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RESUMO

Actualmente as empresas de sector portudrio deparam se cada vez mais com as exigéncias de
mercado competitivo e certificacdo internacional, sendo obrigadas a assegurarem 0s padrbes
internacionais de qualidade na prestacdo de servico, incluindo o fornecimento de energia a
operadores portuarios, mantendo disponiveis 0s recursos da rede e isentas as falhas. Para alcancar
estes objectivos, 0s operadores portuarios devem apostar na modernizacdo de sua infra estrutura e
na optimizagao dos sistemas de distribuicéo de energia electrica, investir nos sistemas de controle
e monitoramento da rede eléctrica, buscando alternativas que reduzam os tempos de interrupgao
por falhas permanentes nos sistemas de poténcia. Através de informacgdes disponiveis em uma
subestacdo, é possivel determinar, classificar condicGes de falhas, localizando o elemento de
proteccao accionado e assim fornecer o apoio a tomada de deciséo a equipe técnica para uma rapida
intervencdo. Neste trabalho, propde se um desenho em autocad de funcionalidades metodoldgico
para um sistema que fornece respostas rapidas através das informacGes disponiveis nas
subestacBes da empresa, tais como amostras de sinais de tensdes e correntes na saida dos
alimentadores, com uma arquitetura reconfiguravel paralela que usa dispositivos l6gicos
programaveis (Programables Logics Devices — PLDs) -FPGA (Field-Programmable Gate Array)
relés sepam do fabricante Schneider. Para validar o sistema proposto, os equipamentos de leitura
(reles) devem ser instalados nas quatro subestacdes principais, em cabos alimentadores e quadros
de baixa tensdo conforme o diagrama proposto como parte da solucdo, com interfaces homem
maquina e dar a informagdo em tempo real ao sistema SCADA (supervisory control and data-
acquisition) de gestdo centralizado a ser fornecido pelo fabricante. O estudo cumpre seus
objectivos de desenhar um sistema de controle de falhas e apresenta novas possibilidades de
automacao na gestdo de redes de distribuicdo, oferecendo ideias inovadoras, e que a proposta que

os resultados serdo satisfatorios e razoaveis.

Palavras Chave: 1. Protecdo de Sistemas Elétricos. 2. Controle de Falhas. 3. Automacéo.
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ABSTRACT

Currently, port sector companies are increasingly faced with the demands of a competitive market
and international certification, being obliged to ensure international standards for continuity and
reliability in the service of supplying energy to port operators, keeping network resources available
without failures. To achieve these objectives, in addition to investing in the optimization of
distribution systems, the company is responsible for investing in the control and monitoring
systems of the electrical network, looking for alternatives that reduce the interruption times due to
permanent failures in the power systems. Through information available in a substation, it is
possible to determine, classify fault conditions, locating the triggered protection element and thus
provide the decision making support to the technical team for a quick intervention. In this work,
an autocad design of methodological features is proposed for a system that provides quick
responses through the analog information available at the company's substations, such as voltage
and current signal samples at the feeder outlet, with a reconfigurable parallel architecture that uses
programmable logic devices (Programables Logics Devices - PLDs) —FPGA (Field-Programmable
Gate Array) sepam relays from the manufacturer Schneider. In order to validate the proposed
system, the reading equipment (relays) must be installed in the four main substations, in supply
cables and low voltage switchgear according to the proposed diagram as part of the solution, with
man-machine interfaces and giving the information in real time to the centralized management
SCADA (supervisory control and data-acquisition) system to be provided by the manufacturer.
The study fulfills its objectives of designing a fault control system and presents new possibilities
for automation in the management of distribution networks, offering innovative ideas, and that the
proposal that the results will be satisfactory and reasonable.

Keywords: 1. Protection of Electrical Systems. 2. Fault Control. 3. Automation.
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CAPITULO I: INTRODUCAO

1.1. Introducéo

O crescimento dos sistemas elétricos, além de tornar as instalacbes existentes mais complexas,
com a introdugdo de equipamentos tecnologicamente atualizados, como € o caso de sistemas de
proteccdo digitais, também favoreceu a uma convivéncia de tecnologias diferentes, gerando, por
consequéncia, a necessidade de capacitacdo do homem nesse novo contexto. Com isso, as
possibilidades de falhas aumentaram, principalmente pela dependéncia aos sistemas de automacéo,
requerendo, portanto que acc¢des sejam tomadas no sentido de preservar a seguran¢a do homem e

da instalagéo nesse ambiente evolutivo.

Ao longo do tempo, o Porto de Nacala tem vindo a registar diversas perturbagdes/ falhas a que esta
sujeita a rede, assim; tem havido a necessidade de mudangas nos sistemas de distribuicdo de

energia para que tornem eficientes.

Além de conhecimentos relativos a equipamentos de proteccdo, € necessario envolver
conhecimentos dos equipamentos a serem protegidos, critérios operacionais dos sistemas, estudos
elétricos, técnicas de proteccdo, analise e previsdo em tempo real de diversos modos de falha dos
sistemas e equipamentos (DUAILIBE, P 1999).

As tradicionais praticas de diagnostico de defeitos/ falhas se baseiam no julgamento dos
operadores, levando em conta suas experiéncias em analise e planeamento de ac¢des correctivas,
no contexto actual a rede de porto esta obsoleta, o que de certa forma em caso de avaria levaria se
tempo (dependendo da gravidade da situacdo) para a sua localizagéo e mitigacéo.

Em sistemas eléctricos modernos, durante a ocorréncia de uma falha, sdo recebidos sinais de
alarmes indicando anormalidade e classifica lo, portanto; caracterizam-se pelo status da actuagéo
dos relés (IHM) e dos disjuntores, neste caso; os operadores devem estimar a situacao do defeito
(detencao, classificacao e localizagdo) nos centros de controle.
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O sistema de supervisao e controle muito conhecido actualmente € o sistema SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), conecta a subestacdo aos equipamentos de medicéo,
monitoramento e controle digitais ao centro de operagédo, onde sdo colectados, armazenados,

processamento dos dados e apresentacdo dos relatorios.

Estas técnicas foram desenvolvidas pela DMS (Distribution Management System), e que sdo
usadas para auxiliar os operadores na execucdo de rotinas de forma segura, rapida e eficiente e
auxiliar no planeamento das acgdes corretivas. Estes recursos tém proporcionados indmeras
alternativas para realizar a automacdo de forma plena e eficiente baseados em sistemas

inteligentes.

Os sistemas de operacdo e supervisao inteligentes sdo capazes de reduzir o tempo de exposicédo de
técnicos da area no diagnostico das falhas, minimizam os erros de operacdo e possibilitam a

reducdo significativa de investimentos.

O equipamento de prote¢do em um sistema de distribuicdo de energia tem como finalidades evitar
danos permanentes aos equipamentos, assim como; diminuir o tempo de interrup¢do do
fornecimento de energia causado por falhas. Conforme (SAMPAIOQ, 2002), a detencédo de falhas

em um sistema de distribuicdo de energia pode ser realizada de duas formas:

o Forma Local, onde a detengdo é executada internamente em uma Subestacéo Electrica,
o Forma Centralizada, onde a detencdo de falhas é executada dentro de um sistema de

controle que conta com equipamentos do sistema SCADA.

Neste trabalho propde se um desenho de sistemas de controle de falhas que atue proximo a um
sistema de aquisicdo de dados (em campo), actuando de forma rapida na deteccdo e controle de
falhas, tendo em vista minimizar o impacto, auxiliar na tomada de decisdo, minimizando o tempo

de exposi¢cdo de homem no diagnostico e mitigacao da falha.

14



1.2. Problematizacéo

O Porto de Nacala, beneficia de uma remodelacdo, reabilitacdo de infraestrutura elétricas,

resultante de um acordo entre o governo de Mogambique e do Japéo.

Neste projecto, ndo esta previsto o sistema de monitorizagédo e controle de falhas para reportar e
monitorar 0os consumos de energia, falhas nos sistemas, controle de incéndios e outras

funcionalidades de rede.

Com a evolucdo das tecnologias as empresas procuram enquadrar se e acompanhar a evolugéo de
forma a reduzir a exposicao ao risco dos técnicos montando sistemas que apoiam na tomada de

decisdo e garantir a seguranca no seu modo operandi.

Assim, as redes de media tensdo e de baixa tensdo sao vistas como uma parte consideravel e
importante da rede electrica na distribuicdo para o Porto, visto que devem garantir o fornecimento

de energia as areas por forma a manter em funcionamento 24/7 e torna-lo competitivo.

O estudo deste projecto atenta em descobrir novas solucdes de automacéo aplicaveis e econdmicas,

especialmente para gestdo de rede electrica para fins de gerenciamento e controle de falhas.

Para atender as fungbes acima descritas, de gestdo e controle de falhas que ocorreram
principalmente nas redes electricas, surge a seguinte questao de pesquisa:

o Que sistema a adoptar para o controle de falhas na rede eléctrica de Porto de Nacala?

15



1.3. Objectivo

Obijetivo se pode definir como meta ou propdsito que se deseja alcangar, assim um objectivo serve
para formular, concretizagdo dos resultados desejados, para planear acgOes, para orientar 0s
processos e para medir e valorizar os resultados a serem obtidos (Marconi e Lakatos 2010).

1.3.1. Obijectivo Geral

Para Lakatos e Marconi (1992, p. 102), objectivo geral esta ligado a uma visdo global e abrangente
do tema ou ainda, tem como propdsito central apresentar aquilo que sera investigado pelo estudo, assim;

0 objectivo geral desta monografia sera:

o Desenhar um Sistema de Controle de Falhas na Rede Elétrica de Porto de Nacala.

1.3.2. Objectivos Especificos

Lakatos e Marconi (1992, p. 102). afirmam que: objectivos especificos apresentam caracter mais
concreto. Tém a funcdo intermédia e instrumental que permite de um lado atingir o objectivo geral
e, do outro, aplicar este a situacdes particulares. Contudo definiu se os seguintes como objectivos

especificos:

o Rever o estado de arte dos sistemas de controle de falhas em redes elétricas;

o Descrever o estado actual do sistema de controle de falhas da rede eléctrica de Porto de
Nacala;

o ldentificar a solugdo adequada para o sistema de controle de falhas da rede eléctrica de

Porto;

o Propor uma arquitetura digital para o controle de falhas na rede eléctrica do Porto, baseado

em sistemas de monitoramento centralizado.
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1.4. Hipoteses

Hipdtese € uma suposta resposta ao problema a ser investigado, para GIL, 1999 a origem das
hip6teses poderia estar na observacdo assistematica dos fatos, nos resultados de outras pesquisas,

nas teorias existentes, ou na simples intuicéo.

Para LAKATOS & MARCONI (1999: 110), hipotese “consiste numa proposigao susceptivel de

ser declarada verdadeira ou falsa”. Assim, tem se como hipéteses as seguintes:

Hipotese 1: A falta da revisdo da literatura esta relacionada com o estado actual do sistema de

controle de falhas na rede elétrica de Porto;

Hipotese 2: O estado actual do sistema de controle de falhas na rede electrica de Porto, esta

relacionada com a falta de méo de obra especializada;

Hipotese 3: O sistema de controle de falhas na rede electrica do Porto ndo se adequa ao

contexto actual.

Hipotese 4: A falta de sistema de controle de falhas na rede electrica do Porto, é uma causa

deficiente para o controle de falhas elétricas.
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1.5. Justificacdo do Tema

Para Lakatos & Marconi (1992), justificativa € a parte do trabalho que apresenta respostas a
questdo do porqué da realizacdo da pesquisa, portanto; para Cervo & Bervian, 2002, P. 127
procura-se na justificativa demonstrar a legitimidade, a pertinéncia, o interesse e a capacidade do

aluno em lidar com o referido tema.

A energia fornecida ao porto de Nacala, visa a alimentar varias instalacbes (Armazéns, parque de
Contentores frigorificos, iluminacéo exterior, balancas eletronicas e Guindastes de cais), sendo

que esta cadeia de valores depende das subestacdes distribuidas no porto.

Uma subestacdo rede electrica esta sujeita as varias perturbacfes que podem ser causadas por
descargas atmosféricas, rompimento de cadeias de isoladores, acidentes, incéndios, gerando falhas

do tipo curto-circuito (monofasicos, bifasicos e trifasicos).

Para tal, existem dispositivos capazes de detectar e disparar sinais para interromper a linha de
transmissdao em que houve esta falha. Estes dispositivos de protecdo responsaveis pela detencédo e
eliminacdo de falhas ocorridas, e devem operar no menor tempo possivel, evitando que a

integridade fisica do sistema seja comprometida.

Visando a qualidade dos servicos prestados, 0 tema propde a busca alternativas que reduzam os
tempos de interrupcdo dos servicgos de fornecimento de energia devido as falhas permanentes nos
sistemas de poténcia, localizando o elemento de protecao accionado, fornecendo o apoio a tomada

de decisdo no ambiente de subestacdes de sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Neste estudo, idealiza-se um Sistema Integrado de Controle de falhas, que além das funcbes
referentes na operacdo convencional dos sistemas, como controle e superviséo, a possibilidade de
se fazer o diagnostico das falhas, dando ao operador subsidios para a tomada de decisdo, como
também, onde possivel, e através de procedimentos interativos, possa bloquear os comandos
errados, corrigir quando da ocorréncia de procedimentos incorretos por forma a aumentar a

produtividade e reduzir o tempo de exposi¢do dos técnicos na detencgdo e reparacao de falhas.
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1.6. Organizacéo de Trabalho

De modo a garantir a organizagdo e melhor percep¢éo, o trabalho sera organizado em seis (6)

capitulos, conforme segue:

No capitulo 1: Introducdo, onde serdo arrolados elementos pre-textuais como: Problematizagéo-
apresentacao do problema que motivou o estudo, objectivos —pretende se alcangar como resultado
de pesquisa, hipdteses-apresenta se a suposta respostado problema da falta de sistema de controle

de falhas na rede electrica do Porto e justificacdo da escolha do tema da dissertacao.

No capitulo 2: Reviséo da literatura sobre os sistemas de controle de falhas em sistemas eléctricos
de Poténcia, abordagens de sistemas eléctricos de potencia, sistemas de proteccéo, falhas em redes
eléctricas e sistemas de controle e supervisdo e por normas e padrdes utilizados em redes e sistemas

de supervisdo.

No capitulo 3: Metodologia- € a parte do texto que apresenta o conjunto de métodos, técnicas,
procedimentos e instrumentos do trabalho empirico da pesquisa, nela, constam, entre outros 0s
seguintes elementos, Tipo de estudo e desenho da pesquisa; Técnicas e instrumentos de recolha de

dados; Procedimentos de recolha de dados.

No capitulo 4: Apresentacdo, Andlise e interpretacdo de dados recolhidos para o desenho de

sistema de controle de falhas.
No capitulo 5: Discussao de resultados- consiste na analise e explicacdo dos resultados observados
e suas implicacdes, a luz dos modelos tedricos e estudos de outros autores apresentados na revisao

da literatura.

No capitulo 6: Conclusbes finais e sugestdes para trabalhos futuros, finalmente referéncias

bibliograficas utilizadas como parte de consulta para a elaboracdo deste trabalho.
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CAPITULO II: REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera feita a apresentacdo dos conceitos basicos de sistemas de controle de falhas em
subestacOes de distribuicdo de energia elétrica. No entanto, sdo varios os trabalhos que estudam
procedimentos eficazes, para o controle de falhas em tempo, tema abordado neste trabalho e

importante para o entendimento.

2.1. Conceitos Basicos de uma Subestacédo (SE)

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), de modo geral, podem ser divididos basicamente em:
geracdo, transmissdo e distribuicdo. Em cada parte do sistema elétrico, ha necessidade de se baixar
ou elevar os niveis de tensdo, de maneira conveniente de modo que o transporte de energia elétrica

seja econdmico e viavel (SATO, 2003).
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_________________ Grandes | Grandes o~ Aimentador :
| Consumidores  Geraczg Consumidores Primario
i @_gg_'f Propria ;
| | ; z
Sdb;ét-a-éﬁé d-E. i.- "-"""".".r..r..ﬂiﬁaéﬁﬁab}."""” E
Geracdo area B Secundario .1_'_*."_'_;_5 Transformador
i oo ¢ de Distribuicdo :

. 1 1 1 [ :

| Concumidores Sistema de Distribuicdo |

Figura 2.1:1-Sistema elétrico de poténcia
Autor: Fabiano Alves de Souza
A confiabilidade e a sustentabilidade do fornecimento de energia elétrica estdo relacionadas com
a qualidade e disponibilidade da energia nos pontos de consumo. Deve-se ter em mente que 0
projecto do arranjo da rede electrica varia muito de projecto para o projecto, da regido em que sera
construida a subestacdo, que tipo de carga se destina, 0 quanto é importante essa carga e

principalmente quanto ao investimento do projecto (CPFL, 2003).
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2.2. Subestacdo de Distribuicéo

E composta por varios equipamentos, tais como: barramentos; linhas e alimentadores;
equipamentos de manobra ¢ disjungdo “disjuntores, chaves seccionadoras”; equipamentos de
transformagao “transformadores de poténcia, transformadores de instrumentos de potencial (TP) e
de corrente (TC), e de servi¢o”; equipamentos de protecdo “relés (primario, retaguarda e auxiliar),

para-raios e malha de terra e equipamentos de compensagao “reatores e capacitores”.

Em wuma subestacdo o0s servigcos auxiliares sdo de grande importancia garante a

montagem/funcionamento de sistemas de automacao para uma operacao adequada e continua:
a) Servicos auxiliares de corrente alternada

= Transformador (11KV/380-220 V/50Hz) para assegurar o funcionamento de cargas de:
Casa de comando, lluminagdo e tomadas, etc;

b) Servigos auxiliares de corrente continua

Equipadas de retificador/carregador e banco de bateria que alimentam as cargas: relés
(componentes do sistema digital) funcionais dos equipamentos, motores dos equipamentos,
iluminacdo de emergéncia (CPFL, 2003).

Estes equipamentos, tem a funcdo de: Monitoracdo de “status™ de equipamentos; Medicao;
Protecdo de linha, transformadores, barra, reator; Supervisdo das protecdes; Religamento
automatico; Localizacdo de falhas (Protecdo de falha de disjuntor); Telecomandos;
Intertravamentos; Monitoracdo de sobrecarga em transformadores; Controle de tenséo; Fluxo de
reativos; Corte selectivo de cargas; Sincronizacao; Alarmes em geral; Registro de sequéncia de
eventos; Oscilografia; Interface Homem-Maquina (IHM) com os Centros de Operacdo de

Distribuicdo (CODs); Autodiagnoéstico; Impressdo de relatérios.

Os compartimentos ou vao da subestacdo devem possuir dispositivos de proteccdo (relés),
equipamentos de manobra e disjuncdo com a finalidade de limitar os impactos proporcionados por

falhas (curtos-circuitos) no sistema elétrico.
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2.3. Falhas em Sistemas Elétricos

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica estdo susceptiveis as falhas que podem ser
temporarias ou permanentes. As falhas temporarias sdo aquelas cujas duracdes sdo limitadas ao
periodo necessario para restabelecer o servigo atraves de operacdo automatica do equipamento de
protecdo que desliga o circuito ou parte do circuito (GIGUER, 198).

As falhas em sistemas eléctricos sdo no geral provocadas pela ac¢do de descargas atmosféricas,
contatos de &rvores e animais (Lagartixas e ou Ratos) as partes vivas do sistema, falhas de
equipamento, curto circuito, sobrecargas e erro humano. Classificam-se como falhas simultaneas
quando ocorrem duas ou mais falhas no mesmo instante de tempo, estas falhas podem ser vistas

como.

2.3.1. Falhas Temporarias
o Séo aquelas em que havendo a operacdo de um equipamento de protecdo desaparece a

causa do defeito e o sistema funciona normalmente depois de religado (SATO, 2003).

Aproximadamente cerca de 80% das falhas que ocorrem nos sistemas de distribui¢do séo falhas
temporarias (CPFL, 2003) que tem como causas mais comuns, descargas atmosféricas, contactos

momentéaneos entre condutores, abertura de arco elétrico e materiais sem isolacdo adequada.

2.3.2. Falhas Permanentes
o Sao todas as interrupcbes ndo classificadas como ndao programadas, ou aquelas em que é

necessaria a intervencdo do homem para que se corrija o defeito causador da interrupcao
antes de se religar o equipamento operado.
Dentre as vérias causas de falhas permanentes tém-se a danificacdo de um cabo, colisdo de uma
maquina com um poste, curto-circuito causando de balan¢o ou sobretensdo (PERLAZA;
DELGADO, 2005).

Eventualmente, uma falha do tipo temporaria pode se transformar em uma falha do tipo
permanente caso ndo haja uma operacdo adequada dos equipamentos de protecgdo. Estas
ocorréncias sdo resultados de eventos como descarga atmosférica e manipulagdes erradas de

equipamentos pelos operarios.
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2.4. Trabalhos Publicados de Sistemas de Controle de Falhas em SE

Existem varais literaturas publicadas sobre os trabalhos de sistemas de controle de falhas com
propostas para minimizar os tempos de interrupcdo dos servi¢os por falhas permanentes nos
sistemas de poténcia. Diferem principalmente na metodologia empregue em cada um, como Rede
de Petri Colorida, propde, portanto, uma solucéo por software, outros trabalham com Inteligéncia
Artificial, Redes Neurais e Logica Nebulosa, também solugdes por software, todos se utilizam de
informacdes e recursos de sistemas de aquisicdo de dados, disponibilizados na maioria das
concessionarias de geracdo e distribuicdo de energia elétrica, actualmente. E ainda algumas
solucgdes por hardware. (PERLAZA; DELGADO, 2003).

2.4.1. Dectencao de falhas por Redes Petri Colorida
O trabalho de SANTOS et al, 2007, sob o titulo “Sistema de Diagndstico de Faltas para Sistemas
Elétricos” baseado em Redes de Petri Colorida. O objectivo deste sistema é o de simplificar o
trabalho do operador dos sistemas de poténcia, apresentando um diagnéstico rapido e preciso para

eventos ocorridos em subestacdes e rede elétrica.

O sistema de diagndstico de falhas possui trés camadas, uma interface de entrada que filtra os
dados advindos do SCADA e os converte em marcacdo inicial para a rede de Petri colorida

localizada na segunda camada.

A saida da rede de Petri é entdo interpretada na terceira camada, resultando em um sucinto relatério
que contém a localizacdo da falha, o tipo de falha, a(s) fase(s) em falha, e se houve falha de relés

e disjuntores no processo de eliminacdo da falha.

Segundo Santos, a utilizacdo das redes de Petri Coloridas se mostrou uma ferramenta adequada
para desenvolvimento de SDF (Sistema de Deteccéo de Faltas), capaz de diagnosticar falhas tanto

em sistemas de transmissao como em subestacdes.

Conclui em seu trabalho que os testes realizados apresentaram respostas satisfatérias mostrando,
a eficacia desta ferramenta na deteccdo de falhas, proporcionando aos operadores um enorme

auxilio na tomada de decisao.
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2.4.2. Dectencao de falhas por Logica Nebulosa

Usando Logica Nebulosa ou Fuzzy, Decanini (DECANINI, 2008) desenvolveu um modelo para a
detencdo e classificagdo de falhas de Curto-circuito em Sistemas de Distribuicdo de Energia
Elétrica. Decanini desenvolveu algoritmos inteligentes modulares, visando executar o diagndéstico
de defeitos de forma robusta e rapida, sem a necessidade do operador conhecer as estruturas a

serem usadas.

Os mddulos terdo a capacidade de detectar e classificar falhas de curtos-circuitos, fornecendo o
tipo e o nivel de impedéancia do defeito. Para isso, usa as informac@es de corrente elétrica nas trés
fases. As entradas sdo os dados de correntes elétricas trifasicas pré-processadas que indicam na

saida, o diagnostico de falta.

Este pré processamento consiste em gerar grandezas normalizadas e expressas de forma relativa
entre as trés fases. Todo este procedimento visa a extracdo das caracteristicas dos defeitos de curto
circuito. Foram monitorados nestes projetos os pontos mais relevantes em uma SE tais como, o

alimentador, o transformador, e ramais.

Aquisicio de Extragdo de Classficagio
dados ' 7| caracteristicas ' (Fuzzy) *’_"
i Oscilografias de fndiu:es:.:i;, dy, da, ESa.{da Tipo e nivel -:1#
; comente (infasico) : | dqeds i i impedincia da falta ;

Figura 2.4:1-Diagrama de Blocos do Sistema de Detec¢éo
Autor: DECANINI, 2008.
Este sistema utilizou o software ATP (Alternative Transients Program) para simular as oscilacdes
das trés fases e obter os dados necessarios para a avaliagdo de seu projecto. Dos resultados obtidos,
Decanini concluiu que, o seu trabalho aplicando a légica fuzzy na deteccdo de faltas, teve pleno

éxito e grande rapidez nas respostas.
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2.4.3. Dectencéo de falhas por Redes Neurais Artificiais
Neto, desenvolveu um sistema para detencdo de falhas de alta impedancia e de rompimento de
condutores em redes de distribuicdo de energia elétrica (PENTEADO NETO, 2005), para auxiliar
o sistema de distribuigéo e a tomada de decisdes. Neste trabalho foram desenvolvidos dois sistemas

para detencdo do rompimento dos condutores.

o O primeiro sistema foi baseado na aplicacdo de sensores de corrente elétrica e 0 outro na

aplicacdo da técnica de extensdémetria.
o O segundo sistema é um sistema inédito e recebeu inclusive uma patente junto ao INPI.

Neste projecto foi desenvolvida uma rede experimental de distribuicdo de energia onde as
caracteristicas fisicas e elétricas sdo préximas de uma rede convencional. O sistema proposto por
Neto fundamenta-se no facto de que, na ocorréncia do rompimento de um condutor instalado em
uma rede de distribuicdo de energia, a traccdo mecanica no condutor rompido iré se alterar. Esta
alteracdo é detectada e comunicada remotamente permitindo ac¢des por parte do operador da rede.

Para detectar a alteracdo da carga mecéanica, foram desenvolvidos os sensores, fundamentados na
técnica de extensometria. Neto conclui que, que este sistema apresenta a sensibilidade suficiente

para detencdo da mudanca da tensdo mecanica do cabo ao ser rompido.

O trabalho de Moreto (MORETO, 2005) “Localizacdo de Falhas de Alta Impedéancia em Sistemas

de Distribuicdo de Energia Elétrica”, onde se baseia na metodologia de Redes Neurais Artificiais.

Moreto, defende que o sistema desenvolvido por ele apresenta resultados satisfatorios, pois fornece
uma precisa estimativa da localizacdo de faltas de alta impedéancia em alimentadores de
distribuicdo. O algoritmo implementado para este sistema esta baseado em Redes Neurais (RNAS),

e pode ser adicionado como uma func¢édo extra de um relé de proteccao digital.

Aquisicdo de Extracido de Classificacao
quisigdo de Gac de A
dados f caracteristicas (RNA)
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St Saida
de tensdo ¢ . 5 .
< ocalizacdo da
cormrente |,‘l,‘l. falta

Figura 2.4:2-Diagrama de Blocos Simplificado

Autor: MORETO, 2005.
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2.4.4. Dectencao de falhas por Chip DNA (Hardware)

PERLAZA; DELGADO, 2003, “Deteccdo de falhas em Sistema de Poténcia com Chip DNA”,
tem como principal diferenca entre todos os propostos, uma solucdo predominantemente realizada
em hardware, e para isso baseia-se no conceito da biologia celular, ou seja, 0 DNA. Este conceito
foi usado para emular um chip de DNA eletronicamente, em um dispositivo 16gico programavel,
com o objectivo de enfocar o problema da detencdo de falhas, Delgado trata dois grupos de sinais
que permitem conhecer o estado do sistema de poténcia, sdo 0s sinais analdgicos e 0s sinais
digitais.
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Figura 2.4:3-Emulacéo Eletrénica baseada no conceito de DNA

Autor: PERLAZA ; DELGADO 2003
Se baseia nos sinais analdgicos de corrente trifasica, tensdo trifasica, corrente do neutro e tensdo
residual, obtidos respectivamente dos transformadores de corrente e tensdo, computando sinais
para serem tratados e analisados. Os sinais digitais sdo obtidos dos relés de protec¢do que podem
ser analdgicos ou digitais, conectados por meio de transdutores de tensdo e/ou corrente ao sistema
de poténcia para detectar condi¢cdes ndo desejadas dentro de uma area especifica; dos interruptores

e dos sinais de tele protecdo que somados quantificam os sinais.

Todos tem a finalidade de proteger o sistema elétrico contra possiveis falhas (Permanentes ou
Temporarias), estes sistemas para que cumpram adequadamente com a sua finalidade devem:
o Isolar a menor parte possivel do sistema no caso de alguma falha ou isolar o curto-circuito

tdo proximo quanto possivel de sua origem;
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o Efetuar o isolamento do curto-circuito em um tempo minimo a fim de reduzir os danos aos

condutores e equipamentos.

2.5. Funcdes das Proteccdes

Segundo o ACKERMAN,2006, ANDERSON, 1999, CPFL, 2003, para conseguir alcancar os

objectivos para 0s quais a procteccao € projectada devem apresentar:

a) Selectividade: a protecdo deve somente isolar a parte do sistema atingida pelo defeito,
mantendo a continuidade do servigo das demais partes do sistema. A seletividade determina

a coordenacdo da protecéo.

Esta pode ser definida como o ato ou efeito de dispor dois ou mais equipamentos de protecdo em
série segundo certa ordem, de forma a actuarem em uma sequéncia de operagdo preestabelecida.

O objectivo da coordenacdo entdo é evitar que falhas temporarias causem a operacdo de
dispositivos de protecdo que ndo tenham religamento automaticos e que, no caso de defeitos

permanentes, a menor quantidade possivel do sistema fique desligada (ACKERMAN,2006).
Premissas da seletividade:

o Solicitagdo de todas as prote¢des situadas entre a fonte e 0 ponto de defeito;
o Somente a protecdo mais proxima ao ponto de defeito deve atuar, isolando completamente

o componente defeituoso e desligando a menor por¢édo do sistema elétrico.
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Figure 2.5:1-Esquema de protecdo selectivo

Autor: Fabiano Alves de Souza
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b) Rapidez e velocidade:
A rapidez, tem como premissas a capacidade de resposta no menor tempo possivel de modo a:

o Assegurar a continuidade e a manutencao de condigdes normais de operacgao nas partes néo
afectadas do sistema;

o Auxiliar na manutencédo da estabilidade do sistema pela remocéao do distdrbio antes que
este se espalhe e conduza a uma perda de sincronismo e consequentemente a falha do

sistema de poténcia;
o Evitar ou reduzir a extensdo dos danos ao sistema.
c) Sensibilidade

E a capacidade de resposta dentro de uma faixa esperada de ajuste, ou seja, é a capacidade da
protecdo responder as anormalidades nas condi¢des de operagdo, e aos curtos-circuitos para o0s

quais foi projetada.

A sensibilidade de SE tem a capacidade de identificar uma condi¢cdo anormal que excede um valor
limite ou de pickup para a qual inicia uma ac¢do de proctecdo quando as quantidades sentidas
excedem o valor limite. A sensibilidade refere-se ao nivel minimo de operagao “corrente, tensio,

poténcia” de relés ou de esquemas de protecao.

d) Confiabilidade

A confiabilidade baseia-se na certeza de uma operagéo correta mediante a ocorréncia de uma falha,
onde; os dispositivos de proteccdo devem operar na presenca das falhas que estdo dentro da zona
de protecdo e na seguranca que mede o grau de certeza de ndo haver operacao indesejada. Estes
dispositivos ndo devem operar desnecessariamente para falhas fora da zona de proteccdo ou na
auséncia de faltas no sistema (ACKERMAN,2006, ANDERSON, 1999, CPFL, 2003).

O sistema de proteccdo deve ser seguro, ou seja, em caso de defeito ou condi¢do anormal, a
proteccdo nunca deve falhar ou realizar uma operacdo indevida. A operagdo incorreta ou

intempestiva de um dispositivo pode ser atribuida a:
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o Projecto incorreto do sistema de proteccao, ajuste incorreto do relé, testes incorretos com

os relés, instalacdo incorreta ou degradacdo em servico.

I

iLZE ac
Figura 2.5:2-Zonas de protecéo principal de uma subestacéo
Autor: Fabiano Alves de Souza
Na zona de protecgdo principal, caso ocorra uma falha em uma determinada segdo, o dispositivo
de proteccdo responsavel pela zona principal serd o primeiro a sentir a corrente de curto-circuito e
tentar eliminar a falha. Caso a protecdo principal falhe, ou seja, estes dispositivos falhem, a

protecdo secundaria deve actuar.

Retaguarda - backup !

Figura 2.5:3-Protecdo de retaguarda dos alimentadores

Autor: Fabiano Alves de Souza
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e) Economia

O sistema de protecdo deve ter sua implantacdo viavel economicamente, evitando-se um nimero
excessivo de dispositivos de prote¢do. Quando todos ou parte desses requisitos sdo alcangados a
protecdo traz beneficios para o sistema elétrico, como:

o Diminuigdo de ocorréncia de danos aos materiais e equipamentos (alimentadores,
transformadores, instalacdes);

o Baixo custo de manutencdo (combustiveis, transportes, méao de obra);
o Mais vida atil dos materiais e equipamentos;
o Diminuig&o da frequéncia de cortes na rede e maior disponibilidade de Servicos;

o Seguranca e crescimento da empresa/ satisfacdo dos clientes e consumidores dos Servigos.

2.6. Controle, Supervisao e Aquisicdo de Dados (SCADA)
O Controle Supervisério e Aquisicdo de Dados ou Supervisory Control And Data Acquisition
(SCADA) ¢ um sistema de supervisdo a distdncia de processos industriais, podendo também
realizar fungdes de operagdo e controle da automagdo, utilizando sensores e atuadores em

elementos de contato com o processo e fontes das informag¢des (ACKERMAN,2006).

Figura 2.6:1-SCADA, DCS, PLC, RTU and Smart Instrument

Autor: Electrical Enginner Portal
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Os termos SCADA, sistema de controle distribuido (DCS), controlador l6gico programével (PLC),
unidade terminal remota (RTU) e instrumento inteligente sdo muito importantes quando falamos
sobre o conceito de um sistema de telemetria industrial ou automagao industrial, alias sistemas de

controle de falhas.

Os sistemas SCADA sao projectados para colectar informagdes de campo, transferi-las para uma
instalagdo central de computadores e exibir as informagdes para o operador grafica ou
textualmente, permitindo assim que o operador monitore ou controle um sistema inteiro de um

local central em tempo real.
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Figura 2.6:2-Diagrama tipico de sistema SACADA

Autor: Fabiano Alves de Souza

Os sistemas de automagdo tipicamente tém uma ou mais conexdes para o exterior do sistema.
Conexdes de comunicagdes comuns incluem centros de operagdo, escritdrios de manutencao e
centros de engenharia ou industrial. Um sistema SCADA executa quatro funcdes: Aquisi¢ao de

dados; Comunicacao de dados em rede; Apresentagdao dos dados; Controle.

O sistema SCADA interconecta dois ambientes distintos: a subestagio e o centro de operacdes,
sendo que; a maioria dos sistemas de automagdo conectam-se através do sistema SCADA
tradicional servindo as necessidades de operagdao em tempo real da subestacdo que € controlada
através dos centros de operacdes por meio de uma rede de comunicacao (ACKERMAN,2006). Em
um sistema SCADA mais complexo, existem essencialmente cinco niveis ou hierarquias:

Dispositivos de instrumentag@o e controle em nivel de campo; Terminais de Marshalling e RTUs;
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Sistema de comunicagdo; As estagdes principais; O sistema de computador do departamento

comercial de processamento de dados.
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Figura 2.6:3-Rede SCADA com niveis de interconexdo

Autor: Electrical Enginner Portal

As interfaces para equipamentos da subestacgao e fontes de conversdes € comunicagdes completam
o sistema. O ponto terminal para um sistema SCADA tradicional ¢ uma RTU onde ocorre a

interface entre a comunicagdo e os equipamentos da subestagao.

As RTUs coletam medidas do sistema elétrico, transmitem essas medidas para um centro de
operagoes, onde o SCADA central apresenta-as aos operadores através de uma IHM (Interface
Homem-M4équina), que permite ao operador monitorar e controlar todos os parametros do sistema

elétrico em tempo real.

O sistema SCADA central monitora a entrada de fluxo de varidveis analdgicas e bandeirola
(destaca) com alertas e alarmes os valores de grandezas elétricas que estdo fora dos limites
preestabelecidos para alertar o operador do sistema. Este sistema sdo medidas que fornecem aos

operadores do sistema controlarem os equipamentos da subesta¢do, inclui:
o Disjuntores,
o Chaves seccionadoras,

o Ventilagdo e taps de transformadores.
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Para ACKERMAN,2006, a principal fun¢ao do sistema SCADA ou sistema de automagao ¢ medir
as atividades dos sistemas de energia, processando as medidas e relatando os dados aos centros de

operagdo. A fonte dos dados medidos sdo TPs e TCs.

Os valores de tensdo e corrente medidos pelos TPs e TCs, respectivamente, sdo injetados em
dispositivos conhecidos como IEDs (McDONALD, 2003). Estes possuem recursos valiosos
capazes de disponibilizar informagdes importantes sobre o sistema, seja ela operacional ou nao
operacional, necessarias a muitos grupos de usuarios dentro da concessiondria de energia em um
ambiente integrado. O desafio da gestdo de redes electricas ¢ determinar um padrao de integracao

que possa vir ao encontro com suas necessidades especificas.

Os IEDs sdo definidos como qualquer dispositivo incorporando um ou mais processadores com
capacidade de receber ou transmitir dados/controles de/ou para uma fonte externa (medidores
multifuncionais eletronicos, relés digitais, Controladores Logico Programaveis (CLP)

(McDONALD, 2003).
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Figure 2.6:4-Esquema de ligagdo de TPs/TCs e IEDs

Autor: ACKERMAN,2006 e McDONALD, 2003).

Com a ascensao do uso de IEDs e o desenvolvimento de RTUs mais modernas a tendéncia destas
¢ ndo mais ser dispositivos de medicdo. Em sistemas de automacdo actuais as RTUs podem

executar a fungao de colecta de dados de IEDs.

33



2.6.1. Controlador Ldégico Programavel (CLP)

Desde o final da década de 1970, os PLCs (Programmable logic controller) substituiram relés
conectados por uma combinacdo de software ladder-logic e modulos de entrada e saida eletrénicas
de estado sdlido. Eles sdo frequentemente usados na implementacdo de uma SCADA RTU, pois
oferecem uma solucéo de hardware padrdo (ACKERMAN, 2006 e McDONALD, 2003).
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Figura 2.6:5-Diagrama de blocos de um PLC

Autor: Electrical Engonner Portal

Outro dispositivo que deve ser mencionado em termos de integridade é o instrumento inteligente

com o qual os PLCs e os sistemas DCS podem interagir.

2.6.2. Relés Digitais ou dispositivos Inteligentes

O Rel¢ ¢ definido como sendo um dispositivo sensor que comanda a abertura do disjuntor quando

surgem, no sistema elétrico protegido, condi¢des anormais de funcionamento, com o objectivo de:

o Proteger o Sistema Elétrico de Poténcia;

o Identificar defeitos;

O

Vigiar o Sistema Elétrico;

Alertar a quem opera o sistema em casos da ocorréncia de falhas;

O

o Enviar um sinal para abrir os disjuntores se for o caso.
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Embora esse termo as vezes seja mal utilizado, normalmente significa um sensor de medigao
digital inteligente baseado em microprocessador com comunica¢do de dados digitais fornecida a

algum painel de diagndstico ou sistema baseado em computador.
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Figure 2.6:6-Dispositivos Inteligentes
Autor: (McDONALD, 2003)
Portanto, pode se concluir que os sistemas DCS, PLC e IED’s sdo componentes do conceito basico

do SCADA.

2.6.3. RTU-Unidade Remota de Telemetria

Uma RTU (as vezes chamada de unidade remota de telemetria), como o titulo indica, ¢ uma
unidade auténoma de aquisi¢do e controle de dados, geralmente baseada em microprocessador,

que monitora e controla equipamentos em algum local remoto da estagdo central.

Geralmente tem a facilidade de ter seus programas de configuragdo e controle baixados
dinamicamente de alguma estacdo central. Ha também um recurso para ser configurado localmente

por alguma unidade de programagdo RTU.
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RTUs de tamanho pequeno geralmente t€ém menos de 10 a 20 sinais analdgicos e digitais, RTUs
de tamanho médio tém 100 entradas digitais e 30 a 40 analogicas. UTRs, com uma capacidade

maior que isso, podem ser classificadas como grandes.
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Figura 2.6:7-Estrutura de tipica em hardware de RTU
Autor: McDONALD, 2003
Equipamento tipico que compdem o sistema de RTU, sdo: Processador de controle e memoria
associada, Entradas analdgicas, Saidas analdgicas, Contador de entradas, Entradas digitais, Saidas

digitais, Interface (s) de comunicagdo, Fonte de energia, Rack e gabinete RTU.
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2.6.4. Sistemas Distribuidos

Em um DCS, as fungdes de aquisi¢ao e controle de dados sdo executadas por varias unidades
distribuidas baseadas em microprocessador, localizadas proximas aos dispositivos que estao sendo

controlados ou ao instrumento a partir do qual os dados estao sendo coletados.
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Figura 2.6:8-Rede tipica em estrutura distribuida
Autor: Electrical Engineering Portal
Os sistemas DCS evoluiram para sistemas que oferecem capacidade de controle analdégico muito
sofisticado, com um conjunto estreitamente integrado de interfaces do operador (ou interfaces

homem-maquina) ¢ fornecido para permitir configuragdes faceis do sistema e controle do operador.

A via de dados normalmente ¢ capaz de transportar velocidades razoavelmente altas (normalmente

de 1 Mbps a 10 Mbps).
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2.6.5. Arquictetura dos Sistemas de Controle de Falhas

a) Arquitetura Pipeline

A arquitetura pipeline € um tipo de arquitetura em que dois ou mais programas podem ser
executados de forma coordenada de modo que a saida de cada um é redirecionada como entrada
do préximo. Assim, o conjunto dos programas que sdo executados desta forma passa a se
comportar como um novo programa, com a entrada direcionada ao primeiro programa e a saida
vindo do ultimo (ANDRE, 2008).
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Figura 2.6:9-Arquictetura da rede
Autor: Schneider Electronics
Desta forma combina-se a a¢do de varios executaveis binarios de forma facil e flexivel, ao invés
de modificar e recompilar os respectivos programas, ou mesmo escrever novos programas para as

tarefas que se queira realizar. Esta arquitetura aumenta a velocidade de processamento (ANDRE,
2008).

A disponibilidade das funcdes de ajuste remoto na rede de comunicagdo S-LAN depende do
protocolo de comunicagdo utilizado. Todas as func6es de ajuste remoto sdo disponiveis na rede de

comunicagdo E-LAN utilizando o software SFT2841.
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b) Arquitetura superescalar ou distribuida

Uma arquitetura superescalar € aquela que permite ter varias instrucdes nas quais cada instrucéo

pode ser iniciada simultaneamente e executadas independentemente (ANDRE, 2008).

Esta arquitetura inclui todas as caracteristicas do pipeline, com a diferenca que possui instrugdes
que podem estar executando no mesmo estagio do pipeline, ou seja, em linhas pipeline diferentes.
Uma caracteristica necessaria da arquitetura superescalar é de iniciar multiplas instrugdes no

mesmo ciclo de reldgio.

No projecto foi utilizada a arquitetura do tipo superescalar com o tratamento de dados na forma

paralela, visando aumentar a velocidade de processamento dos dados.

Figura 2.6:10-Arquictetura Superscalar

Autor: Schneider Electronics
Baseados em dados disponiveis de uma SE real, mostra-se uma modelo de conexdo para

desenvolver projecto do sistema para detencdo de falhas na forma de hardware, usando

informagdes provenientes da saida de alimentadores em subestacfes de distribuicéo.

Na realizacdo de uma arquitectura em FPGA, procura-se a forma mais adequada e uma arquitetura
de circuito que optimize as respostas dos sinais e a area de utilizacdo no dispositivo baseados em

reles sepam modelo Schneider.
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2.6.6. Vantagens de Sistema

o Logica de sequéncia;

o Controle de /oop analdgico e relagdo e numero de pontos analdgicos para digitais;

o Estagdes de controle remoto;

o Confiabilidade / disponibilidade;

o Velocidade das comunicagdes / tempo de atualizagdo / taxas de varredura do sistema;
o Redundancia do sistema;

o Capacidade de expansio.

2.7. Protocolos de Comunicacgdo em Sistemas Eléctricos

A interoperabilidade ¢ um dos requisitos importantes, por possibilitar a dois ou mais sistemas
trocarem informacdes, gerando dessa forma, uma certa independéncia de um determinado

fornecedor (Johan Nyberg, IEE).

Para que esse requisito seja verdadeiro, ¢ necessario o estabelecimento de padrdes de Protocolos
de comunicagao, o qual € composto pelas interfaces € meios de conexao entre os sistemas em nivel
fisico (interface elétrica e mecanica) e em nivel 16gico (protocolo de acesso ao meio, protocolo de

enlace, protocolo de rede, protocolo de transporte, protocolo de sessdo e protocolo de aplicagdo).

A utilizagao de um protocolo de comunicagdo baseado em normas ou padrdes de aceitacao geral
(dominio publico) vem a possibilitar a independéncia de um determinado aplicativo (Johan

Nyberg, IEE).

O passo determinante para que um protocolo se torne um padrdo ¢ a sua especificacdo se tomar
publica e sustentada por um férum independente e autdbnomo que retina todas as classes
(fornecedores, usuarios, consultores, certificadores, etc.). Para o atendimento a essa necessidade,
estd sendo introduzido o Distributed Network Protocol (DNP v.3.0), com vista a suprir as
necessidades de comunicagdo em sistemas tipo mestre-escravo (master slave) aplicados no

processo de supervisao e controle do sector de energia elétrica.
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O DNP 3.0 ¢ baseado na norma internacional DEC 870-5, que define um protocolo de comunicacao

de trés camadas Enhanced Performance Architecture (EPA), de acordo com o modelo Open System

Interconection (OSI) da International Standardization Organization (ISO), orientados a

equipamentos e sistemas de controle (Johan Nyberg, IEE).

As caracteristicas listadas a seguir toma o DNP um protocolo aplicavel a arquiteturas abertas de

sistemas distribuidos associados a area de energia elétrica:

a)

b)

d)

f)

Transferéncia de blocos de dados: suporta a transferéncia de blocos de dados com até 2
kbytes, através das fungdes da camada de transporte. Esta capacidade permite a
transferéncia de tabelas de configuragdo, informagdo de prioridades e algoritmos de

controle entre o0 mestre e 0s escravos.

Tipos de mensagens: suporta mensagens com ou sem confirmagdo, permitindo uma
orientacdo a confiabilidade, no caso de mensagens com confirmacdo, ou orientagdo ao
desempenho, no caso de mensagens sem confirmacao.
Arquitetura mestre-escravo ou slave: permite o relacionamento sincrono através de
operagdo por varredura e relacionamento assincrono através de respostas nao solicitadas,
de iniciativa das estacOes escravas.
Modos de enderecamento: suporta trés modos de enderecamento, sendo:

o Independentes para mestre-escravos, permitindo a operagdo seletiva de varios

mestres e escravos;
o De grupo, permitindo a selecdo de lista de pontos;

o Broadcasting, permitindo a difusdo dos dados.

Protocolos CSMA: define a utilizacdo do protocolo CSMA (Carrier Sense Multiple

Access), para disciplinar o acesso ao meio fisico, permitindo o seu compartilhamento.

Tempo de propagacio das mensagens: define o procedimento para o calculo do tempo
de propagacao das mensagens, permitindo desta maneira a sincronizacao dos relogios dos

varios equipamentos do sistema.
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9)

h)

)

K)

Algoritmo CRC: define a utilizagdo de um algoritmo para CRC (Cyclic Redundancy
Code), que proporciona uma alta seguranca nos dados, equivalente a distancia de hamming
6, 0 que garante que a ocorréncia de cinco erros em nivel de bit em cada bloco de 128 bits
¢ seguramente detectada. Com isto, atende ao nivel de integridade, com taxa de bit de erros
menor ou igual a 10E-4, definida da IEC - 870-5. O tempo médio entre os erros nao
detectados numa condi¢do de um frame com 100 bits, com taxa de transmissao de 1200

bits/seg e com uma taxa de erro de 10E-4 levada a efeito por ruido, ¢ igual a 260 000 anos.

Congelamento: tem a capacidade de congelar dados em um determinado instante por um
intervalo de tempo, permitindo que se obtenha dados de um escravo referenciado a um

determinado instante.

Niveis de prioridade: suporta o estabelecimento de priorizagdo das mensagens,

permitindo o estabelecimento da hierarquia de mensagens.

Registro de tempos: suporta a associacao de tempo aos dados transmitidos, permitindo o

transito de mensagens com dados de SOE (Sequency Operation Event).

Objetos de dados: define varios objetos de dados orientados para a necessidade do setor
de energia, tais como: entrada binaria; saida binaria; contador; entrada analdgica; saida
analogica; tempo. Como estes objetos sdo definidos quanto a sua formatagdo e
interpretacdo, € possivel a portabilidade de dados entre os varios equipamentos, sem a

necessidade de tradutores.

Arquitetura EPA: adopta o modelo de arquitetura EPA (Enhanced Performance
Architecture), definido pela ISO, o que possibilita um alto desempenho e sua aplicagdo em
equipamentos de pequeno porte. Uma implementacio minima do DNP utiliza

aproximadamente 5 kB de memoria e pouca capacidade de processamento.

m) Capacidade de enderecamento: tem a capacidade de enderegar até 65.536 mestres e

65.536 escravos, permitindo uma grande diversidade de equipamentos. Também tem a
capacidade de enderecar diretamente 4.294.967.296 pontos (equivalente a capacidade de

enderecamento de 32 bits),

Independéncia do meio de comunicacio: tem a capacidade de operar sobre todos os

meios de comunicacao tipicos dos sistemas de supervisao e controle, tais como: radio; fibra
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optica; par metalico; cabo coaxial e outros. Além disso, a camada de aplicagdo pode ser
utilizada com outras camadas de enlace ou fisica, como redes de pacotes e sistema trunk

de radio, permitindo uma grande flexibilidade na sua utilizagao.

0) Frame FT3: adopta o formato de frame FT3 definido na IEC 870-5, que lhe proporciona
uma alta taxa de transferéncia de dados, com uma eficiéncia de 78 %. A eficiéncia € a razao

entre a parcela do frame que contém

O protocolo de comunicacdo DNP 3.0 possui a fun¢do de transporte em conformidade com a

ISO/OSI.

2.8. Normas, Padrdes e Protocolos

As Normas e Padrdes, definem os protocolos de telecomando, tais como, interfaces entre
equipamentos, padrao de camadas, entre outros, afim de demonstrar uma visdo da automagao
industrial, utilizando-se o estado da arte na area elétrica, especificamente o Padrao IEC 61850, que
¢ o responsavel pela simplificacdo e potencializagdo dos controles nos sistemas eletricidade de

poténcia actualmente (Nilo Felipe Baptista de Mello, 2006).

O Padrao IEC 61850 ¢ um Padrao de Comunicacao entre dispositivos de um Sistema Elétrico, que
suporta diversos protocolos e podem ser executados em redes TCP/IP (Ethernet), trabalham com
mapeamentos padroes MMS (Manufacturing Message Specification), GOOSE (Generic Object
Oriented Substation Event), SV (Sampled Variables) e WebSevices.

a) Vantagens no uso deste padréo:

o Interoperabilidade entre diversos fabricantes de dispositivos;
o Facilidade configuracao, os blocos sdo padrdes de informac6es e enderecamentos;
o Infraestrutura padréo, utiliza-se principalmente o Padréo Ethernet;

o Redugdo de custos engenharia, comissionamento e partida sdo mais rapidos.
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b) As principais funcdes, mas ndo somente estas, podemos listar abaixo, perfazendo um

sistema elétrico:

o Supervisdo, Operacédo e Prote¢do dos circuitos elétricos de poténcia;
o Comando de despachos de carga;

o Controle de demanda;

o Operacdo de importacdo e exportacdo de energia elétrica;

o Analise de transiente, falhas, disturbios e desligamentos.

Importa realgar que os sistemas de automacao de subestagdes de Energia Elétrica modernos sdo
implementados com Arquiteturas de Sistemas Abertos, baseados em processamento distribuido,

possibilitando um crescimento modular e atualizagdo a baixos custos.

A interface gréfica, os protocolos de comunicagdo e o gerenciamento da base de dados devem
idealmente seguir padrdes de dominio ptblico. Como os gerenciadores das bases de dados nao
foram desenvolvidos para operarem em tempo real, deve-se utilizar maquinas de elevado

desempenho.

O gerenciamento eficiente da rede de nds independentes de um sistema aberto ¢ de vital
importancia para a interoperabilidade, logo, as entidades internacionais tem procurado recomendar

os protocolos de comunicagdo a serem utilizados em cada um dos niveis de comunicagao.

Para (Nilo Felipe Baptista de Mello, 2006) a norma IEC 61850 possibilitou padronizagdo e
facilidade de engenharia, e reformas em novos projetos, devem suportar integragdo (convergéncia)

de controle do processo e automagao elétrica;
Neste capitulo foram apresentadas teorias relacionadas ao controle de falhas em sistema de

distribuicao de energia elétrica, nos quais fornecem toda a base para a compreensao € motivacao

do desenvolvimento de um sistema para deteccdo de falhas em redes elétricas.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

Aqui serdo descritas as metodologias, técnicas, procedimentos e instrumentos de recolha de dados

para a realizagdo deste trabalho.

Sempre que se pretende fazer uma pesquisa ou trabalho cientifico, deve-se definir duma forma
minuciosa todos os procedimentos e etapas do estudo que se pretende alcangar. Assim sendo, este

conjunto de detalhes d4 a chamada metodologia da pesquisa.

Segundo Diehl e Tatim (2004, p. 98) “na metodologia devem ser claramente descritos os

procedimentos que serdo utilizados na pesquisa”.

Para Bello (2007, p. 20), a metodologia ¢ “a explicacdo minuciosa, detalhada, rigorosa e exacta de

toda ac¢ao desenvolvida no método (caminho) do trabalho de pesquisa”

3.1. Tipos de pesquisa

Neste caso especifico, o autor procura entender ou buscar solu¢des para melhorar o sistema de
controle de falhas na rede electrica de Porto, portanto; entende se que a pesquisa € qualitativa. De
acordo com Minayo (2010 apud MARTINS; RAMOS, 2013, p. 10), “a pesquisa qualitativa busca
questdes especificas e pormenorizadas, preocupando-se com um nivel da realidade que ndo pode

ser mensurado e quantificado”.

3.2. Quanto a Objectivos

Tomando em conta os niveis de pesquisa, considera-se que neste trabalho ¢ usada a pesquisa
explicativa. Segundo Gil (2002, p.42), a pesquisa explicativa € aquela que tem como preocupacao

central identificar os factores que determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fendmenos.

Este ¢ o tipo de pesquisa que mais aprofunda o conhecimento da realidade, porque explica a razdo,
ou a necessidade de integrar um sistema de controle de falhas para auxiliar os técnicos na tomada

de decisdo.
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3.2.1. Pesquisa Tipo Entrevista

Segundo Lakatos e Marconi (2002, p. 194), “a entrevista ¢ um encontro entre duas pessoas, a fim
de que uma delas obtenha informagdes a respeito de determinado assunto, mediante uma

conversagao de natureza profissional”.

Para Goode e Hatt (1969:237), a entrevista “consiste no desenvolvimento de precisdo, focalizacao,

fidedignidade e validade de certo acto social como a conversagao”.

Trata-se, pois, de uma conversacdo efectuada face a face, de maneira metodica; proporcionando

ao entrevistado, verbalmente, a informacao necessaria.

Portanto, para padronizar a entrevista usada neste trabalho, foi elaborado um formulério, com uma

linguagem técnica focalizando essencialmente no problema de falhas electricas.

3.2.2. Pesquisa Bibliografica
Para Manzo (1971, p. 32), a bibliografia pertinente “oferece meios para definir, resolver, ndo
somente problemas j& conhecidos, como também explorar novas areas onde os problemas ndo se
cristalizaram suficientemente” e tem por objectivo permitir ao cientista “o reforco paralelo na

analise de suas pesquisas ou manipulacdo de suas informacdes” (Trujillo, 1974, p. 230).

Dessa forma, a pesquisa bibliografica nao ¢ mera repeticao do que ja foi dito ou escrito sobre certo
assunto, mas propicia o exame de um tema sob novo enfoque ou abordagem, chegando a

conclusdes inovadoras.

Segundo Lakatos e Marconi (2003, p. 182), “a pesquisa bibliografica, ou de fontes secundarias,

abrange toda bibliografia ja tornada publica em relacdo ao tema de estudo”.

3.2.3. Pesquisa Exploratoria
Com base nos objetivos elencados no inicio deste trabalho, foi adotado o método de pesquisa
exploratdria-descritiva, pois € feita uma descri¢ao e anélise da forma como ¢ computada a jornada

de trabalho dos técnicos na dectenc¢ao e controle de falhas.
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A pesquisa exploratdria estabelece critérios, métodos e técnicas para a elaboracao de uma pesquisa
e visa oferecer informagdes sobre o objecto desta e orientar a formulacao de hipoteses (CERVO E

SILVA, 2007).

Os estudos exploratorios buscam descobrir ideias e intuigdes na tentativa de obter maior

conhecimento com o fendmeno pesquisado.

Segundo Gil (1999), a pesquisa exploratoria tem como objectivo principal desenvolver, esclarecer
e modificar conceitos e ideias, tendo em vista a formulagdo de problemas mais precisos ou
hipoteses pesquisaveis para estudos posteriores. Segundo o autor, estes tipos de pesquisas sao os
que apresentam menor rigidez no planeamento, pois sdo planeadas com o objectivo de

proporcionar visdo geral, de tipo aproximativo, acerca de determinado facto.

No estudo aqui proposto, a pesquisa exploratoria se faz presente por haver uma necessidade de
ampliar a familiarizagdo do tema abordado com o pesquisador, ja que imprescindivel se faz o
aprimoramento de ideias em busca de novas respostas, visando identificar também as causas dos

problemas pesquisados.

3.2.4. Pesquisa Descritiva
A finalidade da pesquisa descritiva € observar, registrar e analisar os fendmenos ou sistemas
técnicos, sem, contudo, entrar no mérito dos contetidos. Na pesquisa descritiva realiza-se o estudo,
a analise, o registro e a interpretacao dos fatos do mundo fisico sem a interferéncia do pesquisador.

(BARROS E LEHFELD, 2007).

Segundo Gil (1999), as pesquisas descritivas tém como principal finalidade a descricdo das

caracteristicas de determinado fendmeno ou o estabelecimento de relacdes entre variaveis.

Ja Castro (1976) considera que a pesquisa descritiva apenas captura € mostra o cenario de uma

situacao:
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Quando se diz que uma pesquisa ¢ descritiva, se esta querendo dizer que se limita a uma descri¢ao
pura e simples de cada uma das variaveis, isoladamente, sem que sua associagdo ou interacdo com

as demais sejam examinadas (CASTRO, 1976).

Trazendo a realidade do trabalho aqui desenvolvido, a pesquisa descritiva ¢ utilizada para
demonstrar as variaveis do objecto de estudo, que ¢ o controle de falhas em redes electricas.
Utilizando este método, podem-se descrever as mudangas vislumbradas com as implantagdes a

serem feitas, além de possibilitar uma vasta visdo acerca das mudangas nos processos.

A coleta de dados é predominantemente descritiva, pois o material obtido nessa pesquisa € rico em
descricdes das situacdes, acontecimentos e hipoteses. Todos os dados sdao extremamente

importantes, pois o processo ¢ muito importante, assim como o resultado.

3.2.5. Pesquisa Participante
Por fim, ¢ possivel dizer que a pesquisa também ¢é participante, afinal, caracteriza-se pelo
envolvimento e identificagdo do pesquisador. A pesquisa participante foi criada por Bronislaw
Malinowski: para conhecer os nativos das ilhas Trobriand, ele foi se tornar um deles. Rompendo
com a sociedade ocidental, montava sua tenda nas aldeias que desejava estudar, aprendia suas

linguas e observava sua vida quotidiana (FONSECA, 2002).

Durante a elaboracao deste trabalho, o autor participou nas actividades do dia a dia na manuten¢ao
que caracterizaram o ambiente envolvente no diagndstico de falhas na operacao do porto em redes

eléctricas.
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3.3. Técnica de recolha de dados

3.3.1. Entrevista

Para Goode e Hatt (1969:237), a entrevista “consiste no desenvolvimento de precisao, focalizacéo,

fidedignidade e validade de certo acto social como a conversacao de natureza profissional”.

Para o desenvolvimento e validagéo dos resultados de pesquisa, foi elaborado um formulario para
a entrevista dos técnicos focalizado no controle e dectencdo de falhas. A entrevista baseou na
escolha aleatoria e profissional dos tecniscos afectos na area de manutencéo de redes electricas.

3.3.2. Universo

Segundo Marconi ¢ Lakatos (2003:223) “universo ou populacdo € o conjunto de seres animados

ou inanimados que apresentam pelo menos uma caracteristica em comum”.

O Porto de nacala é uma industria que tem como nego6cios manuseio de carga contentorizada e
geral, baseada nas relacdes com varios agentes de navegacdo, com e sem escritdrios no Porto estes

trabalham para 0 mesmo objectivo.

De forma que se atinja os objectivos, é necessario que o sistema electrico seja fiavel e garanta o

fornecimento ininterrupta de energia eléctrica a todos consumidores e ao porto no geral.

Neste contexto, 0 universo para este trabalho, considera se todos clientes e publico em geral que
beneficia dos servicos, tendo em conta este universo que se benefia de toda da cadeia logistica e
do desenvolvimento das actividades, foi retirada uma amostra que vai responder as questdes

técnicas ligadas com as falhas de energia no Porto.

3.3.3. Amostra

Para Lakatos e Marconi (2003:224), “O problema da amostragem ¢, portanto, escolher uma parte
(ou amostra), de tal forma que ela seja a mais representativa possivel do todo e, a partir dos
resultados obtidos, relativos a essa parte, poder inferir, o mais legitimamente possivel, os

resultados da populagao total”.
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A amostragem é a técnica para obter uma amostra de uma populacdo em estudo e amostra é uma
parte da populacéo escolhida para fazer um determinado estudo ou um subconjunto representativo
da populagdo com dimensdo bem menor, que também possui a caracteristica de interesse. De
acordo com a abordagem tedrica acima, nesta pesquisa serd usado o modelo de amostragem

aleatoria simples.

Amostragem aleatoria simples é um processo onde cada elemento tem probabilidade conhecida e

idéntica a dos outros elementos, de ser seleccionado para fazer parte da amostra.

Ordem  NUmero Empresa Pessoas abrangidas pela pesquisa por entidade

1 1 PN Técnicos de Manutencéo

2 1 Nectar Operador Privado do Porto

3 1 TN Servicgos de Estivadores e aluguer de equipamentos
4 1 CDN Servicos Maritimos

5 1 CFM Servicos Gerais

Tabela 3.3:1 Distribuicdo da amostra

Autor: Milione Fenias Changala
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CAPITULO IV: ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo seré feito analise e interpretacdo de dados colhidos para o desenho de sistema de

controle de falhas proposto.

4.1. Estado actual da rede e do sistema de controle de falhas de Porto de Nacala

A rede electrica do porto é alimentado a partir de um ramal da EDM com o nivel de tensdo de
11KV e que a rede de distribuicdo dentro do porto é composta por quatro (4) subestacdes de
11/6.6/0.4/0.23KV/50Hz que alimenta dentre as cargas, edificios administrativos, Torres de
Iluminacdo, edificio de Sistema de Combate aos Incéndios e com sistema de backup garantido por

cinco (5) grupos eletrogéneos localizados nos centros de cargas.
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Figura 4.1:1-Diagrama de blocos da rede do Porto

Autor: Milione F. Changala
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Com o desenvolvimento de pais e de sistemas, 0 porto prevé a integracdo de novos equipamentos
para manuseo de carga contentorizada nos cais e nos terminais. Estes equipamentos, alimentados
apartir de da rede com a potencia de 6.6 KV e com acapacidade de 1750 KVA, compostos de
sistemas automaticos que interpreta varios dados e sendo que ha necessidade de fazer o controlo e

monitoramento para permitir a intervencao dos técnicos apartir da sala Unica.

4.1.1. Causas e tipos de falhas na rede de Porto

As constantes falhas permanentes na rede electrica sdo devidos a interrupcgéo de cabos provocado
pela circulacdo de camides, descargas atmosféricas, e 0 estado obsoleto das instalacdes. Estas
falhas, provocam na sua maioria avarias do tipo curto circuito e queima ou acionamento de
elementos de proteccdo (Fusiveis e disjuntores) assim como causadas pela sobrecarga devido ao

aumento desproporcional de cargas e sem verificar as capacidades da rede.

Item Tipo de falhas Falha Percentual % Falhas Permanentes %  Falhas Temporarias %

01
02
03

Trifasicas 7 95 5
Bifésicas 11 70 30
Fase Neutro 79 20 80
Outras 3 - -

Tabela 4.1:1Dados estatisticos de ocorréncia de falhas em redes eléctricas

Autor: Milione F. Changala

4.2. Proposta de Sistema de Controle de Falhas

O projecto consiste em criar uma plataforma da rede de telecomunicagdes para incorporar/ integrar
em cada unidade da subestacdo relés digitais para a dectencdo e controlo de falhas com varias
fungdes, interligados atraves de uma rede de dados para envio das as informagdes necessarias em
tempo real sobre as condi¢des dos principais equipamentos de média e baixa tensdo, consumo de

energia, alertas de falhas e alarmes de incéndio.

52



A cablagem de telecomunicacfes para a interligacéo entre as subestacdes sdo do tipo: 24FO SM
50/125, OS2 e 12FO SM 50/125, OS2 para equipamento Guindastes de Cais, com terminacdes e

conversores em armarios (Racks) de telecomunicagfes de 19 ”, 32U, piso.

SUBSTAGAO N°3 SUBSTAGAO N°2 EDIFICIO TECNICO

SALA DE CONTROLE DE FALHAS

Figura 4.2:1-Rede de distribuigdo e localizacdo de equipamentos

Autor: Milione F. Changala

Este sistema utilizara os cabos considerados no sistema de telecomunicagdes, criando uma solugéo
integrada. O Sistema de controle incluird uma estacdo de trabalho principal a ser instalada no
edificio técnico e nas oficinas, com software fornecido pelo fabricante de tipos de reles
selecionados para o projecto.

Neste projecto optou-se por usar portas dos reles sepam para fazer a comparagéo, observando as
igualdades bit a bit entre os bancos de padrdes de pré-falhas através de microprocessadores

incorporados e as informacdes coletadas em tempo real enviadas para sistema de monitoramento.
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4.2.1. Descricao Geral de Sistemas de Controle de Falhas

O sistema de controle de falhas proposto é baseado na logica de hardware (PERLAZA; DELGADO, 2003),
utilizando dispositivos eletronicos e 16gico programavel, com o objetivo de enfocar o problema da deteccéo
de falhas, pos este sistema que permite conhecer o estado do sistema de poténcia, utilizando os sinais

analodgicos e os sinais digitais

A proteccéo e controle de falhas na rede deve ser feita através de reles digitais programaveis e com
o0 software incorporado para a implementacédo e deve seguir descri¢cdo das necessidades conforme
descreve o projecto e deve ser um sistema de habilitado para a Web, destinado a monitorar toda a
infraestrutura de distribuicdo elétrica, desde a entrada de servicos publicos até pontos de

distribuicdo de baixa tensdo (torres de iluminacéo).

O sistema deve ser projectado para monitorar e gerenciar o consumo de energia em toda a empresa,
seja dentro de uma Unica instalacdo ou através de uma rede de instalacdes, para melhorar a

disponibilidade e a confiabilidade da energia e para gerenciar e medir a eficiéncia energética.

O Software deve ser desenvolvido pela Schneider Electric e interagir com a medicdo e
equipamentos. O Software deve ser ativado na Web, facil de usar, adequado para operacdo em
estacOes de trabalho de computador, para fornecer uma rede de dados robusta, confidvel e segura.
O Software deve suportar a facil integracdo de outros dispositivos eletrénicos inteligentes (IEDs)

de terceiros (aberto).

O software deve ser integrado aos reles do produto padréo, sem necessidade de programagéo

personalizada. Os principais recursos devem incluir:

o Aquisicdo de dados (dispositivos de medicdo, sensores e outros dispositivos eletrénicos

inteligentes);
o Analise da qualidade de energia (incluindo harménicos e sinusoides de tenséo e corrente;

o Conformidade da qualidade de energia com os padrdes internacionais: o IEC 61000-4-30
classe A 0 EN50160;

o Exibicéo gréafica de informagdes;

o Ferramentas de relatorio com relatorios padréo;
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o Exibicéo e tendéncias interativas de dados historicos;
o Tabelas de dados em tempo real com vistas padréo;
o Anadlise interativa de alarmes com vistas padréo;

o Monitoramento e controle do fator de poténcia;

o Interoperabilidade com dispositivos e sistemas diferentes por meio do OPC Client e OPC

Server;

o Integracdo de dispositivos de terceiros através dos protocolos Modbus RTU e Modbus
TCP;

o Oferece suporte a acgdes de exibicdo e controle de dados em tempo real para varios
usuarios para aplicativos como medicdo, monitoramento/ derramamento de carga, precos

em tempo real e controle gerador;

o Expansdo do sistema através de servidores de E/S distribuidos.

4.2.2. Controle de Falhas

Consiste na andlise e interpretacdo de alarmes a partir dos relatdrios fornecidos pelos relés ao
sistema de monitoramento de modo a identificar (qual componente apresenta defeito), localizar
(qual a localizagéo) e diagnosticar (o tipo de defeito) componentes no sistema de distribui¢do que
apresenta o defeito.

Esse diagndstico pode ser efetuado de forma local ou centralizado. Neste trabalho considera-se o
diagndstico efetuado de forma local e limitado ao ambiente das subestagdes de distribuicdo de
energia elétrica e tem como objectivo fornecer diagnostico de falhas aos operadores de centros de

controle destas unidades especificas.

Através de dispositivos de proteccao e controle que registram todos 0s eventos, pode-se monitorar
falhas e registros de eventos em uma subestagédo, que permite identificar sobre o tipo de falhas
ocorridas em algum componente do sistema. Para 0s registros desses eventos, normalmente

utilizam-se relés digitais com microprocessadores.
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Figura 4.2:2-Aplicacdo de varios tipos de relés

Autor: Schneider Electronics

Os sinais de corrente e de tensdo nas fases (R, S, T) sdo obtidos dos transformadores de correntes
e de potencial. Os valores de corrente e tensao de linha quando necessarios sdo obtidos usando-se

as relacdes de linha e de fase.

4.2.3. Disposetivos Inteligentes

Sdo relés eletrdnicos gerenciados por microprocessadores especificos a este fim, onde sinais de
entrada das grandezas e parametros digitados sdo controlados por um software que processa a

I6gica da protecdo através de algoritmos.

satalite

Figura 4.2:3- Relé Digitais

Autor: Schneider Electronics
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A configuracao usada pelo fabricante permite a optimizacao de pinos e 0 aumento de registradores,

caso seja necessario um aumento na capacidade de tratamento de dados.

O relé digital pode simular um relé ou todos os relés existentes num s6 equipamento, produzindo
ainda outras fungdes, tais como, medicdes de suas grandezas de entradas e/ou associadas, sendo

conhecido como relé multinagéo.
Vantagens:
o Auto-checagem;
o Flexibilidade;
o Mais versateis e poderosos que os relés eletromecanicos ou eletrbnicos convencionais.

O relé digital pode efectuar varias funcdes, tais como: Protecdo; Supervisdo de rede; Transmissdo
de sinais; Religamento dos disjuntores; Identificacéo do tipo de defeito; Sincronizacdo de tempo
via GPS.

O software deve ser projectado para minimizar o tempo de engenharia e comissionamento para
adicionar um novo dispositivo ao sistema de monitoramento. Também oferece ao usuério a
capacidade imediata de usar o conjunto completo de recursos de software para um dispositivo
recém-adicionado. Deve fornecer integrado a gama Sepam de relés de protecdo que é adequada a

todas as aplicacGes de proteccdo das redes de média tensdo de distribuicdo de industrial.
Esta gama é composta por trés séries de relés, com elevados niveis de performance:

o Sepam série 20, para as aplicacOes simples;

o Sepam série 40, para as aplicacOes exigentes;

o Sepam série 80, para as aplica¢Oes personalizadas.

O software nédo exige mapeamento de registros de dispositivos internos para objetos de software
com antecedéncia para usar qualquer recurso do software. Todos os registros de dispositivos
internos nos mapeamentos de objectos de software séo pré-incorporados ao Software. Esse recurso

reduz bastante o tempo e o custo.

Os seguintes recursos testados na fabrica séo fornecidos para cada dispositivo suportado:
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o Diagramas de dispositivos, fornecidos no software, para permitir que 0s usuarios interajam

visualmente com todos os recursos do dispositivo, como:

= Medi¢Oes em tempo real, como tensdo, corrente, poténcia, energia, fator de

poténcia, harmonicas;
= Alarmes e eventos historicos a bordo;

= Dados de medicdo historicos a bordo, como energia, demanda, poténcia, tensao,

corrente e qualidade de energia;

= Recursos de controle, incluindo a capacidade de redefinir registros de dispositivos

e operar relés de dispositivos.

o Relatorios, permitindo que os usuarios transformem imediatamente os dados historicos
integrados no formulério de relatério, usando os relatérios padrdo pré-incorporados ao

software;
o Aplicativos habilitados para a Web, como painéis ou visualizador de alarmes;

o Objetos do servidor OPC, fornecendo mapeamentos OPC pré-construidos para medigdes

usadas com frequéncia;
o Sincronizacgdo de tempo, quando o dispositivo possui um reldgio interno;

o Upload automético de qualquer novo dado histérico integrado no banco de dados de

software, incluindo:
» Registros de dados;
= Registros de eventos;
= Registros de alarme;
= Registros de forma de onda.

Todos os recursos pré-construidos do dispositivo devem ser oferecidos em todos os idiomas locais
suportados pelo software. Para dispositivos conectados que ndo possuem registro de dados

integrado, um driver de dispositivo pode oferecer suporte ao registro baseado em PC.
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O registro baseado em PC Ié periodicamente dados em tempo real em um dispositivo, faz calculos
e armazena os resultados no banco de dados histérico. Os resultados sdo armazenados em

intervalos especificados pelo usuério, geralmente a cada 15 minutos.

O log baseado em PC traz recursos historicos de log para dispositivos de baixo custo que oferecem

apenas dados em tempo real. Os tipos de céalculos incluem:

o Minimo - para determinar o valor minimo durante o intervalo de registro;
o Maximo - para determinar o valor maximo durante o intervalo de registro;
o Meédio - para determinar o valor médio durante o intervalo de registro.

O site corporativo do contratado terd um dispositivo secdo de suporte ao driver, que fornece
downloads de drivers de dispositivo sob demanda para uma variedade de dispositivos do sistema
de energia. Esses drivers sob demanda serdo fornecidos com diagramas de dispositivos testados

na fabrica.

A conexdo entre diferentes pontos distribuidos, deve ser feita ou estabelecida por uma rede de

telecomunicacdes interligados a cabo de fibra dptica.

4.2.4. Arquictetura da Rede de Controle de Falhas

As arquiteturas dos Sistemas modernos tém tanto software como hardware com arquiteturas
distribuidas. Nestas o processamento de dados ¢ distribuido entre varios computadores e servidores
que se comunicam entre si através de uma rede LAN (Local Area Network) dedicada

(ACKERMAN,2006).
Outra caracteristica importante dos sistemas SCADA modernos ¢ sua arquitetura aberta. Esta
caracteristica permite inter- conectividade com outros sistemas. Sistemas abertos sdo importantes

porque permitem a possibilidade de interfaceamento com productos de outros vendedores.

Apesar da maioria dos vendedores oferecerem sistemas abertos as concessionarias, eles ainda

desenvolvem suas proprias Interface de Programacao de Aplicacdo (IPA) instaladas no computador
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central. A IPA possui modulos dedicados de programas capazes de se comunicar utilizando

objectos comuns e mecanismos de troca de dados.

LAN Dual

Servidor de | Comunicacio
Comunicagio
(CLP)

Servidor de
Aplicacdes 1

Figura 4.2:4-Arquitetura distribuida de um sistema SCADA tipico

Autor: ACKERMAN,2006

Os servidores de aplicagdes tém a caracteristica de possuir grande capacidade de processamento.

Assim eles podem comportar os seguintes subsistemas:

o Nucleo SCADA: servidor usado principalmente para fungdes de processamento de dados.

o Base de Dados: suporta a base de dados de todo o sistema.

o Aplicacdes avancadas: suporta todas as aplicacdes do DMS. A principal caracteristica desse
servidor € a alta capacidade de processamento.

o Base de dados historica: suporta a base de dados que contém todos os dados historicos. As
informagdes provenientes desses dados podem ser usadas para estudos futuros e
treinamento dos operadores.

o Configuragdo e administracdo: controle, gerenciamento e manutencao do sistema SCADA.
Este servidor pode gerenciar o modo de operagdo de cada servidor e controlar fungdes

como backup do sistema.

A comunicacdo front-end, geralmente concebida utilizando CLPs tem a func¢do de aquisi¢do de

dados das RTUs e dispositivos de campo, como relés, chaves seccionadoras, contactores,
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disjuntores etc. Os CLPs executam funcdes tais como automatizacdo de chaveamentos,

intertravamentos e seguranca (ACKERMAN,2006).

O servidor de comunicacdo ou roteador possibilita a troca de dados ou arquivos em tempo real

com outros centros de controle.

Além das consideragdes anteriores, deve-se atentar para o fato de que o sistema que possui uma
rede LAN dual composta de duas redes funcionando paralelamente. Este tipo de configuragdo ¢
utilizado para assegurar ao sistema a alta disponibilidade, operagdo continua e flexibilidade na
manutengdo. Assim se um computador ou uma rede falhar todas as comunicagdes serdo chaveadas

para o computador e a rede que estdo em correto funcionamento.
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CAPITULO V: DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sera feita a explicagdo e descricdo dos resultados obtidos e suas implicacdes, a luz

dos modelos teodricos e estudos dos outros autores apresenrtados na revisao da literatura.
5.1. Definicéo e escolha de modelo de funcionamento do protétipo

O modelo de interligacéo é tradicionalmente garantido pela comunicacéao por cabos de fibra Optica,
devido a sua alta taxa de transmissdo e qualidade, ndo obstante a rede € aberta a futura comunicacéo

por ondas de radio, wireless para permitir a expansao de sinal mais rapido.

Os dispositivos e equipamentos escolhidos, constando que para um usuario inicial o sistema
supervisor oferece um meio autoexplicativo, pois permite a navegacao entre os intertravamentos

do sistema, possibilitando a compreenséo do fluxo produtivo.

Os relés escolhidos ou a utilizacdo de dispositivos programaveis para a emissao de alarmes,
mostram quéo simples os dados podem ser tratados, armazenados e analisados, proporcionando ao
usuario a possibilidade de corrigir falhas e gargalos do processo.

A utilizacdo de IHM permite que alteracGes e ajustes sejam feitas diretamente no sistema
supervisor, sem a necessidade de alteragdes diretas no programa do CLP, que normalmente seriam
realizadas pelo programador.

Prop0e se a arquitectura superescalar por ter a capacidade tratamento de dados na forma paralela,
visando aumentar a velocidade de processamento dos dados.

Foi observado que para os usuarios de manutencao e engenharia a IHM permitem corrigir e ajustar
0s parametros, reanimar ou religamento de um circuito e sensores em tempo real sem a necessidade

de parada de linha ou intervencéo fisica.

Para permitir uma intervengdo rapida e eficaz e assim reduzir os custos de operagdo e de
manutengdo da rede de porto, idealizou se o sistema de controle de falhas que ira disponibiliza
todas as informac0Oes de operacdo e de manutencdo disponiveis a partir dos dispositivos instalados

na rede, que permitem a digitalizacdo através de equipamentos digitais, controle e supervisao.
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Como forma de idealizar este a escolha da solucdo por dispositivos inteligentes por fornecer

solucgdes integradas e completas, sendo que todas as informacdes requeridas a operagédo local da

instala¢do sdo apresentadas claramente na tela LCD grafica da Interface Homem-maquina (IHM)

fornecido nas telas dos reles Sepam.
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Figure 5.1:1-Exemplo de aplicacédo real no Diagrama de rede

Autor: Milione F. Changala

No geral, através de dispositivos de protec¢do e controle que registram todos 0s eventos no sistema

SCADA, pode-se monitorar falhas e registros de eventos em uma subestacdo, que permite

identificar sobre o tipo de falhas no sistema ou falhas ocorridas em algum componente do sistema.

Para os registros desses eventos, normalmente utilizam-se registradores digitais de falhas por estes

apresentarem multicanais.
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5.2. Operacéo e Controle de Falhas

A operacdo remota da rede sera feita na sala de supervisdo e na sala técnica, onde toda a rede
converge atraves de conexdes via fibra oOptica para controle e configuracdo e diagnostico
centralizado da rede através de software instalados e feito em dois tipos independentes de redes de

comunicag&o:

o As redes de supervisdo ou S-LAN (Supervisory Local Area Network), para controle e
monitoramento a distancia dos Sepam conectados a um sistema de supervisao (SCADA ou
RTU);

o As redes de operagdo ou E-LAN (Engineering Local Area Network), especialmente
reservadas para a configuracao a distancia dos Sepam e ao diagnostico centralizado da rede
com o software SFT2841.

5.3. Melhoria da Continuidade de Servico

Com o sistema de controle de falhas, através de dispositivos/ reles Sepam, todas as informacoes
sdo disponiveis para permitir a administracdo e a utilizacdo 6ptima da instalacdo elétrica ao
operador durante uma trip por falha, permitem restabelecer a alimentacdo da rede o mais rapido

possivel.

O controle de processos e da manutencgdo preventiva dos equipamentos é facilitada pelas funcoes
de diagndstico fornecidas de protec¢do dos equipamentos da rede (Geradores, Transformadores)

gue permitem optimizar o controle.

De salientar que este sistema propde a interligacdo de redes via fibra Optica por garantir a
fiabilidade e entrega de datagramas (pacotes enviados), assim, para diversos pontos no futuro o

gestor da rede pode expandir para via wireless para diferentes pontos de acesso autorizado.
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5.4. Reducéo dos custos de manutencao

Para além das melhorias de servico, esta projectada para permitir a reducéo dos custos e dos tempos
de manutencao de sistema de protecc¢éo, reducdo de tempo de exposicdo dos técnicos e emissdo

de relatorios.

5.5. Analise das Hipoteses

Hipotese 1: A falta da revisdo da literatura esta relacionada com o estado actual do sistema de

controle de falhas na rede elétrica de Porto.

Sim, a revisdo da literatura melhora o estado de confianca para conhecer as novas solucbes

disponiveis no mercado, abrindo espaco para inovacao e aplicacdo de novas tecnologias.

Existem varias literaturas publicadas com objectivos de minimizar o impacto de falhas em redes
electricas, sendo os autores apresentam uma solucdo préatica e ideal baseados em software ou
hardware e ou combinacdo de arquictecturas para a implementacdo de uma solugédo robusta e com
menos custos, facto que deve ser levado em consideracdo para a projec¢do e melhoramento de

sistemas.

Consta de alguns autores recomendacfes de uso de sistemas abertos e que todos buscam
informacdes e recursos de sistemas de aquisicao de dados, disponibilizados na maioria das centros

de distribuicdo (Subetagdes) e distribuicdo de energia elétrica, actualmente.

Estas solugdes abertas, atraves das revides da literatura abre espaco para fazer acompanhamento e
permitir ou conhecer tecnologias e idealizar se um sistema de controle de falhas baseda em
arquictetura de hardware distribuida com sistemas abertos ou outros que adequam a cada situacéo

e ao mercado onde esta inserido.
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Hipotese 2: O estado actual do sistema de controle de falhas na rede electrica de Porto, esta

relacionada com a falta de méo de obra especializada.

Baseado nas observacdes feitas no campo de pesquisa, esta hipdtese é considerada, visto que; para
que objecto de manutencdo atinja um estado de funcionamento livre de avarias a custo dptimo por
tempo maximo possivel, deve ser responsabilidade de todos. Doutra forma permitem manter o
equipamento em boas condicGes técnicas assegurando a sua utilizacdo com um grau de qualidade,

regularidade e segura.

O processo de identificacdo de falha é feita empiricamente verificando os equipamentos de
proteccao do circuito com falha (fusiveis e interruptores da instalacdo) e caso os equipamentos de
proteccao tenham sido accionado, inicia o processo verificacdo da linha em todos pontos e quadros

de baixa distribuigdo e a linha de alimentag&o da carga isolada.

De salientar que em muitos casos, a falha esta localizada visualmente (escavadeira em local, ou
abertura de conductas para a inspeccédo de cabos) ou verificando onde estdo os fusiveis queimados.
Em alguns casos, ha um problema detectado do transformador de distribuicdo ou falha na caixa

subterrénea no cabo.

Portanto, baseado na experiencia do técnico ou no conhecimento da rede em pontos criticos onde
0 tecinco imagina e comeca a fazer a s devidas verificacOes e de cera forma a formacdo ou
treinamentos dos técnicos deve ser um processo continuo e este serve de estimulo e assim como
actualizacdo dos sistemas e equipamentos para que as operacdes sejam controladas, orientadas e

planificadas, com vista a minimizar os custos de investimento..

Hipotese 3: O sistema de controle de falhas na rede eléctrica do Porto ndo se adequa ao

contexto actual.

Com o tempo, os sistemas e equipamentos ficam obsoletos, aumentado a taxa de falhas e
dificultando a integracdo de novas tecnologias, facto que leva a maior exposi¢do dos técnicos
devido a falta de sistemas que auxiliam na tomada de deciséo e levando os técnicos a levar mais

tempo na identificacdo de qualquer problema.
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De salientar que; os sistemas sdo desenhados para atender certas funcionalidades, com o
desenvolvimento das tecnologias e aquisi¢cdo de novos equipamentos equipadas com sistemas de
automacao que necessitam de sistemas de monitoramento centralizada e reset de alguns processos
por forma a atender a demanda e responder em tempo real as falhas e mitigar as ocorréncias e

considerando que o sistema actual esta obsoleto.

Este desenvolvimento das tecnologias permite a idea de desenhar um novo sistema de controle de
falhas e com sistemas abertos 0 que podera permitir a manutibilidade no futuro e integracdo com
varios dispositivos de diferentes fabricantes (ABB, Tecnel, Siemens, Scneider Electronics) de

diferentes tecnologias.

Assim, considerando este facto, julga se procedente a hipotese que o sistema de controle de falhas

actual néo se adequa ao contexto actual.

Hipotese 4: A falta de sistema de controle de falhas na rede eléctrica do Porto, é uma causa

deficiente para o controle de falhas elétricas.

As redes eléctricas sdo desenhadas com a componente automacao para 0 apoio na tomada de
decisdo da equipe técnica em Varios aspectos e ou para 0 monitoramento de rede de forma a dar
informagdo em tempo real do estado da rede. A integragcdo de sistemas de controle de falhas

diminui o tempo de interrupgdo de energia e minimiza 0s custos.

De uma forma geral as tecnologias sdo uma ferramenta para o auxilio no processamento rapido e
apoio na tomada de decisdo ao homem ou evitar a exposicdo de homem em varias situagdes. Para
este caso, pela dimensdo da rede e dada a dimensdo da rede ha necessidade de ter um sistema de
monitoramento da rede que vai fornecer varias informag6es em tempo real de falhas de rede devido
a varios factores (Sobrecargas, Curtos Circuitos, distorcdo harménica, desequilibrios de tensdo e
Correntes, Ruidos) e estado de equipamentos (Horas de funcionamento e previsdo das manutengéo

preventiva).

Conforme o exposto e dada a importancia do sistema, a falta de sistema de controle de falhas
(automacéo) e uma causa de deficiente e ha necessidade de integrar um sistema de monitoramento

para 0 apoio na tomada de decisdo em varios aspectos.
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CAPITULO VI: CONCLUSAO

Serédo arrolados as conclusdes sobre o tema, sugestdes para futuros trabalhos e as referencias

bibliogréaficas utilizadas como fonte para a elaboracéo deste trabalho.

6.1. Consideragdes Finais

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma analise aprofundada no controle de falhas
em redes eléctricas e no uso mais racional da energia que tem justificativas econdémicas e de
sustentabilidade, no Porto e em outras instituicbes. Além disso, também permitiu uma pesquisa
mais aprofundada para obter dados mais consistentes sobre as etapas do processo de dectencdo de
falhas, parte mais demorada do processo de dectencdo empirica, grau de conhecimento em

automacdo industrial para os profissionais das engenharias eléctricas.

A localizacdo de falhas em redes de distribuicdo ndo é uma tarefa facil. Ainda hoje, ndo ha um
método que seja totalmente confidvel na determinacéo do local onde elas ocorrem e novos estudos
se fazem necessarios para desenvolver ferramentas de auxilio as concessionarias e grandes
empresas, para que estas possam manter a prestacao de servi¢co com qualidade e dentro dos limites

minimos estipulados pelos 6rgdos regulamentadores.

Como visto na literatura, hd métodos que satisfazem com certa precisdo a indicagcdo de um circuito
defeituoso, principalmente falhas, mas ainda ha possibilidades a ser exploradas em relacdo ao
desenho de rede e funcionalidades ou de técnicas, para desenvolver as ferramentas e softwares
capazes de estimar o ponto em que ocorre a falha, dando detalhes de distancia, direcéo e posicédo

na topologia da rede, principalmente para sistemas radiais.

O desenho de controle de falhas que faca a comunicacéo, integracdo das informacGes presentes e
analisando os dados da rede e as medigdes realizadas no momento da falha através de metodologia
de dispositivos hardware € promissor na localizagdo de falhas considerando que os softwares séo

fornecidos pelos fabricantes do equipamento.
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Com o desenho de sistema, considera se que a utilizacdo de sistema de controle de falhas permite
aos operarios realizarem seu trabalho de forma mais rapida e eficiente. Além disso, diminui o
tempo de espera para restabelecimento de energia e melhoria da eficiéncia operacional, evitando

expor os técnicos na identificacdo de avaria minimizando o0s custos.

6.2. Sugestbes e Recomendacgodes

Na sequéncia do presente trabalho surgiram alguns aspectos que se revelaram interessantes para
uma abordagem mais detalhada. De seguida, sdo referidos aqueles que poderdo vir a ser objecto
de futura investigagéo:

a) Consequéncias de integracdo de equipamentos/ disposetivos de diferentes fabricantes em

sistemas de abertos, para facilitar a integracdo de equipamentos de outros fabricantes;
b) Desenho e integragdo de sistemas de combate aos incéndios em subestagdes e edificios;

c) Se necessario, inserir quantiade de conversores para alcancar o tempo minimo possivel

para um projecto de controle de falhas;

d) Adequar os parametros de rede da concessionaria e inspecionar os processos de fabricacéo
e relatorios de testes;

e) Integracdo de sistemas de monitoramento do funcionamento de pdrticos no sistema de

gestdo e controle.
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APENDICE

1. Norma 61580

STANDARD DESCRIPTION
IEC 61850-1 Communication networks and systems in substations - Part 1: Introduction and overview
IEC 61E50-2 Communication networks and systems in substations - Part 2: Glossary
IEC 61850-3 Communication networks and systems in substations - Part 3: Genaral requiremants
Communication networks and systems in substations - Part 4; System and project
IEC 61E50-4 management
Communication networks and systems in substations - Part 5: Communication requirements
IEC 61850-3 for functions and device modals
Communication networks and systems for power utility automation - Fart 6: Configuration
IEC 618506 description lmlup for communication in electrical substations ralated to [EDs
Communication networks and systems in substations - Basic communication structure for
IEC 61E30-7 substation and fesder squipment
IEC 61850-7-1: Principles and models
IEC 61850-7-2; Absiract communication service interface (ACSD
IEC 61850-7-3: Common Data Classes
IEC 61830-7-4: Compatible logical node classes and data classes
Communication networks and systems in substations - Specific Communication Service
IEC 61850-8 Mapping (SCSM)
IEC 81850-8-1: Specific Communication Service Mapping (SCSM) - Mappings to MMS (150
2508-1 and 120 8508-2) and to ISOVIEC BB02-3
IEC 61850-8-2; Bpecific communication service mappimg (SCEM) - Mappings to web-
SErvices
Communication networks and systems in substations - Specific Commumication Sarvice
IEC 61850-9 Mapping (SCSM)
IEC 61830-9-1: Sampled values over serial unidirectional multidrop point to point link
IEC 61850-9-2; Sampled values over [SO/TEC 8802-3
IEC 61830-10 |Communication networks and systems in substations - Part 10: Conformance testing

a) Algumas normas Mogambicanas

o 29 240 Redes de transmissdo e distribuicdo de energia eléctrica 0 NM 68: 2008 Ed. 1 44p.
Poste de eucalipto, cruzetas, travessas de distribuicdo de energia e sistemas telefonicos.

o 29 260 Equipamento eléctrico para trabalho em condicGes especiais 0 NM 122: 2009 Ed.

1 16p. Caixas e invélucros para acessorios eléctricos para instalacfes fixas e domésticas

analogas — Dimensoes
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Anexo 6: Dados de Simulacdo de Curto Circuito
Autor : Milione Fenias Changala
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GUIAO DE ENTREVISTA

A entrevista € um instrumento de pesquisa em campo do projecto de para a elaboracdo de
monografia de conclusdo do curso e Licenciatura em Engenharia Electrica, para sistemas de

controle de falhas em Sistemas Eléctricos de Potencia.

A amostra abrange os técnicos dos CFM afectos no porto de Nacala, na gestdo e manutencao de
redes elétricas, cuja a faixa etaria varia de 24 aos 63 anos de idade, que por op¢do ndo forma

revelados 0s nomes.
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1. Guido de Entrevista

Existe algum sistema de detencéo e controle de falhas do porto de Nacala?

b)

Em caso de uma anomalia, como ¢ feita a detencédo de falhas na rede eléctrica do porto de

Nacala e quanto tempo a equipe leva para dectectar a falha?

Ha uma confiabilidade na informacédo, no ponto e o problema em causa?

d)

Os técnicos atendem o plano de manutencéo de forma eficiente, e estdo treinados?

De que maneira o sistema de controle de falhas podera ou ira permitir de uma forma

rapida a equipe na identificacdo das falhas nos sistemas elétricos?

Para os grupos Geradores, como é feito o controle do nivel do combustivel e outros?




9)

2. Guido de Entrevista

Existe algum sistema de detencéo e controle de falhas do porto de Nacala?

h)

Em caso de uma anomalia, como ¢ feita a detencédo de falhas na rede eléctrica do porto de

Nacala e quanto tempo a equipe leva para dectectar a falha?

Ha uma confiabilidade na informacédo, no ponto e o problema em causa?

)

Os técnicos atendem o plano de manutencdo de forma eficiente, e estdo treinados?

K)

De que maneira o sistema de controle de falhas podera ou ira permitir de uma forma

rapida a equipe na identificacdo das falhas nos sistemas elétricos?

Para os grupos Geradores, como é feito o controle do nivel do combustivel e outros?




3. Guiao de Entrevista

m) Existe algum sistema de detencdo e controle de falhas do porto de Nacala?

R:

Em caso de uma anomalia, como ¢ feita a detencédo de falhas na rede eléctrica do porto de

Nacala e quanto tempo a equipe leva para dectectar a falha?

H& uma confiabilidade na informacédo, no ponto e o problema em causa?

P)

Os técnicos atendem o plano de manutencéo de forma eficiente, e estdo treinados?

q)

De que maneira o sistema de controle de falhas podera ou ira permitir de uma forma

rapida a equipe na identificacdo das falhas nos sistemas elétricos?

Para os grupos Geradores, como é feito o controle do nivel do combustivel e outros?




4. Guido de Entrevista
s) Existe algum sistema de detencéo e controle de falhas do porto de Nacala?

R:

t) Em caso de uma anomalia, como ¢ feita a detencédo de falhas na rede eléctrica do porto de

Nacala e quanto tempo a equipe leva para dectectar a falha?

u) Ha uma confiabilidade na informacéo, no ponto e o problema em causa?

v) Os técnicos atendem o plano de manutencdo de forma eficiente, e estdo treinados?

w) De que maneira o sistema de controle de falhas podera ou ira permitir de uma forma

rapida a equipe na identificacdo das falhas nos sistemas elétricos?

X) Para os grupos Geradores, como € feito o controle do nivel do combustivel e outros?




5. Guido de Entrevista
y) Existe algum sistema de detencéo e controle de falhas do porto de Nacala?

R:

z) Em caso de uma anomalia, como é feita a detencdo de falhas na rede eléctrica do porto de

Nacala e quanto tempo a equipe leva para dectectar a falha?

aa) H& uma confiabilidade na informacao, no ponto e o problema em causa?

bb) Os técnicos atendem o plano de manutencdo de forma eficiente, e estdo treinados?

cc) De que maneira o sistema de controle de falhas podera ou ira permitir de uma forma

rapida a equipe na identificacdo das falhas nos sistemas elétricos?

dd) Para os grupos Geradores, como € feito o controle do nivel do combustivel e outros?




1. Guido de Observacao

a) O estado actual de Porto adequa para a integracéo de sistema de controle de falhas

R:
b) Qual € a duracdo do tempo de investigacdo do local de falha?

R:

c) Hauma confiabilidade na informacéo, no ponto e o problema em causa?

R:

d) Os técnicos atendem o plano de manutencao de forma eficiente, e estdo treinados?

R:

e) Com a modernizacdo do porto, ate que ponto o aumento do uso de equipamentos

eletrdnicos, que normalmente sdo sensiveis a eventos relacionados a qualidade de energia
elétrica (conteddo harmdnico, desbalanceamento de tens@es), indica a necessidade de

mitigacdo dos problemas relacionados a esses eventos?




