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Resumo

Neste artigo séo apresentadas quatro ferramentas desenvolvidas pela Companhia de Eletricidade do Estado
da Bahia (Coelba) para otimizacdo do trabalho realizado pelo setor de operacfes, no que diz respeito a
atualizacdo e normalizacdo de um dos mais importantes esquemas de protecdo instalado no Sistema
Interligado Naciona (SIN): o ERAC (Esgquema Regiona de Alivio de Cargas). A apresentacdo destes
aplicativos pretende demonstrar a potencial melhora no desempenho da empresa no envio de informacdes e
normalizacdo das cargas, podendo servir como exemplo para aplicagcdo em outras concessionarias de energia
elétrica.
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1. Introducao

O ERAC (Esguema Regional de Alivio de Carga) € um dos mais importantes Sistemas Especiais de Protecdo
(SEP), sendo atualmente uma funcdo utilizada em relés digitais. Sua acdo € determinada quando da
ocorréncia de subfrequéncia no Sistema Interligado Nacional (SIN), cujo objetivo € evitar um colapso na
geracao e transmissao de energia, preservando as cargas prioritarias [1].

Para atender aos critérios estabelecidos as distribuidoras pelo ONS (Operador Nacional do Sistema), a
Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia (Coelba) desenvolveu algumas ferramentas com o intuito de
auxiliar as equipes de operagdo do sistema elétrico da empresa na atualizagdo das cargas que compdem 0s
cinco estagios do ERAC, no processo de normalizagéo das cargas interrompidas e na geracdo de relatérios
guando ha atuacdo do Esquema|2].

Para atualizacdo da tabela de cargas, foi desenvolvido um aplicativo em linguagem PL/SQL, com a
finalidade de atualizar as cargas dos equipamentos que possuem ERAC ativado. Devido a grande quantidade
de pontos com relés de subfrequéncia ativados na Coelba, a atualizagdo manual das cargas demandava muito
tempo para ser concluida.

As outras ferramentas sdo bastante Uteis quando da ocorréncia do ERAC. Para reduzir o tempo de
normalizacdo das cargas, foi criada uma rotina de normalizagéo por blocos dos equipamentos afetados na
atuacdo do Esquema, denominado Recomposicdo em Lote. Os demais aplicativos criados tratam de extrair
as informagdes geradas pelo sistema SCADA SAGE, podendo indicar, por exemplo, quais equipamentos
abriram pela atuacdo da funcéo de subfrequéncia, bem como a carga interrompida na ocorréncia. A partir
destes dados, € possivel gerar, através do Aplicativo em Access, relatérios gerenciais a serem
disponibilizados ao Departamento de Comunicagdo da empresa, para que segja possivel informar a imprensa
local dados mais detalhados da ocorréncia, como a quantidade de municipios afetados em cada regido do
Estado da Bahia.

2. Desenvolvimento
2.1. CONSI DERA(;OES INICIAIS

De acordo com os estudos de acompanhamento feitos pelo ONS, o ERAC tem evitado, com a sua correta
atuacdo, diversos blecautes no SIN ao longo dos anos. Isto tem sido possivel gracas a eficiente adequagdo do
ERAC no que se refere a disponibilizaco de carga para corte em estagios dentro de valores recomendados

[1].

Na Coelba, o0s gjustes dos cincos estégios do ERAC e seus respectivos montantes de corte de carga foram
definidos em funcéo da disposicdo de equipamentos com relés de subfrequéncia nas areas geoelétricas de
responsabilidade da concessionéria. No total, sGo 191 equipamentos com o esguema ativado, divididos em
seis regionais do Estado da Bahia.

A supervisdo dos equipamentos no ERAC é feita pelo SCADA SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento de
Energia). O SCADA SAGE foi desenvolvido, em 1991, pelo Centro de Pesquisa de Energia Elétrica
(CEPEL), que possui grande experiéncia no ramo de supervisdo e controle dos sistemas elétricos. Este
supervisorio tem uma ampla aplicacdo nas mais variadas vertentes da area de energia, e sua utilizagdo pode
ser encontrada em subestactes, centros de operacdes, geradoras e usinas [ 3].
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A ordem dos aplicativos apresentados neste artigo € indicada no fluxograma da Figura 01 e reflete as
atividades executadas pelo setor de Operacdes da Coelba em cada etapa: pré-operacéo, com a atualizagéo da
tabela de cargas que € enviada a0 ONS, o tempo real, com a rotina de normalizacdo das cargas e pés-
operacdo, com a elaboracdo dos relatorios.
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FIGURA 01 - Fluxograma das atividades executadas pelo setor de operagoes da Coelba para
acompanhamento do ERAC.

2.2. O APLICATIVO SAGEHIST
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O SAGEHIST (Sistema de Histérico do SCADA SAGE) foi desenvolvido na Coelba devido a necessidade
de historiar os dados do SCADA SAGE para gerar relatorios gerenciais de acompanhamento do sistema de
automacdo da empresa. Atualmente, o SAGEHIST se encontra dentro do SCADAHIST, o qual, apds a
aquisicdo do SCADA SAGE, em 2009, substituiu o SHERPAHIST do antigo SCADA SHERPA. O
SAGEHIST foi desenvolvido com produtos Oracle, aexemplo do Oracle Forms e Oracle Reports.

2.2.1 O Médulo ERAC do sistema SAGEHIST

O ERAC dentro do SAGEHIST é tido como um utilitario para gerar o arquivo no formato .csv, sendo um
espelho para a planilha de cargas inseridas no ERAC requerida pelo ONS. Este médulo foi criado com o
intuito de automatizar o processo de preenchimento da referida planilha, uma vez que tratava-se de um
processo demorado e que exigia grande esforgo operacional. O resultado do arquivo € obtido sobre a base de
dados do SAGEHIST que, por sua vez, resgata tais dados do sistema SCADA SAGE. No SCADA SAGE os
dados sdo definidos sem profundidade, com o tempo de armazenamento de dados definido para trés meses.
Jano SAGEHIST ndo h4 essa limitagdo. Os dados gerados neste sistema apoiam diversos relatorios, que sao
considerados de suma importancia para a gestédo de véarias unidades da empresa. Além dos relatérios, os
dados também s&o usados para notificagdes (via email ou SMS). O ERAC desfruta destes dados para gerar a
planilha a ser disponibilizada a0 ONS e os relatdrios apoiam a validagdo deste resultado. O utilitério
favorece ao usuario gerar varios arquivos, em tempo aceitavel, onde os parametros exigidos (data de leitura,
fator de poténcia, horérios, carga total, estagios e percentual de corte de carga) estdo todos abertos a
indicacéo do usuario, como mostrado na Figura 02.

x
Data da Leitura: Fator de Poténcia:
DDMMAAAA I 55.00 O
Carga (MNW):
1° Horario 2% Horario 3° Horario
RS 5 hs) | B e
Carga Total Carga Total Carga Total
! ! |

Estagio [ Corte de Carga(%a)
10 [ 5,00
T | I 7.0 f* CSW(Excel)
30 [ l 11.00 L
40 - | 5.00 Gerar |
50 [~ |— Sair |

Destino:

!C:

FIGURA 02 — Mddulo ERAC do sistema SAGEHI ST [4].

A identificagdo dos pontos de cada estégio é definida e consultada na base de dados do sistema COELBASE.
O COELBASE foi adquirido e mantido pela Coelba com a finalidade de dar suporte e integrar as funcoes de
definicdes de pontos das instalagles, gerar arquivos de configuracdo de remotas etc. Em suma, € responsavel
pela geréncia de toda a criacdo e manutencdo das bases de dados utilizadas no sistema de automacéo da
Coelba.
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Para a implementacdo do médulo ERAC do SAGEHIST foram utilizados produtos Oracle, como banco de
dados, procedimentos, Jobs, DBLinks, Oracle Forms, entre outros. As formulas utilizadas nesta ferramenta
encontram-se na planilha do ONS e foram transcritas para a linguagem PL/SQL em um procedimento que,
invocado pelo bot&o gerar, resgata os parametros da tela da Figura 02 e, com base nos dados do SAGEHIST,
faz os célculos e validages, gerando assim o arquivo semelhante a planilha do ONS. Desta forma, a
atualizagcdo das cargas pertencentes ao ERAC é realizada em poucos minutos para envio das informagdes ao
ONS, quadrimestralmente.

2.3. AROTINA DE NORMALIZACAO DAS CARGAS

Nesta etapa, realizada em tempo real, os operadores de sistemas devem seguir rigorosamente as instrucoes
do ONS para recomposi¢do das cargas no sistema. De acordo com o submédulo 10.21, item 2.4.3.2, ponto
“b”, do Procedimento de Rede, o Centro de Operacdo do Sistema (COS) da Coelba deve observar as
seguintes instrugdes [5]:

Nas instalagcdes das Distribuidoras que ndo dispdem do Esquema Regional de Recomposicéo de Carga
(ERRC)

Nas instalacBes que ndo dispdem de frequencimetro digital, o restabelecimento das cargas sera
coordenado pela operacéo do Agente, de acordo com os seguintes procedi mentos:

e Utilizando o frequencimetro do Centro de Operacéo, observando-se uma frequéncia de 60,00 HZ e
uma tensdo minima de 1,00 pu, estabilizados por pelo menos 1 minuto. Os religamentos deverdo ter
interval os de pelo menos 1 minuto entre si.

e Caso 0 restabelecimento de alguma carga ocasione queda na frequéncia para valores abaixo de 60,0
Hz, sem restauracdo imediata, deve ser providenciado pela operacéo da instalacdo o desligamento do
mesmo. Nesse caso, havendo ou ndo nova atuacdo do ERAC, o religamento sO devera ser reiniciado
com autorizagdo do COSR — NE (Centro de Operactes do ONS da regido Nordeste).

Observadas estas diretrizes, 0 COS executa o fechamento de cada equipamento, individualmente, através do
sistema supervisorio. Como os processos de espera de informagfes, autorizacdo do ONS e restabel ecimento
de cada equipamento demandam um elevado periodo de tempo, a implementacdo das filosofias de
restabel ecimento de carga pode trazer além de um funcionamento mais confiavel do sistema, a reducdo do
periodo que a concessionéria fica sem faturar aqueles pontos atuados, por néo estar alimentando suas cargas.
Importante ressaltar que o ERAC tem a capacidade de isolar, na regido no Nordeste, até 40% do montante
total da carga

Visto este grande potencial de melhoria do sistema de distribuicdo das concessionérias, foi elaborado um
algoritmo para normalizagéo das cargas por blocos. Esta ferramenta foi denominada na Coelba de Algoritmo
de Recomposicdo em Lote do ERAC. Este algoritmo fornece ao operador, com apenas uma intervencéo, a
condicdo de fechar todos os equipamentos pertencentes a um determinado estégio de atuagcdo do ERAC,
respeitando todos os tipos de bloqueios previamente ativos no equipamento.

2.3.1 O Algoritmo de Recomposicdo em Lote do ERAC
Em primeira instancia plangjou-se que a aplicagdo seria do tipo one-shot, ou sgja, que a mesma iniciaria,
executaria e finalizaria as suas linhas de programacdo. A escolha deste tipo de execucdo foi feita para reduzir

a0 maximo o processamento do servidor. O algoritmo foi desenvolvido em linguagem C e utiliza, ainda,
diversas funcdes e varidveis do SCADA SAGE.
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De forma sintética, a aplicacdo funciona a partir da leitura de um arquivo auxiliar, de formato .txt, gerado
pelo COELBASE, onde estédo contidos todos os equipamentos da rede elétrica da Coelba, que possui a
funcdo de subfrequéncia ativa. De posse dessas informagdes, 0 mesmo verifica no SCADA SAGE, em
tempo real, se houve atuagéo dos disparos referentes aos estagios desejados do ERAC.

Com a confirmagéo da atuagéo da protegdo, o algoritmo passa a analisar o estado do diguntor ou religador.
Se 0 mesmo estiver aberto, é realizada uma avaliagdo do flag de qualidade do ponto, verificando os possivels
erros de aquisicdo de dados. Se ndo houver nenhuma falha, pode-se confirmar que o dado referente ao
equipamento € confidvel e simboliza corretamente o0 que esta em campo. Por fim, sdo analisados todos os
tipos de intertravamentos aplicados no equipamento, visando eliminar qualquer possibilidade de acidente.
Munido de todos estes dados, o programa envia o comando de fechamento para o diguntor ou religador
referente ao relé com o ERAC ativo. Esta sequéncia ldgica é realizada em todos os equipamentos presentes
no arquivo auxiliar, sendo ao final disponibilizado um log da atuacéo da aplicacéo.

O diagrama de blocos desta ferramenta € representado na Figura 03.
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FIGURA 03 - Diagrama de blocos da aplicagdo [3].

Com o intuito de facilitar as agOes dos operadores de sistemas em uma ocorréncia do ERAC, foi elaborada
ainda uma tela no SCADA SAGE com interface grafica auto-explicativa. Esta tela foi desenvolvida a partir
da ferramenta de edicdo de telas do SCADA SAGE, chamado de Sgdraw [6]. Nesta tela os cincos estagios
gue compde o ERAC da Coelba foram divididos em partes, como pode ser visto na Figura 04. Esta divisdo
possibilita que o operador efetue os comandos de recomposi¢éo em bloco possibilitando o restabel ecimento
das cargas de forma gradativa.
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FIGURA 04 - Tela de execucgao da aplicacéo [7].

2.4.0 RELATORIO DO SCADA SAGE

Nos Centros de Operacéo das concessionérias de energia elétrica, os relatorios gerenciais do SCADA séo
importantes ferramentas para avaliar o comportamento do sistema elétrico e auxiliam na tomada de decisbes
guando ocorre uma contingéncia nesse sistema.

O relatério do sistema SCADA SAGE para o0 ERAC indica os egquipamentos que foram afetados na
ocorréncia do ERAC, conforme a Figura 05. O relatorio foi desenvolvido utilizando o aplicativo Report
Viewer. O Report Viewer € uma ferramenta da Microsoft, integrada ao Visua Studio.Net, que permite a
geracdo de relatorios. O relatério do ERAC € gerado através da propria console de operacdo do SCADA
SAGE, proporcionando ao operador de sistemas informacdes logo apds a ocorréncia do referido Esgquema,
sendo 0 mesmo capaz de efetuar as seguintes agoes:

1. Obtencao dos equipamentos atuados no ERAC;
2. Informar a0 ONS a poténciatotal restringida pelo ERAC na Coelba;
3. Gravar em formato .csv o relatério para exportacdo dos dados para o aplicativo em Access do ERAC.

A disposicdo dos campos no relatorio foi distribuida para garantir a melhor apresentacéo das informacoes.
Os campos séo 0s seguintes:

ESTAGIO —indicaem qual estégio o equipamento esta configurado;
DATA/HORA DA GERACAO — data e hora que ocorreu 0 ERAC;
OBJETO - cadigo de identificacéo do egquipamento no SCADA SAGE;
DESCRICAO — se 0 equipamento é um disjuntor ou um religador;

SIGLA — codigo operativo do equipamento;

EVENTO/VALOR —indica se o equipamento foi aberto ou ndo pelo ERAC;

ouprwdE
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7. MW — poténcia ativarestringidano ERAC;
8. IB — corrente dafase B do equipamento antes da atuacéo do ERAC.

/ :
;1 coelba Relatorio de ERAC S
-l

il Histérico entre - 2011-02-03 23:20:00 e 2011-02-04 00:00:00
Estagio: grac r8111
Data/Hora da Geragao  Objeto Descrigdo Sigla Evento/Valor MIN Ib anterior
3/2/2011 23:20:37 ROV_138T 136_ 1 DJ E  Disjuntor 13T1 ABERTO 0,00 0,00
3/2/2011 23:20:40 BRC 13aL L 3 RL E  Religador 21L3 ABERTO 1,03 43,00
3/2/2011 23:20:41 NAZ 132L F  5BL__E Religador 21F5 ABERTO 0,82 26,00
3/2/2011 23:20:41 MUR_ 13T 6% 1 RL E  Religador 21B1 ABERTO 6,41 268, 00
3/2/2011 23:20:41 NAZ 13AL F 4 BL _E Religador 21F4 ABERTO 1,08 45,00
3/2/2011 23:20:44 ITG_13AL N 3 RL E Religador 21N3 ABERTO 1,00 42,00
3/2/2011 23:20:44 ITG 13AL N 2 RL E  Religador 21wz ABERTO 1,36 57,00
3/2/2011 23:20:45 ALG_13ALV____ 4 RL E  Religador 21v4 ABERTO 2,94 123,00
3/2/2011 23:20:45 AMG 6SLT SAJ € DJ E  Disjuntor 1276 ABERTO 11,59 97,00
3/2/2011 23:20:45 AMG_ €SLT S2J 7. DJ_ E Disjuntor 1237 ABERTO Fe53 €3,00
3/2/2011 23:20:50 ITG 13RL N € RL E Religador 21M€ ABERTO 0,76 32,00
3/2/2011 23:20:53 ALG  132L V 2 BRL__E Religador 21v2 ABERTO 1,98 83,00
3/2/2011 23:21:07 ALG_69LT INB__ 1 DJ _E  Disjuntor 12v1 ABERTO 4,18 35,00
3/2/2011 23:31:52 PIG_132L P 1 RL E  Religador 21pP1 ABERTO a,00 0,00

TOTAL: 40,49

FIGURA 05: Relatério do sistema SCADA SAGE parao ERAC [§].

Com este relatério, a Coelba centraliza as informagdes relacionadas a atuagdo do ERAC em um Unico
documento, garantindo maior agilidade no envio dos dados ao ONS.

25.0 APLICATIVO EM ACCESS

O aplicativo foi desenvolvido no programa Microsoft Access. Trata-se de um sistema de gerenciamento de
banco de dados da Microsoft, o qual permite o desenvolvimento rgpido de aplicagdes que envolvem tanto a
model agem e estrutura de dados como ainterface a ser utilizada pelos usuérios. A escolha deste sistema para
confeccdo do aplicativo foi baseada na implementacdo relativamente simples e, principalmente, por ja fazer
parte do pacote de programas utilizados pela Coelba.

As fontes dos dados utilizados pelo aplicativo provém de outras ferramentas que a concessionaria utiliza.
Séo elas.

1. GSE (Gestédo do Sistema Elétrico da Operacdo): sistema utilizado para o cadastro dos clientes da
empresa. Do GSE é gerada uma tabela que contém a quantidade de clientes por aimentador,
subestacdo e conjunto da Coelba;

2. Tabela dos equipamentos que possuem ERAC ativado: esta tabela, em formato .xIs, € enviada
guadrimestralmente ao ONS para compor 0 Relatério Quadrimestral de Acompanhamento do ERAC
dos agentes de operacdo. Desta tabela sdo selecionados para o aplicativo os dados de estégio,
subestacéo e equipamento;

3. Relatdrio do sistema SCADA SAGE: deste relatdrio € extraido, através de uma macro desenvolvida
em Visual Basic, o codigo da subestacdo e do equipamento que foi afetado na ocorrénciado ERAC.
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A integracdo destas trés fontes possibilita a geracéo de relatérios que contém informagdes solicitadas pelo
Departamento de Comunicacdo da empresa na ocorréncia do ERAC. Os relatorios solicitados sdo:

a. Municipios afetados e percentuais de consumidores atingidos pela atuagdo do ERAC, conforme Figura
06;

Percentual de consumidores afetados na Coelba, conforme Figura 07;

NUmero de consumidores afetados por estégio;

NuUmero de consumidores afetados por regiona da Coelba;

NUmero de municipios afetados por estagio;

NUmero de municipios afetados por regional da Coelba.

;’ coelba o
Sk et Municipios Afetados - PERCENTUAL

Municipio: SALVADOR-BA
% ATINGIDO: 30

-0 Q20T

NOME do MUNICIPIO % CONS ATINGIDOS
MARANTIM 100
RIBEIRAC DO LARGO 100
RETIROLANDIA 100
QULINGUE 100
POTIRAGUA 100

FIGURA 06 - Relatorio do percentual de municipios afetados pela atuagdo do ERAC [9].

;1 coelba
RO Quantidade de Consumidores Afetados por Regional
REGIONAL QTD CONS INTERROMPIDOS % CONS ATINGIDOS
Centro 343976 27
IMetropolitana 378053 26
Nore 24472 3
Deste 52782 G4
Sudoeste 125823 21
Sul Tras0 11
TOTAL AFETADO PELC ERAC: 1007586 PERCENTUAL DA COELBA:

a
TOTAL DA COELBA: 5221439 19,30%

FIGURA 07 - Relatério da quantidade de consumidor es afetados por regional da Coelba [9].

Com estas informacdes, a Coelba proporciona maior confiabilidade dos dados enviados a imprensa, bem
como agilidade na publicagéo dos mesmos, gerando assim uma maior satisfagdo dos clientes.

Outra vantagem importante para 0 departamento de operacdo da concessionaria é a possibilidade de realizar
levantamentos estatisticos dos dados, a fim de melhor definir a inser¢cdo de carga no ERAC por regiona da
Coelba.
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3. Conclusdes

As ferramentas desenvolvidas foram testadas com sucesso, cuja eficiéncia sera posta em prética na proxima
atuacdo do ERAC que atinja o estado da Bahia, exceto o aplicativo do sistema SAGEHIST para a
atualizagdo das cargas com o ERAC ativado, que ja se encontra em uso, com atualizacdo quadrimestral das
cargas sendo realizada em poucos minutos para envio das informagdes ao ONS.

O aplicativo desenvolvido para a normalizacdo das cargas disponibiliza através de um comando Unico a
normalizacéo em lote dos equipamentos afetados na atuacdo do ERAC. O comando é efetuado através da
console de operagdo do SCADA SAGE de forma simples e objetiva, evitando-se, assim, os comandos
individuais nos diversos pontos interrompidos pela atuacdo do ERAC, o que gerava atraso na normalizagao
dacarga.

O relatério do sistema SCADA SAGE possibilita ap operador de sistemas o envio das informacdes
solicitadas pelo ONS imediatamente ap0s a atuagéo do ERAC.

O aplicativo em ACCESS traz a agilidade necesséria no envio de informagdes a serem disponibilizadas a
imprensa.

Desta forma, a automatizagdo das funcionalidades relacionadas ao ERAC tem trazido diversas vantagens
para a Coelba, dentre as quais se destaca:

1) Reducéo do tempo de normalizacéo das cargas interrompidas pela atuagéo do ERAC;

2) Maior rapidez nas atualizacOes da tabela de cargas do ERAC, reduzindo o esfor¢o operacional para este
tipo de atividade;

3) Maior confiabilidade e agilidade das informagdes enviadas a imprensa, t&o necessérias para satisfacdo dos
clientes.

Considerando a grande utilidade dos aplicativos apresentados, € interessante que outras concessiondrias que
possuem ERAC possam implementé-las, o que pode garantir maior agilidade na normalizac&o das cargas e
na obtencdo das informagdes ja descritas para um grande bloco de cargas afetadas numa ocorréncia do
ERAC em determinada regido do pais.

O requisito bésico para utilizacdo destas solucdes € que a distribuidora possua um sistema SCADA com suas
informacOes atualizadas em tempo real. Importante também que a equipe de automagdo da empresa conheca
a linguagem de programacdo utilizada nas aplicacOes desenvolvidas, além da realizacdo de treinamento
periddico para que os operadores de sistemas dominem as ferramentas disponiveis.
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