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RESUMO

O artigo apresenta a experiéncia da CTEEP ( uma das
empresas originadas da cisfo da CESP), na
implantagdo de automatismos complementares, para
suporte a operacdo e manutencdo de SE's de 138/13,8
kV.

Este trabalho, focaliza a solugdo técnica de
equipamento e de software. Menciona a utilizagdo de
controladores programéveis, aplicada aos processos
industriais, e os cuidados especiais para aplicacéo
destes equipamentos Nnos processos de transmissdo de
energia elétrica.
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1.0- INTRODUCAO

As subestagbes da CESP, na sua grande
maioria ndo apresentam facilidades de operagéo loca
aém daguelas convencionais, aravés de panéis
instalados na sala de comando centralizada, para
operacdo com a presenca de operadores locais.

Dentro de um programa gradativo para desassistimento
das subestacfes de 138/13,8 kV, utilizando os recursos
do sistema de controle supervisdrio, verificou-se a

necessidade de se equipar estas subestacbes com
dispositivos de automagdo local, que realizassem
algumas das fungdes anteriormente executadas pelos
operadores, minimizassem os desigamentos e que
fornecessem dados Uteis para a manutengao.

O equipamento deveria ser adquirido no mercado, que
ndo respondeu com custos satisfatorios e, portanto a
solucdo foi concebida internamente, utilizando-se
produtos de mercado. Foi instalada e funcionalmente
comprovada em campo, para posterior aguisicdo, das
unidades subsequentes a partir da concep¢éo origina
fornecida pela CESP.

Foi adotada a padronizacdo do software como um dos
fatores de reducdo de custos de implantacdo e de
manutencdo. Em contraposicdo a padronizagdo, 0s
diversos arranjos de subestacbes e as diferentes
possibilidades de operacdo de uma mesma instalagéo,
exigiram que se desenvolvesse o software com
flexibilidade suficiente para atender diferentes
situacles. Esta flexibilidade foi obtida através de um
conjunto de parémetros, que podem ser aterados em
campo e a qualquer momento.

Quanto a0 paind e a0 hardware, também foram
padronizados utilizando-se controladores programaveis
(CP's) de mercado, eletricamente compativeis com o
ambiente das subestacBes. Estes CP's embora
elétricamente compativels, exigiram implementacdes
de ldgicas especificas, de forma a garantir maior
confiabilidade.
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Em condicdo de faha da éetrénica interna ou dos
periféricos no campo, os autdmatos sdo total ou
parcialmente bloqueados e, a informacdo de faha é
disponibilizada para o centro regional de operacéo,
através do sistema de controle supervisorio.

- O equipamento foi concebido para abranger os
seguintes arranjos:

- Subestagdo com dois transformadores e um
diguntor de Alta Tenséo
- Operando de forma independente;
- Operando em paralelo;

- Subestacdo com dois transformadores e dois
diguntores de Alta Tensdo
- Operando de forma independente;
- Operando em paralelo;

- Subestagdo com um Unico transformador.

2.0 - FILOSOFIA DOS AUTOMATISMOS

Funcionamente o0 equipamento consiste de um
conjunto de quatro blocos funcionais distintos e
independentes para os automatismos, de uma funcéo de
diagnostico e de uma funcdo de registro de dados
monitorados. Estas fungdes foram implementados em
um (nico equipamento controlador eletrénico
programavel (CP), e estdo descritas a seguir.

2.1 —Controle de Carregamento

E realizado através do monitoramento das temperaturas
do dleo, do enrolamento e da corrente do
transformador. Controla-se o carregamento, chegando-
se a dedigar e reigar cargas, se necessario. As
seqiiéncias de desligamentos e religamentos sdo
parametrizaveis, possibilitando-se ateracbes rpidas
em campo.

O automatismo prevé a €levacdo slbita da
temperatura. Neste caso, a temperatura pode atingir o
nivel de segundo grau para as temperaturas de 6leo
elou enrolamento. O CP pode dedigar os
alimentadores sem temporizagdo (aivio de carga
imediato) dentro da prioridade e temperaturas pré
definidas.

2.1.1 — Monitoramento da temperatura do dleo e do
enrolamento

Prevé a existéncia de trés faixas de temperatura.

Na primeira faixa de temperatura, abaixo do nivel de
alarme de temperatura de primeiro grau (entre 54 e 85°

C para a temperatura do 6leo e 68 e 110° C para a
temperatura do enrolamento). Nesta faixa, 0 autdbmato
supervisiona o funcionamento da ventilago forcada e
em caso de falha da mesma assume o comando.

A segunda faixa de temperatura é a faixa de divio de
carga temporizado, (entre 95 a 101°C para a
temperatura do 6leo e entre 110 a 116° C para a
temperatura do enrolamento). Quando uma das
temperaturas atinge esta faixa, o autbmato aguarda 30
min. para iniciar o dedigamento do primeiro
alimentador, temporizando 10 minutos para desligar os
préximos alimentadores.

A terceira faixa de temperatura € a faixa de alivio de
carga imediato, (acima de 101° C para a temperatura
do dleo e acima de 117° C para a temperatura do
enrolamento). Quando umas das temperaturas atinge
esta faixa, o autdmato realiza os desligamentos de
carga de forma imediata, isto € sem temporizacéo,
dedligando o aimentador especificado para cada grau
centigrado.

Havendo reducdo da temperatura com o desligamento
do primeiro aimentador, isto & temperatura do 6leo
abaixo de 90° C, por um periodo maior do que 10
minutos, iniciaase 0 procedimento de temporizagédo
para religar cargas, dentro da prioridade pré definida,
religando-se um alimentador a cada 10 minutos.

O algotitimo trata a posicéo das chaves de bloqueio
do relé de religamento de alimentadores e chave de
comando local / remoto de todos os equipamentos.

2.1.2 — Monitoramento da corrente do lado de
Baixa Tensao dos Transfor madores

O autdbmato prevé o controle do carregamento através
da supervisdo da corrente do lado da baixa tenséo,
comparando-a com um limite parametrizavel, “Imax.”,
individualizado para cada transformador. Caso este
limite sgja superado por um tempo superior a 10
segundos, inicia-se 0 desligamento imediato das cargas
(alimentadores), dentro da prioridade pré estabelecida.

Havendo reducdo da corrente os aimentadores séo
religados, obedecendo a ordem de prioridade definida

2.2 — Religamento de Transformadores Apds a
Atuacao de Relé de Sobrecorrente

Redliza a tentativa de religamento do transformador
apls atuacdo da protecdo de sobrecorrente, somente
uma Unica vez, no periodo de uma hora. Neste periodo
ndo deverd ter havido atuacdo de nenhuma outra
protecdo de sobrecorrente na subestagdo. Caso tenha
ocorrido em uma hora mais de uma atuacdo de



protecdo (TR1 ou TR2), devera haver blogueio do
painel local e sinalizac&o local e remota.

ApGs a protegcdo de sobrecorrente, ter comandado a
abertura dos diguntores de ata e baixa tensdo, caso
haja falha no procedimento de religamento, isto &, se
um dos diguntores de BT ndo aceitar comando,
serfo normalizados  os  adimentadores  do
transformador cujo diguntor tenha sido religado com
sucesso. Esta condicdo de falha no religamento de
um dos diguntores de BT, serd sindizada
remotamente, e no painel local.

No caso de tentativa mau sucedida de dedligamento
geral da BT, que necessita intervencdo local, o CP ira
preparar a SE para posterior normalizagdo via
operador, desligando os alimentadores.

O algotitimo trata também a posi¢éo das chaves de
blogueio do relé de religamento de alimentadores e
chave de comando local / remoto de todos os
equipamentos.

23 - Reirada e inser¢cdo Automatica de
Transformadores (RIAT)

Quando da atuacdo de uma das protecOes internas de
um transformador, operando de forma independente ou
em paraelo, isolase o transformador com defeito
(abre-se 0 seccionador do lado de dta tensdo), insere-
se 0 outro transformador, religa-se o diguntor do lado
da dta tensBo e as cargas prioritarias daguela
subestacdo.

Da mesma forma que no autdbmato anterior, O
algotitimo trata também a posicdo das chaves de
blogqueio do relé de religamento de alimentadores e
chave de comando local / remoto de todos os
equipamentos.

O ponto critico deste agoritimo é a supervisdo de
estado das ceccionadoras, o que foi solucionado com a
subgtituicdo da cadeia de contatos primaria por
sensores de posi¢ao, construidos com foto acopladores
e rigidamente conectados ao eixo do equipamento.

2.4 - Regulacéo de Tensdo

E uma funcio complementar, considerando-se que
todas as informagdes necessarias para a execugdo da
mesma estéo disponiveis para as fungdes anteriormente
descritas. Esta fungdo atua como “back-up” do
regulador de tensdo convencional com base em dois
parametros, tensdo do lado da BT e tempo de resposta
do comutador de TAP.

Caso a tensdo do lado da BT permaneca fora da faixa
normal de regulacdo, o CP blogueia a atuacdo do

regulador convencional e assume a regulacdo de
tensdo.

Caso o comutador de tap, comandado pelo CP, né&o
responda a um comando de aumentar ou diminuir a
tensdo apds dois minutos, o CP ira sindizar para o
controle supervisorio e no painel local.

2.5 —Funcéo Registro de Eventos

A funcdo de monitoramento do transformador, de
interesse da manutengdo, compartilha com os
autdbmatos, os mesmos dados provenientes do campo,
a0s quais sdo adicionados os dados de tempo. Registra-
se em memoria, os periodos de operacdo em condicdo
de sobregarga e o0 periodo de operacdo com
temperaturas acima dos limites pré estabelecidos.

Além da fungdo de apoio a manutencdo preventiva, 0
equipamento conta com fungdes de diagnostico de
falhas internas e externas, nos sensores e periféricos,
que é uma ferramenta poderosa para manutencdo
corretiva

Sao registrados em memdria, 0s eventos relacionados
com as acles dos autdbmatos e as respectivas reagdes do
campo. Propicia informagbes precisas para a
identificacdo e localizaco da falha, reduzindo
sensivelmente o tempo de pesquisa de defeitos.

Todos os registros de eventos sdo codificados na
memoria, e a extracdo dos dados € redlizada através de
um software “MINI-SCADA” de mercado com
apresentacdo e manuseio amigavel.

30 - AUMENTO DA CONFIABILIDADE E
FALHA SEGURA

O amento de -confibilidade é calcado, nos
algoritimos citados a seguir, que contribuem para a
implementacdo da funcéo de falha segura. Na prética,
significa que em qualquer condicdo de falha detetada
pelos agoritimos, os autbmatos sdo tota ou
parcialmente bloqueados, n&o interferindo no campo e
sinalizando remotamente e no painel local.

3.1 — Algoritimos que garantem a Qualidade das
I nfor magdes Coletadas do Campo

3.1.1 - Diagndstico de Falhas em Transdutores

Os snais de temperatura de Oleo e de
enrolamento tem as mesmas caracteristicas elétricas.
Séo provenientes de sensores PT-100 e de
transdutores com saida de 4 a 20 mA. Recebem 0s
tratamentos de verificagdo do “Range’ e de verificagdo
do gradiente méximo de temperatura admissivel.



Os sinais de corrente e tensdo do lado da baixa
tensdo sdo confrontados com os limites maximos e
minimos para operagdo normal e quando dentro da
faixa normal, sdo confrontados com o estado “Aberto /
Fechado” dos equipamentos daquele circuito elétrico.

Os gnais de posicdo de tap de transformadores séo
provenientes da coroa de resistores através de
transdutores de resisténcia — corrente, e s80
confrontados com os limites de tap minimo e maximo.
No caso de subestacbes com dois transformadores
também é verificada a discrepancia maxima entre os
taps dos dois transformadores.

Caso um dos snais apresente qualquer néo
conformidade, o agoritimo de diagndstico bloqueia
o(s) autdbmato(s) pertinente(s), registra a falha em
memoria, sinalizando no painel local e no centro
regional de operacéo.

3.1.2 — Diagndstico de Falhas em Sensores Opticos
de Estado de Seccionador as

A supervisdo do estado das seccionadoras, realizada
através dos contatos primérios das mesmas, pode
ocasionar erros que inviabilizam o funcionamento do
autémato.

A CTEEP, vem reformando estes equipamentos e
instalando  sensores  dpticos de posicdo, cujo
funcionamento é confidvel e compativel com as
necessidades da operacéo.

Estes sensores de posicdo tem  contatos
complementares e também s8o dotados de circuitos de
auto diagnose comandados pela CPU, periddicamente
ou precedendo um comando para 0 campo.

Da mesma forma que no caso anterior, se um dos sinais
apresenta qualquer ndo conformidade, o algoritimo de
diagndstico blogueia todos os autdmatos, registra a
falha em memodria, e sinaliza no paine local e no
centro regional de operacéo.

3.2 — Algoritimos que Garantem o0 Bom
Funcionamento do Equipamento Eletrénico
Principal edo Painel

321 - Funcdo de Diagndstico de Falhas no
Equipamento Eletr 6nico Principal

Internamente a CPU utilizada, existem funcbes de
protecdo que propiciam o bloqueio da mesma, tais
como “Tempo de Execucdo do Programa’, “Teste de
EPROM” | “Teste de Barramento” e “Watch- Dog”,
que em caso de faha protegem as memérias e
desativam os cartdes eletronicos de saida.

Externamente a CPU foi instalado um segundo
“Watch-Dog” com hardware especifico, acionado pelo
algoritimo, que quando ativo bloqueia todas as saidas
de comando do painel.

Esta segunda protegdo garante o bloqueio do painel no
caso em que o software ou o firmware do painel sga
corrompido por qualquer motivo.

3.2.2 — Func¢ao de Diagnéstico de Falha no Painel

Os controladores programaveis, em sua grande maioria
desenvolvidos paraa éreaindustrial, ndo contemplam a
funcionalidade diagnéstico do hardware de comando.
Por este motivo, esta fungdo foi implementada
utilizando-se a retrosinalizacdo dos proprios relés de
comando do paind, isto & as saidas dos cartdes
eletrénicos do CP atingem os circuitos de comando dos
disuntores e seccionadoras, através de relés de
interposi¢do situados dentro do painel. Periddicamente
ou precedendo qualquer comando, foi implementada a
l6gicade “CHECK BEFORE OPERATE" associadaa
l6gica de “COMANDO E PERMISSAQ”, que
garantem que o circuito de saida do CP até o circuito
de comando do equipamento no péaeo esta integro,
garantindo portanto o destino correto do comando.

4.0 - SINALIZACOES EXISTENTES
4.1 — Sinalizagbes Remotas

Temporizando para Alivio de Caga — Esta
sindizacdo é ativada quando a temperatura do éleo ou
do enrolamento de um dos transformadores atinge a
faixa de alivio temporizado de carga. Sinaliza o inicio
de temporizacdo de 30 minutos para desligamento de
alimentadores.

Defeito em Periféricos - Esta sindizagcdo é ativada
quando uma das rotinas de diagnostico deteta defeito
em transdutores, sensores ou no circuito de comando
de um equipamento, incluindo os relés de interposi¢éo.

Bloqueio do Automatismo - Esta sinalizagdo é ativada
quando um dos algoritimos deteta quaquer das
condicdes de bloqueio do painel.

4.2 — SinalizagBes no Painel L ocal

Defeito em Transdutores - Esta sinalizacdo € ativada
quando uma das rotinas de diagnostico deteta defeito
em transdutores de tensdo, de corrente, de posicéo de
tap ou de temperatura.

Defeito em sensores épticos - Esta sinadizagdo é
ativada pela rotina de diagnostico de fahas em
sensores Opticos quando detetada algumafaha



Falhas em relés de interposicdo interno ou falta de
retrosinalizagdo do campo - Esta sinalizagéo é ativada
pela rotina de teste de relés ou pela rotina de comando
de equipamentos.

5.0 -PROBLEMAS ENCONTRADOS

5.1 — Quando da Terceirizagdo dos Servicos de
Software

Como a utilizagdo de controladores programéveis no
setor elétrico é relativamente recente, ainda existe
dificuldade em se encontrar profissionais que tenham
conhecimento dos processos de transmissdo de energia,
suficiente para levar a cabo um desenvolvimento desta
monta, 0 que exigiu intensa iteracdo com o fornecedor.

5.2 — Adaptacéo da I nstalacéo

Quando da instalagdo da primeira unidade
desenvolvida internamente, foram solucionados alguns
problemas e hoje a CTEEP tem experiéncia suficiente
para encaminhar solucdes alternativas para 0s mesmos.

Uma das dificuldades iniciais foi a substituicdo da
coroa de resistores existentes nos transformadores
devido ainexisténcia de transdutores no mercado, com
caracteristicas construtivas elétricas e mecanicas para
uso especifico em transformadores.

A solucdo encontrada a substituicdo dos resistores
originais por outros com maior precisao.

Outra dificuldade encontrada foi a utilizacdo de
termbmetros  antigos, que ndo apresentavam
comportamento confiavel e nd&o dispunham de
transdutores para indicag8o remota e em alguns casos,
tiveram que ser substituidos por novos. Estes novos
termbémetros foram instalados em painel especifico,
fora do corpo do transformador, tornando-se um
acessorio da subestacdo.

A supervisdo de estado das seccionadoras foi aterada,
substituindo-se a a cadeia de contatos primarios por
sensores Gpticos em busca de confiabilidade.

6.0 - GANHOS OBTIDOS

Como ganhos obtidos tanto pela operacdo como pela
manutencdo, com a instalagdo do equipamento,
ressltamos dentre outros, a €iminacdo de
desligamentos indevidos em funcdo de falhas nos
sensores e transdutores de temperatura, a possibilidade
de se operar o transformador em condicdo de
sobrecarga compativel com as especificagdes do

mesmo, 0 que permite atender a um pico de carga
tempor&ria.  As informagbes proveniente  dos
algoritimos de diagnéstico de falhas, possibilitam a
reducBo do tempo de pesquisa de defeitos e
consequente  aumento da  disponibilidade do
transformador, assm como um melhor
acompanhamento da sua vida Util.

7.0- CONCLUSAO

Como conclusdo, podemos assegurar que a solucéo
encontrada pela CTEEP é técnica e economicamente
vidvel e pode ser implantada em curto prazo,
satisfazendo as necessidades para a operacdo
desassistida das subestagtes de 138/13,8 kV e oferece
informacfes de monitoramento de equipamento, Gteis
para uso da manutencéo.



