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Abreviaces e siglas

IN: Somatorio vetorial da corrente de desequilibriméatro.

LAF-PE: Funcao de Automacédo Local — Aplicativo instaladol&éiR/CLP com a funcdo de protecdo
residual de neutro.

PE: Sensor/Circuito eletrénico com a funcao de proteiiineutro.

UTR: Unidade terminal remota.

CLP: Controlador l6gico programavel.

Function Block: Linguagem de programacao utilizando blocos I&gico

Ladder: Linguagem de programacao utilizando diagrama deatas

Algoritmo: Seqiéncia ndo ambigua de instrucdes, executadaetieterminada condicao se

verifique, atendendo a um obepré-definido.
DEC: Duragéo Equivalente de Interrupcéo por Unidade Qoidora.
FEC: Frequéncia Equivalente de Interrup¢ao por Unidaalesumidora.
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Resumo

O Automatismo LAF-PE foi desenvolvido atendendo amémeros desligamentos indevidos
ocasionados pelo baixo desempenho da protecdobretetr dos alimentadores, impactando
diretamente nos indices DEC e FEC. Idealizado cpratecdo de neutro principal, permanecendo a
protecao eletrdnica como protecao de retaguarda.

Flexibilidade operacional devido a parametrizagédiree no algoritmo de protecdo de neutro, através
do centro de operacgao via sistema supervisoriesatd implementacdo deste algoritmo, estes ajustes
somente poderiam ser realizados na protecdo almrémstalada dentro do tanque do alimentador,
envolvendo as equipes de operacdo e manutencasiomaado deslocamentos e indisponibilidade
operacional do alimentador para o sistema durantentervencdo, a parametrizacdo on-line
proporcionou drastica reducéo dos custos, otimizasdequipes de manutencao.

Reduzimos os custos na ordem de R$ 3800,00/analipentador, referente a manutencao corretiva
que deixou de ser realizada em funcdo da implerr@mtdo automatismo, informacéo baseada no
historico de falhas apresentado pela protecdobaler no periodo 2004 - 2009, considerando 20
alimentadores ja instalados, totalizando uma ecénde R$ 76000,00/ano, considerando a previsao
de instalacdo para 96 alimentadores, a econonaibpi@vista serq de R$ 364800,00/ano.

Baixo custo de implementagédo, R$ 2500,00 por aliatar, resumindo basicamente na aquisi¢do de
transdutor de corrente e mao de obra.

1. Introducéo

Com o advento da automatizagdo de subestacbes) suppssibilidade de se automatizar processos
ou rotinas operacionais, possibilitou desenvolgoréémos para as mais variadas finalidades, como o
LAF-PE.

Estes aplicativos séo instalados e executados TRsUCLP’s ou qualquer equipamento de aquisicdo
de dados dotado de recursos de programacgao e @agéaiexterna.

Geralmente estes algoritmos sdo desenvolvidogzaintdio linguagem de baixo nivel oferecido pelos
fabricantes dos controladores (Ex.: Function Blagdder, Linguagem Descritiva entre outras).
Excelente custo beneficio, confiabilidade, pratide, manutencdo reduzida, parametrizacdo ON-
LINE interagindo com o sistema supervisorio.

2. Desenvolvimento

O aplicativo LAF-PE foi elaborado com o propositosiiprir as deficiéncias apresentadas pela PE dos
alimentadores, sendo as principais:

» Falhas de atuagdo causando a operacao do segu@die reutro, provocando interrupgao

aos consumidores conectados na barra geral;

» Alto indice de manutencdes corretivas, comprometenorcamento da manutencao;

e Comprometimento dos indices de DEC e FEC estadelkepiela ANEEL;

* Operaces indevidas sem causa aparente com TRiRapente.
Na imagem 1 temos um circuito eletrénico PE, iastalna tampa superior de um Religador tipo R,
podemos observar que este circuito permanece edicées normais de operacdo, submerso em 6leo
isolante acelerando o processo de deteriorizac8ocdmponentes eletrénicos, consequentemente
reduzindo a vida util desta protecao.
Com a disponibilidade de utilizacdo dos recursoprdgramacao oferecidos pelas UTR’s/CLP’s das
subestagbes automatizadas, iniciamos o projeto REBEem novembro/2003, elaborando inicialmente
o fluxograma operacional da protecdo residual ddgrmeconforme podemos observar na imagem 2
procuramos manter todas as funcionalidades da Rjhalracrescentando outras ferramentas para
monitoracdo e parametrizacdo em tempo real, Wienségssupervisorio.

2/9



Imagem 1

Idealizamos o automatismo LAF-PE como sendo apé&at de neutro principal e o circuito eletrénico
PE como protecao de retaguarda, desta forma o atisono permitird dois modos de operagédo, modo
atuacdo e modo supervisdo, no modo atuacdo estaréerdo a funcdo de protecdo principal de
neutro, j& no modo supervisdo estara na condicamaletoramento da prote¢do de neutro se esta
estiver em servico, reportando ao centro de operagiesempenho da PE do alimentador, alarmando
diante de certas condi¢des insatisfatérios confdtmx@grama do algoritmo da protecao residual de
neutro da imagem 2.

2.1 Fluxograma operacional da protecédo residual de meuLAF-PE

Como podemos observar pela analise do fluxogramix@lo aplicativo € disparado sempre quando a
corrente de desequilibrio ultrapassar o valor pugtado de IN(40 ~ 100A), quando IN for superior
ao valor Set-Point , verifica-se o estado do LAF-PtHdo atuagdo” ou “modo supervisdo”, na
condicdo atuacao, significa que a protecdo de uatdg PE esta na condicdo fora de servico, ja na
condigcao superviséo, verifica-se a PE em servieocexdo a fungéo principal de prote¢céo de neutro,
sendo monitorada pelo algoritmo LAF-PE.

Constatado LAF-PE no modo atuacéo verifica-se gééseia qual a curva de operagao selecionada,
“Mista ou Lenta”, caso esteja selecionado curvaansignifica dizer que a primeira abertura océrrer
na curva rapida e a segunda abertura na curva, leatsiderando que a curva “Mista” esteja
selecionada e trata-se da primeira abertura deeatador, aguarda-se o tempo ajustado para a curva
rapida(0,5 ~2seg’s) e verifica se o alimentadomoetra-se na condi¢do aberto, caso afirmativo seré
gerado o alarme “TRIP PELA LAF-PE SATISFATORIO”, rpenecendo o alimentador fechado,
inicia-se uma nova temporizacéo de 2 seg’'s patdicar que ndo houve um retardo no comando de
TRIP do alimentador, apds esta temporizacdo, varfe novamente o alimentador na condicdo
aberto, caso afirmativo considera-se que o TRIBlingentador foi satisfatorio e sera gerado o alarme
“TRIP PELA LAF-PE SATISFATORIO”, caso o alimentadainda permaneca na condigdo fechado,
ocorrerd a comutacdo automatica do aplicativo LAFgara o0 modo supervisdo, colocando em
servico a PE do alimentador, gerando o alarme “FALFRIP PELA LAF-PE”, retornando para o
modo atuagdo automaticamente apds ciclo de fechandm alimentador, exceto na condicdo
intencional de se manter o LAF-PE no modo supeovisa

Considerando a segunda abertura do alimentadouma “MISTA” ou se a curva selecionada for a
curva “LENTA”, pois ha curva lenta as duas abeguwa alimentador ocorrerdo obrigatoriamente com
a temporizagédo lenta (8 ~12seg’s), aguarda-se paemjustado para curva lenta e verifica-se o
alimentador na condicdo aberto, caso afirmativéh sggrado o alarme “TRIP PELA LAF-PE
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SATISFATORIO” caso contrario inicia-se uma nova pemizacido de 2seg’s conforme ja descrito e
verifica-se novamente o estado do alimentadorsteee aberto ser4 gerado o alarme “TRIP PELA
LAF-PE SATISFATORIO”, caso contrario ocorrera a egagio automatica do aplicativo LAF-PE
para o modo supervisdo, colocando em servico aoRtidentador, gerando o alarme “FALHA TRIP

PELA LAF-PE".

Com o algoritmo LAF-PE na condicdo supervisdo,damd condicdo inicial ou pela comutacéo

automatica devida falha no TRIP pela LAF-PE, veaifse na seqiiéncia se o PE esta em servigo, caso

afirmativo aguarda a temporizacdo de operacdo da P&ifica o alimentador na condicdo aberto,
confirmado sera gerado o alarme “TRIP SATISFATORELA PE”, concluida temporizacdo da

operacgdo da PE, verifica-se o estado do alimentpdomanecendo na condicdo fechado, sera gerado

o alarme: “FALHA TRIP PELA PE".

Se as duas protecdes de neutro LAF-PE e PE estiv@neultaneamente na condicdo fora de servico,
sera gerado o alarme “OPEROU LAF-PE MODO SUPERVISA@dicando que se uma das
protecdes de neutro estivesse em servi¢o, ocoadriRiP no alimentador.

INICIO
Corrente de Neutro
“IN" NORMAL
m N
Sy

LAF-PE Modo
Atuacao’

Trip apds
10 Seg’'s?

Curva Mista
Ativada”

Trip apos
0,5 Seg’'s?

Trip apds
2 SeQg’'s?

TRIP SATISFATORIO PELA PE

ALARME
FALHA
TRIP
PELA PE

Houve Trip
pela PE?

ALARME
PE EM TAFPE
?
SERVICO? MODO _
SUPERVISAO

-
* ALARME FALHA TRIP P ELA
LAF-PE;
* PASSA LAF-PE MODO

\4

SUPERVISAOQ:;

*« COLOCA PE EM SERVICO.
\_

J

TRIP PELA LAF-PE FOI SATISFATORIO

Imagem 2

2.2 Esquema de Ligacao do Transdutor de Corrente datie

O transdutor de corrente sera utilizado para fazeponversdo de um sinal analdgico de corrente
alternado na faixa entre 0 ~ 5Amp. em outro simal@ico continuo Ex.: 0 ~1 mAcc ou de 4 ~20
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mAcc, a definicdo sobre qual sera as caractersstioasinal convertido, esta diretamente relacionado
com a especificacdo das entradas anal6gicas deoUTRP utilizado.

Utilizaremos um transdutor de corrente para coletamostra da corrente de desequilibrio no neutro,
amostra esta que sera utilizada pelo aplicativo-BAR na imagem 3 temos um exemplo de instalagcdo
deste transdutor de corrente no fechamento estelarcuito de TC's, amostrando diretamente a

somatoria vetorial de desequilibrio no neutro.

UTR/CLP

ENTRADAS ANALOGICAS

ALIMENTADOR

SAIDA (0 ~ 1 mAcc

TRANSDUTOR

DE

CORRENTE

Imagem 3
Vérias combinacdes de instalacdo de transdutoepassiveis, um unico transdutor que forneca as
trés correntes de fase mais a corrente de neutréramsdutor trifdsico para as correntes de fasa e
transdutor monofasico para a corrente de neutgueoé imprescindivel e que tenhamos um TC por
fase na configuracdo estrela aterrada, e um tréorsdie! corrente instalado no fechamento estrela.
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Considerando que os ajustes da corrente de opgpacd@ protecdo de neutro sdo de baixo valor se
comparado com a relagéo de TC. (Ex.: IN = 70A e RT&O0, no enrolamento primario), temos que
ter uma atencdo especial sobre a escolha do pacdb@etda morta da IN a ser utilizado, um valor
muito pequeno, pode ocupar demasiadamente a cageaai# processamento do CPU do controlador
e um valor muito grande, reduzira a sensibilidade pdotecdo eletrdnica, no exemplo citado,
utilizamos uma banda morta de 0,25%, ou seja,rs@@ssaria uma variacao de 1,5Amp no primario,
para gque ocorra uma atualizacdo do sinal amostEadesejavel que o transdutor de corrente possua
uma precisao igual ou maior que a banda mortaladeol

2.3 Interface entre o Aplicativo LAF-PE e o Sistema [grvisorio

Para possibilitar a interacao entre o aplicativgpgecdo de neutro LAF-PE e o centro de supervisao
e controle, foram realizadas alteracdes em telasigdentes, e desenvolvida tela especifica nersast
supervisério. Na imagem 4 temos a tela do vao doeatador 202F4R, nesta tela foi inserida a
informacédo da corrente de desequilibrio residuahewtro, indicada na imagem 4 dentro do quadro
em vermelho, antes da implementacédo do LAF-PEathas apenas a indicacao trifasica de corrente,

esta indicacdo de corrente de neutro proporciomoa melhoria significatica no controle operacional
deste circuito.

EARRA MN.1-P-13, BkU-5]

a~ |
L1 S e ]
N

T

-
o
[

=
L)

BEAFRA N.7-T-15 Bkl

ULAD-20Z

Imagem 4
Ainda na tela do Vao do alimentador, foi introdazadinformacao que o circuito ULAD-202 possui 0

automatismo para protecdo residual de neutro LAFdeBforme indicado no quadro vermelho da
imagem 5.
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Dentro do quadro de indicagBes da imagem 5, tentisaido também por um quadro em vermelho, a
indicacdo da protecdo de terra, sem mencionar daslduas opgbes de protecdo de terra, esta
efetivamente em servico, visto que ambas ndo pgqmEmanecer nesta condicdo simultaneamente,
através de uma légica binéria, a condicdo em seikécocorrer quando qualquer uma das protecdes
de neutro, LAF-PE ou PE estiverem na condicdo ericee consequentemente teremos a indicagcao
“FORA DE SERVICO, quando as duas protecdes de neutro, principdt-BE e retaguarda PE
estiverem simultaneamente na condi¢do fora decggrportanto para saber qual das protecbes de
neutro esta operando como principal, temos obrigebente que acessar a tela da imagem 6.

L &F =R
LAF-PE

CONTADOR DE OPERACAU:

(%) [HAUE COM POSICAD SIMULADA

Imagem 5
Na imagem 6, temos a tela que foi especificameaserd/olvida para este algoritmo, permitindo em
uma Unica tela, obter todo o controle sobre o aatismo de protecdo de neutro, estes controles séo:
PE LAF: Indicacdo do estado operacional do automatismo-REBFa indicacioEM SERVICO,
significa dizer que o automatismo esta no modo cainiaconforme ja descrito no item 2.1 e
consequentemente a indicacd@ORA DE SERVICO significa dizer que o automatismo esta na
condicdo supervisdo, temos ainda a possibilidadeod&ndo de escolha entre colocar o LAF-PE na
condi¢do em servigo ou fora de servico, atravésoto de comando CMD.
PE RELIGADOR: Indica o estado operacional da protecdo eletrémicalimentador, a indicacao
“EM SERVICO, significa dizer que a PE estd como protecdo cjpal do neutro, e
conseqlentemente a indicacdgeORA DE SERVICO significa dizer que o PE esta desabilitado,
temos ainda a possibilidade de comando de escotre@locar o PE na condigdo em servigco ou fora
de servico, através do botdo de comando CMD, aveale na indica condicdo permanente e a cor
vermelha indica condi¢ao provisoria.
Importante mencionar que em nenhuma situacdo, @& como o LAF-PE, poderda permanecer
simultaneamente na condicdo em servigo, este imeedd e realizado através da ldgica do
aplicativo, quando ocorre o comando para colocasemwico o LAF-PE ja estando o PE em servico,
automaticamente o PE é colocado na condicdo foseéco e na sequéncia e colocado o LAF-PE
em servico, e na condi¢do contraria, para efetivarm comando para colocar o PE em servico ja
estando o LAF-PE em servigo, este comando somenmée efetivado se primeiro for efetuado o
comando para colocar o LAF-PE na condi¢do foraeteico. Tanto o LAF-PE como o PE, podera
permanecer na condi¢éo fora de servigco por conveiai®perativa devido & manobra de transferéncia
de carga entre alimentadores.
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TRANSDUTOR IN: A indicagcdo NORMAL” significa dizer que a IN esta dentro de paransepre-
definidos que habilitana amostra do transdutor para operacdo, quandoca@dd de IN fornecido
pelo transdutor esté fora destes limites, ocoimeli@acdo de FALHA”, nesta situacdo sera comutado
automaticamente de LAF-PE para PE, caso o LAF-Ré&aepreviamente na condicdo em servigco e
que o ultimo comando que mantenha a PE na conficdae servico ndo tenha sido intencional pelo
centro de controle, a I6gica do aplicativo que ateesta validacdo da amostra, recebe a denominagéo
Watchdog Transdutor IN.

CORRENTE DE NEUTRO: Nesta célula temos a indicagdo ON-LINE da correst@dual de
desequilibrio no neutro.

ULTIMA IN TRIP: Registra a Ultima corrente de neutro que efetivden€ausou o TRIP no
alimentador, este valor e renovado a cada operacao.

CURVA DE OPERACAO: Indica a curva de operacéo escolhida “MISTA” olENTA” conforme

ja descrito no item 2.1 através do boton de com&idb, é possivel optar entre curva lenta ou mista.
TEMPO CURVA RAPIDA: Indicacdo do tempo escolhido, para operacdo aaepa abertura do
alimentador na configuracdo de curva mista, peragteando de ajuste de tempo ON-LINE dentro da
faixa estipulada entre 0,5 e 2seg’s, ajuste defieult,5seg’s.

TEMPO CURVA LENTA: Indicacdo do tempo escolhido, para operacdo dandagabertura do
alimentador na configuragdo de curva mista, e pahmente para operacdo na curva lenta, permite
comando de ajuste de tempo ON-LINE dentro da fastgppulada entre 8 e 12seg’s, ajuste default de
10seqg’s.

CONTADOR DE OP. PE: Indica apenas a contagem de aberturas do alin@ntpge foram
efetivadas para protecdo de terra LAF-PE ou PEsilpbta setar o contador de operagfes dentro da
faixa de 0 até 2000 operacdes através do botoardardo CMD.

CORRENTE DE OP. PE: Indica a corrente ajustada para promover o TRIRlmeentador através
do automatismo LAF-PE, permite alterar a corremt@peracdo ON-LINE dentro da faixa estipulada
entre 40 e 100A, ajuste default de 70A.

oL L | s | (
AL RLLISADOR | owe 0t scouico (JNE o ot s |G
TRANSDLTOR 1 |
CORENTE O KEUTRD

ULTIMA N TRIP
CURVR OF OPERACAD
TEMPO CURUA RARIDA
TEMPO CLRUA LENTA
CONTADOR OP, PE
CORRENTE 0P, PE

Imagem 6
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3. Conclusodes

O primeiro automatismo LAF-PE entrou em operagédmewembro de 2004, a partir desta data temos
contabilizado uma série de vantagens, das quaiestacam:

* Reducao dos indices de DEC e FEC dos alimentadsstssreducao ocorreu principalmente
em funcdo da melhoria do desempenho da protec&erde oferecida pelo automatismo,
evitando-se desligamentos indevidos, falhas decatugrovocando a operacdo do segundo
relé de neutro, causando interrupcdo no fornecimnéatenergia a todos os consumidores do
mesmo barramento;

* Ganhos financeiros na ordem de R$ 3800,00/ANO [wreatador, devidos basicamente a
manutencgdo corretiva que deixou de ser realizadeednlo no histérico de manutencao
especifica para reparos na PE, este valor podeggaca R$364800,00/ANO quando todos
os alimentadores que possuem PE recebam o autorodtsF-PE, valor considerado apenas
para a regional de distribuic&o triangulo;

» Otimizacdo dos recursos de mado de obra da maneotengEponibilizando para outras
atividades, evitando concentracéo de recursos hagr@m uma atividade especifica;

* Flexibilidade operacional com a possibilidade daapetrizacdo ON-LINE, alterando os
ajustes em tempo real através dos comandos dislmadbs nas telas do sistema
supervisorio, evitando-se envolver equipes de gder@& manutengdo para promover tais
ajustes, sem a necessidade de deixar o equipanmgligponivel ao sistema durante esta
tarefa, esta condicdo proporcional uma enorme BeduQs custos da manutengdo que nédo
foram mensurados e, portanto ndo foram incluidogamio financeiro mencionado;

* Facilidade de implementacdo do automatismo com obawMsto, considerando que o
alimentador j4 possua um TC para cada fase e aitoiresteja completo até a chave de
afericdo instalada na sala de controle da subestagéasiderando também que a UTR/CLP
possui entrada analdgica disponivel, nesta condicfcevisdo de gasto estd na ordem de
R$2500,00 por alimentador que consiste na aquisledam transdutor de corrente e méao de
obra para desenvolver e instalar o automatismo HR/CLP e também para realizar a
configuracdo do sistema supervisorio.

Diante das inimeras vantagens obtidas com a inggantdeste automatismo, apés passar por testes
de laboratorio e um longo periodo de testes de caegdizando as devidas corre¢do e atualizagdes,
este aplicativo se consolidou como uma importagteifenta para suprir as deficiéncias da protecéo
original dos alimentadores com PE, podendo seizadib em qualquer circuito onde se deseja
proteger contra desequilibrio.
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