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RESUMO

Um dos grandes desafios do setor de distribui¢do de energia elétrica reside na implantacdo dos
processos de automagdo de suas redes. A automagdo beneficia os consumidores e as concessionarias,
diminuindo as interrupgdes no fornecimento de energia e também os custos de operagdo do sistema.
Para a implantagdo destes processos, ¢ necessaria a substituicdo de um grande nimero de
equipamentos, o que envolve um alto custo, tornando-o inviavel. Devido a sua grande importancia no
sistema, os religadores sdo alvos preferenciais, mas sua substituicdo ¢ também bastante onerosa.
Visando encontrar uma solugdo, economicamente viavel para a inclusdo dos religadores no processo
de automacao, foi criado, através de uma parceria entre a CEMIG, Lupa Tecnologia e Sistemas Ltda. e
a Universidade Federal de Juiz de Fora — UFJF, o projeto de Atualizacdo TEcnologica de
REligadores — Sistema ALTERE. Este sistema transforma um religador com controle hidraulico, em
um equipamento microprocessado, possibilitando inseri-lo no contexto da automagdo, investindo
somente 15% do custo de um religador novo. Esta solugdo vem sendo implantada em toda CEMIG,
desde janeiro de 2001, e hoje conta com um total de 23 religadores em teste.
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1. INTRODUCAO

A automagdo das redes de distribui¢do ¢ uma necessidade tanto para as empresas concessionarias de
energia elétrica, quanto para a sociedade. As relagcdes sociais estdo cada vez mais complexas e
dependentes da tecnologia ¢ o fornecimento de energia, com qualidade e baixo custo, ¢ fator
importante o para desenvolvimento social e econdmico. As empresas concessiondrias, cientes de suas
responsabilidades, investem em varios projetos buscando atender as demandas da sociedade. A
automagao das redes de distribui¢do é um exemplo claro do esforco realizado pelas distribuidoras.

O processo de automacdo das redes de distribuigdo de energia ¢ bastante oneroso. Isto se deve ao fato
de que ha um grande numero de equipamentos de rede que ndo estdo preparados para serem inseridos
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no contexto da automacgao e como o custo individual da substituigdo um equipamento € representativo,
o custo total se torna uma conta de multiplicacao.
A CEMIG possui mais de 2500 religadores em sua rede de distribuigdo. Existem pontos de manobras
que se encontram a mais de 400kM do centro de apoio.
No atual estagio do processo de automagdo das redes, a inclusdo dos religadores possibilita grandes
ganhos operativos, uma vez que, estes equipamentos se prestam a prote¢do e a operacdo das redes.
Atualmente, a esmagadora maioria dos religadores de rede ¢ formada de equipamentos hidraulicos que
ndo possuem qualquer interface para um sistema de automacdo. A substituicdo desses equipamentos
segue a mesma logica descrita acima. Surge entdo neste cenario, uma opgao viavel que ¢ a atualizagio
tecnologica dos religadores hidraulicos.
Através do processo de atualizagdo tecnologica € possivel obter equipamentos, preparados para serem
inseridos no processo de automagdo, a um baixo custo, aproximadamente, 15% do custo de um
religador novo. Esse custo é possivel por duas razoes (1) evita-se a compra do “conhecimento”
agregado aos equipamentos importados; (2) o religador que serd atualizado ja pertence a distribuidora
de energia elétrica.
O sistema de Atualiiza¢do TEcnologica de REligadores — Sistema ALTERE foi desenvolvido através
de uma parceria bem sucedida, formada por trés entidades:

e CEMIG/JF;

e Faculdade de Engenharia Elétrica da UFJF;

e Lupa Tecnologia e Sistemas Ltda, empresa incubada na Incubadora de Base Tecnoldgica

—IBT do Centro Regional no Centro Regional de Inovagdo e Transferéncia de Tecnologia
— CRITT da Universidade Federal de Juiz de Fora — UFJF.

O sistema ALTERE ¢ uma metodologia de modificagdo segura dos religadores hidraulicos. Essas
modificagdes podem ser resumidas em trés pontos: (1) eliminagdo de componentes/fungdes do
religador; (2) instalagdo de um kit eletromecanico, dentro do religador, que servira de interface entre o
religador e a remota de controle; (3) instalagdo da remota de controle do religador que executa tanto,
as fungoes basicas do religador quanto, as fungdes que possibilitam este equipamento ser inserido no
contexto da automacao.
Esta metodologia pode ser aplicada a maioria dos modelos de religadores com controle hidraulico.

2. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ALTERE

O desenvolvimento do sistema ALTERE foi dividido em duas partes. A primeira parte diz respeito
aos sistemas mecanicos. Foi realizado o estudo dos mecanismos do religador o que possibilitou a
realizagdo segura das modificagdes interna neste equipamento, ¢ a defini¢do do Kit eletromecéanico,
responsavel pela interface entre o religador e a remota. A segunda parte do desenvolvimento do
sistema ALTERE diz respeito aos sistemas eletronicos. Dentre as varias etapas que compdem esta parte
do projeto destacam-se as defini¢des dos algoritmos do Firmware e do hardware da remota.

2.1. Etapa — 1. Os sistemas Mecdnicos do Religador

Nesta etapa do projeto, o objetivo foi a transformag@o segura do religador em disjuntos. Nessa
transformacdo foram eliminados varios componentes do religador que ndo sdo mais necessarios a nova
forma de trabalho deste equipamento, ou seja, comandado pela remota. Todas as modificacdes
realizadas no religador tiveram como balizadores os seguintes principios:

e Manter a capacidade original de interrup¢ao equipamento;

e Eliminar subsistemas do religador que apresentam falhas sistematicas;

e FEliminar itens do religador que requeiram manutengdes periodicas;
A explicagdo de como foram realizadas as modificagdes internas no religador sera feita dividindo este
equipamento em subsistemas tal como apresentado abaixo:

1. Subsistema mecénico de abertura;
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Subsistema mecanico de fechamento;

Subsistemas de medic¢ao de corrente (Transformador de Corrente do Sensor Terra);
Subsistema de extingdo de arco;

Subsistema de isolamento a 6leo;

Subsistema Sensor Terra (cartdo Eletronico);

Subsistema hidraulico de temporizagdo e de contagem de aberturas;

Subsistema mecanico de contagem de aberturas;

W ook wd

Subsistema de prote¢do de Fase (Bobina Série).

Dos nove subsistemas que compdem o religador, apenas os cinco primeiros sdo aproveitados no
Sistema ALTERE. Os subsistemas de abertura e fechamento sdo formados por pecas mecanicas
robustas que apresentam desgastes insignificantes e, portanto, sdo subsistemas totalmente confiaveis.
O subsistema de extingdo de arco ndo ¢ alterado em nenhuma de suas caracteristicas e dessa forma ¢
mantida intacta a capacidade de interrupgdo do religador.

Os subsistemas eliminados sdo os dos itens 6 a 9. Estes subsistemas apresentam falhas sistematicas de
funcionamento. Os sistemas hidraulicos controlam as principais caracteristicas do religador ¢ devido a
natureza destes mecanismos, pequenos desgastes podem provocar operagdes indevidas.

Visando a padronizagdo da desmontagem dos religadores foi editado o “manual de instalagdo do
sistema ALTERE”. Este texto conduz a desmontagem do religador garantindo, dessa forma, que os 3
principios definidos na etapa 1 sejam respeitados.

2.2. O Kit Eletromecdnico

O kit eletromecanico ¢ um conjunto de componentes que possibilitam o interfaceamento entre a
remota e religador modificado. Fazem também parte deste kit, os materiais utilizados para a fixagdo e
a conexoes elétricas dos componentes. A idéia da criagdo deste kit é a padronizacdo das modificagdes
que sdo realizadas no religador. Através da utilizagdo de componentes robustos e de fécil instalagdo ¢
possivel garantir o bom funcionamento do religador conectado a remota.
Os principais conjuntos que compdem o kit eletromecanico sdo os seguintes:

1. Conjunto para interface do sistema de fechamento do religador;
Conjunto para interface do sistema de abertura do religador;
Conjunto para interface da indicacdo do estado do religador;
Conjunto para o sensoriamento das correntes do circuito;

wok Lo

Conjunto para fixacao e isolamento;

6. Conjunto para a conexao externa entre o religador e a remota.
O critério de escolha dos componentes que fazem parte do kit foi baseado em dois pontos: (1) os
componentes devem ser robustos e de qualidade comprovada, diminuindo as possibilidades de falhas;
(2) a instalacdo dos componentes deve ser de facil execugdo e de forma padronizada, evitando assim
que o sucesso da instalagdo dependa da habilidade de quem esta instalando.
O passo-a-passo da instalagdo do kit eletromecénico também faz parte do “manual de instalagdo do
sistema ALTERE”. O intuido deste manual ¢ possibilitar que os servigos de adaptagdo do religador
possam ser realizados nas oficinas das regionais, evitando o transporte do religador que € caro e ruim
para o equipamento.

2.3. Etapa — 2. Os Sistemas Eletronicos — O Desenvolvimento da Remota

A nova forma de operacdo do religador e a perspectiva de conecta-lo a um sistema de automacio,
criaram a necessidade do desenvolvimento de uma remota com caracteristicas especiais, tendo em
vista o alto custo dos comandos microprocessados dos religadores novos, que, em tese, poderiam ser
utilizados para comandar os religadores modificados.

A remota desenvolvida neste projeto é responsavel por todo o processo de protecdo, operagdo e
controle do religador, bem como pela conexdo com o sistema de supervisdo. Com a sua utilizagdo
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tornou-se possivel transformar um religador antigo com controle hidraulico em um equipamento
microprocessado, possibilitando assim, sua inclusdo no contexto da automacao.

2.3.1. Defini¢ao do Hardware da Remota

As condicdes climaticas severas que a remota instalada no alto de um poste pode ser submetida
impuseram varias restrigdes a escolha dos componentes que a compdem.

As conexdes externas da remota como, por exemplo, a alimentagdo “CA” e o cabo de comando do
religador, estdo expostas a descargas atmosféricas que podem provocar o mau funcionamento da
remota ou mesmo danificé-la. Para garantir a confiabilidade e a durabilidade da remota, foram criadas
protecdes especiais para os circuitos de entrada.

No projeto do hardware tomou-se especial cuidado com o posicionamento dos componentes nas placas
de circuito impresso. Este cuidado evita que, internamente, possam ocorrer interferéncias que
provoquem o mau funcionamento da remota.

A figura 1 mostra como ¢ fisicamente a remota. Nesta figura pode ser observada a caixa metalica que,
abriga os circuitos eletrdnicos e, o detalhe do painel frontal para a realizagdo de comandos locais no
religador.

Figura 1 —Aspecto Geral da Remota do Sistema ALTERE

2.3.2. Defini¢do do Firmware da Remota

Para a defini¢do dos algoritmos da remota foram consultadas diversas pessoas ligadas a operagdo e
gerenciamento de rede. O objetivo foi agregar fungdes a remota que, realmente, possam ser utilizadas
no dia-a-dia da operagdo e gerenciamento do sistema. Esta ¢ uma etapa do projeto muito dinamica,
devido ao surgimento constante de novas idéias, a serem agregadas as funcionalidades da remota.

Para descrever os principais recursos implementados, serdo utilizadas telas do software de
configuragdo da remota. Este software batizado de Sistema de Supervisdo de Rede — S2R, além de
realizar a parametrizacdo da remota pode também ser utilizado como um sistema supervisorio,
permitindo a rapida implantagdo de um projeto piloto.

2.3.2.1. Fungdo de operagdo do religador
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Figura 2 — Tela de operacio do Religador.
A figura 2 mostra a tela de operagdo do religador. Como se pode observar, toda a operagdo do
religador pode ser feita a distancia, utilizando um modem como meio de comunicagdo. A operacio
local do religador pode ser feita através do painel frontal da remota como mostrado na figura 3.

Figura 3 — Detalhe do painel frontal da remota.

2.3.2.2. Fungdo protegdo — relé digital de sobrecorrente
A figura 4 mostra os principais ajustes do relé de prote¢@o do religador. Neste ambiente ¢ possivel
realizar a distdncia toda a parametrizacdo o relé. A implementacdo dos novos recursos de protecao

coloca o religador, que passou pelo processo de atualizacdo tecnoldgica, em condigdes de atender as
exigéncias da rede.
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Figura 4 — Ambiente de configuracio do relé de sobrecorrente.

2.3.2.3. Fungdo de logicas de religamento e controle do religador

E possivel a aplicagdo de novos recursos de religamento automatico nos religadores, como dilatagéo
do tempo morto, bem como a implementacdo do religamento automatico inteligente, que efetua uma
comparacao dos valores de corrente de fase e neutro para efetuar um proximo religamento, diminuindo
a possibilidade de bloqueios por problemas atmosféricos, como pode ser observado na figura 5.

Lupa Religador F:

Figura 5 — Tela de configuracio dos Religamentos Automaticos.
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2.3.2.4. Fun¢ées alarme\comunicacgdo

Na figura 6 ¢ mostrado o ambiente de configuracdo dos alarmes que podem ser gerados pela remota.
Como a remota pode ser conectada ao sistema publico de telefonia, o report por excecdo ¢ a forma
mais barata de operar o equipamento. Os protocolos de comunicacdo da remota sdo o DNP e o
MODBUS.
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Figura 6 — Tela de configuracio de alarmes.
A figura 7 mostra a tela principal do S2R. Ha trés areas nesta tela que merecem serem destacadas: (1)
Area de Manutencio. E nesta area que sdo realizadas as parametrizagdes da remota; (2) Relatorios.
Aqui se encontra os recurso de gerenciamento do equipamento. Através das informagdes do relatorio
de eventos, que marca as agdes do religador com resolucdo de milisegundos ¢ possivel verificar a
atuagdo do religador; (3) IndicacGes. Nesta area é possivel obter o estado geral de religador.
Um alarme gerado pela remota é recebido pelo S2R tal como mostrado na figura 7. Como pode ser
observado o numero do equipamento aparece em destaque ¢ o sindptico do religador (quadrado
vermelho) indica o estado do equipamento. Na area de Indicacdes, podem-se obter mais informagdes a
respeito do estado do equipamento.
Para maiores detalhes da ocorréncia é necessario acessar os eventos gerados cuja quantidade ¢
informada também na area das Indicagdes.
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Figura 7 — Alarme recebido no Centro de Operacéo e Despacho — COD.
A Figura 8 mostra como um religador com retrofit fica instalado na rede. Percebe-se que sua
instalagdo ¢ bastante semelhante a dos religadores microprocessados atualmente disponiveis. A
remota, em destaque, ¢ conectada ao religador através de uma cabiacdo totalmente blindada, por onde
¢ possivel interagir.

Figura 8 — Religador com retrofit instalado na rede.
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3. ANALISE ECONOMICA

O custo desse retrofit em religadores hidraulicos é da ordem de cerca de 20% de um religador novo.
Sua aplicag@o se mostra ainda mais interessante quando sdo efetuadas analises comparativas entre os
pontos que sofrem automagdo e os que ndo sofrem. Grande parte das manobras de rede € destinada a
bloqueios de sensores de religamento automatico ou de protecdo a terra, visando possibilitar manobras
programadas ou para restabelecimento de circuitos. Nessas manobras, geralmente sdo acionadas duas
equipes de eletricistas, sendo uma para efetuar o devido bloqueio do dispositivo no religador e outra
equipe para efetuar as manobras no circuito, que muitas vezes se d4 a alguns kilometros de distancia.
O custo médio de um deslocamento gira em torno de R$ 150,00. Outra economia é com relagdo ao
registro de contadores de manobras. No minimo sdo efetuadas doze visitas anuais a cada ponto para
leitura mensal de contadores, que podem ser realizadas a distancia.

A aplicacdo de telecontrole nesses religadores possibilita que apenas uma equipe de eletricistas possa
ser acionada, direcionando-a diretamente no ponto de manobra. Isso acaba se refletindo em redugdo no
DEC, Duragdo Equivalente de Interrup¢do por Consumidor e melhor utilizagdo de mao-de-obra das
equipes de eletricistas. Estima-se que com a introducdo do retrofit a redu¢ao do DEC seja da ordem de
30% a 40%, correspondendo acionamento, localizagdo da falta e principalmente, transferéncia de
blocos de cargas essenciais.

Os circuitos de distribui¢@o sdo muito extensos. O controle operativo desses religadores nédo ¢ efetuado
de forma agil pelas areas de engenharia da distribuidora. Geralmente para se efetuar alteracdes de
parametros operacionais € necessaria a remog¢do desses equipamentos para areas proprias, gerando-se
custos € manobras para possibilitar a execuc¢do dos servigos. Uma intervengdo da equipe de
manutengdo para troca de ajuste gira em torno de R$3.000,00 (equipe propria).

Com a introdugdo desse retrofit, pode-se efetuar essas alteragdes pelo proprio Centro de Operacao,
ganhando-se em agilidade e rapidez. Passa-se também, a ter controle mais préoximo ao equipamento,
uma vez que os dados de ocorréncias (contadores de operagdo, registros de eventos e grandezas
analogicas) possam ser obtidos em tempo real, auxiliando nas analises operativas e nas tomadas de
decisdo.

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O desenvolvimento do Sistema ALTERE atende plenamente o objetivo proposto, ou seja, possibilitar
a inclusdo de religadores que seriam sucateados no processo de automagdo a um custo minimo. O
baixo custo dessa solugdo viabiliza automatizar um niimero maior de pontos. A confiabilidade dessa
solugdo foi sendo demonstrada ao longo dos quatro anos em que o sistema ALTERE foi sendo
implementado.

Portanto, conclui-se que a sua utilizagdo agrega valor aos servigos prestados pela concessionaria,
reduzindo os custos de operagdo e melhorando os indice de qualidade de fornecimento.
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