grande volume de
oleo frio no arco voltaico dando continuidade ao processo de evaporagao aludido, de maneira
que grandes quantidades de calor possam ser retiradas pelos gases resultantes. Hoje em dia os
disjuntores a 6leo mais utilizados em subestagdes de energia sao do tipo GVO (grande volume

de 6leo).

Figura 28 - Disjuntor a 6leo GVO
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Fonte: Universo elétrico, disjuntores a 6leo.

3.6 DISJUNTOR A VACUO

As primeiras tentativas de extingdo de arco voltaico em disjuntores de
corrente alternada foram feitas através do principio de extingdo a vacuo. Sua producido em
maior escala s6 se deu por volta de 1970 devido as técnicas anteriormente testadas ndo
atenderem as expectativas e requisitos minimos necessarios. A expressao de extin¢ao do arco
a vacuo pode se dizer que seja um tanto quanto contraditdria uma vez que no vacuo ndo ha
meio para que o arco voltaico se propague sendo assim teoricamente ndo hé arco no vacuo, no
entanto nas camaras dos disjuntores os ions positivos e elétrons sdo fornecidos pela nuvem de
particulas metélicas provenientes da evaporagao dos contatos formando o substrato para o
arco voltaico.

Apos a interrupgao de corrente, estas particulas depositam-se na superficie
dos contatos recuperando, assim, a rigidez dielétrica entre os mesmos. Esta recuperacdo da
rigidez dielétrica ¢ muito rapida nos disjuntores a vacuo que pode ser visto na figura 29, o que

permite altas capacidades de ruptura em camaras relativamente pequenas. (SAMPAIO, 2012).
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Figura 29 - Disjuntor a Vacuo

Fonte: Tianan Elétric, 2019.

3.7 DISJUNTOR A AR COMPRIMIDO

Os disjuntores a ar comprimido como pode ser observado na figura 30,
possuem um mecanismo eletropneumatico que executam duas fungdes simultaneamente, a de
proporcionar a operacdo mecanica do disjuntor através da abertura e fechamento dos contatos
e também a de efetuar a extingdo do arco, fornecendo ar na quantidade e pressdo necessarias
para tal. O principio da extingdo ¢, basicamente simples, consistindo em criar-se um fluxo de
ar sobre o arco, fluxo este provocado por um diferencial de pressdo, quase sempre se
descarregando o ar comprimido apds a extingdo para a atmosfera. Praticamente todos os
modelos atuais de disjuntores a ar comprimido usam o principio de sopro axial, ou seja, o arco
¢ distendido e “soprado” axial mente em relacdo aos bocais e contatos. Para a garantia de
todas essas caracteristicas, o disjuntor deve contar com um sistema de controle capaz de
monitorar todos esses fatores, além de requisitar manuten¢do constante. Caso seja constatado
que algum desses requisitos ndo esteja sendo atendido, o sistema de supervisao pode acionar
os bloqueios e alarmes para informar o operador sobre a ndo conformidade das condigdes de
operagdo. Com relagdo as aplicagdes, os disjuntores a ar comprimido podem operar em todas
as faixas de tensao previstas em normas.

No entanto, normalmente sdo instalados em redes que operam em alta ou
extra alta tensdo. Isso se deve ao fato de que apesar da complexidade de concepcdo e de

operagdo deste tipo de equipamento, as segurancas apresentadas por utilizar um meio de
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extingdo ndo inflamével aliada as suas boas propriedades extintoras lhe conferem grandes

vantagens para operar nos niveis de tensdo mais elevados. (SAMPAIO, 2012).

Figura 30 - Disjuntor a ar comprimido

__. L -
Fonte: Apostila Elementos de uma subestaggo, 2013.

3.8 SECCIONADORAS

As chaves seccionadoras podem desempenhar nas subestagdes diversas
funcdes sendo, a mais comum, a de seccionamento de circuitos por necessidade operativa ou
por necessidade de isolar componentes do sistema (equipamentos ou linhas) para a realizagao
de manuten¢ao nos mesmos. Nesse caso, as chaves abertas que isolam o componente em
manutengdo devem ter uma suportabilidade entre terminais as solicitagdes dielétricas de
forma que o pessoal de campo possa executar o servico de manutencdo em condigdes
adequadas de seguranca. Em muitos casos dispdem-se adicionalmente de chaves de
aterramento que garantem as condi¢des de seguranca na execug¢do dos trabalhos de
manutengdo. As chaves seccionadoras mais utilizadas nas subestagdes de energia sdo as Semi-

pantografica vertical, chave de abertura vertical e abertura vertical reversa.
3.9 CHAVE SECCIONADORA SEMI-PANTOGRAFICA VERTICAL. (SPV)

As Seccionadoras da série SPV sdo do tipo Semi-Pantografica como podem
ser vistas na figura 31, executam movimentos verticais com contatos principais fixos e
moveis, sdo equipados com um contato auxiliar para proteger os contatos principais contra
danos causados por arcos, oriundos do chaveamento de corrente, durante as operacdes de

abertura e fechamento. O contato fixo ¢ suspenso e conectado aos condutores (rigidos ou
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flexiveis) do barramento por meio de cabos flexiveis. O brago movel ¢ composto de dois

bracos articulados (braco superior e inferior).

Figura 31 - Chave Seccionadora Semi-pantografica vertical

Os bragos sao constituidos de tubos de aluminio muito resistentes e de alta
condutibilidade. No interior do braco inferior localiza-se uma unidade de balanceamento. As
juncdes dos bragos moveis sdo realizadas com pivés que giram em mancais. As bases de
suporte sdo de ago galvanizado a quente, resistentes aos mais severos esfor¢os (esforcos nos

terminais de linha, esfor¢os devidos as correntes de curta duragado, etc.).

3.10 SECCIONADORA DE ABERTURA VERTICAL

As Seccionadoras do tipo de abertura vertical que podem ser vistas na figura
32, possuem trés isoladores em cada polo dois desses isoladores suportam a parte ativa e o
terceiro ¢ um isolador rotativo, que aciona o braco movel. Esse tipo de secionadores pode ser
instalado nas posi¢des vertical, horizontal ou horizontal inversa. A parte ativa também ¢
equipada com um dispositivo mecanico que transforma um movimento de rotagao, originado
pelo comando (mecanismo de operagdo), em um movimento de rotagdo do braco médvel em
seu suporte. Durante a operacdo de fechamento, o brago movel descreve um angulo de cerca
de 90°, em um plano contato vertical, e atinge a posi¢ao horizontal com a inser¢ao do contato
movel macho no contato fémea fixo. A operacao de abertura da-se no sentido inverso e o

braco modvel atinge a posicdo vertical quando o secionador estd completamente aberto. O
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contato fémeo principal é constituido por um jogo de laminas de contato, pressionadas por

molas. Esse arranjo assegura uma pressao adequada quando o contato macho ¢ inserido.

Figura 32 - Seccionadora de abertura Vertical

Fonte: Autor, 2019.

O contato macho ¢ formado por uma placa de cobre, firmemente fixada na
extremidade do brago movel. O brago ¢ um tubo de aluminio, muito resistente e de alta
condutibilidade. Os contatos se acoplam através de um movimento deslizante e o
estabelecimento do contato ¢ auto-limpante e auto-travante, o que assegura o melhor
comportamento no caso de esfor¢os devidos as correntes de curto-circuito. A quantidade de
laminas de contato fixo e as dimensdes do bragco modvel dependem das especificagdes do
equipamento. Os contatos sao revestidos de prata nas areas por onde flui corrente. As bases
suportem inferiores sao de ago zincado a quente e sdo dimensionadas para resistir aos mais
severos esfor¢os (esfor¢os nos terminais de linha, esfor¢os devidos as correntes de curta

duracdo, etc.).

3.11 SECCIONADORA DE ABERTURA VERTICAL REVERSA

As Seccionadoras do tipo de abertura vertical possuem em cada pdlo uma
parte ativa, com um brago movel, que porta, em sua extremidade, um contato de cobre,
provido de um protetor anti-gelo essa unidade ¢ instalada em um isolador suporte e ¢ movida

por um isolador rotativo conforme pode ser visto na figura 33. Um contato fémea fixo, do tipo
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tulipa, composto de varios dedos de cobre, instalado em um isolador suporte. A operacao de
fechamento do secionador ¢ realizada através da rotagdo do brago moével do secionador, em
um plano vertical, ¢ um subsequente deslocamento vertical do brago, que faz com que o
contato mdvel macho se introduza no contato fixo fémea; a operagdo de abertura da-se na
sequéncia inversa. Na operacdo de fechamento, duas alavancas de acionamento operam,

conjuntamente, cada brago mével.

Figura 33 - Chave seccionadora de abertura vertical reversa

Fonte: Autor, 2019.

Préximo ao final do curso de fechamento, as alavancas de acionamento
interligadas cruzam um ponto morto e param. Nessa posi¢do, o secionador fica bloqueado e
somente um comando subsequente de abertura, oriundo do mecanismo de operagdo, pode
liberar o brago moével. Esse atributo faz com que o secionador resista aos esforcos
eletrodinamicos causados por correntes de curto-circuito. A conexdao do bragco movel com a
base da parte ativa ¢ realizada por meio de um feixe de fitas de aluminio, a fim de evitar
faiscas e vibragdes, causadas por curto-circuito, que sdo comuns em conexdes com condutores

encordoados.

3.12 TAPS EM TRANSFORMADORES

Os CDC (comutadores de derivagdo sob carga) conhecidos como taps de

transformadores como podem ser observados na figura 34, tem a fun¢do de modificar a
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relacdo de transformacao, adicionando ou subtraindo as espiras do enrolamento de regulacao
(baixa do ATF), mantendo inalteradas as condi¢des de carga. A regulacdo da baixa do ATF
fica a cargo das demandas e ou necessidades do SIN. O SPS (Supervisor de Paralelismo
Sincrono) ¢ um equipamento desenvolvido para o controle e supervisao da operagdo em
paralelo de transformadores de poténcia equipados com comutadores de derivacdo em carga.
Baseado em micro controladores, o SPS incorpora as fungdes dos diversos equipamentos que
eram utilizados no passado para o controle de paralelismo de transformadores, tais como
chaves seletoras Mestre/Comando/Individual, manual/Automatico e Local/Remoto,
indicadores da posi¢do de tap, relés auxiliares para logica eletromecanica, dentre outros. Por
esse motivo, a fiagdo de comando e o numero de componentes ficam extremamente reduzidos,
aumentando consideravelmente a confiabilidade geral e reduzindo os tempos de mao-de-obra

para instalagdo e testes, além de simplificar em grande extensao a manutengao.

Figura 34 - Comutador de derivacao em carga (vista interna).

Fonte: Direct Industry, 2019.

O SPS est4 provido ainda de contatos de saida para sinalizagdes, saida em
loop de corrente para indicacdo de posi¢do de tap, entradas para contatos secos para comando
remoto e porta serial RS485, permitindo completa aquisi¢ao de dados e o total controle do
sistema de paralelismo a distancia através do moddulo de comunicagdo, parte integrante do

sistema de paralelismo SPS. O equipamento foi totalmente projetado e testado para operagao
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nas condi¢des adversas encontradas em subestagdes de energia elétrica, tais como surtos,
impulsos, interferéncias eletromagnéticas e temperaturas extremas. Os transformadores
operados em paralelo possuem igual nimero de posi¢des de derivacdo, com correspondéncia
direta entre os diversos CDCs, isto ¢, os CDCs devem operar em posi¢des numericamente
iguais para que se obtenha o minimo de corrente de circulagdo. Nestes casos, a filosofia de
controle de paralelismo normalmente utilizada ¢ a denominada “Mestre-Comandado” (ou
Mestre-Escravo), onde um dos transformadores ¢ selecionado como Mestre e os demais como
Comandados. Esta ¢ a filosofia adotada pelo SPS, e de acordo com a mesma todos os
comandos de mudanga de posicdo efetuados pelo Mestre devem ser reproduzidos pelos
comandados, de forma a manter a concordancia de taps. Caso algum dos CDCs ndo obedeca
ao comando, o sistema completo deve permanecer bloqueado, impedindo novas mudangas de
posi¢do, e deve ser emitido alarme sinalizando a ocorréncia. Caso seja necessario, qualquer
dos transformadores pode ser retirado da operagdo em paralelo, selecionando-o como
individual. Neste caso o se CDC ndo mantera sincronismo de posi¢do com o Mestre, nem
gerard qualquer bloqueio ou alarme por discordancia de posigao. Qualquer dos
transformadores pode ser livremente selecionado como mestre, comandado ou individual,
respeitando-se que ndao haja mais de um mestre e que ndo haja comandados sem a presenca de

um mestre. (TreeTech, 2016).

3.13 VENTILACAO FORCADA EM TRANSFORMADORES

Os sistemas de ventilagdo forcada dos transformadores de forca das
subestacdes de energia que podem ser observados na figura 35, estdo diretamente ligados a
poténcia nominal do transformador. Este sistema ¢ composto por moto ventiladores acoplados
aos transformadores que auxiliam no controle de temperatura dos transformadores. O sistema
de automatismo da ventilagdo for¢ada opera de modo que o termdmetro para liquido isolante
que tem por objetivo detectar a temperatura do ponto mais quente do 6leo, localizado numa
superficie abaixo da tampa principal do transformador equipado com contatos auxiliares que
sdo usados para acionamento dos dispositivos de refrigeracdo (ventiladores) e de prote¢ao
(alarme e retirada do transformador de operagdo acionando as bobinas de abertura dos

disjuntores, caso a temperatura do 6leo se eleva acima de valores pré-estabelecidos).
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Figura 35 - Sistema de Ventilagao for¢ada do transformador.
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Fonte: Autor, 2019.

O sistema de ventilagdo forcada do transformador pode ser acionado de duas
formas, automaticamente quando da atuagdo de sensores de temperaturas pré-fixados ao
atingir determinados valores enviam comandos automaticos para acionar os ventiladores e de
modo manual via sistema de supervisdo e controle. Em transformadores de forca de
subestagdes pertencentes a rede bdsica trabalha-se na maioria dos casos com 60% do
carregamento do transformador com a ventilagdo forcada desligada ONAN (6leo natural
ventilagdo natural), de 60 até 80% do carregamento do transformador com o primeiro grupo
de ventilagdo for¢ada ligado ONAF (6leo natural ventilagdo forcada) e de 80 até 100% do
carregamento do transformador trabalha-se com os 2 grupos (ou quantos houver) de

ventilagdo forcada ligados.

3.14 SERVICOS AUXILIARES

Os chamados servicos auxiliares de subestagcdes de energia sdo partes vitais
do processo de manutencao e operacao de toda a SE. Ele ¢ responsavel por alimentar todos os
equipamentos em CC (corrente continua) e CA (corrente alternada) nas classes de tensao mais
baixas para atendimento a equipamentos de menor porte como motores de chaves
seccionadoras, sistema de carregamento de mola de disjuntores e toda a parte de

telecomunicagdes que € extremamente crucial para o bom desempenho do processo.
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Os sistemas de servigos auxiliares em subestagdes pertencentes a rede
basica sdo compostos geralmente por 3 fontes de alimentagdo em CA que sdo os terciarios dos
transformadores de forga da propria subestacao, uma fonte alternativa de 13,8, 23 ou 34,5KV
proveniente das concessionarias locais de energia e os GDE (Gerador Diesel de Emergéncia)
que pode ser observado na figura 36, que sdo os geradores de energia. Esta alimentagdo ¢
disponibilizada em um barramento de 380VCA que por sua vez pode operar separadamente

ou em paralelo de acordo com as configuragdes da subestacao.

Figura 36 - Gerador Diesel de Emergéncia de 180KVA
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Fonte: Autor, 2019.

Apoés o barramento de 380VCA sdo conectados geralmente, dois
retificadores de 125VCC que serdo os responsaveis por converter a tensdo em CA para CC
disponibilizando esta tensao de 125vcc para o barramento e assim alimentando motores e todo
o sistema que utiliza corrente continua. E importante destacar que além de alimentar todo o
sistema de corrente continua os retificadores alimentam os bancos de baterias que pode ser
observado na figura 37, que trabalham em flutuag@o e em caso de eventuais perdas das fontes
em CA todos os equipamentos que operam em CC permanecem com alimenta¢ao normal por

algumas horas de acordo com a poténcia nominal de cada banco de baterias.
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Figura 37 - Banco de baterias 125vce

Fonte: Autor, 2019
A maior parte do servico auxiliar das subestacdes pertencentes a rede basica

possuem supervisdo, controle e comando a distancia como pode ser visto na figura 38. Os
comandos via supervisorio possiveis nos servigos auxiliares sdo variados podem desde a
partida e colocagdo em carga de um GDG até¢ a comutagdo das fontes, dos retificadores e

ajuste nos niveis de tensdo dos barramentos auxiliares.

Figura 38 - Sistema de supervisao e controle do servig¢o auxiliar.
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Fonte: Autor, 2019.

O servico auxiliar ¢ de extrema importancia para a operacao da subestacao
pois sem ele os equipamentos de supervisao e controle, relés de protecdo, servigos essenciais

entre outros, perdem alimentacdo comprometendo assim o bom desempenho da SE.
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3.15 RELES DE PROTECAO

A tabela ANSI (American National Standards Institute) apresenta e
padroniza todos os relés e suas variagdes em numerais para facilitar o entendimento e
utilizacao de, se nao todas, das principais protecdes de subestagdes, linhas de transmissao e a
grande maioria os equipamentos utilizados no SIN. Os relés que serdo mencionados sdo
somente aqueles que possuem comando e interagdo com os sistemas supervisorios objetivo do
presente estudo (relés 79, 86, 25 entre outros). Diversas protecdes quando atuadas emitem
sinalizagdes para os sistemas supervisorios para identificagdo da possivel falta e continuidade
nos procedimentos estabelecidos, porém, ndo sdo todas que possuem fungdes de comando via

supervisorio a grande maioria emite somente a sinalizagdo operado ou normalizado.
3.15.1Rel¢ 79 - Religamento Automatico

O rel¢ 79 (religamento automatico) foi sem divida um grande auxiliador
para as recomposigdes dos sistemas de poténcia e diminui¢ao do tempo de faltas. Varias faltas
ocorridas em equipamentos ou linhas de transmissdes sdo de carater transitorio, ou seja, nao
sao desligamentos permanentes, isso significa que apds a extingdo total da falta a LT por
exemplo, pode ser religada sem que ocorra danos a mesma. Um exemplo pratico sdo arvores
que devido a atuagdo de ventos fortes podem por ventura tocar nas LTs efetuando assim a
sensibilizacdo dos relés de protecdo e consequentemente o desligamento da LT. Nestes casos
a atuagdo do relé¢ 79 ¢ fundamental uma vez que apds a extingdo total da falta o relé 79
verifica as condi¢gdes de religamento e dentro do ciclo de milissegundos ou segundos em que
foi programado efetua uma ou quantas tentativas de religamento foi projetado para efetuar
como pode ser visto na figura 39.

O religamento automatico deve ser parametrizado para ndo ocorrer quando
de faltas externas a linhas de transmissao, para atuagao de protecdes como diferencial de barra
e falha de disjuntor e para atuagdes temporizadas da protecdo principal por seguranca. O
“tempo morto” ¢ outra funcdo ligada diretamente ao relé¢ 79 e € o tempo ajustado para que o a
linha de transmissdo ou equipamento fique sem transportar energia a fim de extinguir

totalmente a falta antes da tentativa de religamento.



60

Figura 39 - Sinais de Controle do R-79
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Fonte: Apostila Plena Transmissdo de Energia, 2008.

O religamento automatico dever ser bloqueado sempre que houver servigos
em linha viva ou seja servicos de equipes de manutencdo em regime energizado por fins de
seguranga para que em caso de desligamento acidental da LT o religamento automatico 79

nao opere evitando assim danos maiores a pessoas € equipamentos.
3.15.2 Relé 25 — Check sincronismo

O relé 25 (Check Sincronismo) possibilita a verificacdo das condi¢des de
sincronismo (Tensdo, Frequéncia e Angulo) para o fechamento ou energizagio de
equipamentos de subestacdes ou linhas de transmissao como pode ser visto na figura 40. Com
esta funcao ¢ possivel a execucdo de comandos de disjuntores para fechamento de circuitos
como linha viva/barra morta ou seja quando a linha de transmissdo ja encontra-se energizada
por um dos seus terminais ¢ o fechamento do seguinte disjuntor sera energizando um
barramento, linha morta/barra viva ¢ o tipo de circunstancia mais comum um desligamento
simples de uma linha de transmissdo sera sempre no sentido de que o barramento esta
energizado e a LT ndo, e linha viva/barra viva ou seja quando do fechamento do segundo
terminal de uma linha de transmissdo serd interligando-a a outra subestacdo que ja encontra-se

com o barramento energizado.
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Figura 40 - Religamento automatico com Check Sincronismo
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Fonte: Apostila Plena Transmissao de Energia, 2008.

O relé 25 permite a comparacao, ajuste e verificacdo do modulo das tensdes
comparadas para que sejam estipuladas faixas operativas de permissdo para fechamento,
verifica e possibilita ajuste do angulo de fase entre as tensdes comparadas e efetua a
verificacdo do escorregamento (frequéncia) entre as tensoes comparadas. O fechamento de
um sistema em anel ou em paralelo pode ser considerado um exemplo pratico da utilizagao
das fungdes de sincronismo pois permite que o disjuntor seja fechado possibilitando a
inser¢ao do equipamento ao SIN sincronizando a UG por exemplo, com as tensdes, frequéncia
e angulo do sistema. O relé¢ 25 além de possuir interagdo de alarmes com os sistemas
supervisorio possui comandos de habilitar/desabilitar para fins de comando de fechamento de

disjuntores.

3.15.3Relé 86 — Bloqueio

As protecdes de linhas de transmissdo e equipamentos de subestacdes siao
projetadas e parametrizadas de acordo com a sua severidade, isso significa que sao divididas
em faltas de regime permanente ¢ de regime transitorio. As faltas caracterizadas como regime
permanente sensibilizam o relé 86, rel¢ de bloqueio cujo sua fun¢do ¢ impedir que todos os

disjuntores associados a funcdo que foi desligada sejam bloqueados impedindo assim a
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energizacdo deste equipamento visto que o tipo de falta ¢ de cardter permanente e o
equipamento deve ser inspecionado ou até mesmo declarado a sua indisponibilidade ao
sistema. Para normaliza¢do destes equipamentos que sofreram o bloqueio se faz necessario
atuacdo das equipes de manutengdo e o rearme do bloqueio que pode ser feito através dos
sistemas supervisorios ou até mesmo na IHM do proprio relé de protegao.

Exemplos de prote¢des que podem sensibilizar o relé 86 sdo a atuagdo do
Relé de gas em transformadores (fungao 63) em que ocorre a formagao de gases no interior de
transformadores a 6leo devido a descargas internas, avarias na isolagdao dos enrolamentos,
perdas de isolacdo entre outros, ou seja todos os efeitos que produzam gases ou movimentos
violentos no 6leo. O relé de BUCHHOLZ consta com duas boias acopladas ao tanque do
transformador cada uma contando com uma ampola preenchida parcialmente com mercurio e
com acesso a dois terminais de circuitos elétricos que sdo acionados quando da formacao de
gas e o contato superior com as boias fixadas. Outro exemplo de protecao que sensibiliza o
relé 86 ¢ a falha de disjuntor (S0BF) onde o disjuntor que isola a LT sob falta, por exemplo,
falha e sdo necessarias aberturas de todos os disjuntores conectados ao barramento isso faz
com que enquanto o disjuntor que sofreu a falha ndo seja isolado impossibilite o rearme do
bloqueio 86 dos demais disjuntores abertos. O relé de bloqueio 86 possui interagdo,
sinalizacdo, alarme e comando com o supervisorio e se faz de extrema necessidade visto que
sem o devido rearme e dependendo do tipo de protecdo atuada ndo € possivel efetuar a

normalizacao do circuito sem o devido rearme do mesmo.
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4 ESTUDO DE CASO

A seguir sera apresentado um estudo de caso aonde foi feita a analise de
uma recomposi¢ao de uma subestacao apds o desligamento de duas Linhas de Transmissao e
por consequéncia desta perda, a auséncia de tensdo nos barramentos de 230 e 138KV e, a sua
normalizacdo no sistema seguindo as instrugdes de recomposicdo do ONS. Serd verificado a
viabilidade técnica da implantacdo de um Sistema Especial de Protecao (SEP) para evitar uma
sobrecarga momentanea em um transformador de poténcia bem como a implantagdo de um
sistema para auxilio na recomposi¢do da subestacdo no sistema via sistema supervisorio. Para
isto serd utilizado como exemplo uma subestacgdo ficticia e o diagrama unifilar da SE pode ser

visto na figura 41.

Figura 41 - Diagrama Unifilar da Subestagdo de energia do estudo de caso
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UHE — — ' — SIN
f [ 3 Setor 138KV
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=

Fonte: Autor, 2019.

A subestagdo analisada ¢ composta de duas Linhas de Transmissdo que
escoam uma geracao de energia provinda de uma UHE interligando-a no SIN por outras duas
Linhas de Transmissdo de 230KV, possui um transformador de poténcia de 230/138/13.8KV,
2 reatores de barra de 230KV e uma linha de transmissao de 138KV conforme diagrama

apresentado na figura 41.
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A configuracdo da subestacdo ¢ do tipo barra dupla a 4 chaves no setor de
230KV e barra dupla a 3 chaves no setor de 138KV. Ambos os barramentos operam com o
disjuntor interligador de barras fechado. De acordo com a Instrucao de Operacdo - Operagdo
de Instalagdes do ONS (I0-OI) a defini¢gdo do numero de tentativas de religamentos destas
linhas de transmissdo e equipamentos, bem como o intervalo entre elas ¢ de responsabilidade
do agente de transmissdo e estas informacdes devem ser disponibilizadas no cadastro de
informacdes operacionais da respectiva area elétrica (I0-OI do ONS). Apos efetuadas todas
as tentativas de religamentos manual de autonomia do agente operador do equipamento este
deve sempre apoOs analise prévia verificar a necessidade de tentativas de energizacao
adicionais e solicitar ao Centro Regional do ONS. Em caso de necessidade o agente operador
da LT podera solicitar ao ONS a tentativa de energizacao em sentido inverso se assim julgar
necessario e se as tentativas de energizagao em sentido normal nao obtiverem sucesso.

A configuragdo do barramento da subestagdo genérica estudada ¢ barra
dupla a 4 chaves interligadas pelo disjuntor de paralelo. O barramento 01 de 230KV deve
operar com as LTs UHE C-1, SIN C-1 e Reator 01 e o barramento 02 de 230KV deve operar
com as LTs UHE C-2, SIN C-2, Reator 02 e transformador conectados a ele como pode ser

visto na figura 42.

Figura 42 - SE em regime de operagdo normal

Fonte: Autor, 2019.
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Qualquer mudanca na configura¢do do barramento de 230KV pertencente a
rede basica ¢ controlado e coordenado pelo Centro de Operacao Regional do ONS, bem como
o controle de tensdo nos barramentos de 230KV como pode ser visto nas figuras 43 e 44. O
controle de tensdo no barramento de 138KV nao pertencente a rede basica desta subestagao
tem sua regulacdo e controle de tensdo executado com autonomia pela operacdo do agente
responsavel pela SE. Quando do esgotamento dos recursos para controle de tensdo no
barramento de 138KV da SE o agente operador da subestagdo deve acionar as equipes de
tempo real do COSR para solicitar agcdes e recursos sist€émicos para controle da tensdo bem

como a sua manutencdo dentro dos regimes e faixas de operagao normal.

Figura 43 - Periodos de Carga do SIN

00:00 as 05:00 Minima Leve Leve
05:00 as 07:00 Minima Leve Minima
07:00 as 09:00 Média Média Minima
09:00 as 18:00 Média Media Leve
18:00 as 22:00 Pesada Pesada Méedia
22:00 as 24:00 Média Media Leve

Fonte: Procedimentos de Rede do ONS.

De acordo com as instrugdes de operacdo do ONS, os periodos de carga
minima, leve, média e pesada definidos para controle de tensdo estdo pré-estabelecidos
através de faixas de hordrios conforme figura 43. Quando da vigéncia do horario de verdo,
que ndo esta mais em vigor no ano de 2019, o ONS fica responsavel por emitir uma MOP
(Mensagem Operativa), estabelecendo os novos horarios e periodos de carga do SIN levando
sempre como referéncia o horario de Brasilia.

Segundo os procedimentos de rede do ONS, sempre que houver um
desligamento total da subestagdo o operador do agente responsavel pela instalagdo deve
identificar o desligamento bem como a configuragdo da subestacdo, identificar o tipo de
desligamento que podera ser caracterizado como total ou seja auséncia de tensdo em todos os
barramentos e terminais de suas linhas de transmissdo ou desligamento parcial da instalagdo
que ¢ qualquer outra configuragdo que nao se enquadre como desligamento total. O operador
do agente responsavel pela subestacdo deve informar ao tempo real do COSR do ONS o
horario da ocorréncia, a configuragdo da subestagdo apds o desligamento e a configuragdo da
subestacdo apds as manobras executadas de sua autonomia em casos de recomposi¢ao fluente
que ¢ quando o agente responsavel pela operacdo do equipamento ou subestacdo tem

autonomia total para recompor e normalizar seus ativos sem a necessidade de falar,
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previamente, com o ONS. J& a recomposi¢ao coordenada o agente fica impedido de realizar
manobras com autonomia ficando responsavel apenas por disponibilizar seus equipamentos
ao tempo real do ONS em no maximo 1 minuto passivo de parcela variavel por

indisponibilidade em caso de ndo cumprimento deste tempo exigido para disponibilizacao.

Figura 44 - Faixas para controle de tensao do SIN

s

765 kV 20 a 800
525 kv 500 a 550
500 kV 500 a 550
440 kV 418 a 460
345 kv 328 a 362
230 kV 218 a 242
138 kv 131 a 145
62 kv 65a72
345 kv 32,7a36,2
23kV 21,8a24,1
13,8 kv 13,1a145

Fonte: Procedimentos de Rede do ONS.

Em caso de desligamento total da subestacdo de acordo com os
procedimentos do ONS, este que pode variar de subestacdo para subestacao devido se tratar
de estudos de recomposi¢do, o operador responsavel pela subestacdo deve identificar a
auséncia de tensdo em todos os barramentos e terminais de suas linhas de transmissdo e abrir
todos os disjuntores exceto os disjuntores interligadores de barra e informar ao COSR do
ONS quando a configuracdo da subestacdo estiver atendida ou seja quando a subestacao
estiver pronta para recomposicao total. Quando a subestagcdo possuir equipamentos de mais de
um agente, o agente proprietario pela instalacdo deve informar ao COSR do ONS quando as
manobras de responsabilidade de terceiros nao estiverem satisfeitas para que assim o tempo
real do ONS entre em contato com as outras empresas envolvidas no processo para que estas
providenciem suas manobras de recomposi¢ao.

Os procedimentos para desenergizagdo programada ou de urgéncia de
equipamentos ou linhas de transmissdo pertencentes a rede bdasica, serdo controlados e
coordenados pelas equipes de tempo real do ONS. De acordo com o glossario de termos
técnicos do ONS, o termo urgéncia ¢ caracterizado como se fazendo necessario uma agao o
mais breve possivel, ou seja, ha um tempo util antes de ser tomada a agdo. Exemplo disto

pode ser considerado uma sobre carga de uma linha de transmissdo onde o operador pode
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solicitar para o ONS uma a¢do e depois em Ultimos casos efetuar o desligamento da referida
LT. Ja o termo Emergéncia ¢ caracterizado como uma ag¢do que deve ser tomada o mais
rapido possivel, ou seja, o operador deve desligar o equipamento para depois informar ao
ONS. Exemplo disto pode ser considerado um transformador com principio de incéndio onde
o operador deve tomar a acdo imediata independente de corte de carga ou reflexos sistémicos
pois o risco ali ¢ eminente a pessoas e equipamentos.

De acordo com a I0-OI do ONS os procedimentos para energizagao e
fechamentos em anel de linhas de transmissao s6 devem ser executados com autonomia pela
operacdo do agente quando ndo se tratar de protecdes impeditivas e as condigdes de
energizacdo exigidas nas instru¢des de operacdo estiverem atendidas. Nos demais casos as
recomposi¢des serdo coordenadas pelo centro de operacao regional do ONS conforme pode

ser visto nas figuras 45 e 46.

Figura 45 - Exemplo de uma instru¢ao de Recomposi¢ao de uma Linha de Transmissao

LT 230 kV Salto SE Xanxeré (ELETROSUL) recebe tens3o da SE Salto Osdrio pela LT 230 kV Salto
Osério / Xanxeré Osério [/ Xanxeré (ELETROSUL) (Sentido Normal):

(ELETROSUL) Fechar, em anel ou energizando o Se em anel dngulo maximo de 47 graus.
barramento de 230 kV, o disjuntor da
LT 230 kV Salto Osorio / Xanxeré
(ELETROSUL).

SE Xanxeré (ELETROSUL) envia tens3o da SE Pato Branco pela LT 230 kV Pato
Branco / Xanxeré (ELETROSUL) (Sentido Inversa):

Permitido com coordenacdo do COSR-S, conforme 10-PM.S.25C.
Fonte: Procedimentos de Rede do ONS - 10-OI.S.XAN.

Segundo a Instrucdo de Operacdo — Esquemas Especiais um sistema
especial de protecdo trabalha na forma de que ao detectar situagdes anormais em um sistema
elétrico o mesmo deve atuar a fim de preservar a integridade do sistema, de equipamentos,
linhas de transmissdo e subestacdes afetando sempre que possivel o menor numero de
consumidores. Um SEP pode ser um esquema de controle, emergéncia ou seguran¢a do
sistema interligado nacional. O Esquema de Controle de Emergéncia (ECE), ¢ um esquema
especial que tem por objetivo realizar uma agdo automadtica de controle para preservar
equipamentos ¢ linhas de transmissao quando detec¢do de uma condigdo anormal de operagdo
do SIN. Ja o Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC), ¢ um sistema especial de
protecdo que tem por finalidade o desligamento automatico e escalonado de blocos de carga
por meio da utilizacdo de relés de frequéncia minimizando os efeitos de subfrequéncia
ocasionado da perda de grandes blocos de geragao de energia.

Quando da atuacdo dos Esquemas Especiais segundo a propria instru¢do do
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ONS o operador do tempo real do COSR deve identificar as causas que determinaram a sua
atuacdo, registrar os equipamentos desligados, o montante de carga interrompida bem como o
horério da ocorréncia. Posteriormente deve ser iniciado as manobras para recomposi¢ao das
unidades geradoras desligadas, restabelecendo gradativamente as cargas interrompidas do SIN

e a normalizacdo dos equipamentos desligados.

Figura 46 - SE em regime de operagdo normal

Fonte: Autor, 2019.

A subestacdo analisada ¢ responsavel pelo escoamento de energia e
consequentemente a interligacao entre uma UHE ao SIN. Quando de um desligamento dos 2
circuitos que interligam a subestagdo com o SIN, seja ele por uma descarga atmosférica ou
algum disturbio permanente, a subestacdo por possuir um transformador de poténcia de
230KV para 138KV de 100MVA passa a, mesmo que momentaneamente, tentar efetuar o
escoamento desta geragdo através do transformador pois 0 mesmo esta também ligado ao SIN
pelo seu lado de 138KYV. Por este motivo e como a geracdo da UHE aqui citada se trata de
300MW o transformador sofre uma sobre carga e se desliga do sistema pela atuacdo das
protecdes 51 (sobre corrente temporizado).

Quando da atuacdo do SEP como pode ser visto na figura 47, o

transformador e a subestacdo s6 poderdo ser recompostos apds rearme do relé de bloqueio 86.
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Este rearme poderd ser executado via comando supervisorio ou localmente no proprio relé
através da IHM. Embora a constru¢do dos transformadores tenha atingido um nivel técnico
bastante elevado, devem-se considerar duas causas principais de defeito nos seus isolamentos
resultantes de sobretensdes de origem atmosférica e de aquecimentos inadmissivel dos
enrolamentos devido a sobrecargas permanentes ou temporarias mas que mesmo sendo
toleraveis na exploracdo do sistema conduzem ao envelhecimento precoce do isolamento dos

enrolamentos e, finalmente aos curto circuitos entre espiras ou até mesmo entre fases.

Figura 47 - Desligamento das LTs SE/SIN C-1 e C-2.

Fonte: Autor, 2019.

Todos os sistemas elétricos devem ser equipados com dispositivos de
protecdo estrategicamente situados a fim de proteger o circuito ou equipamento de falhas de
isolamento ou funcionamentos anormais. Estes dispositivos ndo atuam independentemente
uns dos outros, pelo contrario, suas caracteristicas devem conter entre si uma determinada
relagdo, de tal forma que uma anormalidade no sistema passa ser isolada e removida sem que
outras partes do mesmo sejam afetadas. Em sistemas de protecdo costuma-se chamar isto de
coordenacdo e tem por finalidade isolar a parte defeituosa do sistema o mais proximo possivel

da falta evitando consequéncias e propagacdo do sinistro e fazer com que esta isolagdo seja o
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no mais curto espacgo de tempo possivel visando a redugdo de danos.

A fim de evitar este estresse momentdneo no transformador, foi
desenvolvida uma légica que sempre em que houver o desligamento dos dois circuitos SE-
SIN ou se at¢ mesmo um circuito ja& estiver desligado para manutengdo e ocorrer o
desligamento do outro circuito remanescente haverd a operagdo do Sistema Especial de
Protecdo (SEP) e por consequéncia disto a 16gica mandara um sinal para o disjuntor do lado
de 230KV do transformador desligar-se evitando assim que o transformador assuma uma

carga maior que a sua poténcia nominal como pode ser visto na figura 48.

Figura 48 - Desligamento lado de 230KV ATF-01

Fonte: Autor, 2019.

Costuma-se dizer que dois dispositivos em série ou em cascata estdo
coordenados se seus ajustes sdo tais que ao segundo dispositivo mais proximo da fonte €
possivel eliminar a falta caso o primeiro mais proximo do defeito falhe na atuagdo. E
chamado de tempo ou degrau de coordenacdo o intervalo de tempo que separa as duas
hipoteses anteriores e que deve cobrir pelo menos o tempo préprio do disjuntor, mais o tempo
proprio do relé e uma certa margem de tolerancia.

A légica de atuagdo do parte do principio que quando as LTs 230KV
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SE/SIN C-1 e C-2 estiverem com seus respectivos disjuntores abertos e o Sistema Especial de
Protecdo estiver ligado (ON) a logica enviara um sinal de trip para o disjuntor representado
como D9, lado de 230KV do transformador retirando-o de operagdo e desinterligando a
Subestacao do SIN evitando desta forma que ocorra a sobrecarga no transformador uma vez
que o mesmo quando permanecer ligado estard escoando a geracdo provinda da UHE. Apos
atuacdo do SEP o operador responsavel pelo agente verifica as condigdes que se encontra a
subestacdo e efetua a preparagdo para recomposi¢ao da subestagdo conforme 10-OI do ONS,
ou seja, se tratando de auséncia de tensdo nos barramentos € em todos os terminais das suas
linhas de transmissdo abrir todos os disjuntores exceto os interligadores de barra conforme

figura 49.

Figura 49 - SE Preparada para Recomposi¢ao Total

Fonte: Autor, 2019.

A recomposi¢do desta subestacao ficticia iniciard com a conexdo de um dos
reatores de barra na ponta da LT SE/SIN para ser energizado simultaneamente com a linha de
transmissao evitando assim sobretensdes de energizacao para os equipamentos.

De acordo com a IO-OI devem ser seguidos e respeitados os limites
operativos e faixas de controle para energizagdo de linhas de transmissdo. Quando as

premissas (tensdo, frequéncia, angulo, carga ativa, entre outras) para energizagdo de uma
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linha de transmissdo ndo estiverem atendidas o agente responsdvel pela operacdo da
instalacdo deve efetuar a disponibilizacdo do ativo ao Centro Regional do ONS ao qual se
relaciona para que este providencie os devidos acertos sist€émicos e possibilite a energizagao

da LT conforme pode ser observado na figura 50.

Figura 50 - Reator conectado para energizacao simultanea com a LT.

Fonte: Autor, 2019.

Nota-se que, quando a LT 230KV SIN/SE que estd com os disjuntores da
linha de transmissdo C-1 e do Reator fechados, for energizada a partir do SIN ocorrerd a
energizagao simultdnea do barramento de 230KV da SE e mais do reator de barras evitando
assim que os equipamentos sofram um estresse maior devido as tensdes geralmente altas de
energizacao destes equipamentos.

Por se tratar de uma recomposicdo total de uma subestacdo de energia
pertencente a rede basica o operador responsavel pelo equipamento deve seguir todos os
passos e procedimentos descritos nas instrugdes de operacao do ONS. Apos a energizagao do
barramento de 230KV simultaneamente com o reator conectado serd efetuada a energizacao
do transformador de 230/138KV e consequentemente a energiza¢ao do barramento de 138KV

dessa subestacao como pode ser visto na figura 51.
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Figura 51 - Energizagao do barramento de 138KV da SE

Fonte: Autor, 2019.

E importante destacar que o transformador e a linha de transmissdo mesmo
apos energizados ainda ndo assumiram carregamento devido ao anel no lado de 138KV ainda
ndo estar fechado e assim impossibilitando o fluxo de poténcia através destes equipamentos.
Geralmente por recomendacdo do ONS e de acordo com as instru¢des de recomposi¢do do
mesmo, a energizacdo de transformadores pertencentes a rede basica ¢ feita com o
transformador na posi¢do neutra (tap neutro), esta posicao que varia de acordo com a marca e
fabricante do equipamento e também depende da quantidade de taps que o transformador
possuir.

A energizacdo ou fechamento em anel da linha de 138KV possibilita
caminho para o fluxo de poténcia e por consequéncia deste fechamento o transformador e a
linha de transmissdo assumem carga ativa como pode ser visto na figura 52. De acordo com
os procedimentos especificos para recomposi¢ao desta subestacdo pode-se fechar o disjuntor

da Linha de 138KV simultaneamente com a energizacao da primeira LT SE/UHE C-1.
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Figura 52 - Energizac¢ao LT 138KV e LT UHE C-1

Fonte: Autor, 2019.

Como pode ser visto no momento do fechamento do disjuntor da LT de
138KV o transformador assumiu um carregamento de 21IMW. Em casos de recomposicoes
gerais de subestacdes e linhas de transmissdo é sempre importante observar o comportamento
do servico auxiliar e como o mesmo na maioria dos casos faz a utilizagdo do terciario do
transformador nestes casos devera efetuar a comutacdo automatica para as fontes alternativas
que pode ser muitas vezes as concessionarias de distribuicdo ou os proprios geradores diesel
de emergéncia. O banco de baterias ¢ de extrema importancia nestes momentos pois ¢ quem
assumira o suprimento de todas as cargas de alimentacdo até que as fontes em CA normalizem
e voltem a alimentar os retificadores.

Apo6s o fluxo de poténcia (carga ativa) no transformador e na LT de 230KV
SE/SIN que ja foi energizada o operador responsavel pelos equipamentos do agente pode
normalizar os demais equipamentos e reestabelecer a subestagdo para o regime de operacao

normal como pode ser observado na figura 53.
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Figura 53 - SE normalizada no sistema

Fonte: Autor, 2019.

Como pode ser visto os procedimentos adotados pelas equipes de tempo real
do ONS e dos agentes responsaveis pela operagao dos equipamentos além de complexos
obedecem a sequéncias ldgicas para o restabelecimento de forma que as grandezas elétricas e
limites operacionais ndo ultrapassem as faixas pré-estabelecidas. Os procedimentos de rede do
ONS sao sem duvida a melhor forma de equalizar o conhecimento entre as equipes do ONS e
as equipes dos Agentes de operacdo para que em casos de colapsos nos sistemas de energia
ambas as partes conhecam suas fungdes e atribuicdes para recompor o sistema de forma

ordenada e coesa sem que a seguranga de pessoas € equipamentos sejam violadas.



76

5 CONCLUSAO

O atual modelo do setor elétrico que os agentes de operacdo estdo
submetidos faz com que os investimentos em desenvolvimento de melhorias para a operacao
dos sistemas sejam continuos. A evolu¢cdo do setor ja fala por si, conforme foi visto em
poucos anos foi possivel transformar o Sistema Interligado Nacional que operava de forma
insegura com diversos riscos de apagdes e com a utilizagdo dos recursos sem critérios de
responsabilidade, em uma malha invejavel e ja sendo seguida como modelo a outros paises.
Hoje pode-se dizer que possuimos um sistema muito bem ramificado e a otimizagao dos
recursos naturais ¢ feita de forma consciente e responsavel. A operacdo do SIN feita pelo
Operador Nacional do Sistema ¢ sublime e ¢é executada de forma homogénea, ou seja, de
forma que nenhum agente tenha favorecimentos ou vantagens em relagao aos outros.

Para que a operacdo do sistema continue com seus altos indices de
disponibilidade de linhas de transmissdo e equipamentos dentro das normas e requisitos
minimos para operagdo do SIN, as empresas que possuem concessao de ativos de geragdo e
transmissao estdo sujeitas a penalidades de acordo com as Resolugdes da ANEEL namero 729
de 28 de junho de 2016 e posteriormente complementada pela resolucao 782 de 19 de
setembro de 2017 aonde os agentes do setor elétrico estdo sujeitos a sofrer multas
inestimaveis quando da indisponibilidade de seus equipamentos e o ndo atendimento das
atividades de manuten¢des minimas cadastradas no SAM (Sistema de Acompanhamento da
Manutengao). Os estudos de melhoria de tempo de recomposi¢do de equipamentos deverdao
estar cada vez mais em pauta por estarem diretamente ligados as possiveis punigdes impostas
aos agentes que possuem a concessdo dos ativos de energia.

Ao estudar sobre os sistemas de supervisdo e controle na transmissdo de
energia percebe-se que ¢ uma drea muito especifica com suas caracteristicas e
particularidades, porém, como faz parte de um processo como um todo, ela envolve outras
areas que também sdo de estrema relevancia para o bom desempenho de todo o processo. Os
ganhos operativos com sistemas supervisorios confiaveis sdo muitos desde a diminuicao de
tempos de recomposicao, custos menores com mao de obra visto que as subestacdes nao
precisam ser assistidas in loco 24 horas por dia, maior agilidade na identificagdo de faltas com
listas de alarmes e eventos monitorados em tempo real e melhor controle na qualidade da
prestagdo do servigo devido ao monitoramento frequente das grandezas elétricas do Sistema
Interligado Nacional.

Mediante a isto e com o auxilio de softwares de simulagdo foi possivel
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constatar e implementar uma légica que evite uma sobrecarga em um transformador de
energia conectado ao Sistema Interligado Nacional pertencente a rede basica quando do
desligamento intempestivo de duas linhas de transmissdo. Esta 16gica que tem por objetivo
desconectar o transformador do sistema para que o mesmo ndao passe a escoar a energia
provinda de uma UHE e que em fun¢do disto ndo seja submetido a uma sobrecarga. Foi
possivel observar nos testes que a atuagdo do SEP foi correta dentro do que ja se previa e que
a logica implementada no simulador funcionou perfeitamente quando ocorreu o desligamento

simultaneo das duas Linhas de Transmissao.
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ANEXO A - TABELA ANSI

DENOMINACAO
Elemento Principal
Funcao de partida/ fechamento temporizado
Funcao de verificagao ou interbloqueio
Contator principal
Dispositivo de interrupgao
Disjuntor de partida
Disjuntor de anodo
Dispositivo de desconexao da energia de controle
Dispositivo de reversao
Chave de sequéncia das unidades
Reservada para futura aplicacdo
Dispositivo de sobrevelocidade
Dispositivo de rotagdo sincrona

Dispositivo de subvelocidade

Dispositivo de ajuste ou comparacao de velocidade ou frequéncia

Reservado para futura aplicacao

Chave de derivagao ou descarga
Dispositivo de aceleracao ou desaceleragao
Contator de transi¢ao partida-marcha
Valvula operada eletricamente

Relé de distancia

Disjuntor equalizador

Dispositivo de controle de temperatura
Relé de sobreexcitagao ou Volts por Hertz
Relé de verificagao de Sincronismo ou Sincronizagao
Dispositivo térmico do equipamento

Relé de subtensao

Reservado para futura aplicacao

Contator de isolamento

Relé anunciador

Dispositivo de excitagdo

Relé direcional de poténcia

Chave de posicionamento

Chave de sequéncia operada por motor

Dispositivo para operacdo das escovas ou curto-circuitar anéis coletores

Dispositivo de polaridade
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Relé de subcorrente ou subpoténcia
Dispositivo de prote¢do de mancal
Reservado para futura aplicacao

Rel¢é de perda de excitacao

Disjuntor ou chave de campo

Disjuntor/ chave de operagao normal
Dispositivo de transferéncia manual

Rel¢ de sequéncia de partida

Reservado para futura aplicacao

Relé de desbalanceamento de corrente de fase
Rel¢ de sequéncia de fase de tensao

Relé de sequéncia incompleta/ partida longa
Relé térmico

Relé de sobrecorrente instantaneo

Relé de sobrecorrente temporizado
Disjuntor de corrente alternada

Relé para excitatriz ou gerador CC

Disjuntor para corrente continua, alta velocidade

Rel¢ de fator de poténcia

Relé de aplicagdo de campo

Dispositivo de aterramento ou curto-circuito
Relé de falha de retificagao

Relé de sobretensao

Relé de balango de tensdo/ queima de fusiveis
Relé de balango de corrente

Relé temporizador

Relé de pressao de gas (Buchholz)

Relé de protegdo de terra

Regulador

Relé de supervisao do numero de partidas
Relé¢ direcional de sobrecorrente

Rel¢ de bloqueio por oscilagao de poténcia
Dispositivo de controle permissivo

Reostato elétricamente operado

Dispositivo de detecgao de nivel

Disjuntor de corrente continua

Contator de resisténcia de carga

Func¢ao de alarme

Mecanismo de mudanga de posicao
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76  Relé de sobrecorrente CC
77  |Transmissor de impulsos
78  |Relé de medicao de angulo de fase/ protecao contra falta de sincronismo
79  Relé de religamento
80  Reservado para futura aplicagao
81  [Relé de sub/ sobrefrequéncia
82  Relé de religamento CC
83  |Relé de selecao/ transferéncia automatica
84  Mecanismo de operagao
85  |Relé receptor de sinal de telecomunicagao
86  |Relé auxiliar de bloqueio
87  |Relé de protecao diferencial
88  Motor auxiliar ou motor gerador
89  |Chave seccionadora
90  |Dispositivo de regulagdo
91 |Relé direcional de tensao
92  Relé direcional de tensdo e poténcia
93  Contator de variacdo de campo
94  Relé de desligamento
95 a4 99 |[Usado para aplicacdes especificas
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