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RESUMO

Com o intuito de tornar mais confidvel e segurouacfonamento do Sistema de Transferencia
Automatica de Carga na Subestacdo Cruz Machadd, 33Kk¥, foi desenvolvido um sistema para
substituir o automatismo presente, constituido de wcadeia de reles eletromecanicos, por uma
tecnologia até agora inédita em SE's de DistribaiG3PEL.

Nesta solugdo, que conta com a facilidade de umoevatrolador I6gico programével, tornou-se
possivel a insercdo de uma l6gica mais completa mdetuar a supervisdo e o chaveamento das
fontes da SE. O trabalho apresenta o historicadiigo sistema, observando as ocorréncias e falhas
que motivaram a busca da solucéo proposta.

Na seqliéncia, sdo apresentadas outras solu¢cdesvpizsscomparando-as com a adotada, alem da
descricdo do funcionamento, e das melhorias atow

O sistema composto por TP’s instalados na chegadafdntes, para supervisdo da presenca de
tensdo nas fontes e com um controle a reles guaiEXx@amM 0s comandos necessarios para transferir
a carga fonte principal para a fonte alternativegeaessitou de aperfeicoamento para atender com
eficiéncia as exigéncias impostas pelas normagtisfagdo dos clientes, garantindo a continuidade
do fornecimento de energia e reducéo de custosacfmrais.

Sendo o objetivo deste trabalho apresentar a salugglementada.



1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as empresas distribuidoras degienelétrica tem apresentado uma crescente
preocupacdo pelo rapido restabelecimento no fomestdo de energia em seus sistemas de
distribuicdo, buscando atender as metas estabateqidlo 6rgdo regulador, além de atender as

crescentes expectativas e necessidades dos suesli

A Agencia Nacional de Energia Elétrica— ANEEL, passavel pela fiscalizacdo dos servi¢os
prestados pelas empresas distribuidoras, estabelgeéfica, entre outros atributos, o desempenho

destas quanto aos indicadores de continuidaderdigesg@restado, especialmente o DEC e FEC.

O DEC (Duracao Equivalente de Interrupcado de Umdadnsumidora), € o indicador do nimero de
horas que em média um consumidor fica sem endegiéca durante um periodo, com metas mensais,
trimestrais e anuais. Por sua vez o FEC ( FreqgééRqguivalente de Interrupcdo de Unidade
Consumidora), representa quantas vezes, em mnt&ieterrupcdo de energia elétrica na unidade

consumidora, com metas também em periodos mehgasstrais e anuais.

Outros indicadores, implantados mais recentemeatgedobram os indices a nivel de unidade
consumidora, aferindo a qualidade prestada diretsm® cada cliente. Sdo eles o DIC (Duracéo de
Interrupcdo por Unidade Consumidora), o FIC ( Féegia de Interrupcdo por Unidade

Consumidora), indicando respectivamente por qu#mmgpo e o nimero de vezes que a unidade
consumidora ficou sem energia elétrica por um gerfmnsiderado, e o DMIC (Duragdo maxima de
interrupcdo por unidade consumidora), € um indicagioe limita o tempo méximo de cada

interrupcao, impedindo que cada concessiondrigedeizonsumidor sem energia elétrica durante um

periodo muito longo. Este ultimo indicador passaeracontrolado a partir de 2003.

Diante destas exigéncias do oOrgédo regulador e bdecenelhorar o grau de satisfacdo dos seus
clientes, a Companhia Paranaense de Energia, pageucom o alto tempo demandado para o
restabelecimento no fornecimento de energia edétrecregido da cidade de Cruz Machado (Sul do
Parand), provocadas pela falhas ocorridas na forita, cujas caracteristicas dificultam a localzac

e reparo do defeito, somadas ao tempo gasto soanabra de transferéncia para a segunda linha de
subtransmissdo que serve de fonte alternativaobusgeplementar um sistema que executa-se esta

transferéncia de forma automatica evitando a pgasée um eletricista para executar a manobra.

Deste modo, a empresa buscando uma solucéo jpacdlema, confiou a sua equipe de manutencao
eletroeletrbnica a criagdo de um mecanismo queuaBs esta transferéncia automaticamente,
evitando a acdo humana e a consequente perdangde para a reposicado da fonte. Dentre as varias

solugcBes analisadas a equipe optou em reaprovei@gstema de transferéncia automatica de carga



usado anteriormente na subestacdo de Biturunajyajoeasido estava em desuso, pois fora substituido

pelo Sistema de Automagé&o de Subestacéo.

Assim este sistema, foi instalado na SE Cruz Mawhagerando por trés meses, mas logo apos
apresentar um defeito no seu controle, causadoini@@aupcao de vinte cinco minutos, mostrou-se
ndo ser confidvel. Assim a equipe responsavel pelautencao, idealizou um novo controle para o
substituir o defeituoso. Este controle substitusbw um micro CLP consagrado no mercado,

largamente empregado em automacéo industrial atéaentdo inédito na Companhia.

Mantendo os dois religadores do tipo McGraw jateries, operam como chave a 6leo, e os dois
transformadores trifasicos de alta tensdo que oramt a presenca de tensdo, com pequenas
alteracbes de ordem fisicas, rapidamente a solpo@le ser implementada. Com versatilidade
disponivel neste tipo de equipamento foi aprimoradagica usada no processo de transferéncia,
aumentando sua confiabilidade, reduzindo o tempximmade desligamento da SE Cruz Machado

para cinglienta e cinco segundos.

Com esta solucdo apresentada a equipe de manutemgeguiu desenvolver um projeto de baixo
custo, com alta confiabilidade, atendendo as nielzgbss operacionais que garantiu um desempenho

satisfatorio.



2. HISTORICO:

A subestagdo Cruz Machado, é normalmente alimemldecircuito Salto do Vau (34,5 kV), o qual
tem como fonte a subestag¢édo Unido da Vitoria (¥3B/BV), localizado na cidade de mesmo nome,
tendo a linha tronco com a extensdo de aproximai@nt km, percorridos por trecho de serra e
mata nativa, portanto de dificil acesso, tendo aivatias derivacdes formando uma malha total de
357,5km .

Esta caracteristica somadas ao desejo de prestanalihor atendimento a seus cliente levaram a
COPEL, a criar uma fonte alternativa para a aliegdd da regido em regime de contingéncia,

reduzindo o tempo de restabelecimento do fornedorea energia elétrica.

Embora esta medida tenha minimizado o problema side usada por muitos anos, com 0 aumento
da malha elétrica ocorreu um crescimento do nurmerimterrupcdes. A cada falha na fonte principal
era necessario o deslocamento do eletricista paradade, o deslocamento muitas vezes demorado
pois freqlentemente o mesmo estava distante, exmluttarefas rotineiras em outras localidades.
Conforme levantamento realizado, o tempo médio pata tipo de atendimento era de 30 (trinta)
minutos, contribuindo de forma negativa para aticés determinados pelo Orgdo Regulador e

prejudicando a imagem da empresa na regiao.

Tendo em vista estes fatos, verificou-se a impoidale criar um mecanismo de chaveamento
automatico entre fontes, pois desta forma, na éooia de perda da fonte principal, tal sistemafari

transferéncia automéatica para a fonte secundéaria.

Na busca da solucéo, constatou-se que o disposikiigbente em outra SE que seria automatizada,

denominada SE Bituruna, poderia ser utilizada chase.

Assim, apos implementada a funcdo de Transferéei&arga na SE Bituruna pelo Sistema de
Automacédo (SASE), o dispositivo eletromecénicorégirado e instalado na SE Cruz Machado, na
qual devido a custos e dificuldades de ordem técmicsolu¢do via automacdo ndo poderia ser

implementada de imediato.

Ap6s algum tempo em operagcdo, 0 automatismo comegoapresentar problemas, pois a
caracteristica construtiva dos relés associadalemad® tempo de operacdo contribuiu para o

surgimento destas falhas.

A reposicao destes relés tornou-se inviavel, possuem custo elevado e sao dificeis de encomdrar n
mercado de equipamentos elétricos, optou-se agsilm,desenvolvimento e aplicacdo de um novo

sistema, mais moderno, versatil e economicameateli
3. ANALISE DA SOLUCAO

O primeiro passo para elaborar o novo sistema fstodo exaustivo do sistema atual e dos demais

sistemas existentes.



3.1. Isolamento de Fonte Defeituosa e Restabelecimemddnfiguracdo

Assim a equipe avaliou varias solu¢des, analisagnidcipalmente as caracteristicas operacionais, poi
o funcionamento de um sistema de transferénciaadgacrequer cuidados especiais que serao

descritos na sequéncia:
3.1.1.1solamento da Fonte com Defeito:

1. A perda definitiva da fonte principal s6 € considier passados mais de vinte segundos

consecutivos, isto garantira que o circuito foatefgtuou os religamentos previstos para a linha.

2. O primeiro cuidado diz respeito a isolar o pontespa de falha, este procedimento é executado
quando da abertura do disjunto principal. Em castatha ter sido causada pela propria carga, no

caso o barramento da subestacéo, este procedin@mtera sucesso.

3. O segundo passo é executar o fechamento do disjadiatofonte secundaria. Para tanto &
importante verificar se o sistema ndo necessitagiramente da retirada das cargas, sendo elas os

circuitos alimentadores e os bancos de capacitores.

4. Uma vez fechado o disjuntor secundario nos casde fwi retirada a carga para a reenergizagéo,
as cargas podem ser novamente religadas apéshalizstdo da corrente de magnetizacado do
transformador. Este caso em particular é previata pransformadores de poténcias acima de 7

MVA , conforme norma interna da COPEL.

Estes cuidados citados buscam garantir a segudas;énstalacfes. Estatisticamente o numero de
casos em que o ocorreram aberturas na fonte painciga falha localiza-se dentro do barramento da
subestacdo sdo raros, mas para este caso sefieeposar um sistema que monitora-se a corrente na

entrada da subestacao verificando que o curtostadaealizado dentro da subestacao carga.

Para o caso estudado, subestacdo Cruz Machademaidesenvolvido ndo aplicou nenhum sistema

de protecédo para a barra, embora o hardware usalda previsto a implantacao futura.

Assim como na transferéncia da subestacdo cardanta principal para fonte alternativa o retorno

também requer uma série de cuidados, como segue:

3.1.2.Retorno Para a Configuracdo Original:

1. O retorno da fonte principal e sua estabilizacawoisiderada apdés um periodo pré-definido,

normalmente o tempo usado nas solu¢fes estudadaieet (dois) a 4 (quatro) minutos.

2. Caso a condicao estabelecida pela operacédo sejaatlea fonte principal como preferencial, o
sistema deverd executar o procedimento de retotnseja, abrir o religador da fonte secundéria e
fechar o religador da fonte principal. Para o mogm casos que permitam a operacdo em anel
das fontes, o disjuntor principal é fechado e mgid&ecia o disjuntor secundario e aberto (evitando

nova interrupcoes).



3. Para a maioria dos casos, nao é recomendado arfentmem anel das fontes, devido ao risco de
falta de sincronismo das mesmas. Outro fator dareé@mendacgdo do fechamento em anel é o

risco de circulagdo de corrente indesejavel estduas fontes.

O sistema a relés, por ter sua logica escrita @drdas ligacdes elétricas entre 0s componentes pode
ser considerado de ldgica fixa, enquanto que urhg&@wo que aplique um equipamento com logica
programavel via software pode ser considerado dedoflexivel. Esta flexibilidade permite a

implementacéao de novas fun¢des com grande faadidad

Esta dificuldade em criar novas fungbes e ajustatemporizadores existente no sistema anterior
motivou a equipe a utilizar um micro controladorgaxecutar a nova légica do sistema de
transferéncia de carga.. O emprego deste dispmsifivesenta muitas vantagens, entre elas o custo,
pois comparativamente, o microcontrolador utilizadpresentou uma reducdo de investimento na
ordem de quatro vezes em relacdo a construcdo desistema similar elaborado com relés

convencionais.
3.2. Microcontroladores Para Desenvolvimento de Sistema

S&do indmeras as vantagens de construir um sistearadol um microcontrolador, este elemento é

amplamente usado no ambiente industrial, e poderegramado em varios tipos de linguagens.

Dentre estas linguagens a “ladder”, linguagem bBsreem davida apresenta uma maior familiaridade
para os profissionais da area de manutencéo dstaghe, principalmente quando se deseja substituir
um sistema composto por relés por um sistema eletr@e logica programavel, uma vez que esta
linguagem utiliza uma simbologia similar a empregads esquemas elétricos, tornando-se mais facil

a conversao destes diagramas em programas pacantolador.

O uso do microcontrolador permite usar como bdégiea utilizada no sistema original e com grande
facilidade, adicionar novas fun¢des, aumentandmassconfiabilidade do sistema. A versatilidade de
um sistema que usa um microcontrolador como elemdat controle garante a possibilidade de

mudanca total na sua forma de operagéo sem a iETkssle nenhuma mudanca fisica.

Atualmente quase todos os fabricantes de micranledmres fornecem a seus clientes softwares de
programagédo e simulagéo que permitem ao usuarie tips de dispositivo desenvolver virtualmente
o sistema desejado, testa-lo e somente apds efetlea as correcdes necessarias instalar a légica d

funcionamento. Estas ferramentas reduzem o tengpeusto final do projeto.

Embora consagrado o uso de microcontroladores eamiadustrial, sua aplicacdo em subestacbes é

desconhecida, podendo ser estendida para varias aylicacoes.

O projeto apresentado demonstra uma aplicacaoabdsitransferéncia de linha fonte. Neste mesmo
circuito podem ser agregadas outras fun¢des, coproprio desligamento voluntério da subestacéo

quando da atuacéo de alguma protecao do transformad



A confiabilidade do circuito é elevada com o usstele&eomponente, pois seu uso reduz o niumero de

elementos de controle e fiagdo, diminuindo as cadsaproblemas e facilitando a manutengéo

3.3. Outras Solugdes Analisadas:

O préprio sistema de automacéo desenvolvido pelRELOQem um primeiro momento se mostrou
como a solucao ideal, mas conforme citado antedotenproblemas de ordem técnica inviabilizaram
a criacdo de um canal de comunicacdo, alem deesessario readequar o cronograma de obras de

automacdo, o que nao poderia ser feito devidceadrtia dos critérios usados na sua elaboracao.

Outra solucéo cabivel e estudada, foi a utilizagddeeligadores microprocessados que permitiriam
criar uma légica semelhante através de seus cestrpbrém o custo destes equipamento ainda foi

considerado muito alto diante da solu¢éo apliceégbilizando esta hipotese.

Ainda foi analisada a possibilidade de criar unewgto eletrénico, mas esta solu¢cdo despenderia de
um tempo longo de criagcdo, sem garantir a confitule existente em equipamentos ja consolidados

no mercado, como é o caso dos micros CLP’s.
3.4. Ganhos Obtidos:

3.4.1 Reflexos nos indicadores:

Um dos maiores indicadores para o sucesso deggtgsem duvida foi a reducdo do tempo de
desligamento, a fim de comprovar a eficiéncia apresla pelo sistema foi realizado um levantamento
de todas as ocorréncias no circuito Salto do Vantéfda subestacdo) que causaram o desligamento
na Subestacdo Cruz Machado nos periodos de alagjosto de 2003 e 2004, verificando nas
ocorréncias de desligamento da fonte principal fiexe desta sobre os circuitos alimentadores,
buscando avaliar a dimenséo exata do ganho dérefiai apresentado pelo sistema de transferéncia

automatica em relacdo ao processo manual.

Conforme é apresentado no grafico abaixo a utdiaalp chaveamento manual resultou em um tempo
médio de 16,44 minutos enquanto com o sistemaeqeedo 0 tempo médio € de apenas 55 segundos,

tempo fixo, definido por software, abaixo do estatido para contabilizacdo de DEC e FEC.

Outro item observavel é a disponibilidade do eleti@, pois em algumas ocorréncias embora ele
estivesse proximo a subestacdo e efetuasse aenémgh rapidamente, o atendimento da causa era
prejudicado pois o tempo despendido para a marmmixtaria ser canalizado para este atendimento,

reduzindo o tempo de restabelecimento da fonteipah
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3.4.2. Reducao de Custo com Méao de Obra e Deslocamento.

Com a implantacdo de um sistema automatico eviedodos 0s custos gerados com a manobra, tanto
no restabelecimento da subestacdo Cruz Machaddognarmanobra de retorno da fonte principal.

Estes custos eram compostos pela hora do eletreciselo custo do veiculo.



3.4.3. Consumidores Atingidos

Houve consideravel redugdo no numero de consunsiddnegidos pela falha na linha principal, pois
dos 4729 consumidores alimentados pela linha pahcis 3692 ligados ao barramento de 13.8 kV da
SE, com a implanta¢@o do novo sistema de transfier@atomatico sofreram interrupgées com tempo
maximo de 55 segundos. Ainda se observarmos qué3¥sconsumidores ligados diretamente a linha
tronco podem ser atendidos com maior agilidadéexefda disponibilidade imediata do eletricista
para atender a ocorréncia principal podemos comsidgue todos os 4729 consumidores sao

beneficiados com a implantacdo do novo sistema.

Além do ganho com o aumento da satisfacdo do elienjp valor € intangivel, a Companhia pode

contabilizar a energia elétrica que deixariam deserdida até a execug¢do da manobra.

4. CONCLUSAO:

Implementar um sistema com um microcontrolador @provadamente aplicavel em automatismo
nas subestacdes. O custo baixo, a facilidade deuteragéio e reposicdo, além da versatilidade

permitem substituir varios tipos de controles aselsados atualmente.

A possibilidade de simulagéo, constitui mais umangde vantagem para este tipo de aplicagéo, pois
sdo raras as oportunidades que podem ser feities tes proprio equipamento, o tempo gasto com
acertos no hardware séo evitados pois a maiorinddgficacbes podem ser executadas por software

testadas e s6 entdo instaladas no local.

Com a implantacao deste novo sistema, a dificuldedaanutencéo e a aquisicdo de equipamentos de
reposicao foi plenamente superada, pois toda altegin empregada pode ser encontrada com relativa
facilidade no mercado, além disto, tornou o paimalito mais simplificado, facilitando a questao de

manutencdo e melhorias.

O chaveamento entre fontes nesta SE mostrou-sesaé/gezes mais seguro, pois ha implementacéo
da logica de funcionamento, foi possivel garamicpdimentos operacionais que visam a integridade
dos equipamentos instalados na SE, das pessoamséspis em opera-los, além de manter a

continuidade no fornecimento de energia elétricanssos consumidores.

O investimento foi muito pequeno, considerandatarn® financeiro obtido com a manutencéo da
venda de energia mesmo na auséncia da fonte @imcgom a eliminacdo de custos com eletricista

para execucdo da manobra.
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