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"Escrever é estar no extremo
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tem pudor de que outros vejam
0 que deve haver de esgar,

de tiques, de gestos falhos,

de pouco espetacular

na torta visdo de uma alma

no pleno estertor de criar."

Joao Cabral de Melo Neto. (1975)



RESUMO

Com este projeto intenta-se criar um sistema de monitoramento
detectivo de um Transformador Potencial Capacitivo (TPC) de forma a se
obter valores de tensdo em tempo real e utilizar essas medi¢bes para 0
controle e protecdo das linhas de transmissdo (LT’s). Assim, tem-se por
objetivo obter a disponibilidade dos dados de tensdo para a operacao da
subestacdo (SE) de Volta Grande 345 KV via interface homem-maquina,
possibilitando a avaliagdo do funcionamento do equipamento e,
consequentemente, maior controle, predicdo de falhas e auxilio no
planejamento de manutencdes preventiva e corretiva do TPC, garantindo
maior confiabilidade as linhas de transmissdo e seguranca as pessoas. A
metodologia empregada no sistema de monitoramento aqui proposto pode ser
dividida em duas partes: a) a primeira consiste na determinacdo de quais 0s
equipamentos requeridos para coletar a tensdo no TPC e disponibilizar no
sistema supervisorio existente na SE e b) a segunda compreende a
integracdo desses dados no supervisorio ja existente, de tal modo a pesquisar
qual seria o protocolo de comunicacdo adequado para se fazer a implantacao.
Posteriormente, com esta pesquisa, intenta-se comparar os valores de tenséo
das fases das LT’s monitoradas e, em seguida, criar uma rotina de alarmes no
sistema supervisorio, auxiliando o operador na tomada de decisdo. Com a
execucao deste projeto, obtém-se um estudo detalhado com a descricdo, a
técnica e a viabilidade econémica acerca da implantacéo do projeto. De posse
desse estudo, € sugerido ao setor de engenharia da concessionaria a
implantacdo da melhoria, visto que os ganhos superam qualquer fator

mensuravel de ordem econémica e técnica.

Palavras-chave: Monitoramento. Supervisédo. Controle.



ABSTRACT

With this project, we intend to create a monitoring system of a transformer
Capacitive Potential (TPC) in order to obtain real-time voltage values and use these
measurements for the control and protection of transmission lines (transmission
lines). So, it has the objective to get the availability of voltage data for the operation
of the substation (SE) of Volta Grande 345 KV via man-machine interface, enabling
the assessment of the operation of the equipment and, consequently, greater control,
failure prediction and aid in the planning of preventive and corrective maintenance of
the TPC, ensuring greater reliability for transmission lines and security to people. The
methodology used in the monitoring system proposed here can be divided into two
parts: a) the first consists in determining which equipment required to collect the
voltage at TPC and make it available in the existing supervisory system in the SE
and b) the second comprises the integration of these data in the existing supervisor,
so that the search would be a suitable communication protocol to make deployment.
Subsequently, with this research, we attempt to compare the voltage values of the
phases of LT's monitored and then create a routine alarms in the supervisory system,
assisting the operator in decision making. With the execution of this project, is
expected to have a detailed study with the description, the technical and economic
feasibility on the project implementation. In possession of this study, the
implementation of improvement will be suggested to the utility's engineering sector,

as the gains outweigh any measurable factor of economic and technical.

Keywords: Monitoring. Supervision. Control.
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1 INTRODUCAO

No Brasil contemporaneo, a crise energética, refletida no aumento das tarifas,
agravou-se. As demandas de melhorias incluem, entre outras medidas, investir em
novas matrizes energéticas, aperfeicoar as redes de transmissdo e de distribuicdo de
energia elétrica nas matrizes em funcionamento. Os sistemas distribuem a energia
elétrica por meio de varios equipamentos com grande eficacia. Este projeto, que
constitui um estudo acerca do monitoramento da tensdo do equipamento
Transformador Potencial Capacitivo(TPC), tem por objetivo contribuir com melhorias

nas redes de transmissao.

Do TPC de uma subestacdo, que compde a rede basica do sistema interligado
nacional, intenta-se sugerir melhorias na execugdo desse monitoramento da
concessiondria de energia responsavel, o que pode aumentar a confiabilidade da

instalacdo e contribuir para o aumento da confiabilidade sistémica.

Esta pesquisa foi realizada na Subestacdo de Volta Grande(SVG), situada na
divisa dos estados de Minas Gerais e Sao Paulo. O nivel de tensdo dessa subestacéo
€ de 345 KV. Ela recebe a tensdo de quatro maquinas da usina e a distribui nas LT
(linhas de transmisséo): LT Jaguara-Volta Grande; LT Luiz Carlos Barreto-Volta Grande
e LT Porto Colémbia-Volta Grande(CEMIG, 2014). A usina de Volta Grande esta
inserida no sistema interligado nacional e possui grande relevancia por ser uma usina
de auto restabelecimento. Em caso de blecaute, € uma das primeiras a serem

acionadas no sistema para o restabelecimento de energia.

Os sistemas de automacao garantem a confiabilidade de protecédo dessas LT por
meio de relés controladores e sistemas supervisores. Além disso essa subestacdo
assume um papel importante de transmisséo da energia, cuja qualidade e estabilidade
sdo garantidas. Seré feita a andlise da tensdo do TPC, equipamento que fornece uma

mostra de tensdo da LT no seu secundario, para medicao, protecédo e controle .

Posteriormente  uma analise técnica e econbmica da importancia deste
equipamento para a estacdo. Operar esse equipamento foi 0 que motivou-me a
desenvolver esse projeto. A metodologia de medicdo empregada na SVG 345KV, foi

avaliada com o proposito de fazer melhoria. O equipamento monitora os niveis de
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tensdo das linhas de transmissdo convertidos e enviados para a sala de controle da
subestacdo, o que ainda ndo é automético. A amostra de tensdo disponibilizada é
medida manualmente pelo operador por meio de um multimetro. Com valores das
medicdes de tensdo é preenchida uma planilha de Excel que foi programada para gerar
avisos de forma a mudar as cores das células para alertar o operador acerca das
medicgOes. Esta pesquisa tenta desenvolver uma maneira mais segura e sofisticada de
se fazer essas medicdes e disponibiliza-las em tempo real. Isso representara um ganho
em qualidade, confiabilidade, tempo, e reducdo de custos. Essas medicbes via
Interface Homem-Maquina (IHM) ajudam a programar uma rotina de alarmes, que

antes era feita por meio de planilha demoradamente.

Foi feito um levantamento das tecnologias de informacéo(hardware, software),
empregadas para aumentar a agilidade do monitoramento para levar tal projeto a
cabo. Analisaremos a viabilidade econdmica e técnica do projeto. A rapidez na
aguisicdo desses dados pode acelerar a tomada de decisdo quanto a intervencao de

uma manutencao, seja ela preventiva, preditiva ou corretiva.

Todo projeto que visa contribuir com a melhoria da transmissdo da energia
elétrica é valioso para a concessionaria de energia, que é remunerada pela agéncia
nacional de energia elétrica (ANEEL), esta veria com bons olhos o perfeito
funcionamento dos equipamentos e o aumento da disponibilidade do ativo ( a linha de

transmissao) para o sistema interligado nacional.

A implementacdo do projeto consistird uma importante ferramenta de auxilio na
programacado das manutencdes, do monitoramento de seu funcionamento, e a
determinacdo da vida util do equipamento. A concessionaria obtera melhores
resultados com a reducdo de custos relacionados & manutencao, pois podera atuar,
antes mesmo que a falha ocorra e torne-a onerosa ao caixa. Mesmo que malogrado,
este projeto servirh como ponto de partida para estudos e contribuicdo para futuras

pesquisas dentro dessa mesma tratativa.

« E possivel projetar um sistema de monitoramento detectivo do TPC de modo a

obter uma amostra de tenséo via interface homem-maquina?

E a esta pergunta que esta pesquisa responde positivamente por meio de resultados.
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O aumento da demanda energética e a crise pela qual o sistema elétrico
brasileiro passa impulsionaram o aumento de investimentos governamentais no setor
junto a concessionarias de energia e a iniciativa privada. Tudo isso para obter meios de
melhorar as instalagcbes de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia. Esta
pesquisa contribui para diminuir as deficiéncias no sistema de transmisséo de energia,
visto que 0 monitoramento em tempo real possibilitara a rapida detec¢do de eventuais
defeitos e evitara as perdas econdémicas inerentes caso o defeito evolua para uma falha
, ou verificar rapidamente se os instrumentos de protecdo e controle atuam de forma
correta, de acordo com os valores padroes da tensdo no momento da ocorréncia. Isso
ajuda a melhorar a andlise de estado e diagndstico por meio de manutencdes
programadas em tempo habil, para prever e evitar uma futura falha. E também uma
medida de seguranca, uma vez que as medicdes manuais ndo serdo mais necessarias
apos a automatizacdo da coleta de valores de tenséo. Este projeto de automacéo pode
garantir maior confiabilidade as LT 'S, visto que toda protecédo e controle da mesma é
alimentada pela amostra de tensdo do TPC, possibilitando um maior apoio a operacao
da subestacdo na tomada decisbes, ja que os dados estardo disponiveis na IHM de
maneira instantanea. Assim, tem-se por objetivo obter a disponibilidade dos dados de
tensdo para a operacao da subestacdo (SE) de Volta Grande 345 KV via interface
homem-maquina, possibilitando a avaliacdo do funcionamento do equipamento e,
consequentemente, maior controle, predicdo de falhas e auxilio no planejamento de
manutencdes preventiva e corretiva do TPC, garantindo maior confiabilidade as linhas

de transmissao e seguranca as pessoas.
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REVISAO TEORICA

2.1 Sistema Interligado Nacional (SIN)

Por Sistema Interligado Nacional (SIN) compreende-se a forma encontrada de

integracdo energética de varias regides do pais para democratizar o uso da energia,

possibilitando desenvolver e levar energia elétrica para algumas localidades nas quais

a producéo é baixa ou inexistente. Em outros termos, conforme o Operador Nacional

do Sistema(ONS), o Sistema Interligado Nacional € compreendido da seguinte forma:

Com tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo Unico em
ambito mundial, o sistema de producdo e transmissdo de energia
elétrica do Brasil € um sistema hidrotérmico de grande porte, com forte
predominancia de usinas hidrelétricas e com mudltiplos proprietarios. O
Sistema Interligado Nacional é formado pelas empresas das regides
Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte. Apenas
1,7% da energia requerida pelo pais encontra-se fora do SIN, em
pequenos sistemas isolados localizados principalmente na regido
amazébnica (ONS, 2015).

Em vista dessa definicdo, a figura 1 ilustra-se, o sistema de transmissédo de

energia atual e sua interligacéo das regides, segundo a ONS.

2.1.1 Agéncia Nacional de Energia Elétrica- ANEEL

E a agéncia reguladora de energia elétrica no pais, vinculada ao
Ministério das Minas e Energia, com sede e foro no Distrito Federal. Tem
por finalidade regular e fiscalizar a producdo, a transmissdo e a
comercializacdo da energia, em conformidade com as diretrizes do
governo federal. Sua missao é proporcionar condi¢cdes favoraveis para
gue o mercado de energia elétrica se desenvolva com equilibrio entre
0s agentes e em beneficio da sociedade.Sua visdo de futuro é ser
reconhecida como instituicdo essencial para a satisfacdo da sociedade
com o servigo de energia elétrica (ANEEL, 2015).
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Fonte: ONS (2015).

As linhas de transmissao tém por finalidade o transporte de energia da usina
hidrelétrica, ou mesmo outro tipo de matriz geradora (edlica, fotovoltaica etc.), até o
ponto consumidor. Geralmente, essas linhas chegam nas subestacfes da cidade, que
distribuem a energia, por meio das linhas de distribuicdo, com o nivel de tenséo
adequado a consumidores e industrias. A transmissdo de energia predominante no
Brasil é aérea, sendo composta basicamente por torres, isoladores e poérticos dentro
das subestacdes. As torres tém como funcgéo principal erguer as linhas de transmisséo
a uma altura segura, principalmente para evitar qualquer tipo de contato com pessoas,
animais e florestas. Essas torres sdo projetadas e calculadas para suportar ventos,
abalos sismicos e até terremotos. Os isoladores, por sua vez, evitam que a energia
seja dissipada pelas estruturas, consequentemente, evita que 0s animais sejam

eletrocutados, caso encostem na base da torre. Esses isoladores sdo feitos de
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ceramicas, polimeros e vidro. Por fim, nas subestacfes existem poérticos para sustentar

0s cabos das linhas de transmissao.

As linhas de transmissao sao classificadas, conforme Bezerra (2010), quanto ao
nivel de tensdo que foram projetadas da seguinte forma:
e Linhas de distribuicdo (LD): Tensao de 13,8KV e 34,5 KV.
e Linhas de alta tenséo (AT): Tensao de 69 KV, 138 KV e 230 KV.
e Linhas de Extra Alta tenséo (EAT): Tenséo de 345 KV, 500 KV e 765 KV.

Ressalta-se, ainda, que existem linhas com tensdo superior a 765 KV, essas séo
chamadas de Linhas de Ultra Alta Tensdo, porém no Brasil ndo h4 nenhuma
(BEZERRA, 2010).

Em vista dessa classificacdo, a subestacdo de Volta Grande, alvo deste
trabalho, possui 03 linhas de Extra Alta Tensdo (EAT) de 345 KV. Séo elas: LT
Jaguara-Volta Grande;LT Luiz Carlos Barreto-Volta Grande e LT Porto Colombia-Volta
Grande (CEMIG, 2014).

2.1.2 Disponibilidade

"Disponibilidade" é um termo empregado principalmente na industria, que significa
ter as maquinas, 0s equipamentos e o0s sistemas realizando suas funcbes de maneira
correta. Em outras palavras, significa ter o equipamento operando ou ndo, em um
intervalo de tempo bem definido, conforme suas necessidades. De acordo com Cardec
& Nascif (2009, p.112), disponibilidade é a " capacidade de um item estar em
condicdes de executar certa fungdo em um dado instante ou durante um intervalo de
tempo determinado, levando-se em conta 0s aspectos combinados de sua
confiabilidade, manutenibilidade e suporte de manutencdo, supondo que 0S recursos

de confiabilidade externos requeridos estejam assegurados.”

No sistema elétrico de poténcia esse conceito € amplamente empregado uma
vez que as concessionarias de energia sdo remuneradas de acordo com a
disponibilidade de cada equipamento que compdem seus ativos.Neste contexto torna-
se imprescindivel as atividades de manutencdo. O topico sobre manutencdo sera

abordado neste projeto.
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2.1.3 Confiabilidade

E a capacidade de um item desempenhar uma funcéo requerida sob condi¢des
especificadas, durante um intervalo de tempo. Cardec & Nascif (2009, p.112).

A confiabilidade de um equipamento, maquina ou sistema, pode ser mensurada de
acordo com o historico de manutengdes, ou seja humero de vezes de anormalidades,
defeitos e falhas em um intervalo de tempo bem definido.

Neste texto a palavra "defeito" significa a perda parcial de alguma funcéo do
equipamentos, maquinas ou sistemas de realizar suas fun¢cdes em um intervalo de
tempo bem definido, ou seja, o equipamento pode estar funcionando mesmo com um
defeito. J4 a falha € a perda total da funcionalidade do equipamento, da maquina ou do
sistema. Assim um equipamento, maquina ou sistema € confiavel, se em intervalos de
tempos bem definidos ndo apresentou defeitos ou falhas. Com este parametro de
tempo e ocorréncias pode-se mensurar o grau de confiabilidade.

Equipamentos do sistema elétrico de poténcia geralmente apresentam uma
confiabilidade elevada devido a funcdo que desempenham que € de transmisséo de
energia. Uma interrup¢éo ou falha pode causar prejuizos incalculaveis para sociedade.
Esta pesquisa contempla ainda o impacto social da energia para a sociedade bem
como os desdobramentos da falta da mesma.

2.1.4 Manutenibilidade

E a caracteristica de um equipamento, de uma maquina ou de um sistema
permitir, em maior ou menor grau, realizar atividades de manutencdo. Cardec & Nascif
(2009, p.112). No sistema elétrico de poténcia existe equipamentos com diversos niveis
de manutenibilidade. A manutenibilidade tem como preceito 0s seguintes conceitos :

seguranca, qualidade, tempo e custo.

Para o caso deste projeto, por se tratar de energia elétrica, a atencéo da equipe
de manutencdo deve ser redobrada para evitar acidentes com pessoal proprio e
também com terceiros. H4 de se ressaltar que sistemas de distribuicdo e transmissao
de energia passam pelo meio urbano e rural, logo a manutencdo deve ser realizada

com o0 maximo de seguranca, preservando as pessoas, as vegetacdes, e 0s animais.
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A qualidade se preocupa com 0 servigo a ser executado, conforme definido pela
manutencdo. Geralmente ela sofre influéncia da disponibilidade de pecas adequadas
para a substituicdo, pecas que sejam padronizadas.

O tempo de manutencdo € relevante para que a indisponibilidade do
equipamento seja a menor possivel. Assim a empresa, que neste caso, é a
concessiondria de energia ndo teria custos extraordinarios que impactam na sua
receita. O custo é o percentual gasto com atividade de manutencao, incluindo mao de
obra, pecas e a perda de producédo quando fica indisponivel o equipamento, maquina
ou sistema. Para o sistema elétrico de poténcia o custo por perda de producéo dentro
da manutenibilidade, pode ser mensurado com a parada de geradores de usinas
hidrelétricas e também indisponibilidade de equipamentos de subestacdes e linhas de

transmissao (LT).

2.1.5 ImplicacBes financeiras sujeitas as concessionarias transmissoras de

energia

A remuneracdo das concessionarias de energia depende da disponibilidade do
ativo para cumprir a funcao de transmissao. No caso deste trabalho, o ativo que sera
analisado sao as linhas de transmissao, que impactam diretamente na receita anual
permitida. O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) define a regra de

remuneracao da concessionaria da seguinte forma:

Parcela Variavel — PV: é a parcela a ser deduzida da receita da
transmissora em fung¢éo da ndo prestacdo adequada do servico publico
de transmisséo;

Adicional a RAP (Receita anual permitida): é o valor a ser adicionado
a receita anual da transmissora que apresenta desempenho excelente,
com recursos provenientes exclusivamente da Parcela Variavel,
deduzida das transmissoras (ONS, 2015).

Diante desse cenario, as concessionarias devem programar suas manutencdes
preditivas e preventivas a fim de que sua receita ndo seja prejudicada, caso venha a
ocorrer uma falha, e o ativo fique indisponivel. Logo, € de responsabilidade da
concessiondria a manutencgéo da instalagdo de transmissédo, de forma a oferecer para o

Operador Nacional do Sistema(ONS) informacdes necessarias e definidas nos
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procedimentos do operador, para possibilitar melhor controle, coordenacdo e operagao
do sistema elétrico.

A resolucdo da ANEEL n°® 270 de 26 de junho de 2007 passou a efetuar a
apuracdo dos desligamentos, bem como dos descontos referentes a parcela variavel
(PV) da RAP das empresas transmissoras, relativas as fungbes de transmissdes que
ficaram indisponiveis. As func¢Bes de transmissdo sdo consideradas indisponiveis
sempre que estivem fora de operacédo, em virtude de desligamentos programados ou
nao programados. Dessa forma, o modelo proposto pela ANEEL para gerir o sistema
elétrico tem por objetivo garantir a confiabilidade e a disponibilidade das funcdes de
transmissao e, consequentemente, qualidade do produto final aos consumidores.

A resolucao estabeleceu ainda um limite de tempo por ano para desligamentos e
também uma franquia anual para ocorréncia desse tipo. Assim, instalacdes da rede
bésica do sistema interligado nacional devem se adequar a essa realidade para cumprir
seu programa de manutencdo dentro dessas prerrogativas. Sendo assim, uma
manutencdo bem planejada, baseada em diagndsticos consistentes dos sistemas de
monitoramento, pode reduzir os tempos de PV e o0s custos de manutencdo e de
operacéao desses equipamentos (FRONTIN, 2013).

Diante do apresentado, este estudo visa contribuir com a confiabilidade das
linhas de transmissao da subestacdo de Volta Grande, visto que a tenséo da linha de
transmissao € monitorada pelo Transformador Potencial Capacitivo.

Ter os valores de tensdo em tempo real auxilia na tomada de decisédo e,
possivelmente, no planejamento adequado de manutencéo, antes mesmo que ocorra
uma falha intempestiva e o problema se agrave, fazendo com que a linha fique
indisponivel, impactando na receita anual permitida da transmissora. Devido a esse
fato, as concessionarias devem se adequar ainda as definicbes de manutenc¢des
apresentadas pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), as quais séo listadas

brevemente a sequir:

Manutencdo de Emergéncia- Servico ndo programado, para a
correcdo da falha, executado em equipamentos ou linhas de
transmissado para restabelecer condicdes satisfatérias de operacédo. A
manutengdo de emergéncia é realizada quando houver necessidade de
intervencdo imediata, sem tempo habil para comunicagdo com o centro
de operacdo ONS com o qual o agente se relaciona.

Com a manutencdo de emergéncia, evitam-se riscos para a
integridade fisica de pessoas, para a instalacdo, para o SIN ou para o
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meio ambiente, bem como danos em equipamentos ou linhas de
transmissao.

Manutencao de Urgéncia- Servigco executado em equipamento ou linha
de transmissdo, para a correcdo de defeito, fora dos prazos
estabelecidos para os desligamentos programados, mas no menor
tempo possivel em relacdo a proxima manutencdo preventiva. A
manutengdo de urgéncia € realizada quando ndo h& necessidade de
manutencao imediata.

Com sua execucdo, previamente comunicada aos centros de
operagdo do ONS, evitam-se riscos para a integridade fisica das
pessoas, para a instalacdo, para o SIN ou para 0 meio ambiente, bem
como danos em equipamentos ou linhas de transmissao.

Manutencdo Forcada- Servico decorrente de desligamento forcado,
executado em equipamento ou linha de transmissao para restabelecer
sua condicao satisfatoria de operacao.

Manutencdo Programada- Servico executado em equipamento ou
linha de transmissdo para cumprir programa de manutencao preditiva,
preventiva ou corretiva ou para atender a manutencdo de
urgéncia(ONS, 2015).

Logo, as concessionarias devem ter bem definidos os planos de manutencéo, os

quais devem contemplar o histérico dos equipamentos, das manutencdes, das

inspecdes realizadas e da vida util de cada equipamento, facilitando o planejamento

das manutencoes.

2.2 Tipos de manutencdes

A seguir discute-se os tipos de manutengbes amplamente utilizados nos mais

diversos setores da sociedade. Estas técnicas tem por objetivo tornar a vida util do

ativo maior.

2.2.1 Manutencao corretiva

A manutengéo corretiva visa corrigir uma falha ou um problema, que diminui a

capacidade normal de um equipamento ou de um sistema de desempenhar suas

funcdes basicas.

A manutencéo corretiva pode ser planejada e néo planejada.



26

2.2.1.1 Manutencdao corretiva planejada

Adota como premissa cuidar de equipamentos, processos e sistemas que
apresentam desempenho abaixo do esperado, segundo as diretrizes técnicas e o
historico de funcionamento. Um gerenciamento desse tipo leva em consideracéo todos
os desdobramentos de se manter uma programacao para realizacdo da manutencgéo
em certos periodos pré-definidos. O gestor demanda, de acordo com as possibilidades
financeiras, a reposicdo de pecas, a mao de obra e a disponibilidade do equipamento

ou do processo para empresa.

Conforme Cardec e Nascif (2009, p. 41), " Um trabalho planejado é sempre mais
barato, mais rapido e mais seguro do que um trabalho ndo planejado. E sempre sera
de melhor qualidade" . Assim se pode inferir que um trabalho corretivo planejado sera
melhor quanto mais completa for a base de informacdes sobre equipamento ou

sistema que se deseja corrigir.

2.2.1.2 Manutencéao corretiva nao planejada ou emergencial

E a manutenc&o que ocorre quando o equipamento falha . Como se trata de um
evento inesperado para a manutencdo seu custo é alto. Alguns fatores como o
estoque, os equipamentos e as ferramentas adequadas 4 manutencdo contribuem
para onerar a corre¢cado. " Normalmente, a manutencao corretiva ndo planejada implica
altos custos, pois uma avaria inesperada pode acarretar perdas na producao, perda da
gualidade do produto e elevados custos indiretos de manutencdo" (CARDEC; NASCIF ,

2009, p.41).

A indisponibilidade de m&o de obra para o momento em que ocorre a falha € um
outro fator que encarece esse tipo de corre¢do, porque a empresa devera realocar a
mao de obra propria de uma frente de trabalho para outra ou mesmo, se ndo contar
com esses profissionais, devera contratar em curto intervalo de tempo um profissional

especializado.
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2.2.1.3 Manutencdao preventiva

A manutencdo preventiva € uma atividade planejada em intervalos de tempo
bem definidos visando prevenir possiveis defeitos e falhas de equipamentos, maquinas,
sistemas, células industriais , estruturas prediais e industriais. Essa manutencao €&
realizada de acordo com um planejamento prévio, tomando por base os dados do
historico do equipamento, tais como: humero de vezes em que falhou, a localizagéo do

local do dano, quais foram as pecas substituidas e quanto tempo foi gasto no reparo.

A atividade preventiva € valiosa para muitas empresas, sobretudo para aquelas
que lidam com processos continuos, automobilisticos, equipamentos de situacao critica
na siderurgia, subestacfes de energia, metalurgia e quimica. O custo da manutencéo
preventiva geralmente é menor que o da manutencdo corretiva, quando se refere a

processos e equipamentos, estruturas prediais e industriais semelhantes.

De acordo com Cardec & Nascif (2009, p.43), "[...] na ado¢do de uma politica de
manutencao preventiva deve-se levar em conta, quando ndo é possivel a manutencao
preditiva e ainda alguns aspectos relacionados com a seguranca pessoal ou da

instalacdo que tornam mandatoria, [...]."

Apesar dos beneficios citados anteriormente, este tipo de manutencéo torna-se,
as vezes, negativo, devido a falha humana, o que resulta na introducdo de novas

falhas.

2.2.2 Manutencao preditiva

E 6 tipo de manutencdo que acompanha 0s equipamentos, processos, sistemas
e instalagbes em pleno funcionamento. Ele adota a estratégia de monitoramento de seu
ativo por meio de seu desempenho, predizendo, portanto, algum comportamento

inesperado ou mesmo um defeito ou uma falha.

Para que a manutencao preditiva obtenha éxito onde for empregada, a empresa
devera estabelecer uma rotina de inspecdes pré-definidas, podendo adotar prioridades
de inspecdo de acordo com a importancia do equipamento e criticidade do processo.

Nas inspec¢bes, quando é verificada a queda de desempenho do equipamento, que



28

possa vir & ocorrer, sdo programadas manutencdes corretivas. A manutencgao
preditiva aumenta a seguranca da instalacdo e das pessoas envolvidas, conforme
evidenciado por Cardec & Nascif (2009, p.46) : " A reducdo de acidentes por falhas
catastroficas em equipamentos € significativa. Também a ocorréncia de falhas néo
esperadas fica extremamente reduzida, o que proporciona, além do aumento de
seguranca pessoal e da instalacdo, a reducdo de paradas inesperadas da producédo
que, dependendo do tipo de planta, implicam consideraveis prejuizos.” O investimento
em qualificacdo e treinamento constante para empregados devera ser adotado pelas
empresas, garantindo assim alto desempenho nas analises preditivas. Assim, podera
programar atividades corretivas planejadas antecipando o risco de defeito ou falha do
equipamento comprometendo o processo ou equipamento e lucros relacionados a

producao.

2.2.3 Manutencéao detectiva

E a forma de deteccdo de anormalidade, defeito ou falha via dispositivos e
circuitos eletroeletrébnicos. Geralmente essa deteccdo € empregada em sistemas
automatizados, sistemas hidraulicos, pneumaticos, elétricos. Também é empregada em
processos diversos industriais: quimicos, fisicos , biolégicos em que ha algum
automatismo e necessite de circuito de supervisdo para 0 mesmo. A manutencdo
detectiva é definida por Cardec & Nascif (2009, p.41) como " a atuacao efetuada em
sistemas de protecdo, de comando e controle, de falhas ocultas ou imperceptiveis aos
operadores." Este conceito de manutencao detectiva surgiu na década de 90, portanto
€ relativamente novo, apesar que desde de a década de 60, com a revolucédo na area
da eletrbnica e com o surgimento dos transistores, muitos circuitos supervisores

eletroeletrénicos foram criados.

Atualmente o0s circuitos supervisores monitoram grandezas que sao
imperceptiveis ao homem. Quando € descoberto um defeito ou uma falha, o circuito
informa a localizacdo. Assim a manutencdo poderé atuar de forma mais assertiva na
correcdo. A manutencdo a detectiva € muito utilizada em controle de sistemas de
geracdo e transmissdao de energia elétrica para monitoramento de varios circuitos.
Ressalta-se sua importancia neste projeto, que € o de supervisdo da tensdo do

transformador potencial capacitivo.
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Estas caracteristicas dos tipos de manutencbes abordadas neste projeto séo
amplamente empregadas em instalacdes de transmisséo de energia no Brasil, destaca-
se ai as subestacfes de energia onde a quantidade de equipamentos é consideravel. A
seguir, aborda-se alguns instrumentos de medicdo utilizados no sistema elétrico de

poténcia.

2.3 Transformadores de Instrumentos

Os Transformadores de Instrumentos sdo equipamentos utilizados nos sistemas
de transmissado de energia elétrica. Sua funcao é reduzir ou fazer uma amostragem fiel
e semelhante dos valores de tensdo e de corrente; essa amostragem alimenta os
instrumentos que fazem o controle e a protecdo do sistema. Com valores menores
dessas grandezas, torna-se tecnicamente e economicamente mais viavel a
alimentacao de relés, multimedidores e protecdes diversas.

Os principais Transformadores de Instrumentos conhecidos e utilizados no
sistema elétrico nacional sdo Transformadores de Potencial (TP's), Transformadores
de Corrente (TC's) e Transformadores de Potencial Capacitivo (TPC's), todos eles
empregados em larga escala.

Salienta-se que, de acordo com Clark (1983), os Transformadores de
Instrumentos devem obedecer as seguintes premissas:

» Medicdo e faturamento da energia;

» Protecdo e controle, uma vez que alimentam relés que monitoram e protegem o
sistema de anormalidades, de acordo com suas funcdes e particularidades;

» Monitoramento e demanda de carga para controle do consumo das industrias.

Ademais, todo o Transformador de Instrumento, para ter um desempenho
satisfatorio e uma vida Gtil conforme prevista pelo fabricante, devera ser especificado
de acordo com o valor da grandeza a ser medido e, ainda, as variacdes que ocorrem
naquele ponto especifico dentro de uma instalacdo. Um erro, no momento da
especificacdo, podera comprometer o desempenho do equipamento e a diminuicao da
confiabilidade das prote¢cGes e do controle do sistema.
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2.3.1 Transformadores de Corrente

Sao projetados para fornecer uma amostra de corrente padronizada de acordo
com sua corrente nominal. O circuito de um Transformador de Corrente (TC) tem a
seguinte configuracdo: o enrolamento primario € ligado em série com 0 circuito de
carga; e o secundario é destinado a alimentar as bobinas de corrente de instrumentos
elétricos e de medicao, controle e protecao.

Projetados e construidos para fornecerem uma corrente secundaria de valor
igual a 5A (ABNT), sempre que, no seu enrolamento primario, estiver circulando o valor
de corrente nominal para o qual ele foi constituido. Assim, quando o primario €
percorrido por uma corrente maior ou menor do que a nominal, no secundario tem-se
também uma corrente proporcional maior ou menor do que 5 A (UNIVERCEMIG,
2007).

2.3.2 Transformador de Potencial

E um transformador para instrumentos que tém a seguinte configuracdo: o
enrolamento primario € ligado em paralelo com o circuito de carga; e o secundario
alimenta as bobinas de tensao dos instrumentos de medi¢éo de controle e protecado. Os
Transformadores de Potencial (TP’s) séo utilizados para alimentar instrumentos
elétricos que possuem bobinas de alta impedancia. A corrente (I) do secundario € muito
pequena, entdo, diz-se que sao transformadores que funcionam a vazio. Ademais, é
considerado um redutor de tensdo porque normalmente a tensdo no enrolamento
primario € maior que no enrolamento secundario. Os TP’s fornecem uma tenséo
secundaria de valor padronizado de 115 V, de acordo com ABNT, quando, no
enrolamento primario,estiver aplicada a tensdo nominal. No entanto, quando se aplica
uma tensdo maior ou menor que a nominal, no enrolamento secundario, a tenséo
podera ser maior ou menor que 115 V (UNIVERCEMIG, 2007).



31

2.3.3 Transformadores Opticos

Apresentam uma certa vantagem em relacdo aos transformadores
convencionais como:a auséncia de Oleo isolante, melhor precisdo, eliminacdo da
saturacao e peso reduzido.Porém, apresentam certa dificuldade para integracdo com
os instrumentos de medicdo, protecdo e controle. Assim, esse transformador de
instrumentos precisa de mais pesquisas para poder ser integrado ao sistema elétrico,
para garantir confiabilidade quando for usado (FRONTIN, 2013).

Diante dessa descricdo, salienta-se que, este estudo, limita-se ao TPC's, uma
vez que esse sera o equipamento utilizado no projeto de monitoramento em tempo real

deste trabalho.

2.3.4 Transformador Potencial Capacitivo (TPC)

O Transformador Potencial Capacitivo (TPC) tem por funcdo medir a tensédo no
terminal primério e disponibiliza-la, de maneira proporcional, no terminal secundério do
equipamento. Na figura 2, ilustra-se, os componentes de um TPC e suas func¢des:

1- Man6metro de pressdo do oOleo(opcional) - Serve para monitorar a pressao de
6leo do TPC, podendo coexistir uma valvula de sobrepresséo ou alivio.Geralmente, nos
TPC's mais antigos,tem-sea presenca apenas da indicacdo de nivel de 6leo por meio
de um visor.

2- Camara de expansao - Tem a funcdo de compensar a variacdo do volume de 6leo
conforme a variacdo de temperatura.

3- Unidades capacitivas - S&o utilizadas como divisores de tensdo com a finalidade
de reduzir os valores de tensdo da linha de transmissdo na qual o equipamento esta
instalado.

4- Oleo isolante - Tem a funcdo de isolamento entre a coluna de capacitores,a
porcelana e o trocador de calor.Pelo fato dos capacitores da coluna serem sensiveis, é
utilizado o oleo isolante que é sintético.Geralmente na cuba é utilizado 6leo mineral,

tendo as mesmas funcgdes isolantes, e trocador de calor.
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Figura 2: Transformador de Potencial do tipo Capacitivo (TPC)
Fonte: Areva (2007).

5-Isolador de Porcelana - Garante isolamento de partes energizadas do equipamento
para a estrutura onde esta localizado o TPC.Tem ainda a funcdo de protecdo do
circuito interno do equipamento contra agentes fisicos e quimicos e intempéries.
6-Vedacdo - Protecdo do circuito do TPC contra poeira e umidade. Auxilia no
melhorajuste de componentes e de suas partes ha montagem.

7- Cuba - E o local onde estdo localizados os circuitos do TPIl, o reator de
compensacgao e o circuito de amortecimento dos fendmenos de ferroressonancia.

8- Caixas de terminais secundérios / terminais HF alta frequéncia - A caixa de
terminal do secundario é o local onde sdo coletadosos valores de tensdo para
supervisao, controle e protecdo das linhas de transmissédo. Nessa caixa também
haterminais de alta frequéncia com fungbes de comunicacdo e teleprotecédo.A
comunicacao é feita da seguinte forma, o divisor capacitivo dos TPC's € utilizado como
capacitor de acoplamento, jA que apresenta baixa impedancia a frequéncia da onda

portadora e bloqueia a corrente a frequéncia de 60 HZ, oferecendo a ela um caminho
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de alta impedancia. Esse aspecto construtivo faz parte do circuito de sintonia, estando
ligado diretamente a linha de transmisséo, evitando influéncias da frequéncia da rede
de energia nos equipamentos de carrier. Essa tecnologia ndo € nova e permite
transmitir dados e voz pelo condutor da linha de transmissdo. Ademais, ndo necessita
de grandes investimentos, uma vez que utiliza a infraestrutura existente na instalagéo
(FRONTIN, 2013, p.811).

9- Reator de compensacéao- E projetado e construido pelo fabricante para controlar a
defasagem no divisor capacitivo. O angulo entre tensado deve ser ajustado para que
valores corretos sejam refletidos no secundério, obtendo, assim, que os relés operem
satisfatoriamente quando solicitados, além de protecdes.

10- Transformador de média tenséo - Apds ocorrer o abaixamento da tenséo pelos
capacitores em série, essa € disponibilizada no terminal primario do Transformador
Potencial Indutivo (TPI), que esté localizado na parte inferior do equipamento. Por meio
da relacdo de transformacdo dos seus enrolamentos,o TPl faz o abaixamento da
tensdo para seu secundario a valores que seréo utilizados no controle e na protecao
das linhas de transmissao.

11- Circuito de amortecimento contra efeitos de ferroressonancia - Na ocorréncia
de uma falta intempestiva na linha de transmisséo, ocorrera o religamento automético.
Caso esse nao seja realizado satisfatoriamente ou apds um curto circuito no
secundario, poderao surgir sobretensdes e oscilacdes de baixa frequéncia (Frequéncia
Fundamental > Oscilagdes baixa frequéncia), ocasionando, portanto, o fenébmeno da
ferroressonancia. Esse fendbmeno pode ser caracterizado como a ressonancia das
capacitancias do circuito, com valores de indutancia nao lineares, em elementos que
contém o nucleo ferromagnético (SILVA, 2010). Assim, é projetado um circuito que
podera ser composto de resistores, indutores e capacitores e que fica geralmente no
enrolamento secundario do Transformador Potencial Indutivo(TPI), localizado na parte
inferior do TPC.

Os valores de tenséo que estdo disponiveis no terminal secundério alimentam
instrumentos com fungdes de protecdo, medicdo e controle das linhas de transmisséo.
Geralmente, essa tensdo proporcional do secundario é disponibilizada em algum
circuito dentro da sala de controle da subestacdo. Nessa medida, os TPC’s sdo usados

em sistemas de poténcia, com bastante sucesso, como uma forma conveniente e
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econbmica de transformar tensGes de transmissdo em tensdes suportaveis pelos
instrumentos de medig&o e protecao (SILVA, 2010).

Cabe salientar que TPC’s sdo construidos com a utilizacdo de capacitores que
dividem a tensdo entre cada um deles na proporcao inversa de suas capacitancias,
permitindo alimentar o enrolamento primario de um menor valor de tensao,
compreendido entre 8% a 10% da tensao total da linha de transmisséo (CEMIG, 2002).
Posteriormente, essa tensédo é rebaixada por meio da relacdo de transformacdo do
transformador e disponibilizada no terminal secundario, estando pronta para alimentar
circuitos de protecéo e controle.

As falhas desse equipamento podem causar saidas de linhas de transmissao
gue resultam em severas multas impostas pela regulamentacdo do setor elétrico. Logo,
faz-se necessaria a agilidade das equipes de manutencéo para recompor o sistema de
transmissdo no menor tempo possivel, bem como motiva a elaboracdo de medidas
preventivas no sentido de reduzir os desligamentos ndo programados (BAINY et al.,
2015).

Por fim, salienta-se que os TPC's sdo ligados entre fase e terra, sendo
projetados normalmente para tensbes acima de 230 KV, pois apresentam vantagens
em relacdo ao Transformador de Potencial (TP) para esses niveis de tensao, tais
como: menor custo, robustez e peso. Ademais, sdo constituidos de um conjunto de
capacitores de acoplamento (divisor capacitivo) ligados em série,e esse conjunto fica
imerso em 6leo no interior da porcelana

Na figura 3, apresenta-se um esquema elétrico, proposto por SILVA (2010),
ilustrando o TPC a 60hz:

LINHA a

(o] !

P Circuito Circuito I
G : de V Supressor de Z, ¥,
Protegido l Ferroressonancia |

I
- n:l

Figura 3: Esquema elétrico de um transformador potencial capacitivo (TPC).
Fonte: Silva (2010).
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Os capacitores C1 e C2 ligados em série, com uma derivacdo b intermediaria
gue alimenta o enrolamento primario do TPI, que fornecera uma tensdo VO no terminal
secundario, irdo alimentar as protecdes e o controle submetidos ao TPC. A defasagem
que ocorre nos divisores capacitivos € compensada pelo reator Lc que, colocado em
série com o primério do TPI, produz uma reatancia wlLc e a igualdade é satisfeita de

acordo com a equacéo 1:

1

WLe= ——————
Le w(C1+C2)

Equacdo n°1 - para compensacédo da defasagem que ocorre nos divisores capacitivos a 60 Hz.

Os Transformadores de Potencial Capacitivo atualmente podem ser projetados
de acordo com as necessidades demandadas de energia, porém 0s projetistas devem
estar atentos ndo somente ao nivel de tensdo da instalacdo, mas principalmente o
ponto de conexdo desse, haja vista que pode haver pontos especificos em uma
subestacdo em que a tensdo seja um pouco maior.Portanto, a premissa fundamental
do TPC é que a tensao do secundario deve ser uma amostra fiel da tensao coletada na
linha ou barra, para uso apropriado na protecdo e controle, garantindo, assim,

confiabilidade e seguranca.
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2.3.4.1 Esquemaético do circuito do TPC na linha de transmissé&o
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Figura 4: Esquematico do TPC .
AREVA, 2007.

. 6 - Chave de aterramento do circuito
1 - Coluna Capacitiva

magneético

2 - Bobina de Drenagem 7 - Transformador de potencial
Indutivo

3 -_Gap para protecdo de 8 - Circuito de Amortecimento

bobina

4 - Chave de aterramento de Carrier 9 - Reator de Compensacao

5 - Bobina de Blogueio 10 - _Gap para atuacado do enrolamento
auxiliar

O esquemético da figura 4, é do transformador potencial capacitivo mostrado
em detalhes, pode-se estudar este equipamento como sendo composto por quatro
circuitos com fungbes especificas para formar o circuito principal. S&o eles o circuito
formado pela coluna Capacitiva, o circuito da bobina carrier, o circuito do transformador
indutivo, o circuito do reator de compensacao.

O circuito formado pela coluna capacitiva pode ser visto em 1 da figura 4, €

formado por capacitores em série que sao responsaveis por abaixar a tensédo da linha
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de transmissdo e disponibilizar no terminal primario do circuito do transformador
potencial indutivo (TPI) do equipamento.

O circuito da bobina carrier € representado na figura 4 em 2, 3,4 e 5. Tem por
funcdo comunicacao, e teleprotecdo. A bobina carrier comumente chamada de bobina
de bloqueio, é responséavel por bloquear frequéncias abaixo de 60 hertz quando a onda
portadora chega dentro da subestacdo, para nao interferir na frequéncia dos
equipamentos da subestacao, deixando passar altas frequéncias que sao utilizadas em
equipamentos especificos de telecomunicacdes. Geralmente estes equipamentos
utilizam estas ondas para tornar possivel a comunicacao de voz. J4 a teleprotecdo é
forma de inspecionar a linha de transmissdo por meio da comunicacao de relés por
canais especificos, detectando defeitos ou falhas da mesma.

O circuito do transformador indutivo (TPI) visto na figura 4 e representado em 7,
€ responsavel por abaixar novamente a tensdo quando estid chega em seus terminais
primarios, que por meio da relacdo de transformacdo diminui os valores de tenséo no
secundario do(TPI). Estes valores serdo utilizados para controle e protecéo das linhas
de transmissao.

Ja o circuito do reator de compensacao da figura 4 é visto em 9 e é responsavel
por manter a tensao do secundario em fase com a do sistema, isso por meio do ajuste

da reatancia.

2.4 Protecdo e controle do sistema elétrico de poténcia

O sistema elétrico de poténcia necessita de mecanismos que protejam o0s
equipamentos da geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia e que garantam o
bom funcionamento dele em situacbes normais e adversas. Assim, instrumentos de
protecdo e controle como relés, multimedidores e PLC’s sdo de fundamental relevancia
para garantir a qualidade da energia. Esses instrumentos devem estar em constante
monitoramento de suas grandezas fisicas e, quando sofrem alguma variacdo, devem
atuar conforme foram projetados, sinalizando com alarmes, desligando circuitos,
enviando comando a outros equipamentos, isolando-os ou colocando em
funcionamento outros, substituindo-os.

Alguns problemas recorrentes do sistema elétrico € a diminuigdo do isolamento,
acarretando defeitos ou falhas que necessitam da atuacao de protecédo e de controle.

Os sistemas de protecdo e controle das linhas transmissdo de energia elétrica sao
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dotados de uma infinidade de relés para tentar precaver uma possivel falta no caso de
uma ocorréncia ou mesmo protecao dos equipamentos. Logo, tanto a prote¢do quanto
o controle de linhas de transmissdo devem obedecer alguns requisitos que s&o
fundamentais para tornar a transmissdo da energia confiavel, sdo eles: seletividade,

rapidez, sensibilidade, confiabilidade e economia (MASON, 1956).

»seletividade: € a capacidade da protecdo de isolamento do defeito, mantendo
outras partes do circuito em operacao;

»rapidez: é o tempo que a protecdo leva para localizar o defeito e isola-lo, sem
desligar outras partes que operam normalmente. Todo o projeto que requer uma
protecdo mais rapida devera prever custos maiores para a mesma,

»sensibilidade: a protecéo devera ser capaz de distinguir uma condicdo normal de
uma condicao faltosa por menor que seja a perturbacédo. Deve, ainda, identificar
e proteger todo o circuito a que foi projetada, por menor que seja o valor
monitorado;

»confiabilidade: uma protecdo que se apresente confidvel ndo poderd operar
erroneamente e, quando for solicitada no momento de uma ocorréncia, devera
operar protegendo o circuito;

»economia: na concepcdo de um determinado projeto, devera ser mensurado o
valor a ser aplicado na protecéo, tendo em vista 0 equipamento que ira proteger,

0 seu valor e sua importancia no circuito.
2.5 Dispositivos e sistema para automacao industrial
Sao dispositivos amplamente utilizados para implementar e automatizar

processos industriais. Esta pesquisa aborda alguns dos dispositivos que podem ser
utilizados para o projeto de automagao em questao.

2.5.1 Conversor analdgico digital

O Conversor Analégico Digital,com abreviacdo A/D, € um dispositivo eletrénico

responsavel por converter grandezas fisicas no estado analdgico - como temperatura,
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corrente e tensdo - para representacao digital. A representacdo digital € a linguagem
que maquinas e computadores utilizam para leitura e controle desses dados.

Os Conversores Analédgicos Digitais (A/D) sdo amplamente utilizados na
indUstria em processos quimicos, fisicos e bioldgicos. Além disso, fazem parte do
cotidiano das pessoas, mesmo que essas nao percebam, um exemplo é quando se
utiliza o telefone: a voz é captada pelo aparelho e, em seguida, € enviada para uma
central na qual existe um conversor A/D que converte o sinal, posteriormente,enviando-
0; na outra extremidade existe um outro conversor que converte novamente o sinal
digital para analogico que, em seguida, chega ao destinatario a voz. Os conversores
A/D séo a base dos processos que sao automatizados. A figura 4, ilustra o aparelho de
aguisicdo de dados com entradas analdgicas universais, que sao convertidas em

saidas digitais, por isso, podem ser empregados em diversos processos.

Figura 5: Aparelho de aquisicdo de dados LS 1800.
Fonte: LYNX (2015).

A figura 5, ilustra as entradas analOgicas no aparelho LS 1800 da LYNX podem
ser configuradas para diversos tipos de sensores como: termopares, PT 100 ou
acelerbmetros. Esse aparelho pode ser empregado em varias aplicacfes de projetos

gue se deseja a conversdo de grandezas analdgica sem digitais.

2.5.2 Transdutor

Transforma um tipo de energia em outro por meio de um elemento sensor. O
elemento sensor pode transformar sinais de natureza ndo elétrica como posicao,
temperatura, velocidade e presséo para grandezas de natureza elétrica como tensao,

corrente e resisténcia. Na visao de Filho (2002), a evolucdo de sistemas de controle,os
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transdutores convertem as grandezas fisicas em sinais elétricos, 0s quais sao
conectados com as entradas dos controladores. Transdutores digitais medem variaveis
com estados distintos, tais como ligado/desligado ou alto/baixo, enquanto os
transdutores analégicos medem variaveis com uma faixa continua, tais como pressao,
temperatura, vazao ou nivel. Com base nos estados das suas entradas, o controlador
utiliza um algoritmo de controle embutido para calcular os estados das suas saidas
(FILHO, 2002).

Portanto, deve-se escolher o transdutor adequado para processos a serem
automatizados e processos que requerem alguma melhoria que inclua a troca do
transdutor. A figura 6 ilustra um transdutor de pressao utilizado em processos
industriais, que dispde de saidas amplificadas, quer em corrente (4-20 mA), quer em
tensdo (0-10 V).

Figura 6 : Transdutor de presséo
Fonte: Gefran (2011) .

O transdutor possui campos de medicéo, de 0...1 bar até 0...1000 bar, com
precisao <0,5% do fator de servico (GEFRAN, 2011). De acordo com as consideracoes
de Filho (2002, p. 1), este transdutor é considerado anal6gico, pois converte o sinal de

pressdo em corrente ou tensdo dependendo da aplicacdo que se deseja.

2.5.3 Sistema Supervisoério

Os Sistemas Supervisorios permitem que informagdes sobre um determinado
processo sejam monitoradas pelo usuéario do sistema. Essa plataforma € chamada
Interface Homem-Méaquina (IHM), pois pode-se ter a aquisicdo de varias informacdes

simultaneamente por meio de sensores que, inseridos num circuito junto com outros
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instrumentos, como transdutores, transmissores e PLC's, disponibilizam dados para a
plataforma supervisora no computador ou dispositivo apropriado de monitoramento.

Os Sistemas Supervisorios comecaram a ser utilizados em larga escala nas
décadas de 70 e 80, dado o avanco da eletrbnica e 0 surgimento dos
microprocessadores. Na atualidade, os Sistemas Supervisorios séo utilizados também
em outros setores, como no comeércio, exemplo disso é sua utlizagdo em
monitoramento de ar condicionado de Shopping Center. Nessa medida, os Sistemas
Supervisoérios sao importantes para a industria porque propiciam que o controle de seu
processo industrial seja acompanhado em tempo real, garantindo que seu produto final
tenha qualidade e atenda aos requisitos de producédo e tempo desejados.

Exemplifica-se, por meio da figura 7, um Sistema Supervisorio que controla a
pressdo de ar nos quatro tanques e a entrada de suprimento de ar para os tanques por
cada um dos trés compressores. Com esse sistema, ha um monitoramento continuo,
para caso haja alguma anormalidade, o sistema gere alarmes para que o operador

verifique e tome as providéncias cabiveis.

Figura 7: Supervisério de um sistema de ar comprimido
Fonte: SE Volta Grande (2015).

As principais vantagens da utilizacdo dos sistemas supervisorios para controle

de processos séo:
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»Andlise de tendéncias: € baseada no histérico do banco de dados, podendo
prever algum problema;

» Alarmes: é o registro, em tempo real, de falhas, podendo ficar armazenado para
consultas e estudos futuros do processo;

»Operacdo remota no processo: operagdo no processo apartir da sala de
controle ou ainda de centros distantes do local do processo;

»Geracao de relatérios e graficos: € possivel gerar gréaficos e relatérios sobre
alarmes e sobre o processo operando normalmente;

»Aumento da disponibilidade da planta: o monitoramento continuo permite que
0 processo possa estar disponivel por maior tempo possivel, uma vez que o
sistema auxilia na identificacdo do erro. Logo, a manutencéo sera realizada no

menor tempo possivel.

2.5.4 Varivolt

Equipamento utilizado para variar a tensdo. Sua utilizacdo neste projeto, foi para
poder simular a variacdo de tensdo do equipamento TPC. Alimentou -se o varivolt com
tensdo da rede por meio da bancada de 220VAC do laboratério de eletrénica, quando a
montagem do projeto de automacdo estava feita, realizou-se os testes variando a

tensdo do varivolt simulando as possiveis variacdes de tensédo do TPC.

2.5.5 Transformador de poténcia abaixador de tenséo (220-6-12 Volt)

E o equipamento que pode abaixar os niveis de tensdo do circuito por meio da
relacdo de transformacgéao das bobinas de cobre em seu interior, ou seja uma variagao
do fluxo magnético nas espiras na bobina, tudo ocorre por meio da variagdo do numero
de espiras. Neste caso, temos um abaixador de tensdao ou seja o fluxo magnético no
secundario € menor que no primario, consequentemente teremos uma tensdo menor. A
tensdo utilizada foi de 6 V no secundario por questdo de conveniéncia, uma vez que

precisava-se abaixar a tensdo ainda mais(0-5 VOLT) para a utilizacao no arduino.
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2.5.6 Circuito retificador e abaixador de tensé&o para o nanochip arduino

Este circuito da figura 8, foi desenvolvido para poder retificar o sinal alternado
para continuo e também para abaixar os niveis de tenséo, ja que o microchip arduino

necessita ler valores de zero a cinco volts (0-5 Volt).

AN A
220V/6V

Tl D1
{ ; %
220V {
¢ ‘jﬁ(

Figura 8 : Circuito abaixador de tenséo e retificador

O circuito em questao abaixa os valores de tensédo de 220 VAC para 6 VAC, em
seguida passa por uma ponte retificadora para converter a tensdo alternada em
continua, em seguida ha um filtro desse sinal (capacitor) e sdo usados resistores em
série para garantir a queda de tensdo para valores convenientes de leitura, e na saida

seja menor ou igual a 5 volts, que é a entrada do arduino.

2.5.7 Arduino Nano

E uma placa eletrénica de prototipagem para utilizacdo em experimentos, muito
utilizada no meio académico, onde teve origem. Segundo (Evans. M, Noble. J &
Hochenbaum. J. p.25) , " O arduino teve seu inicio no Interaction Design Institute na
cidade de IVREA, na ltalia, em 2005. O professor Massimo Banzi procurava um meio
barato de tornar mais facil para os estudantes de design trabalhar com tecnologia. Ele
discutiu seu problema com David Cuartielles, um pesquisador visitante da Universidade

de Malmg, na Suécia, que estava procurando uma solucdo semelhante.”
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Surge assim o arduino, com caracteristica de baixo custo, e com o intuito de
ensinar programacao e eletrénica no meio académico. Essa invencgéo recebeu mencéo
honrosa na categoria comunidades digitais no ano de 2006. Desde de entédo, o arduino
se popularizou no meio académico e hoje é amplamente utilizado no Brasil em cursos
técnicos e engenharias ligadas as areas de elétrica e eletrbnica. O projeto original do
arduino foi melhorado e varias versdes da placa foram criadas. A figura 9, mostra um
esquematico da placa do arduino nano, uma versao de placa menor e mais completa

do arduino, que sera utilizada para realizar o experimento desse projeto.

2.5.7.1 Alimentacgéo da placa

A placa do arduino nano pode ser alimentado por uma conexao mini-B USB, por
uma fonte externa nao regulada de 6 a 20 volts (pino 30), ou por uma fonte externa
regulada de 5V (pino 27). A fonte de alimentacao selecionada automaticamente € a de
maior voltagem. O chip FT232RL somente € energizado se e placa for alimentada
através da porta USB. Desse modo quando a placa estéa funcionado com alimentacéo
externa (ndo USB) a saida de 3,3V (que é fornecida pelo chip FTDI) ndo esta
disponivel e os LEDs RX e TX vao acender se os pinos 0 e 1, respectivamente,

estiverem em HIGH.

2.5.7.2 Membria

O microcontrolador ATmega328 no Nano tem 16KB de memdria flash para
armazenamento de codigo, dos quais 2KB sdo usados pelo bootloader. Ele possui
ainda 2KB de SRAM e 1KB de EEPROM que podem ser lidos ou escritos.

Microcontroller
(ATMEGA328P)

Digital Pins ) s

w A - =
9 ? ? (J © 6 (l (i e 'p", »
2 011 D OD D8 D? 06 .05 D4 D3 D2 GI BST RX0 TX1 ¥
o |_ 9= 1CSH
=
——y

fomem

HO”,,. ’ 7 @“‘— JY=CU
ﬁl A2 ﬁ3 ﬁ4 AS ﬁ6 A7 5U RST GND-VIN

- . - - - odl i <

Figura 9: Arduino Nano
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2.5.7.3 Caracteristicas:

Reset automético durante o download de programas

LED azul de alimentacéo na parte de baixo

Verde (TX), vermelho (RX) e laranja (L) LEDs

jumper +5V para AREF

Deteccdo automatica da fonte de alimentacéo

conector mini-B USB para programacao e comunicacao serial
cabecalho ICSP para download direto de programas

Disposicao padrao dos pinos que pode ser montado em protoboard

AR N N N N N RN

Botdo manual de switch .

O quadro 2, mostra caracteristicas do arduino nano.

Microcontrolador Atmel ATmega328

Voltagem de operacao (nivel

l6gico)
Voltagem de entrada

7-12V
(recomendada)

Voltagem de entrada (limites) 6-20 V

14 (dos quais 6 podem ser saidas

Pinos digitais 1/10
PWM)

Pinos de entrada analégica 8

Corrente continua por pino
/o 0 mA

o 16 KB (dos quais 2KB s&o utilizados
Memoaria Flash
pelo bootloader)

SRAM 1 KB
EEPROM 512 bytes
Velocidade de Clock 16 MHz
Dimensdes 0.73"x 1.70"

Quadro 1: Caracteristicas do arduino nano
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No projeto de monitoramento do transformador potencial capacitivo(TPC),
utilizou-se o arduino nano para simular em laboratério o monitoramento de tenséo das
fases A, B, C. Foi usado da placa os pinos 0, 1 e 2 de entradas analdgicos (coleta de
tensdo da rede) . A alimentacao da placa do arduino foi via cabo USB do computador.
Abordaremos a seguir o conversor analdgico digital (A/D) do arduino para compreender
como ocorre a conversao de valores fisicos ou analégicos valores digitais mostrados

por computador.

2.5.7.4 Conversor analdgico- digital do arduino

Na atualidade por vezes necessitamos realizar algumas medidas de grandezas
fisicas e obter essas grandeza na forma digital, que € a forma que o computador
consegue ler e mostrar em seus dispositivos de saida para o usuario . Conforme Idoeta
e Capuano (1998), a conversao analégico-digital consiste, basicamente na entrada de
informacdes na forma analédgica e recolher na saida a mesma informacdo na forma
digital. As grandezas fisicas estdo no estado analdgico e necessitamos converter as

mesmas para a forma digital.

Assim, a eletrénica desenvolveu os conversores analégicos digitais, dispositivos
responsaveis por transformar um sinal analdgico (grandezas fisicas) em um sinal
elétrico no nivel de tensdo ou corrente apropriado que possa ser lido por um circuito
gue converta a informacdo em grandezas digitais, para o uso em aplicacdes diversas.
Para Braga (2014), os microcontroladores, controles industriais, computadores e muitos
circuitos que processam dados obtidos de sensores operam exclusivamente com sinais
digitais. logo, se na saida de um sensor tivermos um sinal analdgico e precisarmos
transferir este sinal para um circuito digital que faca a conversao.

Neste contexto, para este projeto foi preciso dispor de tal conversdo para
monitorar 0s niveis de tensdo via computador. O conversor (A/D) utilizado, esta
embutido na placa do arduino uno. Estes conversores sdo amplamente utilizados na
area industrial onde variaveis como pressao, temperatura, tenséo, corrente, umidade
sao monitoradas para controle do processos industriais. A conversao do sinal A/D de
acordo com Puhlmann.H (2015), transforma um sinal analdgico, continuo no tempo,
num sinal amostrado, discreto no tempo, quantizado dentro de um numero finito de

valores inteiros, determinado pela resolucéo caracteristica do conversor em bits (8, 10,
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12, 16 etc). Por exemplo, num conversor de 10 bits, o sinal de entrada é transformado

em amostras com os valores entre 0 e 1023.

V(sai)

ent >$ J_ -
1

Figura 10: Circuito Sample e Hold simplificado.
(Puhlmann.H, 2015)

>

H----

Figura 11: Saida de um circuito Sample & Hold quando estimulada por um sinal continuo.
(PUHLMANN. H, 2015) .

Geralmente os niveis de tensdo de entrada nos conversores A/D nao séo
adequados. A tensdo de entrada é a de alimentacdo dos conversores (+5 ou 3.3 V)
assim, faz-se necesséario a acomodacgdo desses sinais de entrada. Existe um circuito

analdgico formado por elementos passivos e ativos na placa que faz tal acomodacéo.
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Apbs estd acomodacao desse sinal, existe um elemento que faz amostragem
periddica do sinal e garante estabilidade do mesmo, na entrada do conversor . Este
elemento é o circuito Sample Hold, mostrado na figura 10. Na figura 11, é plotado o
grafico de amostragem do sinal discreto, evidenciando que, o sinal esta apropriado
para que se inicie a conversdo A/D. Existem diversas técnicas de conversdo analogico-
digitais, as conhecidas e utilizadas s&o conversao: por contagem, paralela, de rampa
simples de rampa dupla, sigma-delta. Para o escopo deste trabalho limitaremos a
explicacdo da conversdo feita pelo processador aTmega328 do arduino nano.
Segundo Souza (2014), o microprocessador aTmega328, possui um conversor A/D de
aproximacoes sucessivas de 10 bits e possui seis canais, sendo selecionado por vez

por registradores internos, ja que o arduino nano possui apenas um conversor A/D.

ADC CONYVE FEsRON
COMFLETE IR0

B=EIT DATA BUS

L

E

ADC MULTWPLENER ADC CT
=S
;

i5 L]

AL & STATUS ADC DATA REGIETER
TER JADICHINDTL )

SELECT QALY
= gl £ L -1 =

I EEEEE y dE .
§
MUE DECODER

PRESCALER
¥

i

z
]
H
¥ COMVE REION LOGIC
ANCT 4 ;
z
NTERMAL 1.9%
REFERENCE r SAMPLE & HOLD
-'4 CORSPARATOR
APaF - " 1O-BIT [WAT — |
TEMPERATURE
Sk NSO
BANDGAP
I FF HE %GE
ADCT }
BT ADE ML TIPLEXER
ADCA e - —— OUTRUT
s ——
ADCA |7
ABEa I,
o=}
o[ ——
e }——f

Figura 12: Esquema do conversor A/D do microprocessador aTmega 328 do arduino nano.
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A figura 12, é ilustrado o esquema do conversor A/D do arduino ATmega, onde
os dados a serem convertidos sdo admitidos no multiplexador ( ADCO & ADC7) ,
posteriomente sdo preparados pelo circuito Sample e Hold comparador para que se

inicie a conversao A/D.

2.6 Casade controle da subestacao

A Casa de Controle pode ser considerada o ‘cérebro’ da subestacdo. Nesse
local esta localizada uma série de relés, PLC’s, barramentos, circuitos de comando e
forca, circuitos digitais, Sistema Supervisorio, multimedidores analégicos e digitais,
circuitos de telecomunicacdes e telecontrole. Com o avanco de tecnologias digitais e de
telecomunicacao, grande parte das subestacdes podem ser operadas por telecontrole,
isso significa que determinado equipamento pode receber um determinado comando a
longa distancia, sem a presenca de um operador para fazé-lo. Isso permite um amplo
controle do processo produtivo de transmissdo de energia e, consequentemente,
melhor foco e aproveitamento da mé&o de obra, deslocando-a para instalagdes que

requerem maior grau de atencéo.

2.7 Protocolos de comunicacao

Para melhorar o entendimento, do escopo da parte de comunicagdo deste
projeto, o texto se limitara a fazer uma abordagem dos principais protocolos de
comunicacdo e interfaces a serem utilizados para monitoramento do transformador

potencial capacitivo (TPC).

2.7.1 Comunicacao Serial

E a forma de comunicacdo em que um bit é enviado por vez (comunicacg&o bit &
bit). Para (Cugnasca e Hirakawa, 2006), os bits de uma palavra sdo transmitidos
sequencialmente no tempo, em um uUnico meio fisico. A comunicacdo serial €

amplamente utilizada no por computadores, consequentemente amplamente utilizada
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no ambiente industrial. A seguir alguns padrdes definidos de interfaces de comunicacao

serial.

2.7.2 Interface Serial

Os bits da informacdo ou palavra s&o transmitidos um por vez e

sequencialmente, em meio fisico adequado de comunicacgao.

2.7.3 Interface Paralela

Todos os bits de uma palavra ou informacdo sao transmitidos simultanemente
por diversos fios de comunicacédo, surge ai 0 nome de transmissao paralela ou interface
paralela.

A figura 13 ilustra o dispositivo UART empregado para conversao serial e também

paralela, ressalta-se ainda a importancia dessas interfaces no ambiente industrial.

N0 0
ety 94 1
= | —__0
—5 1 =79
/T 4 _/— 1
—/ 1 —F 1
— 0 UART 0
X' 0 —__ 0

Figura 13: UART (Universal Asyncronous Receiver Transmitter)

Fonte: Departamento de eletrénica e telecomunicac¢des -UERJ (2011).

2.7.4 Interface RS 232

E um conjunto de normas que definem ponto a ponto a comunicacdo serial entre
dois dispositivos. As letra iniciais da interface RS, é uma abreviacdo de “Recommended
Standard” ou seja uma forma de padronizacdo de comunicagao dispositivos. Souza
(2012), relata que foi uma padronizacdo de uma interface comum para comunicagéo de
dados entre equipamentos, criada no inicio dos anos 60, por um comité conhecido

atualmente como “Electronic Industries Association” (EIA). S&o especificados niveis
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tensbes, temporizacdes e func¢des dos sinais. Ha ainda um protocolo para troca de
informagdes, e as conexdes mecanicas a serem utilizadas. A norma define como
padrdo mecéanico um conector de 25 pinos, porém nédo define o tipo de conector. S&o

amplamente os conectores DB9 e DB25 por padréo.

13 1 5 1
\ . | DB-25 . | DB-9
— " | Fémea d m $ Fémea
25 14 9 6

Figura 14: Conectores: DB 25 e DB9.

Fonte: Departamento de eletrénica e telecomunicacdes -UERJ (2011).

A figura 14, ilustra o padrao adotado para comunicacdo RS 232, que utiliza
conectores do tipo DB-25 e DB-9. Atualmente o conector DB-9, é o mais utilizado por
atender requisitos minimos para a transmissédo de dados e por ter vantagem mecanica
(ergondmica) por ter uma quantidade de pinos menor. Para, Pinheiro (2011), o
conector DB-9 é amplamente utilizado porque na maioria das aplicacdes, quase todos
0s 25 pinos sdo desnecessarios, referindo -se ao conector DB-25. A comunicacdo Rs-
232, admite o cabo de até 15 metros, seja ele tipo DB-9 ou mesmo o DB-25, sem perda

de qualidade da transmisséo de dados, a figura 10 ilustra o conector do tipo DB-9.

Figura 15: RS 232- Conector DB9

Fonte: Bau da Eletrbnica.
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O padrdo RS-232 é amplamente utilizado em aplicacbes industriais,
principalmente em processos automatizados e que demandam informacdes em tempo
real, figura 15, ilustra a comunicacdo e forma de transmissao de dados da interface.
Para que a transmissao de dados se inicie precisamos do dispositivo gerador de dados
DTE (Data Terminal Equipment) ou Equipamento de Terminacdo de Dados que podem
ser computadores, servidores e terminais.

No outro terminal, teremos receptor DCE (Data Communication Equipment) — que pode
ser quaisquer equipamentos de Comunicac¢éo de Dados, dispositivos
componentes de uma rede, modem, repetidor, switch.

Cabo RS-232

Figura 16: Comunicacdo Rs- 232.

Fonte: Departamento de eletr6nica e telecomunicac¢fes -UERJ (2011).

A interface de comunicacdo RS-232 contempla varias func¢des e circuitos, para
que, seja efetiva a transmissédo de dados, segundo Pinheiro (2011), pode-se dividir em
qguatro grandes categorias de circuitos conforme a norma. O Quadro 1, ilustra esta

divisao.

_Circuitos de Aterramento Circuitos de Controle

1 - Protective Ground 4 - Request to Send

7 - Signal Ground 5 - Clear to Send

6 - Data Set Ready

20 - Data Terminal Ready

22 - Ring Indicator

8 - Received Line Signal Detector
21 - Signal Quality Detector

23 - Data Signal Rate Selector

Circuitos de Dados

2 - Transmitted Data

3 - Received Data

14 - Secondary Transmitted Data
16 - Secondary Received Data

Circuitos de Temporizagio 19 - Secondary Request to Send

15 - Rx. Signal Elem. Timing (DTE) 13 - Secondary Clear to Send

17 - Tx. Signal Elem. Timing (DCE) 12 - Sec. Tx. Sig. Revd Line Detector
24 - Tx. Signal Elem. Timing (DTE)

Quadro 2: Circuitos de comunica¢do RS 232.

Fonte: Departamento de eletronica e telecomunicacdes -UERJ (2011).
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No quadro 1, conforme sugerido por Pinheiro (2011), para que a comunicagao ocorra e
transmissdo de dados seja eficiente temos circuitos de aterramento, Dados |,
temporizagao e circuitos de controle. Podemos fazer as seguintes consideracodes:

» O circuito de aterramento € para protecdo da interface, garantindo que todo o
processo de transmissdo de dados se realize, caso ocorra uma' fuga' a terra o
cabo estara devidamente aterrado.

» O circuito de dados é responsavel por enviar e receber informacoes.

» O circuito de temporizacao conta o tempo necessario para receber ou enviar bit a
bit.

» O circuito de controle que controla 0os outros trés circuitos para que a transmissao

dos dados ocorra sem falhas.

2.7.5 Interface RS 485

A Interface serial TIA/EIA-485 ou popularmente conhecida como RS-485
descreve a uma interface de comunicacdo por meio de linhas diferenciais capaz de
comunicar com até 32 dispositivos diferentes. A TIA/EIA-485 especifica que um
dispositivo de carga € considerado transmissor e receptor (Texas Instruments, 2002). O
meio fisico mais utilizado é o par trancado, por meio deste, cada dispositivo recebe e
envia dados. Quando um dispositivo vai transmitir um dado ele aciona seu transmissor,
ao término da transmissao do dado o transmissor € desligado, possibilitando que outros
dispositivos conectados transmitam seus dados. Um dispositivo por vez realiza a
transmissdo de determinado dado.

O mecanismo de funcionamento desta interface € que, quando se quer transmite
um dado, tem-se circuitos transmissores e receptores que utilizam-se da diferenca
entre 0s niveis de tensdo em cada condutor do par trancado. Os codigos binarios séao
identificados pela polaridade negativa (-) ou positivo (+), da diferenca de tensdo entre
os condutores do par. Quando a tensao no condutor positivo (+) for maior que no
condutor negativo, é caracterizado um nivel l6gico “1”; e quando, a tensdo no condutor

negativo for maior que no condutor positivo, € caracterizado um nivel légico zero (0).
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Figura 17: Cabo RS-485

Fonte: Coleparmer

A figura 17 ilustra o cabo RS 485 e conector DB9, utilizado em processos de
automacao industrial.

O protocolo RS-485 especifica que o cabo utilizado para a comunicagéo pode ter
comprimento maximo de 1200 metros, o que favorece amplamente aplicacbes em

ambientes industriais.
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Figura 18-Velocidade de comunicacdo RS-485/ Comprimento do cabo.

Fonte: Novus.
De acordo com gréfico 18, que ilustra a perca de velocidade de transmisséo de
dados de acordo com o comprimento do cabo, evidenciado que a velocidade de

comunicacao diminui a medida que o comprimento do cabo aumenta.
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2.7.6 Ethernet

O protocolo Ethernet foi criado em 1973, em um projeto que se desenvolveu na
empresa xerox ao analisarem o potencial dessa tecnologia em redes locais. A Ethernet
contempla um padrdo de camada fisica e outra de enlace, opera a 10 Mbps, com
quadros que possuem tamanho entre 64 e 1518 bytes. O enderecamento € feito
através de uma numeragdo que € Unica para cada host com 6 bytes sendo os primeiros
3 bytes para a identificacdo do fabricante e os 3 bytes seguintes para 0 namero
sequencial da placa. Este numeracdo € conhecida como endereco MAC — Media
Access Control ( Dias, 2002). Segundo (Lugli. et.al), a grande utilidade de seu uso se
deve ao fato de poder interligar todos os niveis da cadeia de suprimentos em um Unico
e exclusivo padrédo de rede, o TCP/IP. Onde o nivel de geréncia pode ter acesso ao
nivel operacional via rede, este tipo de informacdo ndo era disponivel anteriormente
com outros protocolos de comunicagéo.

A regra de controle de acesso ao meio deste protocolo é que as informacdes
sdo por uma estacao por vez, enquanto as outras aguardam, estd € uma caracteristica
basica do meio fisico compartilhado. O controle desse fluxo fica por conta do método
de acesso CSMA/CD ( Carrier Sense Multiple Access With Collision Detection),
qualquer dispositivo conectado a rede podera transmitir, sempre que a rede estiver
disponivel. Fica a cargo do método de acesso CSMA/CD gerenciar o controle de
acesso para quando dois ou mais dispositivos querem transmitir informacfes ao
mesmo tempo, geralmente ele faz de maneira aleatoria, tentando evitar que coliséo.

Quando ocorre a colisdo, o CSMA/CD tenta novamente retransmitir a
informacdo. Cada estacdo de trabalho é identificada por meio do enderecamento MAC,
que é Unico para cada equipamento ou dispositivo conectado a rede Ethernet. O
padrdo Ethernet é utilizado em larga escala nas redes industriais, conforme ilustrado na

figura 19.
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Supervisao A outros nivels

Banco de
Dados . NIVEL DE
PLANTA

Rede de Planta

Gateway

Rede de Controle

NIVEL DE
CONTROLE

NIVEL DE
CAMPO

Campo

Figura 19: Arquitetura de rede industrial atual.

Fonte: Pantoja Engineering & Consultant .

Conforme a figura 19 o padrdo Ethernet € utilizado para automacéo industrial
nos trés niveis do processo: Nivel de planta, controle e campo. E notdrio ressaltar que
0 padrdo TCP/IP do protocolo Ethernet apresenta maior facilidade de instalacdo e
apresenta custos menores para aplicacbes diversas. A forma de transmissdo dos
dados é via cabo. Os primeiro cabos eram cabos metalicos grossos, posteriormente
surgiram 0s cabos coaxiais e em seguida os pares trancados (HELD, 2000). A
evolucado desses cabos foi no sentido de que dever-se-ia obter menor atenuacéo de

velocidade de transferéncia e aumento da capacidade .
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Figura 20 : Cabo Ethernet.

A figura 20, ilustra um cabo utilizado para o padréo ethernet, com conectores em
ambas extremidades a interface fisica RJ 45 (Registered Jack). Atualmente o protocolo
ethernet pode utilizar de cabo de fibra 6ptica e também comunicacdo sem fio (wireless).
O TCP/IP no ambiente industrial necessita de alguns requisitos para comunicar com
outros equipamentos, no entanto nem sempre a condicdo € satisfeita, a
interoperabilidade entre equipamentos é um dos requisitos imprescindiveis, uma vez
que existe muitos fabricantes no mercado. Outro requisito fundamental € grau de
protecédo fisica para utilizacdo deste padrdo TCP/IP de comunicacéo. A figura 21 ilustra

um conector RJ 45 utilizado para aplicagéo industrial.

Figura 21 : Conector RJ para ambientes Industriais.

Fonte: Siemon.

O conector visto na figura 21 é a evolucao para o padrao industrial, onde se tem
ambientes agressivos, com liquidos inflamaveis, &cidos, poeira, ruido, instalacdes de

Energia de alta poténcia, subestacdes, usinas. Assim, as possibilidades que o padrédo
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ethernet oferece para automacao industrial sdo diversas uma vez que popularizou-se
seu uso, fabricantes de equipamentos estdo incorporando o padrdo de comunicagao

ethernet para garantir suas vendas e interoperabilidade industrial de comunicacéao.

2.7.7 A Norma |IEC 61850

As subestacOes de energia foram projetadas para poderem fazer o tratamento a
adequado da energia que chega ao consumidor seja ele residencial ou industrial. Nas
subestacdes existe varios equipamentos responsaveis para realizar tal funcdo. A
automacao das subestacdes, neste contexto se tornou necessario para controle de
grandezas como corrente, tenséo, tempo de atuacdo dos equipamentos nOS Processos
de transmissao e distribuicdo de energia. Teve-se a necessidade a partir dai, que os
eguipamentos comunicassem entre si e com o sistema supervisor da subestacao.

Porém as empresas e concessionarias de energia se depararam com a
dificuldade de comunicacéo entre equipamentos por serem de fabricantes diferentes.
Criou-se varias ‘ilhas', dentro destas instalagbes, onde cada equipamento
desempenhava apenas sua funcdo. Para se ter controle e fazer automacdo da
subestacao este problema era imperativo e necessitava de resolucdo. Neste contexto,
surge a norma IEC 61850 para resolver problemas de comunicacdo entre
equipamentos.

A interoperabilidade dos equipamentos de fabricantes diferentes ndo poderia
mais ser entrave para controle da subestacdo. A primeira acdo proposta pela norma
IEC 61850, foi adotar o protocolo EHERNET com padréo TCP/IP para equipamentos. O
padrdo TCP/IP de comunicacéo ja havia sido testado por mais de 25 anos. No entanto,
a norma nao se limitou apenas isso ela estabeleceu padrbes, segundo Almeida (2011),
a norma € um manual de montagem e instalacdo de todos os padrbes e protocolos
necessarios para o seu correto funcionamento. Estabelecendo requisitos gerais, de
comunicacao, linguagem de configuracdo, modelo de comunicacdo . Outro ponto de
grande relevancia dessa norma de acordo com a revista Setor Elétrico (2010), foi a
modelagem dos dispositivos de automacdo da subestacdo que, foi executada com a
tecnologia de orientacdo a objetos da engenharia de software e se desenvolve na

camada de aplicagcdo do modelo OSI (Open Systems Interconnection ).
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Assim cada equipamento de uma subestacdo pode ser modelado e suas
funcBes atribuidas, simulando o equipamento real em campo. Alguns conceitos que
esta norma define e que sdo de importantes para automacéo da subestacao sao os de
dispositivos logicos, né logico e objetos de dados.

Os dispositivos de dados sao informacgdes que se deseja como corrente, tenséo,
potencia ativa, reativa, aparente, posicdo aberta ou fechada de disjuntores, chaves
seccionadoras, equipamentos blogueados ou em funcionamento. NO légico identifica o
equipamento e funcdo ou seja se € um equipamento de controle, chaveamento,
protecao, transformador potencia ou de instrumentos.

A norma descreve a nomenclatura para cada equipamento. Por fim objeto de
dados que é a descricdo ampla da informacéo ou seja nome da subestacao, o nivel de
tensdo, o bay do equipamento. Assim, a norma 61850, tornou-se desafio para
empresas e concessionarias de energia, visto que , deve-se alterar toda a filosofia e
cultura de controle de equipamentos.

2.7.8 Modbus

O protocolo Modbus foi desenvolvido em 1979 pela Modicon hoje Schneider
eletric, para estabelecer comunicacdo entre mestre e escravo. O protocolo modbus é
muito utilizado em ambientes industriais para automacéo e controle de equipamentos.
De acordo com (Souza, 2000), protocolo modbus é de fato um padrdo, muitos
protocolos de rede industriais utilizam este protocolo em seu ambiente.

A topologia de comunicagao mestre/escravo do modbus obedece uma hierarquia
onde o mestre solicita e o dispositivo ou equipamento escravo responde, tudo ocorre
baseado em um modelo de comunicacdo onde um unico dispositivo, 0 mestre, pode
iniciar solicitagdes ao escravo denominadas queries.

Para Seixas (2000), geralmente o mestre € um sistema supervisério e 0s
escravos sdo controladores logico programaveis. Os papéis de mestre e escravo sédo
fixos, quando se utiliza comunicacdo serial, mas em outros tipos de rede, um
dispositivo pode assumir ambos os papéis, embora ndo simultaneamente. O protocolo
Modbus é utilizado sobre Rs-232, Rs-485 e Ethernet, nesta ultima é utilizado como
camada de aplicacdo de redes industriais. A figura 22 ilustra o ciclo de pergunta-
resposta realizado no protocolo Modbus do mestre para o escravo.
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O ciclo pergunta-resposta:

/’/%

Pergunta do Mestre

Endereco do dispositivo Endereco do dispositivo
Coédigo da funcéo Codigo da funcdo
Dados Dados
Checagem de Erro Checagem de Erro

Resposta do escravo

Figura 22 : Esquemético de comunicacédo do protocolo Modbus.

Fonte : UFMG- Departamento de Engenharia Eletrénica.

Existem dois padrdes para o modbus o RTU (Remote Terminal Unit) e o ASCII
(American Code for Informastion Interchange). O modbus RTU é o mais utilizado na
industria e com melhor desempenho (BORGES, 2007), sendo codificados para
transmissao 8 bits acrecidos de um bit de paridade. Ja o modbus ASCII os caracteres
sdo codificados em 7 bits acrescidos de um bit de paridade. O padrdao Modbus
aproxima-se do modelo OSI ao nivel das camadas 1, 2 e 7 que sao respectivamente
nivel Fisico, ligacdo de dados e aplicacéo. O nivel fisico é de conexdes dos dispositivos
tipo rs-232 e rs-485. Ja o nivel de ligacdo é a relacdo do mestre com o escravo e suas
solicitac6es. No nivel de aplicacdo temos a leitura e escrita de variaveis, bits, entrada e
saidas. A automacao via modbus é utilizada em indUstrias de processos, empresas de
energia elétrica, petroliferas, alimentar , automobilistica, enfim em varios nichos

industriais.

2.7.9 OSI (Open Systems Interconnection)

A necessidade de padronizagdo para obter interconectividade entre
equipamentos de diferentes fabricantes fez com que, a Organizacéo Internacional de

Normatizagdo (ISO -International Standards Organization) criasse 0 modelo
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denominado OSI (Open Systems Interconnection). O modelo OSI foi criado no inicio
dos anos 80, para que nenhum dos fabricantes levassem vantagem, esses padroes

deveriam ser abertos, ou seja, independentes de fabricante (Senger, 2005).

Processos de Sistema Sistema Sistema Sistema
Aplicagao Aberto A Aberto B Aberto C Aberto D
x-‘_,___“‘ £ ™ - ™
O OXOXV, - O O
Conexdes —_ |
~—

Meio fisico utilizado para interligar Sistemas Abertos

Figura 23 : Esquemético de comunicacédo do protocolo Modbus.

Fonte : UFMG- Departamento de Engenharia Eletrénica.

A figura 23 ilustra a possibilidade de integracao de sistemas diferentes, uma vez
que, O padrdo € aberto. A figura evidéncia também a troca de informacbes de
processos de aplicacdo dos varios sistemas mostrados. As camadas definidas pela
padronizacdo OSI| s&o: 1- Fisica, 2- Enlace, 3- Rede, 4- Transporte, 5-Secédo, 6-

Aplicacéo .

1- Camada fisica

funcdo especializada, de transferéncias de arquivos, e-mail e terminal virtual.

2- Camada de Enlace

Utiliza a camada fisica para transmissao de quadro de dados (frames).

3- Camada de Rede

Roteamento de pacotes de informacBes da rede de origem & rede de destino do
pacote.

4- Camada de transporte

Recebe dados da camada de secao e particiona esses dados, em unidades menores,
garantindo que essas unidades cheguem ao seu destino sem serem corrompidos ou
duplicados.

5- Camada de secao

Estabelece sessbes entre si, de maneira a organizar e sincronizar a troca de

informacdes.



62

6- Camada de apresentacéao

Camada de formatacao de dados, compresséo de dados e criptografia.

7- Camada de aplicacao

Esta camada dispde de informacdes comumente utilizadas por usuarios de rede.
(Cardozo e Magalhées, 2002).

Assim todos os fabricantes de equipamentos de rede devem se adequar ao
modelo de protocolo aberto, para projetar maquinas e equipamentos obedecendo o
padrao OSI, consequentemente tera chance de conseguir novos clientes e mercados
uma vez que seus equipamentos tem interoperabilidade com outros equipamentos de

diferentes fabricantes.
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3 METODOLOGIA

Seré feita a analise do contexto em que esta pesquisa esta situada, seja ele
social, econémico, politico ou o do sistema elétrico brasileiro. Far-se-a um estudo
tedrico dos seguintes temas: os sistemas de monitoramento em tempo real, o controle
e automacdo em tempo real, os sistemas supervisorios, a aquisicdo de dados, 0s
instrumentos de medi¢cao, os transdutores e os conversores A/D e PLC's. A pesquisa
supracitada e o conhecimento de campo dos equipamentos de poténcia contribuirdo
para melhor execucdo do projeto. Na subestacédo Volta Grande havera diariamente o
monitoramento o TPC. Serdo de grande importancia a consulta das obras acerca do
tema, os conhecimentos praticos dos autores , dos especialistas e dos orientadores
deste projeto, somadas ao conhecimento tedrico e experimental adquirido na
graduacdo em Engenharia de Automacdo Industrial, uma vez que dardo o suporte

necessario para a elaboracédo deste trabalho.

A descrigcdo do monitoramento do TPC e as melhorias a serem implementadas
no supervisorio da subestacédo de Volta Grande serédo realizadas de modo a fornecer a
sinalizacao (os alarmes) instantaneamente, servira para uma possivel implementacao
por parte da concessionaria. Porém antes dessa etapa, serd feito um prototipo
descrevendo todos os componentes utilizados, bem como funcionamento de cada um
dentro do circuito, evidenciando que tal automacéo é perfeitamente aplicada a pratica.
A pesquisa sera desenvolvida coletando valores de tensdo por meio de um
multimedidor, que poderia ser instalado nos terminais do secundéario do TPC,
disponivel na sala de controle da subestacdo. Para disponibilizar as medi¢cdes em
tempo real no sistema supervisorio existente na SE Volta Grande, sera necessario
especificar o multimedidor, conversores, cabeamentos, pontos de acessos da remota e

protocolos de comunicacéo adequados para tal automacao.

Por causa do historico de problemas no equipamento, definir-se-a alarmes para
o operador dentro do sistema supervisorio, caso aparega um valor de tensdo incomum
em relacdo aos valores considerados normais. Assim sera possivel antecipar uma

falha, através da avaliacdo comparada entre o valor coletado e o valor de referéncia.
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3.1 Coleta manual de valores de tensado do TPC

O histérico de defeitos e falhas do TPC, fez com que a concessionaria de
energia adotasse o0 sistema de monitoramento de periodicamente. O método consiste
em medir mensalmente o0s valores de tensdo do secundario do TPC, que esti
conectado a linha de transmisséo (LT).

/

Figura 24 : LT Jaguara Volta Grande 345 KV.
Subestacdo Volta Grande 345 KV.

A estratégia de se prever um defeito ou falha do TPC por meio do
monitoramento é um bom parametro, porque para variacdes consideraveis de tensao é
sinalizado um alarme na planilha desenvolvida no excel. Porém, este método pode ser
melhorado, uma vez que, ocorre mensalmente. Na ocorréncia de alguma sinalizacao
de alarme esse periodo é reduzido conforme grau de anormalidade. A sugestao
proposta neste trabalho é que, se automatize o monitoramento e crie uma rotina de
alarmes de forma a ocorrer o automonitoramento do equipamento. Os ganhos com o
automonitoramento, pode antecipar algum problema que possa vir a ocorrer no TPC. A

equipe de manutencéo, podera programar suas atividades de maneira precoce antes
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mesmo ocorra um defeito ou falha do equipamento. O automonitoramento sugerido
neste projeto é em tempo real e continuo, tornando 0 processo mais preciso e mais

seguro e de facil deteccdo da anormalidade.

Figura 25 : Conexdo do TPC a LT Jaguara_ Volta Grande 345 KV.

A figura 25, ilustra a conexdo do Transformador potencial capacitivo (TPC)
conectado, na saida da LT Jagura-Volta Grande, o nivel de tenséo dessa linha é 345
KV.
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Na base do TPC existe uma caixa, de onde sai a fiagdo do secundario do
mesmo, até a casa de controle da SE, local onde é feita a medi¢cdo dos valores de

tensao pelo operador.

MEDICAO DA TENSAO SECUNDARIA DE TRANSFORMADOR DE POTENCIAL CAPACITIVO (TPC)

=% o B .-

‘ GRAFICO CALCULAR CARREGAR DADOS SALVARDADOS ‘

- N -

Denominag&o/Locallnstalagdo Relagdo de Tensbes

Dia da Medicio |Hordrio da Medicio| Valor Medido
(hh:mm}) V)

Variac3o (%)

Volta Grande-TPOC-L-Jaguara-P-VM 199.185,8-115/66,4 V 22 13:10 68 -0,51

Volta Grande-TPOC-L-Jaguara-P-AZ 199.185,8-115/66,4 V 22 13:10 68,3 0,15

Volta Grande-TPOC-L-Jaguara-P-BR. 199.185,8-115/66,4 V 22 13:10 68,4 0,37

Figura 21: Planilha de monitoramento do TPC.
SE Volta Grande 345 KV.

Apos a coleta de valores pelo operador da SE, 0s mesmos sao transcritos para
a planilha de calculo de acordo com a figura 21, que de acordo com a variacdo, acima
ou abaixo do valor estabelecido para o equipamento, podera sinalizar alarme e seja
tomada as providéncias necessarias, junto aos setores de engenharia e manutencao. A
seguir serd explicada a montagem do prot6tipo, bem como os componentes utilizados,
para que se possa fazer a arquitetura real do projeto de automacdo do TPC da

subestacao.
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3.2 Dispositivos utilizados para realizar o experimento

Para fazer o projeto de automacao Industrial do TPC, precisava-se saber, quais
equipamentos seriam necessarios no campo para tal automacdo, as possiveis
limitacGes do projeto, quanto a disponibilidade para uso do equipamento para testes, e
a limitacdo econdbmica para compra de equipamentos de campo. Surgiu entdo, a
necessidade de montagem de um protétipo. Esse por sua vez, foi montado com os
recursos disponiveis do laboratério do CEFET_MG campus Araxd e outros com
recursos do autor deste projeto. A seguir uma breve descricdo dos componentes e
elementos utilizados para poder simular o projeto de monitoramento detectivo de um
transformador potencial capacitivo (TPC), de uma subestacéao de extra alta tensao (345
KV) :

a) Varivolt (0-130 V)

b) Transformador de poténcia abaixador de tenséo (220/ 6-12 Volt)
c) Circuito retificador e abaixador de tensdo para o nanochip arduino.
d) Um arduino Nano

f) Bancada do laboratério de eletrénica (220 VAC)

e) Computador

3.3 Montagem do prot6tipo

O circuito da figura 27, foi desenvolvido para realizar testes e coletar resultados
para demonstrar a validade e viabilidade do projeto de monitoramento do transformador
de potencial capacitivo (TPC) de uma subestacéo de extra alta tensao.

A montagem do protétipo € a forma empirica para avaliacdo das grandezas
envolvidas , obtendo medicfes e fazendo analises das mesmas. Assim é possivel fazer
de forma exitosa a automacao do TPC, uma vez, o experimento foi uma reproducao fiel
do projeto de automacdo a ser implementado no equipamento, dentro das devidas
proporcgdes e restricdes de custos envolvidos para tal finalidade.

O experimento da figura 27, é a tentativa de monitorar o nivel de tenséo da rede,
simulando dessa forma o monitoramento da linha de transmissdo (LT) pelo

transformador de potencial capacitivo (TPC). O protétipo é composto por 03 circuitos
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iguais para medir fases A, B, C, da rede no laboratorio, simulando assim o
monitoramento real do equipamento em campo.

A montagem vista na figura 27, consiste em um varivolt alimentado pela rede (127
VCA). Este por sua vez, alimenta o circuito da figura 8.

O circuito da figura 8, foi projetado para diminuir o nivel de tensdo usado no
experimento, para facilitar os testes e garantir a seguranca. Para coletar valores
analdgicos de tenséo, foi utilizado o conversor analogico-Digital( A/D) do nanochip
arduino, que é descrito com detalhes neste trabalho. A entrada analégica do arduino
faz leitura na somente na faixa de 0 &4 5 volts. Este topico sera abordado no subtitulo
arduino nano deste projeto. Além do varivolt, o protétipo da figura 27 é composto por 01
transformador de poténcia abaixador de tensdo (220-12 volts) , um capacitor, uma
ponte retificadora, trés resistores.

O transformador foi utilizado como abaixador do nivel de tensdo 220-12VAC,
tendo por opgéo para seu secundario 0-6 VAC ou 0 & 12 VAC. Por interesse escolheu-
se 0-6 VAC devido ao limite imposto pelo conversor A/D que € de 0-5 VAC, ficando a
cargo do circuito a reducéo restante do nivel de tensdo para este conversor.

A ponte retificadora foi utilizada para retificar a tensdo alternada AC para
continua DC, assim o circuito do protétipo estara alimentado com tensdo continua DC,
cumprindo a "exigéncia" do conversor do nano chip arduino que é a leitura de

grandezas continuas.
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1.
r L
l"

Figura 26: Prot6tipo do projeto de automacéo do TPC.

Parametrizagéo e afericdo do circuito antes que se inicia-se as medi¢des, no arduino

nano.

Il void loop() {
/Il read the value from the sensor:
faseA = analogRead(sensorPinA)*(123.05/610);
faseB = analogRead(sensorPinB)*(122.93/610);
faseC = analogRead(sensorPinC)*(123.57/610); I

Antes de realizar os testes o circuito foi aferido , para que ndo tivéssemos
distorcdo nas medidas das fases A, B e C, quando fossemos variar os valores.
Percebe-se no trecho do programa acima a divisao por 610, que é o valor que valor lido
pelo arduino e multiplicado pela tensdo medida na bancada da escola do laboratorio de
eletrbnica do Cefet-MG. O procedimento de afericéo foi feito para fases A, Be C. A
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rotina de alarmes para simulacdo, seguiu os critérios adotados atualmente na medicéo
na medicao:

Alarme 1: Quando valor da tensdo (V) medida na rede , ultrapassar 5% do valor
padrdo, ocorre a sinalizacdo : cor Amarela.

Valor adotado como Padrdo: 115V

Ex1) 115* 0,95 < Valor medido da Rede < 115* 1,05 |A fase xx opera sem Problemas|

Nesta situacao onde a fase xx, opera dentro da faixa de até 5% do valor padréo
(115 V), conforme Ex1, ndo ocorre alarme, a fase opera normalmente sem problemas.
Alarme 1: Quando valor da tensédo (V) medida na rede , ultrapassar 5% do valor
padrdo, ocorre a sinalizacao : cor Amarela.

Valor adotado como Padrdo: 115V

Ex2)
Valor medido da Rede > 115* 1,05 A fase xx opera com Problemas

Valor medido da Rede < 115* 0,95 A Fase xx opera com Problemas|

Percebe-se que tanto para variagcdes acima 5% ou abaixo 5% do valor padréo
(115 V) ocorre a sinalizacdo de alarmes. Conforme o Ex2, basta que o valor medido da
rede varie 5% do valor padréo.
Alarme 2: Quando valor da tenséo (V) medida na rede, ultrapassar o valor 10% do

valor padrao, ocorre a sinalizacao : cor Vermelha.

Ex3)
Valor medido da Rede >115*1,1  [SiSSCHODCIICONISIODICHIENGIAVE]
Valor medido da Rede <115%0,90 [ ESCHIODSIGICONISIODICHIAIGIAVE

O alarme de falha Grave ocorre para variagdes , acima de 10% ou abaixo 10%
do valor padréo (115 V) . Conforme, ilustrado no Ex 3. Terminado a parametrizacédo do

protétipo, o experimento-se encontrava pronto para iniciar os testes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com o0 que se deseja avaliar para uma possivel implementacéo do
projeto de automacgdo do Transformador Potencial Capacitivo, discutir-se-a 0s
resultados coletados por meio do experimento realizado. Todos os testes foram feitos
com base na medicdo manual que ocorre mensalmente na subestacdo de Volta
Grande 345 kV. De acordo com os alarmes padronizados na planilha do execel,
guando se tem, uma variacdo de tensédo por fase maior que 5% e 10% no TPC, que
monitora a linha de transmisséo, é gerado uma sinalizacao na planilha com a mudanca
de cor da célula. Para variacdo maior que 5% do valor de tensdo monitorada no
secundario a célula fica amarela, evidenciando atencdo. Ja para valores maiores que
10% a célula fica na cor vermelha evidenciando estado de alerta.

Padronizou-se para referéncia no experimento em laboratoério o valor de 115 volt
de tensdo para a rede. Simulando dessa forma a tensdo do TPC na linha de
transmissdo. A variacdo de tensdo no experimento, foi realizada por meio de 03
varivolt, simulando a situagdo real, conforme descrito na seg¢ao anterior. Assim, foi
medida a tensdo por fase e a variacdo em porcentagem (%) da mesma em relacéo a

padronizacao. A seguir discutiremos os resultados para varios testes realizados.

Teste n° 1: 03 fases (A, B, C) em situagcao normal.

o
TF1

A

I T (I
2all el s

N FASE A FASEB FASE C

0% 0% 1%

Moda
@) Méximo
c

Média

Estado Data-Hara Fase Desvia (%) Descrigdo
0K 03/06{2016 16:45:51
ok 03{06/2016 16:45:51

+ ATENGAO 03{06/2016 16:45:51

+ ATENGAO 03{06/2016 16:48:12

030/
030

0,330434762608682 A Fase A estd operanda sem problemas.
2,68695652173913 A Fase B esté operanda sem prablemas,
§,74782608695652 A Fase C podera apresentar Falhas fukuraments, Reparts a0 planejamento de manutengdo,
7,41739130434783 A Fase B poderd apresentar falhas futuramente, Reporte ao plansjamento de manutengdo,
4,53913043475261 A Fase B esté operanda sem prablemas,
1,81739130434763 A Fase C estd operando sem problemas.

[+ 3 2016 16:50:28
2016 16:50:28

Ao @n @ e

Figura 27 : Trés fases ( A, B, C) funcionando em situacdo normal.

No teste 1, representado na figura 28, ndao houve variacdo de tensdo por meio do

varivolt, é o estado normal do sistema.
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Teste n° 2: Fase C, com valor alterado em 9% , em relagc&o ao valor padréo.

ii@

TF1

,—A
(. (T (ar
i3 g
) S

FASE A FASEB FASEC

B
Modo
@ Maximo
Média
Estado DataHora Fase Desvio (%) Destrici
O (3/06/2016 16:45:51 A 0,330434782608692 A Fase A estd operando sem problemas,
04 (3062016 164551 i 2,A8695652173913 A Fase B estd operando sem problemas.
! ATENCRD (3062016 164551 C §,74782608605652 A Fase C poderd apresentar Fahas futuramente, Reparte 3o planejamento de manutengéo.

Figura 28 : Fases (A, B, C)- Fase C com defeito.

Na figura 29, a tenséo da fase B variou de 3%, logo de acordo com o padréo

estabelecido ndo ocorre alarme. J& a fase C variou em 9% gerando alarme.
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Teste n° 3: Fase A e B, com valores alterados em 6% e 14% , em relagdo ao valor

padréo.

e (&

-~
Modo
@ Maximo
c

Média
Estado Data-Hora Fase Desvio (%) Descrigdo
K 03j062016 16:45:51 A 0,330434762608692 A fase A estd operando sem problemas.
oK 03j06/2016 16:45:51 ] 2680552173913 Afase B estd operando sem prablemas,
1 ATENCAD 03{06/2016 16:45:51 C 8,74762608695652 A fase C podera apresentar Falhas Futuramente. Reporte ao planejamento de manutengdo,
1 ATENCAO 03j06/2016 16:48:12 B 7,41739130434783  Afase B poderd apresentar falhas futuramente, Reporte ao planejamento de manutengdo,
oK O3I06/2016 16:50:26 ] 4,53913043478261 A fase B estd operando sem problemas,

Figura 29 : Trés fases ( A, B, C), Fase A e B com defeito .

Na figura 30, variou -se a tenséo na fase A de 6% e B de 14%, acima do valor padrao
(115V).
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Teste n° 4: Fase A e C, com valores alterados, em 6% e 16% respectivamente em

relacao ao valor padréo.

FASE B

0%

6%

Moda
@) Méimo
Media
Estada Data-Hora Fase Desvio (%) Descricio
o8 03062016 1614551 A 0,330434782608692 A Fase A estd operando sem problemas,
o' 03{08/2016 16:45:51 B 2,68695652173915 A fase B estd operando sem problemas,
1 ATENCAO 03/06/2016 16:45:51 C 8,74782608695652 A fase C poderd apresentar falhas Futuramente. Reporte a0 planejamento de manutengdo,
ATENCAO 03/06/2016 16:48:12 B 7,41739130434783 A fase B poderd apresentar Falhas futuramente, Reporte a0 planejamento de manutengdo,
o' 03{06[2016 16:50:28 B 4,53913043475261 A Fase B estd operando sem problemas,
oK 03/06/2016 16:50:28 C 1,81739130434783 A fase C estd operanda sem problemas.
1 ATENCAO 03/06/2016 16:54:58 A 6,23478260869585 A fase A poderd apresentar Falhas Futuramente, Reporte ao planejamento de manutengdo,
M PERIGO 03{06[2016 16:54:58 B 14,3043473260869 A fase B apresenta uma Falha grave, Reparte & manukengdo imediatamente,
0K 03/06/2016 16:56:37 A 4,19130434762606 A fase A estd operando sem problemas.,
o4 03/06/2016 16:56:37 B 0,226086956521744 A fFase B estd operanda sem problemas,
M PERIGO 03/06/2016 16:56:37 C 16,1478260869565 A fase C apresenta uma falha grave, Reporte & manutengdo imediatamente,
t ATENGAO 03{06[2016 16:57:18 A 5,6956521739130¢ A fase A poderd apresentar falhas futuramente. Reporte a0 planejamento de manutengdo.

Figura 30 : Trés fases ( A, B, C), Fase A e C com defeito .

representando 16% abaixo da padrao.

Na figura 31 é simulado valores de tenséo abaixo de 115 V. A fase A com tenséo

de 108.22 V abaixo do valor padrdo. Ja a fase C apresenta 96,43 V,
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Teste n®°5: Fase A, B e C, com valores alterados .

TF1
e — .
llll'_'_' 11 Il__l fr un
i J.,_, 5 1 gy JM 3
N FASE A FASE B FASE C
- I I
Modo
@) Méximn
c
Média
Estado Data-Hora Fase Desvio (%) Descrigdo
(o4 03/06/2016 16:45:51 A 0,330434752605692 A fase A estd operando sem problemas.
oK 030612016 16:45:51 B 2,68695652173915 A fase B esti operando sem problemas.
I ATENGAG 03/06/2016 16:45:51 [« 8, 7475260860565 A fase C poderd apresentar Falhas futuramente. Reporte ao planejamento de manuteng8o.
I ATENGAG 03/0612016 16:48:12 B 7,41739130434783 A fase B poderd apresentar Falhas Futuramente. Reporte ao planejamento de manutencdo.
[+ 03/06/2016 16:50:28 B 4,53913043475261 A fase B estd operando sem problemas.
oK 03{06/2016 16:50:28 C 1,81739130434783 A Fase C estd operando sem problemas.,
1 ATENGAD 03/06/2016 16:54:58 A 6,23478260860565 A Fase A poderd apresentar Falhas futuramente. Reporte ao plangjamento de manuteng o,
M PERTGO 03/06/2016 16:54:58 ] 14,3043476260860 A fase B apresenta uma falha grave, Reporte & manutengSo imediatament,
oK 03/06/2016 16:56:37 Y 4,19130434782605 A Fase A estd operando sem problemas,
oK 03/06/2016 16:56:37 B 0,226086956521744 A fase B esta operando sem problemas,
M PERIGO 03/06/2016 16:56:37 C 16, 1478260869565 A Fase C apresenta uma falha arave, Reporte 4 manutengdo imediatamente,
1 ATENGAD 03/06/2016 16:57:18 Y 5,8956521739130¢ A Fase A podera apresentar Falhas futuramente, Reporke ao planejamento de manukengdo,
M PERIGO 03/06/2016 16:58:23 Y 13,8869565217391 A Fase A apresenta uma falha arave, Reporte 4 manutengdo imediatamente,
M PERIGO 03/06/2016 16:58:29 B 14,495652173913 A fase B apresenta uma falha grave, Reporte & manutengdo imediataments,

Figura 31 : Trés fases com defeito Grave.

Na figura 32, estd representa a situacdo em que as trés fases apresentam
problemas graves. A fase A com valor de 99.03 V representa uma subtensdo de 14%
do valor padrdo. A fase B com valor de 131,67 V, sobretensdo de 14% do valor
padrdao. A fase C com valor de 96,43 , representa 16% de subtensdo em relacdo ao
valor padréo.

Diante dos resultados obtidos experimentalmente e em escala laboratorial,
percebemos que é perfeitamente possivel elaborar o projeto de monitoramento para o
transformador potencial capacitivo (TPC), da Subestacdo de Volta Grande (345 KV).
Assim, serd possivel antecipar possiveis defeitos ou falhas que possam vir a ocorrer
uma vez que, 0 monitoramento sera continuo e em tempo real. Na figura 8, temos o

esquematico desenvolvido para o projeto de automacao do TPC .
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4.1 Esquemético de projeto para o monitoramento do Transformador potencial

capacitivo
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Figura 32: O esquemaético do do projeto de monitoramento do TPC.

Na figura 33, ilustra 0 esquemético de projeto proposto para automacdo do
transformador potencial capacitivo da subestacdo de Volta Grande 345 KV. O
esquematico de monitoramento foi representado apenas para uma fase da linha de

transmissao (LT), vale ressaltar que temos um TPC por fase na LT que é trifasica. O
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mesmo ilustra o esquema de ligacdo do pétio da subestacdo onde estd o TPC, até a
sala de controle, local em que é sugerido a instalacdo do multimedidor e comunicacao
dele com a estacdo remota- modulo de aquisicdo de dados (MAC 6), para
posteriormente integrar esses dados ao sistema digital e realizar a rotina de
monitoramento do equipamento. Para o esquematico da figura 8, é necessario
especificar os componentes a serem utilizados bem como & sua funcéo:

O multimedidor para esta funcéo devera atender os requisitos do ambiente onde
sera instalado, verificar-se-4 o grau de protecao, por se tratar de uma subestacdo. O
mesmo devera ser trifasico, reduzindo custo, e ao invés de se instalar um medidor por
fase. Deve-se analisar a precisao do multimedidor e range do que o mesmo 'trabalha’.
Analisar a forma de comunicacdo do multimedidor ou seja as saidas e entradas. Ao
fazer tal analise da escolha do multimedidor deve-se levar em conta qual o tipo de
comunicacdo estabelecida entre ele e a estacdo remota (MAC 6), conforme
esquematico de projeto da figura 28. Analisar se sera necessario algum conversor, iSSo
aumenta o custo do projeto. A estacdo remota da subestacdo ( MAC 6 ) é do modelo
Simatic S7-400 da Simens , € utilizada em grandes indUstrias e empresas de energia
com disponibilidade de entrada de varios cartbes para aplicacfes futuras.

Os outros modulos de aquisicdo de dados (MAC 1, 2, 3, 4, 5, 6) € da usina de
Volta Grande. A conexdao do multimedidor ao modulo de aquisicdo (MAC 6 ) de dados
sera via comunicacdo serial RS-485, logo torna-se necessario um multimedidor que
atenda tais requisitos . Estes dados sado tratados na remota via - médulo Modbus e
enviados via cabo Ethernet para o sistema supervisorio. Para ndo comprometer o
desenvolvimento da discursdo e resultados, os protocolos de comunicagdo foram
discutidos anteriormente na secdo de comunicacdo. O esquematico n° 2, mostra
detalhadamente os modulos que sao utilizados dentro da remota antes que o dado seja

enviado para o sistema supervisorio WINCC da SIMENS.
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4.2 Esquemético de projeto para o monitoramento do Transformador potencial
capacitivo - detalhamento da remota Campo.
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Figura 33 : Esquematico do monitoramento do TPC- Detalhamento do MAC 6.

Na figura 34, referente ao esquematico de monitoramento do TPC, & mostrado o
detalhamento dentro do MAC 6, o processo que ocorre para o envio do dado dentro da
estacdo remota. Inicialmente este dado (tensdo) é coletado na linha de transmisséo
por meio do TPC, que em seguida essa tensdo é abaixada pela coluna capacitiva do
equipamento que funciona como divisor capacitivo, posteriormente essa tensédo sofre
uma reducdo por meio de enrolamentos do TPl que existe dentro do TPC, e é
disponibilizada na caixa de ligagdo (medicdo) ilustrada no esquematico da figura 9.

Essa medicéo € disponibilizada na casa de controle onde é feita medidas manual pelo
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operador. A introducdo do multimedidor nesse circuito conforme esquematico 9,
poderd disponibilizada também em seu visor e no sistema supervisorio para
automonitoramento. O esquematico 34, detalha os mddulos envolvidos no tratamento
da informacdo, antes que a mesma seja enviada para o sistema supervisorio. Quando
a informacéao chega via cabo RS-485, a mesma entra no modulo Modbus da MACSE,
que envia para CPU, onde sao filtrados numa area especifica de memadria modbus, em
seguida sao transferidos os dados desejados para area de memoria de comunicacao
Etherrnet que enviara via cabo para o0 sistema supervisorio, onde devera ser

implementada a rotina de alarmes para o TPC.
4.3 Andlise econdmica e viabilidade do projeto
De acordo com o estudo para o projeto de automacao do TPC , pode-se mensurar

por meio do quadro n® 3, o custo ja que, sabemos quais os dispositivos necessarios

para tal aplicacao:

[ oisositivesparacprojeto | Custo

Multimedidor para Subestacbes RS 1.500,00
Cabo tipo Manga Blindado 4 vias (100m) RS 200,00
02 Conectores DB9 /DB25 RS 20,00
Homem Hora méo de Obra RS 1.500,00
TOTAL
Custo Estimado RS 3.220,00

Quadro 3- Materiais e componentes para Automacao do TPC.
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Conforme pesquisas realizadas juntamente com o setor de planejamento da
CEMIG e tendo como base no plano de contingéncia da transmissao para os ativos do
triangulo. Analisou-se 03 situacfes para LT Jaguara- Sdo Simdo, caso ocorra um

defeito ou falha no transformador potencial capacitivo (TPC), conforme o quadro n° 4.

Custos Envolvidos com o desligamento de uma
Linha de Transmisséo (LT)

Situagdo 1- Surge um defeito e a manutengdo serd programada R$78.182,31 (parcela Variavel)

por 8 horas, quanto custa esse desligamento? + custo homem hora (manutencgao).

Situagdo 2- E para um desligamento, no caso de uma ocorréncia
e o TPC venha a falhar, para o mesmo periodo (8 horas ) ? |R$762.277,51 + custo homem hora
+ (manutengao).

Situagdo 3 - E levando-se em conta a substituicdo do equipamento,
gue podera demorar mais tempo (48 horas)?

Quadro 4- Custos de desligamento de uma linha de transmisséo (L T).

Neste caso a diferenca para o desligamento de 8 horas acima, em termos
proporcionais, € menor pois em outros desligamentos (ndo programado) o que excede
8 horas entra como programado.

Diante dos valores apresentados para do projeto de automacédo do TPC
ilustrado no quadro 3 e tendo em vista, 0s custos envolvidos com o desligamento no
quadro n° 4 para & manutencdo caso ocorra um defeito ou falha, percebe a viabilidade
do automonitoramento do equipamento.

De acordo com o setor de engenharia da empresa, atualmente cerca de 50
subestac¢des realizam o monitoramento manual. Dada a relevancia para o sistema
interligado nacional dessas estacfes, 0 projeto podera contribuir de forma a garantir

maior confiabilidade, disponibilidade e seguranca .
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5 CONCLUSOES

O projeto de automagao do transformador potencial capacitivo (TPC), de
uma subestacdo de extra alta tensdo 345 KV, possui viabilidade favoravel, tanto no
ambito técnico quanto no econdmico. A pesquisa técnica por meio da realizacao de
testes em laboratorio, guardadas as devidas propor¢des do equipamento em campo,
confirmou que o automonitoramento do TPC é possivel. O custo para implementacéo
do projeto, se comparado a receita de uma linha de transmissédo (LT) de 345 KV,
€ baixissimo. Serdo tomadas precaucdes para seguranca das pessoas, uma vez que o

equipamento monitora a LT que passa no meio urbano e rural.

No ambito social, a falta de energia relacionada falha desse equipamento,
podera deixar cidades inteiras no escuro, fabricas paradas e hospitais sem condi¢cdes
de atendimento. Ja no contexto da subestacdo, quando ocorrer uma anormalidade,
poder-se-4 identificar de maneira precoce a mesma, antes que o problema venha a
causar a falha do equipamento. Assim, o custo de manutencdo podera ser reduzido
uma vez que estd se aplicando técnica de manutencdo detectiva. Este projeto esta
inserido em possiveis melhorias da rede de transmissdo de energia do sistema
interligado nacional e sua validade pode ser reforcada pelo momento em que vive o
pais se tratando de questdes energéticas.

A conjuntura atual do pais, para o setor elétrico, € um pouco delicada e
demanda investimentos em distribuicdo, geracdo e transmissdo de energia. Assim,
novas tecnologias de controle e automacgéo séo desenvolvidas, e consequentemente a
qgualidade e aproveitamento da energia tende a melhorar. A experiéncia adquirida nos
altimos 12 meses desse projeto na SE Volta Grande 345KV e laboratério do Cefet-MG,
foi gratificante, uma vez que pude aprimorar, aprender e dividir conhecimentos

adquiridos no meio académico.
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ANEXO A - ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES PARA AUTOMAGCAO DO TPC

» 01 Multimedidor - Especifico para aplicacdes Industriais -Subestacodes.

KRON

MEDIDORES

Multimedidor Mult-K

Ficha técnica — K0D01

Reviséo 8.5 -23/09/15

[1] Introdugdo

& Multimedider Mult-K & um instrumento digital micre processado,
para instalag3c em porta de painel, que permite a medicde de ate 24
parametros elétricos em sistema de corrente alternada (CA).

45 leituras dos parametros podem ser feitas localmente (através do
conjunto de displays de 7 segmentos) ou remotamente (utilizando a
interface serial RS-485 ou salda de pulsos).

Opcionalmentz, o Mult-K pode ser fornecido com transformadores de
corrente externos especiais |split core).

[2] Principio de funcionamento

Por meio dos sinais de tens3o e corrente do sistema a ser medido
[manofasics, bifisico ou trifasico), o Multimedidor Mult-K calcula os
parametros elétricos, utilizando um conversor A/D interno de alta
resolucdo & com 64 amaostras por ciclo.

Pode ser aplicado tanto em sistemas de baixa quanto de média ou alta
tensao, wuma vez que € possivel programar a relagio do TP
[transformador de potencial) ou TC (transformador de corrente)
envolvidos na medicdo.

[3] Aplicagdes

*  Automacio de subestagbes;

*  automacio industrial e predial;

*  analise de circuitos & equipamentos elétricos;

*  Rateio de custos;

*  substituigio de instrumentos analdgicos;

*  Quzlquer aplicagdo envolvende medicdo de parametros alétricos.

[4] Grandezas medidas
Medigio de até 44 parametros elétricos, sendo:

*  Tensdo (fase-fase, fase-neutro e trifasica)
*  Freqoéncia

*  Cormrente (por fase e trifasica)

*  Ppoténcia ativa (por fase e trifasica)

*  Ppoténcia reativa [por fase e trifasica)

*  Ppoténcia aparente |por fase e trifasica)

*  Fator de Poténcia [por fase e trifasico)

*  THD |por fase de tens3o & corrents, até a 312 ordem)
*  Demanda ativa (média e maxima)

*  Demanda aparente [média @ maxima)

*  Energia ativa (positiva e negativa)

*  Energia reativa |positiva e negativa)

*  Maximos (Tensdo e Comrente)

KRON Instrumentos Elétricos Ltda.

Foto ilustrativa

[5] Precisdo

*  Tensdo, comente, poténcias: 0,2%*
*  Fregiéncia: 0,1Hz

*  Fator de poténcia: 0,5%*

*  Energia: 0,5%

®  THD:<3%

{a 252 C, respeitadas as faixas recomendadas para tensio e
corrente)

* 4 precisdo se refere ao fundo de escala
[B] Caracteristicas Elétricas
ALIMENTACAD AUXILIAR

Padric Mominal: 80 a 120% do walor
120-220 Vi3, nominal

opcional Nominal: o0 a 120% do valor
12V nominal

opcional Nominal: B0 a 120 % do valor
24 Ve nominal

Opcional Nominal: B0 a 120% do valor
48 ViL.C. nominal

Opcional Fonte Universal | B6-265 Vea.

100 - 375 Voo

*  Consumo interno: <10 VA

ENTRADA DE TENSAD (MEDICAD]

®*  Faixa de trabalho: 20 a 500vc_a. (F-F)
*  spbrecarga: 1,5 x Vmax [1s)

*  Fregiéncia de operagio: 44 a 72Hz

*  Consumo interno: < 0,5 VA

ENTRADA DE CORRENTE (MEDICAQ]

*  Mominal (In): 1Ac.a. ou 5Aca.
* ndicacdo minima: 20ma
*  Fundo de Escala:
Padrio: 1,5 xIn Opcional: 2xIn*
*  Spbrecarga de curta duragdo:

20 x In durante 1 segundo

*  Consumo interno: < 0,5 VA

*Zomente para correntz nominal de SAca., fundo de escala de
10Aca.
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» 10 metros de fio 2,5 mm

» 10 metros de cabo tipo ‘Manga’, 4 vias - Conexdo RS485

» Conectores RS-485.

» 01 Cartao de entrada da MAC 6, Simatic S7 400 da Simens.
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ANEXO B- DADOS DO PROJETO.

Dados da Empresa:

CEMIG Geracgéo e Transmissao.
Av. Barbacena, 1200

Belo Horizonte/MG

CEP 30.190.131
CNPJ:06981176000158
IE:06323221310098

Fone:(031) 2104-1516

Localizacdo da Usina Hidrelétrica:
Subestacado Volta Grande

Nivel de tensdo: 345 KV
Endereco:Rod. SP-413 km 26 Norival P.de Matos
Cep:14.530.000

Migueldpolis/SP

Fone:(34) 3313-4311

Dados do Empregado:

Willian Fernando Camargo
Endereco: Rua Santo Antonio,288
Centro/Uberaba

CEP 38.010.160

Funcéo:Técnico Industrial

Loca de Trabalho: Subestacdo CEMIG Volta Grande 345KV
Cidade:Miguelopolis /SP

Engenheiro da Subestacdo CEMIG

Walter Guimarées Marques

Fung&o:Engenheiro do Sistema Elétrico /Coordenador da SE Volta Grande

Av .Olimpio Jacinto silva ,1016
Uberaba-MG Fone:(34) 99287544

Orientador
Prof. Me. Herbert Radispiel Filho / CEFET-MG

Titulacdo:Engenheiro Eletricista. Mestrado
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