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RESUMO

Os operadores de Sistema e de subestacdo sdo pecas fundamentais, tanto para a
sociedade, como para as empresas de energia elétrica no que tange a correta
operacdo dos sistemas de energia elétrica. Para que estes desempenhem
satisfatoriamente suas atribuices, devem passar por constantes treinamentos de
reciclagem e simulacdo de operacdo de tais sistemas, através dos simuladores de
operacdo. O trabalho proposto aqui sera de apresentar um simulador de manobras
da operagédo, que pode ser utilizado tanto para operadores de sistema, como de
instalacdo, que ja contenha instrucbes de manobras de recomposicdo quando de
perturbacdes de linhas de transmissdo, transformadores, equipamentos de
compensacao de poténcia reativa e setoriais da instalacdo, tal como a recomposicao
guando de atuacdo por protecdo diferencial de barras e falha de disjuntor. Estas
duas ultimas por varias vezes sdo motivos de anseios e dificuldade de recomposi¢ao
por exigirem alto grau de conhecimento operacional. A subestag&o piloto utilizada
para a criagdo do simulador, bem como a criacdo das instrugbes de manobras de
recomposicao, é a Subestacdo Guama, da empresa Eletrobras Eletronorte.

Palavras-chave: simulador, operadores de sistema, operadores de subestacdao,
instrucdes de manobras.
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ABSTRACT

The System and Substation Operators are a fundamental component, both for
society and for electric power companies in regards to the correct operation of
electric power systems. In order for them to perform their duties satisfactorily, they
must undergo constant refresher trainings and operation simulation of such systems,
through the operation simulators. The task proposed here will be to present an
operation maneuvers simulator, which can be used both for system operators, such
as installation, which contains instructions for restoring maneuvers when
transmission lines disorders occurs, transformers, equipments for compensation of
reactive power and installation sectorals, such as the recovery when acting for
breaker differential protection and circuit breaker failure. The latter two being
repeatedly reasons of anxiety and difficulties of recovery for demanding high degree
of operational knowledge. The pilot substation utilized to create the simulator as well
as the creation of recovery maneuvers instruction is the Substation Guama, from the
company Eletrobras Eletronorte.

Keywords: simulator, system operators, substation operators, maneuvering
instructions.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO PARA O ESTUDO

O fornecimento de energia elétrica para a populacdo tornou-se um item
necessario para manter o bem-estar nos padrbes modernos. Por conta dessa
esséncia do consumo de energia elétrica, observa-se que quando ocorre qualquer
falha no sistema elétrico desagrega-se em grandes consequéncias para 0S
consumidores tanto para manter a ordem de grandes cidades quanto para o

funcionamento de estabelecimentos (Industrias, Hospitais, etc.) e inclusive em
perdas de insumos.

No Brasil, a demanda de energia elétrica vem crescendo anualmente, como
mostra o grafico da figura 1.1 a seguir, retirado do site O Estado de S&do Paulo, onde

mostra que, desde o racionamento em 2001, o consumo em 2013 ja chegava a
10.773 Gigawatts hora.

Figura 1.1 — Crescimento da demanda de energia
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Fonte: O Estado de S. Paulo, 2013.
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Os sistemas elétricos de poténcia tendem a aumentar em tamanho e grau de
complexidade, além de enfrentar um aumento de competicdo e mudancas no
ambiente de regulacdo, comercializacéo e operacao do setor elétrico, principalmente
com a entrada das empresas privadas no mercado de energia elétrica, oriundo das
privatizacdes, principalmente das concessionarias de distribuicdo de energia elétrica.
Neste contexto os Centros de Operacdo de Sistema de Energia Elétrica séo
monitorados e controlados constantemente pelos Operadores de Sistema, enquanto
gue as subestacfes monitoradas sao operadas localmente pelos Operadores de
Subestacdo (ou Operadores de Instalacdo). Em decorréncia disso, e torna-se cada
vez mais necessario o aperfeicoamento do constante desse pessoal em suas

atribuicoes.

N&o obstante, as concessionarias de energia perdem valores significativos
todos os anos, como mostram levantamentos recentes, tornando-se necessario o
aprimoramento das tecnologias, com a aquisicdo de instrumentos de supervisdo de
tltima geracdo e o melhoramento de técnicas de prevencéo, além de treinamentos

dos seus funcionarios.

Cabe citar que, segundo Bozzi & Silva (2011), “uma subestacdo (SE) pode
ser definida como um conjunto de equipamentos de manobra ou transformacao de
tensdo”. Assim, segundo Tocuzato (2000) “a subestacdo caracteriza-se por possuir
um sistema complexo de ser operado, o que cria a necessidade de profissionais com
alto grau de competéncia e total ciéncia de acdes a serem tomadas para o controle e

operacédo da mesma”.

Neste contexto, como cita Cavellucci & Lyra (2008),

os operadores de rede sé@o responsaveis pela execu¢do das manobras de
contingéncia, ocasionadas por falha no sistema elétrico. Nesta atividade, é
requerida analise detalhada das possibilidades de manobras, buscando
uma alternativa que satisfaca requisitos elétricos, exigéncias e seguranca,
critérios sociais e normas da concessionaria.

A figura 1.2 ilustra o exato momento de uma falha no sistema elétrico sendo
gue este tipo de situacado exige imediata atuacao dos operadores, tanto de sistema
como de instalacdes. A foto foi tomada em lllinois por Chuck Hagen, em Oak Lawn,

lllinois, nos Estados Unidos e publicada no site Metsul Metrologia.



16

Figura 1.2 — Falha em Subestagéo

Fonte: Metsul Metrologia, 2006

Para a realizacdo deste trabalho adotou-se como estudo de caso a
subestacdo Guaméa da Eletronorte. Esta compde o0 sistema de transmissao de
energia elétrica do estado do Para, tendo capacidade de 450 MVA operando em trés
niveis de tensao (230 kV, 69 kV e 13.8 kV).

Na citada subestacéo, os operadores recebem o treinamento executado pelo
ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), que disponibiliza certificacdes que
contribuem no aprimoramento do operador. No entanto, como € realizado somente a
cada triénio, o conhecimento adquirido ndo € estimulado no decorrer desse periodo,

tornando o processo passivel a falhas.

Reconhecida a relevancia de se operar uma subestacdo com confiabilidade e
seguranca, torna-se necessario desenvolver e buscar novas ferramentas que

viabilizam bom desempenho e capacitacdo dos operadores.

Portanto, tendo em vista as premissas citadas, este trabalho visa propor uma
ferramenta que simule situa¢gdes contingenciais. Esta proposta é diferenciada, pois
nao conta com manobras programadas, mas com as de emergéncia (contingencial),

situacdo que exige conhecimento e intervencéo imediata do operador.
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1.2  DIFICULDADES NA OPERACAO DO SISTEMA

Em levantamento realizado através de entrevistas com operadores de
subestacdo, observou-se que os mesmos encontram dificuldades para recompor
uma linha de energia frente a grandes perturbagdes sistémicas. Este fato, segundo
0s proprios operadores, gera dificuldades de acdo pela necessidade constante de

treinamento e constancia na realizacao das manobras.

Embora haja excelente qualificacdo técnica operacional para lidar com essas
situacbes, € constatada a grande dificuldade destes frente a situacdes de
perturbacdes sistémicas, principalmente aquelas ocasionadas em sua totalidade em
determinado setor da instalacéo (diferencial de barras e protecdo por atuacédo de
falha de disjuntor) que geram blecaute nas cidades alimentadas pela instalagcéo

afetada.

De acordo com Leite, Oliveira e Oliveira (2007),

0 quadro de necessidade de treinamento é ainda mais evidenciado com o
aumento da renovacdo de Operadores, devido aos desligamentos por
aposentadorias ou mesmo devido ao “turnover’ dos novos operadores, que
aumentou significativamente com o ingresso de operadores oriundos de
Concurso Publico, ja que a maioria dos candidatos tem formac&o de nivel
superior, ou sdo estudantes de nivel universitério, cujo objetivo principal é
conquistar uma colocagdo no mercado de trabalho na area para a qual
estudaram e se formaram.

Segundo Castro (2007), “perturbacGes de grande porte, felizmente, ocorrem
de maneira esporadica e, por isso, € dificil para o técnico se lembrar de todo o
treinamento tedrico que, apesar de bem realizado, muitas vezes nunca foi posto em
pratica’.

A consequéncia do exposto previamente é uma possivel alteracao repentina
do estado emocional do operador, levando-o0 a uma situagdo de extremo estresse
diante de uma ocorréncia esporadica em uma subestacdo, geralmente as

denominadas setoriais ou de grande porte.

Além dessa situacéo, varias empresas de energia elétrica estdo mudando a
rotina de trabalho do operador, fazendo com que estes se tornem, além de
operadores de instalacdo, mantenedores, ou seja, passem a realizar atividades de

manutencao de primeiro nivel (basicas), o que torna este mais um fator complicador
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para o operador perante situacfes de contingéncia. A figura 1.3 demonstra uma
pequena atividade do operador, substituindo borrachas de vedacéo de cubiculo de

transformadores de corrente em uma subestacéo.

Figura 1.3 - Operador realizando atividade de manutencgéo

Fonte: Autor do trabalho (2013)

A partir do contexto descrito neste item, se constata a necessidade da
disponibilidade de manobras de recomposi¢cédo da instalagédo, principalmente a que

menos ocorrem que sao as setoriais ou de grande porte, ja citadas anteriormente.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na elaboracéo do presente trabalho, foi realizada uma pesquisa bibliografica
sobre simuladores existentes e utilizados nas empresas do setor elétrico nacional

apresentadas a seguir.

Castro (2007) prop6s a especificagdo de um simulador para treinamento de
operadores aplicado como piloto na Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG), cujo objetivo é a criacdo de uma referéncia na especificagdo de uma forma
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fundamentada nos requisitos de operacao, para o desenvolvimento de um simulador

voltado especificamente para os Centros de Operacao de Geracao e Transmissao.

Leite, Oliveira e Oliveira (2007) apresentaram a proposta de um simulador
para operadores da Chesf como ferramenta para disseminagéo de conhecimentos
na operacao do sistema elétrico, cujo objetivo principal foi possibilitar ao operador a

ambientacdo a sala de controle, reciclagem continua e treinamento complementar.

Moreale (2007) apresentou a proposta de técnicas para treinamento de
operadores de sistema elétrico, cujo objetivo era a abordagem na preparagdo dos
operadores utilizando novas ferramentas de simulacdo, com a utilizacdo de

procedimentos modernos de treinamento.

Araujo (2003) e Almeida et al (2006) apresentam um programa completo que
contempla a execucdo de um simulador de fluxo de poténcia, que permite em

ambiente Windows determinar a hora, tempo e velocidade de simulacao.

Donaduzzi (2013) apresentou a proposta de um simulador de operacédo de
subestacdes destinado a treinamentos em sala de aula e a distancia, cujo objetivo é
0 uso de um computador na prépria subestacdo. Assim, o treinamento é mais rapido
e objetivo, sem haver necessidade de deslocamento do operador até a sede da

empresa.

Andrade (2012) apresentou a proposta de uma ferramenta computacional de
apoio ao treinamento de operadores na execucdo de manobras para sistemas
elétricos de poténcia com o objetivo de criar uma aplicacdo didatica para a
simulacdo de manobras em sistemas de poténcia através de um programa
executavel com vérias telas de recomposicdo das subestacdes que pertencem ao
centro de telecomando da Subestacdo Cidade Industrial, em Canoas/RS (CEEE-GT

- Companhia Estadual de Geracgdo e Transmissao de Energia Elétrica).

Silva (2011) apresentou uma proposta de elaboracdo de um procedimento
para validacdo de roteiro de manobras, objetivando a implementagdo destas em
tempo real, com a finalidade de ser utilizada em centros de operacdo de empresas

de energia elétrica.

Netto, Vieira e Dias (2012) propbem a estruturacdo de um cenario de
treinamento, concebida com base na revisdo bibliografica e na observacdo de

treinamentos realizados com operadores de subestacdo de sistemas elétricos.
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1.4 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Pelas diferentes modalidades de falhas no sistema ocasionadas por
protecdes intrinsecas a determinada subestacdo, ja citadas nos itens anteriores,
verifica-se uma grande dificuldade pelos operadores do sistema e das subestacdes

em tomada de decisdo para uma eficaz e rapida recomposicdo da mesma.

Cabe relembrar aqui que, com o0 advento de novas tecnologias, que permite a
operacao a distancia, a funcdo “operagdo de subestagdo” estd sendo
gradativamente alterada para “mantenedor operador” ou “operador mantenedor”,
cujo objetivo € direcionar estes operadores para realizacdo de atividades basicas de
manutencao. Por um lado, enxergam-se grandes vantagens, como a manutencao
das condi¢des béasicas dos equipamentos pelos proprios operadores mantenedores,
sem a necessidade de auxilio da manutencao. Por outro lado, € evidente que novas
atribuicbes impactam no antigo foco da funcéo “operar”, pois se esta transicao nao
for realizada de maneira gradativa, sem fazer com que o novo “operador
mantenedor” se distancie da forma de operar, poderd acarretar prejuizos aos

sistemas.

Na data 26 de junho de 2007, surge a resolucdo 270 da ANEEL - Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (2007), que associa a qualidade de energia elétrica a
disponibilidade operativa dos equipamentos, cujos conjuntos de equipamentos Sao
denominada fungdo transmisséo e ou transformagdo, as empresas de energia
elétrica sdo penalizadas com perda de receita pelo tempo de indisponibilidade
dessas funcdes, seja ela de modo programado como de modo intempestivo

(ocasionado por falhas).

Esta resolucdo causou um grande impacto nas empresas de geracao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica, pois as empresas se viram obrigadas
a repensar a metodologia de realizacdo da manutencao de seus ativos. Somado a
isso, ha uma pressédo muito grande na operacéo do sistema elétrico como um todo,
pois a cada falha no sistema, a pressao sobre os operadores, tanto de sistema,

como de subestagdo, aumentaram consideravelmente.

Para impactar ainda mais a situacdo apresentada até o momento, surge a
medida proviséria 579, posteriormente transformada em lei 12.783 (BRASIL, 2013),

gue condicionou a prorrogacao das concessdes das empresas de energia elétrica a
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uma reducdo de mais ou menos 70 por cento nas tarifas de energia elétrica. 1sso
levou muitas das empresas de geracdo e transmissdo de energia elétrica a terem
uma consideravel queda em suas receitas e a necessidade de melhorias no

processo de recomposi¢ao sistémica apenas veio mais a se tornar evidente.

Levando em consideracgéo tudo que foi relatado neste item, este trabalho tem
por objetivo basico apresentar uma ferramenta de simulacdo de manobras

contingenciais para treinamento de Operadores de Sistema e de Subestacéao.
Como objetivos especificos, este trabalho visa:

o Proporcionar aos Operadores de Sistema e Instalacfes a possibilidade de

melhor tomada de decisdo em recomposi¢des, minimizando o impacto de blecautes.

o Reduzir o tempo de recomposicao a fim de minimizar o prejuizo que podera
ocorrer a empresa, estabelecida pela resolucédo 270 da ANEEL e pela lei 12.783, e

aos consumidores durante a interrupcdo do fornecimento de energia.

o Garantir a seguranca operacional do sistema elétrico com ac¢fes corretas de
recomposicao, evitando possiveis erros manobras em equipamentos que poderiam
ocasionar prejuizos ainda maiores a sociedade e a prépria empresa proprietaria da
instalagéo.

1.5 COMPOSICAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo aqui apresentada € composta de seis capitulos, resumidos a

seqguir.

O capitulo 1 trata da introducdo, composta de 4 subitens, a motivacao para o
estudo, que relata de forma sucinta o cenario do setor elétrico mundial, a funcao
dos operadores das empresas do setor elétrico e a intengdo de criar uma ferramenta
para auxilid-los a recompor o sistema frente a perturbagbes, a avaliacdo das
dificuldades, que retrata os problemas que os operadores enfrentam, seja pela
constante renovacdo do quadro, como pela dificuldade de busca de mecanismos
adequados de treinamentos de recomposicdo do sistema. Relata também a
dificuldade que o trabalho proposto tem de se adequar a esta situagcdo quando da
implantacdo. Na revisdo bibliogréfica, sdo apresentadas as pesquisas e trabalhos

realizados relacionados a simuladores existentes nas empresas de energia. Antes



22

da apresentacdo do objetivo da dissertagcdo, é relatado um breve histérico dos
problemas que as empresas vém enfrentando, devido a novas formas de operar e
manter, devido as novas leis do setor. Por fim, a composicédo do trabalho se trata

do item em questdo aqui relatado.

O capitulo 2 tem como objetivo apresentar as definicbes do que é um
simulador, de forma genérica e quais suas funcdes, quais as principais areas de
estudo que utilizam desta tecnologia, enfatizando seu uso na area aeroespacial,
antes de entrar nos detalhes do simulador de manobras de recomposicéo,
bastante difundido e utilizado nas empresas de geracao, transmissao e distribuicao
de energia elétrica, cujo objetivo € auxiliar os operadores, tanto de sistema, como de
subestacdes, na sua atuacdo perante as diversas ocorréncias no sistema elétrico.
Para sua viabilidade técnica, constantes treinamentos deverdo ser efetuados,
garantindo assim, sua verdadeira utilidade. No final deste capitulo sdo analisados os

varios simuladores existentes no setor elétrico.

O capitulo 3 relata a caracteristica da Subestacdo Guam4@, cenario piloto do
trabalho proposto, suas instru¢cdes operacionais e seu sistema de protecao,
ambos de certa forma complexos e a resolugédo 270 da ANEEL, que associa a
gualidade de energia elétrica a disponibilidade operativa de seus equipamentos, de
forma sucinta, ja com as receitas basicas das fungbes transmissdo desta

subestacao, definidas por esta resolucéo.

O capitulo 4 apresenta o Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia
(SAGE), sistema de controle e supervisdo desenvolvido pelo CEPEL - Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica, da Eletrobras, que é a ferramenta utilizada tanto
pelos operadores de sistema como de instalacdo, além da apresentacdo de suas
principais telas de trabalho.

A seguir sdo apresentadas as etapas do simulador de manobra proposto,
com o desenvolvimento de telas, definicdo da estrutura légica, sua integracdo com o
banco de dados e o cadastramento de manobras, onde no final € apresentado, para
um melhor entendimento, um exemplo de uma situacdo contingencial com suas

manobras de recomposicao.

Ja4 o capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com a implantagcdo do
simulador e algumas manobras cadastradas em casos de ocorréncia no sistema.

Neste Simulador seréo apresentados seu controle de estado, as situacdes
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cadastradas e simuladas, os campos das instrucdes de manobras de
contingéncias e dois exemplos de Instrucdes de Manobras Cadastradas. Antes
disso e para uma melhor compreenséo das telas, sdo explicadas as definicbes de

equipamentos de manobras e 0s equipamentos periféricos.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do projeto e seus planos
futuros, onde se espera bastante difusdo do projeto entre as empresas do setor

elétrico.

Por fim, sdo apresentados as referéncias bibliogréficas utilizadas e os anexos
desta dissertacéo.
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SIMULADOR DE MANOBRAS

2.1 INTRODUCAO

Segundo o site da wikipedia, "um simulador € um aparelho/software capaz
de reproduzir e simular o comportamento de algum sistema. Os simuladores

reproduzem fenbmenos e sensac¢des que na realidade ndo estdo ocorrendo”.

Ainda segundo este mesmo site, um simulador pretende reproduzir tanto as
sensacOes fisicas (velocidade, aceleracdo, percepcdo de paisagens) como O
comportamento dos equipamentos da maquina que se pretende simular, ou ainda de
um produto final qualquer sem a necessidade de gasto de matéria prima, utilizar

maquinas e mao-de-obra e demandar tempo.

Para simular as sensacfes fisicas recorre-se a complexos mecanismos
hidraulicos comandados por potentes computadores que mediante modelos
matematicos conseguem reproduzir sensacdes de velocidade e aceleracdo. Para
reproduzir a paisagem exterior sdo empregados projecdes de bases de dados de

terreno (paisagem sintética).

Ha vérios tipos de simuladores, que sao utilizados nas mais variadas areas de
servigco secreto, hospitalar, de estudo e de pesquisa, tais como area arqueoldgica,
area financeira, area médica, area veterinaria, area esportiva, nas agéncias

secretas, no combate ao trafico de entorpecentes, na area aeroespacial etc.

Um simulador bastante difundido, muito conhecido, € o simulador de véo,
como mostra a figura 2.1 a seguir, onde sao recriadas situacdes de voos realisticos,
como turbuléncias, vbéos em condi¢cdes atmosféricas emergencias, como falhas em
turbinas, despressurizacdo, tempestades, além de situacdes de emergenciais que

porventura poderiam ocorrer durante o voo.

No setor aéreo, onde 0s responsaveis pelo transporte e seguranca de
passageiros e ou cargas sao os pilotos de aeronaves, os simuladores de voo tém

por finalidade o auxilio no treinamento destes e de sua tripulagdo. Com isso busca-


http://pt.wikipedia.org/wiki/Equipamento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Software
http://pt.wikipedia.org/wiki/Simula%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Comportamento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fen%C3%B3meno
http://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Acelera%C3%A7%C3%A3o
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se a reducdo de custos com manutencdo, desgastes e reciclagem de pilotos em
situacdes normais e adversas como treinamento de condicbes emergenciais, ja

citadas anteriormente.

Figura 2.1 - Detalhe de um simulador de v6o0

Fonte: Revista Info Abril, 2012

Em uma analogia ao setor aéreo, o0 setor elétrico também possui o
responsavel pelo controle de seu sistema, que sédo os operadores de sistema
elétrico e de subestacdo. Do mesmo modo em que os pilotos necessitam ser
treinados constantemente para desempenharem satisfatoriamente suas fungdes, 0s
operadores de sistema e de subestacbfes também necessitam de meios de
simulacdo para poder desempenhar satisfatoriamente suas func¢fes, garantindo o
fornecimento de energia elétrica a populagdo, com a qualidade e seguranca
necessarias para sua total disponibilidade, principalmente nos casos em que

possiveis situa¢des contigenciais poderéo ocorrer.

Para isso, as empresas tém a necessidade de possuir simuladores de
manobras disponiveis aos seus operadores de sistema e de instalacdes, sendo que
neste ambiente, assim como no setor aéreo, sado simuladas, em situacao

semelhante ao qual operam, nos mais diversos tipos de ocorréncias.
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Os simuladores de manobras sao ferramentas que tem por finalidade
reproduzir o ambiente em que os operadores, tanto de sistemas elétricos, como de

instalacdes, venham a desempenhar suas funcgdes.

Ele retrata em um ambiente paralelo, a configuragdo de uma determinada
subestacdo, com os mesmos equipamentos contidos na subestacéo real, permitindo
ao usuario, no caso o operador, realizar manobras nos equipamentos. Com isso,

consegue-se realizar testes de manobras para:

o Desligamentos programados;
o Desligamentos intempestivos (ou contingenciais);
o Conexao ou desconexao de um equipamento ao sistema.

A figura 2.2 a seguir apresenta um simulador de manobra de operagé&o, onde

0 usuario simula a abertura de um disjuntor de uma subestacéo de energia elétrica.

Figura 2.2 - Usuério simulando manobra de equipamento

Fonte: Eletrobras Eletronorte, 2015
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2.2 SIMULADOR DE MANOBRAS E SUA APLICABILIDADE

Os simuladores de manobras de subestacdo sdo apropriados para serem
utilizados no setor elétrico e sua aplicabilidade & amplamente verificada nas

empresas de geracgéo, transmissao e distribuicéo.

Um simulador de manobra pode ser utilizado de duas formas. A primeira
geralmente apresenta uma rede ficticia e a segunda representa o sistema elétrico
real de determinada subestacdo, como na figura 2.3. A primeira forma tem como
desvantagem a né&o realizacao de recomposicao desta rede por meio de simulagao
de recomposicdo da subestacéo real de trabalho do operador. Portanto, a segunda
opcao é a mais vantajosa, pois os simuladores devem apresentar de maneira mais
fiel possivel o diagrama real da instalagdo a qual os operadores devem ser
treinados, tornando a ferramenta mais adequada a realidade. Este fator também é
de extrema importancia, tendo em vista as varias criticas feitas pelos operadores
guanto a fidelidade da simulagéo, pois geralmente tendem a acreditar e aceitar estas

ferramentas a medida que estas retratam fielmente o ambiente no qual trabalham.

Figura 2.3 - Tela de um simulador de manobras
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Fonte: Leite et al, 2007

As instrucdes operacionais, elaboradas com o propésito de orientar os

operadores de sistema e de subestacdes nas diferentes contingéncias que poderao
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ocorrer em determinada subestagdo, nem sempre especificam por completo quais
as sequéncias de manobras a serem realizadas em determinada situacéo
contingencial e €& exatamente por este motivo que se torna justificavel a

aplicabilidade dos simuladores de manobras.

A figura 2.4 apresenta um modelo de Instrugcdo de Operacdo, geralmente
utilizada nas empresas de energia elétrica a fim de auxiliar os operadores no
processo de operacdo da instalacdo, tanto para situagcbes normais de operacao
como para situagBes contingenciais. Ha inumeros tipos de instru¢des operacionais,

cuja quantidade varia de acordo com as necessidades de cada empresa.

Figura 2.4 — Modelo de Capa de uma Instrucdo de Operacéo

CENTRAIS ELETRICAS DO BRASIL

MANUAL DE OPERACAO DA
INSTALACAO

INSTRUCAO DE OPERACAO DA
SUBESTACAO REGIAO NORTE

REVISAO: 2
MOTIVO DA REVISAO: MUDANCA DE CODIFICACAO DO
DISJUNTOR X PARA DISJUNTOR Z

DIRETORIA DE OPERACAO
DO SISTEMA

Fonte: Autor do trabalho, 2015

Esta justificativa se torna ainda mais importante pelo fato de que ha
numerosas situagbes contingenciais em determinadas subestacbes do sistema

elétrico, o que torna inviavel inseri-las em uma Unica instrucdo de operacao
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contingencial. Ainda que fosse viavel, a falta de um mecanismo de vivéncia de tais
situacdes, em ambientes reais, faz com que essa Unica alternativa geralmente néo
apresente resultados satisfatorios no que diz respeito ao desempenho dos

operadores quando da necessidade de sua atuacdo em ocorréncias.

2.3 ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA DE UM SIMULADOR DE MANOBRAS

Segundo site consultado (http://conceito de/viabilidade, acessado em
15.09.2015), entende-se por andlise de viabilidade o estudo que procura
prever/anteceder o eventual éxito ou fracasso de um projeto. Nesse sentido, tem por
base dados empiricos (que possam ser contrastados) aos quais se tem acesso
através de diversos tipos de investigacdes (inquéritos, estatisticas, etc). Pode-se
falar de viabilidade técnica para fazer referéncia aquilo que obedece as

caracteristicas tecnoldgicas e naturais envolvidas em um projeto.

Este site ainda diz que o estudo da viabilidade técnica costuma prender-se
com questdes de seguranca e de controle (por exemplo, se a ideia € construir uma
ponte, a viabilidade técnica dir4 respeito ao estudo do terreno em questdo e as

condicBes ambientais para evitar que a mesma desmorone/caia).

Levando em consideracao tudo o que foi apresentado, para que seja efetuada
uma analise da viabilidade técnica de um simulador de manobras de operacéao,
deve-se levar os seguintes fatores em consideracao:

o Muitas das falhas no sistema elétrico advém da falta de qualificacdo
necessaria para que os operadores exercam adequadamente suas funcbes (erros
operacionais);

o N&o séo raros os casos de reclamacfes de operadores referentes a falta de
um simulador de facil manuseio para que sejam efetuadas diversas simulacdes de
situacdes que venham a ocorrer no sistema, assunto este ja enfatizado no decorrer
deste trabalho;

o Os simuladores de manobras séo geralmente softwares de facil programacéo
e tem por finalidade retratar o ambiente do trabalho dos operadores de sistema e

instalacdes do sistema elétrico;


http://conceito/
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o Geralmente os simuladores sdo desenhados com base na estrutura das telas
originais do sistema, ou seja, de uma interface familiar aos operadores, sendo este
motivo de facil aceitacdo por parte destes;

o Ha uma imensa necessidade de que os operadores possuam meios de se
aperfeicoar constantemente no processo de recomposi¢cado das instalacoes, visando
garantir o rapido e seguro restabelecimento da instalacdo operada e para que isso
seja possivel, devem prover de uma familiaridade muito grande com o seu ambiente

de simulacéo.

Constata-se, portanto, a evidéncia de correlacdo de todos estes fatores,
garantindo a viabilidade técnica dos simuladores de manobras para uso dos

operadores.

Deve-se levar ainda em consideracdo que, para a garantia do sucesso do
projeto de um simulador de manobras, os constantes treinamentos de simulagéo
devem ser efetuados por técnicos qualificados para desempenhar a funcdo de
gerenciamento e instrucdo (de preferéncia Engenheiros ou Técnicos da area de

Operacao).

2.4 ANALISE DE ALGUNS SIMULADORES DE MANOBRA EXISTENTES

Em todo o contexto relacionado ao setor elétrico, principalmente na area de
operacdo, sempre houve uma constante busca por mecanismos de treinamento e
reciclagem dos operadores em realizacdo de manobras programadas e manobras

de recomposicao em situagdes contingenciais.

Com a criacdo da Agéncia nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 6rgéo
responsavel pela fiscalizacdo dos Contratos de Prestacdo dos Servicos de
Transmissdo (CPST) nas instalagbes de geracdo e transmissdo do setor elétrico
nacional, esta busca tornou-se ainda mais evidente e necessaria, pois a partir desse
momento as empresas passaram a estar sujeitas a multas ocasionadas por nao
cumprimento do referido CPST, além da j4 existente preocupac¢do no rapido e

seguro restabelecimento na recomposi¢ao do sistema.
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Com o passar dos anos varios simuladores foram desenvolvidos e néo é dificil
encontrar varios histoéricos com modelos de simuladores existentes, principalmente

em sites de pesquisas.

Mesmo com todos esses recursos, 0 que se evidencia nos simuladores é a
falta de roteiros detalhados de recomposi¢cdo contingencial no préprio ambiente

simulado, como por exemplo:

o Quando da atuacdo da protecdo que desligue um transformador de
determinada subestacéo;

o Quando da atuacdo da protecdo que desligue um equipamento de
compensacao (reator/capacitor/compensador sincrono ou estatico) de determinada
subestacao;

o Quando de atuacédo da protecédo que desligue um barramento de determinada
subestacao;

o Quando de atuacao de um desligamento de determinada linha de transmissao
de uma subestacdo com a consequente falha de abertura de seu disjuntor,
ocasionando um desligamento setorial da subestacao.

o Quando de atuacao de um desligamento de determinada linha de transmissao
de uma subestacdo com a consequente falha de abertura de seu disjuntor, com
falha de disjuntor adjacente, ocasionando um possivel desligamento de toda a

subestacao.

Levando todos estes fatores em consideracdo, torna-se evidente a
necessidade de criacdo de um simulador que contenha esses tipos de roteiros, a fim
de possibilitar ao operador, tanto de sistema como de instalagdo, um treinamento

direcionado, visando sua familiarizacao diante dessas situacoes.

2.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Verificou-se no decorrer deste capitulo, que a necessidade de simulacéo esta
presente em todos 0s setores empresariais, desde a area arqueoldgica até a area

aeroespacial.
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O setor elétrico vive diante dos simuladores de manobras de operacéo,
necessarios para possibilitar o constante treinamento dos operadores de sistema e

instalacdes do sistema elétrico.

Também no decorrer deste capitulo foi apresentada a viabilidade técnica da
aplicacdo dos simuladores de manobra e a expectativa dos operadores diante
destes.

Com relacdo aos simuladores existentes, citou-se a falta de um

direcionamento para treinamento de recomposi¢cao por meio de roteiro de manobras.

Entende-se, portanto que a simulagdo faz parte do cotidiano de muitas
empresas dos mais diversos setores. No setor elétrico isso se torna evidente quando
se verifica a necessidade de treinamento constante do colaborador responsavel por
garantir o fornecimento de energia elétrica, mais precisamente os operadores de

sistema e de instalagéo.

Por fim, conclui-se que, apesar dos varios simuladores existentes no setor
elétrico, verifica-se que apenas ter um Simulador de Treinamento com varios
recursos, porém sem instrucdes e ou roteiros de recomposicdo nem sempre se torna
algo suficiente para garantir a capacitacdo adequada dos Operadores de Sistema e

de instalacoes.
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3 A SUBESTACAO GUAMA E A RESOLUCAO 270 DA ANEEL
3.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como propdsito a apresentacdo da subestacdo Guama, de
propriedade da empresa Eletrobras Eletronorte, onde a partir dela foram
desenhadas as telas do simulador, contendo as Instrucbes de Manobras

Contingenciais utilizadas para treinamento dos operadores.

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas da Subestacdo Guama,
como os niveis de tensdo de operacao, as linhas de transmissao, transformadores e

sistemas de compensacao de reativo existentes.

A seguir serdo apresentadas as instrucdes de operacdo, divididas em trés
volumes, além das protecdes existentes da SE Guama, cuja finalidade é assegurar a
retirada rapida do elemento (equipamento, barra ou se¢édo de linha) quando este
estd em curto curto-circuito ou operacdo anormal, impedindo que o problema se

propague a outros elementos do sistema, protegendo o sistema elétrico interligado.

Por fim, serdo descritos os principais tépicos da resolucdo 270 da ANEEL,
fator preocupante as empresas do setor elétrico, tendo em vista que estas
geralmente sdo oneradas em seus respectivos caixas pela indisponibilidade

operativa dos seus conjuntos de equipamentos.

3.2 CARACTERISTICAS DA SE GUAMA

A Subestacdo Guama, construida e inaugurada da década de 80, compde o
sistema de transmissdo de energia elétrica do Para. Com capacidade instalada de
450 MVA, faz parte do Sistema Elétrico Nacional através de quatro linhas de
transmissé&o. E do tipo seccionadora-abaixadora e opera com trés niveis de tensao:
230, 69 e 13,8 kV, sendo responsavel pelo suprimento de energia a cidade de
Belém-PA.
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Na figura 3.1, € apresentada a localizagdo da Subestacdo no sistema Para e

sua associacdo ao Sistema Interligado Nacional (SIN).

Figura 3.1 - localizag&do da SE Guamé no SIN
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Fonte: Eletrobras Eletronorte, 2015.

A subestacdo Guama, cuja responsabilidade de gerenciamento é atribuida a
Divisdo de Transmissdao do Guama — OTPG é uma instalacdo considerada
estratégica para o setor elétrico, dada sua grande importancia, sendo responsavel
pelo fornecimento de energia elétrica a cidade de Belém, capital do estado do Paré e
conhecida por ser a metropole da Amazénia Oriental, cuja populacéo é de 1.532.844
habitantes (IBGE/2014).

Na figura 3.2 é apresentada a foto da subestacéo, onde se destacam uma das
casas de relés existente na subestacédo e o edificio do servico auxiliar da instalacao,
no canto esquerdo desta figura. O prédio da sala de controle fica localizado na parte

de trés (levando em consideracédo o local onde foi tirada esta foto).
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Figura 3.2 - Subestacdo Guaméa

Fonte: Autor do trabalho, 2015.

Na figura 3.3, € apresentado o diagrama unifilar da subestacdo, onde cada

cor nele existente é associada a uma classe de tenséo de operacao.
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Figura 3.3 - Diagrama unifilar da Subestagdo Guama
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Fonte: Eletrobras Eletronorte, 2015.

Como pode-se verificar no diagrama unifilar apresentado n

a figura 3.3, a

Subestacdo Guama é composta de 4 linhas de transmissao em 230 kV, sendo duas
provenientes da SE Vila do Conde, localizada na cidade de Abaetetuba-PA (onde

por elas escoam a energia produzida pela Usina Hidrelétrica de Tucurui, maior usina

hidrelétrica genuinamente nacional e localizada na cidade de mesmo nome, no

estado do Para), duas linhas de transmissao que tém por finalidade o transporte de

energia para a Subestacdo Utinga, na cidade de Ananindeua-PA (subestacéo

responsavel pelo fornecimento de energia a Grande Belém),

4 bancos de

transformadores de 230/69/13,8 kV e poténcia de 150 MVA cada, onde neles séo

convertidas as tensfes de 230 kV para 69 kV para fornecimento de e

concessionaria de distribuicdo de energia elétrica, responsavel pela

bY

nergia a Celpa,
distribuicdo de

energia a cidade de Belém e 2 bancos de capacitores de 55,5MVar cada, cuja

finalidade é manter em niveis aceitaveis os valores de tensdo dos barramentos da

Subestacéao.
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Segue um breve resumo das linhas, transformadores, equipamentos de
compensacdo e demais equipamentos pertencentes a Subestacdo Guama (todos
denominados de funcdo transmisséo, cuja denominacédo sera melhor detalhada no

item 3.4 deste capitulo):

Linhas de Transmissao provenientes de Vila do Conde, conforme figura 3.4:

o Funcdo VCGM-LT6-01 — Linha de Transmissédo de 230 kV Vila do Conde
Guama circuito 1
o Funcdo VCGM-LT6-02 - Linha de Transmissdo de 230 kV Vila do Conde

Guama circuito 2

Figura 3.4 - Detalhe das linhas de transmissao Vila do Conde-Guama 1 e 2

Fonte: Autor do trabalho, 2015.

Linhas de Transmisséao responsaveis pelo transporte de energia a SE Utinga,

conforme figura 3.5:

o Funcdo GMUG-LT6-01 — Linha de Transmissdo de 230 kV Guama-Utinga
circuito 1
o Fungdo GMUG-LT6-01 — Linha de Transmissdo de 230 kV Guama-Utinga
circuito 2
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Figura 3.5 - Detalhe das linhas de transmissdo Guama-Utinga 1 e 2

Fonte: Autor do trabalho, 2015.

Banco de Transformadores e suas respectivas linhas de interligacdo com a Celpa,
conforme figura 3.6:

o Funcdo GMTF6-01 — GUGM-LI4-01 — Banco de Transformadores n° 1 de
230kV/69/13,8 kV e respectiva Linha de Interligacdo de 69 kV Guama Celpa-
Guama Eletronorte circuito 1

o Funcdo GMTF6-02 — GUGM-LI4-02 — Banco de Transformadores n° 2 de
230kV/69/13,8 kV e respectiva Linha de Interligacdo de 69 kV Guama Celpa-
Guama Eletronorte circuito 2

o Funcdo GMTF6-03 — GUGM-LI4-03 — Banco de Transformadores n° 3 de
230kV/69/13,8 kV e respectiva Linha de Interligacdo de 69 kV Guama Celpa-

Guama Eletronorte circuito 3
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Figura 3.6 - Detalhe dos bancos de transformadores e linhas de interligacao
P o
XS

Fonte: Autor do trabalho, 2015.

Equipamentos de compensacéo de reativos, conforme figura 3.7:

o Funcdo GMBC6-01 — Banco de capacitores n°® 1 de 55 Mvar
o Funcdo GMBC6-02 — Banco de capacitores n° 2 de 55 Mvar

Figura 3.7 - Detalhe dos bancos de capacitores

Fonte: Autor do trabalho, 2015.
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Interligacdo de barras, conforme figura 3.8:

o Funcdo GMDB6-01 — Disjuntor de interligagéo de barras (bay que interliga as
barras 1 e 2 de 230 kV da SE Guama.

Figura 3.8 - Detalhe do bay de interligagcéao ao fundo

Fonte: Autor do trabalho, 2015.

Barras, conforme figura 3.9:
. Funcdo GMBR6-01 — Barra 1 de 230 kV da SE Guama
o Funcdo GMBR6-02 — Barra 2 de 230 kV da SE Guaméa
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Figura 3.9 - Detalhe das barras

TS e
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Fonte: Autor do trabalho, 2015.

3.3 INSTRUCOES E PROTECOES EXISTENTES NA SE GUAMA

3.3.1 - As Instrucfes de Operacéao

Em todas as Subestacbes de energia elétrica e Centros de Operacédo, sao
disponibilizadas as Instru¢cdes de Operacdo em regime normal e de contingéncia,
com a finalidade de orientar aos operadores de Sistema e da instalacdo quanto a
correta tomada de decisao diversas situacdes operacionais da instalagao.

Na Subestacdo Guama, séo disponibilizadas trés instru¢cées operacionais:

Operacao da SE Guama em regime normal, cujo objetivo é orientar os operadores
da SE Guama e de Sistema, sobre os procedimentos a serem seguidos na operagao

em regime normal da subestacao (BRASIL, 2014).
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Operacao da SE Guama em casos de desligamentos, cujo objetivo é orientar os
operadores da SE Guama e do Sistema nos procedimentos a serem seguidos em

caso de desligamento total ou parcial desta subestacédo (BRASIL, 2014).

Principais prote¢des existentes na SE Guama, cujo objetivo é fornecer uma viséo
geral das funcdes e atuacOes das protecOes dos equipamentos e linhas da SE
Guamé (BRASIL, 2014).

Embora a Instrugdo “Operacdo da SE Guama em casos de
desligamentos”, que Instru¢cdo de Operacao trata da operacdo da SE Guama em
casos de desligamentos, oriente os operadores de Sistema e da SE Guama nas
diferentes contingéncias que poderdo ocorrer na referida Subestacdo, ela néo
especifica quais as sequéncias de manobras a serem realizadas pelos operadores
guando de determinada situagcao contingencial.

3.3.2 - Protecdes existentes

Sao diversas as protecdes, desde as mais simples (aquelas que acarretam
desligamento de uma linha de transmissdo) até as mais complexas (atuacdo de
falha de disjuntor ou diferencial de barras) (BOZZI & SILVA, 2011), gerando as mais
diversas necessidades de tomadas de decisdo para o restabelecimento sistémico.

Mais detalhes dessas protecbes, como nomenclaturas e finalidades estéo

disponibilizados no anexo 3 desta dissertacao.

3.4 A RESOLUCAO 270 DA ANEEL

Em 26 de junho de 2007, foi instituida pela ANEEL a resolu¢édo 270 (BRASIL,
2007), associando a qualidade dos servicos prestados de energia elétrica a

disponibilidade operativa dos equipamentos das instalacdes, conforme artigo 1°:

Art. 1° Estabelecer as disposi¢8es relativas a qualidade do servigo publico
de transmissdo de energia elétrica, associada a disponibilidade das
instalacdes integrantes da Rede Basica que compdem o Sistema Interligado
Nacional - SIN.
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O Artigo 29 itens 1 e 7, fala da Receita Anual Permitida (RAP) que

corresponde a receita da disponibilidade operativa dos equipamentos de

determinada instalacdo e da definicdo de Funcdo Transmissao respectivamente,

conforme a seguir:

Art. 2° Para os fins e efeitos desta Resolucdo ficam estabelecidos os
seguintes termos e respectivas definicdes:

| - Adicional & RAP: valor a ser adicionado & Receita Anual Permitida - RAP
estabelecido pela ANEEL como incentivo a melhoria da disponibilidade das
instalacdes de transmisséo, tendo como referéncia a receita da Parcela
Variavel Por Indisponibilidade;

VIl — Funcdo Transmissdo — FT: conjunto de instalagBes funcionalmente
dependentes, considerado de forma solidaria para fins de apuracdo da
prestacdo de servicos de transmissdo, compreendendo o equipamento
principal e os complementares, conforme estabelecido na Resolugdo
Normativa n° 191, de 12 de dezembro de 2005;

O tempo de indisponibilidade de determinada funcdo transmissdo e ou

transformacdo onera as empresas de energia elétrica a parcela variavel, que é o

desconto da receita da instalacdo por esta indisponibilidade da funcdo, conforme

artigo 2° item XV:

XV - Parcela Variavel Por Indisponibilidade — PVI: parcela a ser deduzida do
Pagamento Base por Desligamentos Programados ou Outros
Desligamentos decorrentes de eventos envolvendo o equipamento principal
e/lou os complementares da FT, de responsabilidade da concessionaria de
transmissdo, consideradas as excecdes e as condi¢cdes definidas nesta

Resolucao.

Conclui-se, portanto, que a instalacdo é onerada em sua receita, pelo tempo

de indisponibilidade de determinada funcéo transmisséao.

Segue o célculo da parcela variavel (perda de receita) por indisponibilidade

operativa, conforme anexo 3:

3.4.1 Célculo da Parcela Variavel Por Indisponibilidade (PVI)

A PVI a ser descontada do Pagamento Base de uma FT, sera calculada por

meio da seguinte formula, expressa pela equacgéo 3.1:
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Equacéao 3.1 — Equacgéo da PVI de desconto do Pagamento Base da FT

NP NQ
PB PB
PVI = K, Zwapi - ZKQEDVGDE. (3.1)
1440D 1440D

i=1 i=1

Onde:

PB Pagamento Base da FT;

2DVDP e 2DVOD Somatérios da Duracéo Verificada de Desligamento Programado
e da Duracédo Verificada de Outros Desligamentos de uma FT: correspondem
aos somatorios das duracbes, em minutos, de cada Desligamento
Programado e de Outros Desligamentos da FT ocorridos durante o més,
consideradas as condi¢des a seguir:

a. se, no periodo continuo de onze meses anteriores ao referido més, a duracao
acumulada dos Desligamentos Programados ou dos Outros Desligamentos for igual
ou superior que a duracdo do correspondente padrao, sera considerado, para efeito
de desconto da PVI, o valor do respectivo somatorio das duracdes ocorridas no més;

e

b. se, no periodo continuo de onze meses anteriores ao referido més, a duracao
acumulada dos Desligamentos Programados ou dos Outros Desligamentos for
inferior que a duracdo do correspondente padréo, sera considerado, para efeito de
desconto da PVI, o valor positivo da diferenca entre a dura¢cdo acumulada acrescida
do respectivo somatério das duracbes ocorridas no més e a duracdo do

correspondente padrao;

Kp Fator multiplicador para Desligamento Programado;

Ko  Fator multiplicador para Outros Desligamentos com duracdo de até 300
minutos. Nesta férmula, este fator sera reduzido para Kp ap6s o 300° minuto,

observadas as condi¢fes a. e b. estabelecidas;
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Np  Numero de Desligamento Programado da FT ocorrido ao longo do més; e

No  Numero de Outros Desligamentos da FT ocorridos ao longo do més

A tabela 3.1 a seguir apresenta o pagamento base mensal das funcdes

transmissao e transformacao da SE Guama:

Tabela 3.1 - Receitas basicas das fun¢fes da Subestacdo Guama

1 hora

a Pag. Base 1 minuto N —— 1 minuto 1 hora
w Mensal indiggonl’vel [Iﬁ%o indisponivel indisponivel

(Desligamento Programado) (.Outros g.Outros

Programado) Desligamentos) Desligamentos)

VCGM-LT6-01 64.090,02 14,83 890,13 222,53 13.352.09
VCGM-LT6-02 64.090,02 14,83 890,13 222,53 13.352.09
GMUG-LT6-01 42.187,35 9,76 585,93 146,48 8.789,03
GMUG-LT6-02 42.187,35 9,76 585,93 146,48 8.789,03
GMTF6-01 46.072,45 10,66 639,89 159,97 9.548,42
GMTF6-02 46.072,45 10,66 639,89 159,97 9.548,42
GMTF6-03 54.492,59 12,61 756,84 189,21 11.352,62
GMBC6-01 21.229,63 2,46 147,43 49,14 2.948,56
GMBC6-02 21.229,63 2,46 147,43 49,14 2.948,56

Fonte: Eletrobras Eletronorte, 2015.

Pela tabela, fica claro que as fungbes de transmissdo VCGM-LT6-01 e
VCGM-LT6-02, pelo fato de serem

necessarias ao transporte de energia elétrica a cidade de Belém, sdo as que mais

geram receitas a Divisao responsavel pelo gerenciamento da Subestacéo.

linhas de transmissao exclusivamente
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3.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Observou-se no decorrer deste capitulo, as caracteristicas técnicas da SE
Guama, onde foram apresentadas suas classes de tensdo, seus conjuntos de
equipamentos, contendo o equipamento principal e seus equipamentos associados,

denominados de funcéo transmisséao.

Dada a sua grande importancia e ao fornecimento a uma capital com milhares
de habitantes, também se observa que a SE Guama € considerada uma subestacao
estratégica ao Sistema Interligado Nacional.

Foram apresentadas as Instrucbes de Operacbes e seus sistemas de

protecdo associados a cada funcdo transmissao existente na instalacéo.

Por fim, foi apresentado um fator de extrema preocupacdo das empresas do
setor na atualidade, a resolugdo 270 da ANEEL, que associa a qualidade dos
servicos de energia elétrica a disponibilidade operativa do conjunto de equipamentos

de uma instalacéao.

Conclui-se, portanto, que a SE Guama € uma instalacdo considerada de
extrema importancia para a ANEEL e para a sociedade, especificamente a
sociedade paraense, face a sua importancia estratégica ao sistema elétrico, e em
virtude disso, € de vital importancia a necessidade de possuir em seu quadro
profissionais extremamente qualificados, tanto da area de operacédo, como da area
de manutencédo, para que 0s servicos sejam realizados da melhor forma possivel,
evitando grandes prejuizos a empresa proprietaria e responsavel pelos servigos de
O&M da subestacéo.
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4 DESENVOLVIMENTO DE UM SIMULADOR DE MANOBRAS DE
RECOMPOSICAO

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo descrever os resultados preliminares do
desenvolvimento de uma ferramenta para simulacdo de situacdes contingenciais

para a subestacdo Guama da Eletronorte, descrita tecnicamente no capitulo anterior.

A subestacdo Guama conta com operadores, que dentre suas atividades,
devem avaliar e depurar as a¢des para recompor o sistema sempre que ocorrer uma
falha.

Neste cenario, Tocuzato (2000, p. 160) aponta que uma subestacdo de
energia caracteriza-se por possuir um sistema complexo de ser operado. Nao
obstante a este ponto, sabe-se que os operadores de rede sdo responsaveis pela

execucao das manobras de contingéncias.

JA as Manobras de Contingéncia séo interrup¢cdes nao programadas
(emergenciais) em uma rede de energia elétrica. Quando ocorrem, exigem
conhecimento e habilidades do operador, conhecimento este que por sua vez pode

ser adquirido previamente com treinamentos.

Em levantamento realizado através de entrevistas, observou-se que a citada
subestacdo muitas vezes encontra dificuldades para recompor uma linha de energia

frente a grandes perturbacdes sistémicas.

N&o obstante, um fato comum € que tais atividades de recomposicdo sao
esporadicas, ndo ocorrendo, portanto, com frequéncia, o que gera, segundo 0s
proprios operadores, dificuldades de acao pela falta de treinamento e constancia na

realizacdo das manobras.

Neste contexto, este capitulo abordara o desenvolvimento de uma ferramenta
que tem por finalidade simular as condi¢cdes operacionais em subestacdes utilizando

manobras contingencias, propondo-se, para tanto, ser um instrumento capaz de
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orientar 0os operadores nos procedimentos a serem seguidos em caso de

desligamento total ou parcial desta subestacao.

4.2 O SAGE - SISTEMA ABERTO DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA

O Sistema SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia) (BRASIL,
2007) € um sistema de supervisdo e controle desenvolvido pelo CEPEL (Centro de
Pesquisa de Energia Elétrica) e tem por finalidade produzir alguma configuragcéo do
sistema elétrico para fins de simulacdo, mais especificamente as subestacdes, a fim
de proporcionar um ambiente de telas para que o usuario (no caso operadores de
sistema e instalagbes) realize as operacdes, tanto de forma sistémica, como de

forma localizada.

A Figura 4.1 ilustra uma tela do SAGE referente a um sistema elétrico de
poténcia interligado, geralmente operada por operadores de sistema das empresas
de energia elétrica. Nota-se, em particular nesta tela um sistema composto de véarias
subestacdes, com as grandezas elétricas tensao e fluxo de poténcia ativa que saem

e entram na respectiva subestacao.

Figura 4.1 - Telado SAGE de um sistema elétrico de poténcia

si Wisor de Telas
Visor  Tela  Exibigha Mewrsbria Maocegeho Base Opgies Cnsnta-fedrs, 15 de abeil de 2004

ISlalzisllallalaiEmm | - [ AR Z T —

Diagrama do Sistema

2095 MW

11 [ vabores Estmados || Estmado hd 68 |

Fonte: Eletrobras Cepel (2015)

A Figura 4.2, importante no escopo do presente trabalho, ilustra uma tela do

Sistema referente a subestacdo do Guama da Eletronorte.
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Figura 4.2 - Tela do SAGE da Subestacdo Guama

-3 Eletrobras

etronorte

Fonte: Eletrobras Eletronorte, 2015.

Em uma breve descricdo da tela IHM SAGE da SE Guama, por exemplo,
pode-se mostrar que os componentes em vermelho sdo referentes aos disjuntores
em estado fechado do sistema, ja os contatos em verde claro sdo as seccionadoras
em estado aberto e os contatos em vermelho séo seccionadoras em estado fechado.
As linhas em tom mais escuro de verde condizem que nelas passam tenséo de 230
kV, as linhas em azul a tensdo € de 69 kV e as amarelas a tenséo de 13,8 kV.

A interface do SAGE da subestacdo Guama foi projetada de acordo com o
seu diagrama unifilar, o qual representa a posicdo fisica dos equipamentos da
subestacdo. Sendo assim, o diagrama unifilar bem como o diagrama légico do

sistema l6gico da rede elétrica adequou-se como fonte de dados para este projeto.

O SAGE também utiliza outros visores, ndo menos importantes do que o visor
de telas do sistema ou da subestacdo em questdo, nos quais pode-se destacar o
visor de alarmes e o visor de log de eventos.

O Visor de Alarmes, conforme figura 4.3, permite 0 monitoramento de alarmes
do sistema elétrico, de determinada subestagéo e do sistema de supervisdo, bem

como de eventuais aplicagcbes computacionais.
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Figura 4.3 - Visor de alarmes

== Vior de Marmes - Lsta GFRAL
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ive: Est. 19 > Est. 18 {#1)
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t. 13 (12)
« 14 {0l
. 13 {81}

Fonte: Eletrobras Eletronorte, 2015.

O Visor de Logs, conforme figura 4.4, permite a visualizacdo de arquivos
histéricos contendo as mensagens de alarmes e eventos do sistema elétrico e do
sistema computacional. Vale ressaltar que este visor permite o filtro de eventos por
data e hora.
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Figura 4.4 - Visor de log de eventos
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Fonte: Eletrobras Eletronorte, 2015.

4.3 SIMULADOR DE MANOBRA DESENVOLVIDO

Para desenvolvimento do simulador a ser apresentado na presente

dissertacdo, foram adotadas quatro etapas, a saber:

Desenvolvimento das telas similares as ja utilizadas;

Definicdo da estrutura légica;

Integracdo com o banco de dados;

Cadastramento das manobras de recomposi¢do no banco de dados.

Tal simulador foi desenvolvido utilizando a linguagem C# e banco de dados
SQL Server, permitindo em sua estrutura que o operador possa solucionar 0s
problemas através das manobras, e supervisdo do controle dos equipamentos.
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4.3.1 - Desenvolvimento das telas

Na primeira etapa, foram desenhadas todas as telas do simulador, utilizando
recursos da ferramenta de desenvolvimento Visual Studio 2012. Esta interface
seguiu como base a estrutura da subestacdo Guama, definindo todos os

equipamentos e suas relacdes intrinsecas.

Verifica-se que, mesmo com a utilizacdo do Visual Studio para
desenvolvimento, a tela criada contemplou fielmente todos o0s equipamentos

contidos na tela do SAGE da SE Guama, conforme figura 4.5.

Figura 4.5 - Desenvolvimento da tela da Subestacdo Guaméa

BRG1

Y606

50612 30611

0J606

Fonte: Autor do trabalho, 2015.

4.3.2 - Definicdo da estrutura légica

Para a definicdo da estrutura logica do simulador optou-se por utilizar a
linguagem de programacéo visual C#, tendo em vista seu notavel crescimento, bem

como sua robustez para desenvolvimento de solugdes complexas.

Com isso, foi possivel definir todas as a¢cdes comportamentais do simulador,
tais como 0 movimento e controle das seccionadoras e disjuntores, apresentado na
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figura 4.6, bem como suas inter-relacdes. Assim, utilizando as regras da linguagem

foi possivel definir varios aspectos, tais como:

o Verificagdo de relacbes entre equipamentos ao abrir ou fechar uma

seccionadora.
o Alertas personalizados de acordo com as manobras selecionadas
o Acionamento de alarmes e comportamento dos equipamentos, sendo possivel

limitar a falta de tensao nos alimentadores.

Figura 4.6 - Tela apresentando o controle supervisorio de um disjuntor

oo Ls0622

(SY610

RRGITICERSONR S (IS0 Controle Supervisorio

Identificador: DJ610
Estado Atual: Fechado

Controle: Remoto

Fonte: Autor do trabalho, 2015.

Para um melhor entendimento, o detalhamento desta janela sera apresentado
no item 5.2 dessa dissertagao.

4.3.3 - Integracdo com o banco de dados

7

Um Sistema Gerenciador de Banco de Dados, ou SGCB, é um software

projetado para auxiliar a manutenc¢éo e utilizacdo de grandes volumes de dados.

Para este projeto € necessario a criagdo de uma base de dados para controlar
e gerenciar as informacOes referentes a estrutura do diagrama unifilar de uma

subestacao de energia elétrica.
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Para tanto, preliminarmente foi elaborado um estudo para avaliar a
organizacdo dos elementos internos, tais como seccionadoras, disjuntores e
transformadores, e em seguida esta estrutura foi disposta em tabelas em banco de
dados, de tal forma a possibilitar que o desenho da subestacdo pudesse ser

elaborado dinamicamente através do uso de estruturas de dados.

A proposta aqui apresentada pretende ser dinamica e adaptavel, ou seja, de
acordo com a estrutura da subestacdo o simulador devera se moldar aquela
necessidade. Para tanto, utilizou-se das técnicas de banco de dados de forma que
todos os atributos relacionados a dindmica da subestacdo sejam definidos na de

dados, conforme figura 4.7.

Figura 4.7 - Diagrama do banco

equipamento v v
qup e hara

tpoEquamento - Rel 01 § idEquipamento: INTEGER 1 idbarma: INTEGER
1 tetpanent: T |—— ¢ bare_ideare: INTEGER () § 4 nome; VARCHAR(SO)
Q nome; VARCHAR(220) ¢ tipoEquipamento_idtipoFquipamento: INTEGER (FK)

@ nome; INTEGER P—
 desaica: VARCHAR(200) TRLOE .
upanenty Re Rel 13 | estadoEquipamento_idescadoEquipamenta: INTE... (FK;
Uslirio M mencbr v _'0 tipquuipaﬁentu_idtipquuipamentu ¢ e.quipameqtolTiquuipamento: NTEGER ()
7 it: ITE6RR § dnanob: ITEGER (3 equpanents Ahder? § dinahiciz NEGER
Rel 10 - , | stuaca Andex]
§ nome: VARCHAR(200) % usuzrio_id: INTEGER (FK) ¢ barra_idbarrs S
9 g VARCHAR(1) }_o rome: VARCHAR | |  SaLpanento_CEqupanent
0 senha VARCHAR(255) o descican: VARCHAR ol | equpamento 18 stuacn Finden2
 nomele: VARCHAR ¢ estadoEquipamento_idestadoEguinamento
(3 monobra Akindet |2 06 Re
& Ustizrio_id <>
Rel 05 300G v
 idassocacao: INTEGER estadoEquiamento v
@ estadoEqupamento_destadoEqunamento: INTE... (<) | - ReL08__I§ esradoquipamento: INTEGER
$ equipamento_idFquipamento: INTEGER (FK) & nome: VARCHAR
ich ’ | associaco._ fHIndex! .
L |drrgnobra_2: MEGER 4 equipamento_idEquipamento
¢ equipamnto_dEquipamento: INTEGER (FK) (3 asocicao Azl
é rr?nohraﬁﬂrm;ot}m: IVTEGER (FE) ¢ estaduE_qu\pamentn_idesmdquuipamentu
:m”-b r',d o b | assuciaca_ AIndexd
Menobe_manadre ¢ equipamento_idEquipamento
| atuacao_FIndex?

¢ equipamento_idEquipamento

Fonte: Autor do trabalho, 2015.

Como ilustrado na figura 4.7, a solugdo possui o cadastro de equipamentos
onde estardo dispostas as seccionadoras, disjuntores, transformadores e barras,

bem como todas as suas relagbes com equipamentos associados.
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Sendo assim, € possivel realizar mudancgas na estrutura, equipamentos, ou
l6gica de manipulacdo, sem a necessidade de alteracbes na estrutura interna do

simulador, bastando somente alterar alguns parametros na base de dados.

Tal acdo é possivel pelo fato do simulador realizar uma checagem em todas
as relacdes em banco a cada operacédo realizada no simulador. Por exemplo, ao
abrir uma seccionadora é analisado o estado dos equipamentos relacionados a essa
seccionadora, caso essa verificacdo nao seja satisfatoria € emitido um alerta ao

operador sobre o erro que esté ocorrendo.

4.3.4 - Cadastramento de manobras

Antes da realizacdo dos cadastros de manobras no software em questao,
houve a necessidade de criacdo das instrucbes de manobras. Para isso, foram
constatados mais de 200 tipos de situa¢Bes contingenciais, que poderiam ocorrer na
SE Guamad, considerando, claro, essas ocorréncias isoladas por meio da correta

atuacao do sistema de protecao.

Baseado nestas constatacdes foram elaboradas mais de 200 Instrugcdes de
Manobras Contingenciais de recomposicao da subestacdo, sendo que nelas é
previsto desde situacdes mais simples, como desligamentos de linhas de
transmissdo, desligamentos setoriais da instalacdo, até a atuacdo de protecéo
diferencial de barras, seguido de atuacdo de falha de disjuntor de algum

equipamento conectado a esta barra.

Utilizando como exemplo a SE Guama (KAWAKATSU & ALVES, 2014), sera
apresentada uma ocorréncia, que embora rara, costuma sempre trazer muitos
transtornos a qualquer empresa de energia elétrica, que corresponde ao
desligamento de barra por atuacdo de protecdo diferencial. Esta ocorréncia sera
apresentada primeiramente em desenho unifilar. Posteriormente mostrada sua
instru¢cdo de manobras contingenciais, meio de apoio aos operadores para utilizacéo
no simulador. Primeiramente serdo apresentadas as figuras 4.8, de configuracdo da
subestacdo antes da atuacdo da protecdo e 4.9, ap0s a atuacdo da protecéo

diferencial de barras. Vale lembrar que esta € uma das mais de 200 situacbes

contingenciais previstas para possivelmente ocorrerem na subestacdo Guama, dos
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mais variados tipos, numeros de etapas para recomposicdo, quantidade de funcdes
a serem recompostas, necessidade de acionamento da equipe de manutencéo para

tomada de decisao, etc.

Figura 4.8 - Configuracéo da subestacéo antes da atuacao da protecéao

Protecdo diferencial de barras|
Situacdo inicial (antes atuagdo da prote¢do)

GMBC6-01 |

GMBC6-02 | 1 N

- N GMUG-LT6-02

GMTEG.03 . GMUG-LT6-01
L T

L 4
-

GMTF6-02
- GMDB6-01 ~
— _ — !
I S— ~ VCGM-LT6-02
) § -
L]

GMTF6-01

- ! VCGM-LT6-01
N I

Barrall Barral

Fonte: Autor do trabalho, 2015.



Figura 4.9 - Configuracdo da subestacdo ap6s a atuacao da protecao

GMBC6-01 |

GMBC6-02 | 1 N
GMTF6-03 @ RN @T —
GMTF6-02 ! - ‘
GMDBG-01
- .
N
GMTF6-01 S

., N,

e

o -

Barra |l Barral

Protecdo diferencial de barras|

fungoes estejam conectadas a barral)

Situacdoinicial (apds atuacao da protecao—abrem-se os disjuntores cujas

| - GMUG-T6-02
- GMUG-LT6-01

- VCGM-LT6-02

VCGM-LT6-01

Fonte: Autor do trabalho, 2015.

CONTINGENCIA (DIFERENCIAL DE BARRA)

ATUACAO DE PROTECAO DIFERENCIAL DE BARRA |

e
@

Abrem-se os seguintes disjuntores:

GMDJ6-01, referente a Funcdo VCGM-LT6-01
GMDJ6-02, referente a Fungdo GMTF6-01
GMDJ6-06, referente a Funcdo GMTF6-03
GMDJ6-09, referente a Fungdo GMUG-LT6-01
GMDB6-01, referente a Funcgéao Interligacéo
DJ de Interligacdo da Celpa
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Disjuntores que ficam com bloqueios atuados:

GMDJ6-01, referente a Funcdo VCGM-LT6-01
GMDJ6-02, referente a Funcdo GMTF6-01
GMDJ6-06, referente a Funcdo GMTF6-03
GMDJ6-09, referente a Fungdo GMUG-LT6-01
GMDB6-01, referente a Funcéao Interligacéo
DJ de Interligacao da Celpa

Disjuntores que deverao ser abertos manualmente:

GMDJ4-01, referente a Funcdo GUGM-LI4-01
GMDJ4-03, referente a Funcdo GUGM-LI4-03
DJ da Celpa, referente a GUGM-L14-01
DJ da Celpa, referente a GUGM-L14-03

Em seguida € realizada a Atuacéo do operador da Instalacdo e Sistema, o

gual executa os seguintes procedimentos:

1 - Realizar a inspecdo detalhada, conforme ja descrita em instrucdes

operacionais

2 — ApOs a inspecao e constatado que realmente a barra esta defeituosa

(defeito constatado em qualquer trecho da barra defeituosa até as

seccionadoras seletoras de barras | e Il dos bay’s abertos pela protecdo),

transferir equipamentos que estavam na barra | para a barra Il de 230 kV:

Comutar na tela do SAGE o “MODO PARALELISMO - ATIVADO’,
transformadores em modo paralelo, para “‘MODO PARALELISMO -
DESATIVADQO?”, transformadores em modo individual, a fim de ajustar os tapes
dos transformadores nas mesmas posi¢cdes para permitir o desbloqueio de
fechamento dos respectivos disjuntores de 230 kV. Nesta condicdo os comandos
de AUMENTAR / DIMINUIR os tapes serao executados individualmente.

a) — Transferir para barra Il e normalizar Funcdo GMTF6-01

Abrir GMSB6-03 (Operador da Instalacao).
Fechar GMSB6-04 (Operador da Instalagéo).
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o Rearmar bloqueio e fechar GMDJ6-02 energizando GMTF6-01 com Tap no 5
ou maximo 9 (Operador de Sistema ou Operador da Instalag&o).

o Colocar o Tap dos transformadores energizados e ou em operacdo no
maximo até o 10 e fechar GMDJ4-01, energizando GUGM-LI4-01 (Operador de
Sistema ou Operador da Instalagéo).

o Desbloquear fechamento do DJ da Celpa (Operador de Sistema ou Operador

da Instalacao).

b) — Transferir para barra Il e normalizar Funcdo GMTF6-03
o Abrir GMSB6-11 (Operador da Instalag&o).
o Fechar GMSB6-12 (Operador da Instalacdo).
o Rearmar bloqueio e fechar GMDJ6-06 energizando GMTF6-03 com Tap no 5
ou maximo 9 (Operador de Sistema ou Operador da Instalacao).
o Colocar o Tap dos transformadores energizados e ou em operagdo no
méaximo até o 10 e fechar GMDJ4-03, energizando GUGM-LI4-03 (Operador de
Sistema ou Operador da Instalacdo).
o Desbloquear fechamento do DJ da Celpa (Operador de Sistema ou Operador

da Instalacao).

c) — Transferir para barra Il e normalizar Fungédo VCGM-LT6-01
o Abrir GMSB6-01 (Operador da Instalacao).
o Fechar GMSB6-02 (Operador da Instalagéo).
o Rearmar bloqueio e fechar GMDJ6-01, normalizando VCGM-LT6-01

(Operador de Sistema ou Operador da Instalacdo).

d) — Transferir para barra Il e normalizar GMUG-LT6-01
o Abrir UGSB6-17 (Operador da Instalacao).
o Fechar UGSB6-18 (Operador da Instalacao).
o Rearmar bloqueio e fechar GMDJ6-09, normalizando a GMUG-LT6-01

(Operador de Sistema ou Operador da Instalacdo).

ApoOs o paralelismo dos transformadores através da barra da SE Utinga
(Celpa), comutar na tela do SAGE o “MODO PARALELISMO -
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DESATIVADO?”, transformadores em modo individual, para o “MODO
PARALELISMO - ATIVADOQ”, transformadores em modo paralelo.

3 —Isolar barra |l de 230 kV:

o Abrir GMSD6-19 e GMSD6-20 (Operador de Instalagéo).
o Bloquear e colocar C/S na GMSD6-20, GMSB6-01, GMSB6-03, GMSB6-05,
GMSB6-07, GMSB6-17, GMSB6-19 e GMSB6-21 (Operador da Instalacao).

4 — Aterrar barra | de 230 kV:

o Fechar GMCAG6-01 (Operador de Instalacao).
o Bloquear e colocar C/S na GMCA6-01 (Operador da Instalacdo).
Pode-se observar a quantidade de manobras necessarias para serem
executadas pelo operador, 0o que estabelece claramente a necessidade do apoio
proporcionado pelo simulador de manobras para o devido treinamento destes

técnicos.

Nota-se também claramente que as instrugbes foram primeiramente
elaboradas em arquivo Word. Esta opc¢éo veio pelo fato de ser um software de facil
manuseio e bastante conhecido, onde provavelmente ndo seriam encontradas
dificuldades de elaboracao, o que de fato realmente ocorreu. Apdos a elaboracéo de
todas as instru¢des de manobras contingenciais, no arquivo Word, j& mencionado,
foi criado um banco de dados no proprio simulador permitindo o cadastramento
desta manobra a manobra, de acordo com cada situacao contingencial com abertura
automatica dos disjuntores previstos quando de determinada ocorréncia, por meio

do menu “gerenciar’, como mostram a seguir as figuras 4.10 e 4.11.
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Figura 4.10 - Tela do simulador selecionando o menu “Gerenciar”

“Gerenciar”

Fonte: Autor do trabalho. 2015.

Figura 4.11 - Tela de cadastro de manobras no menu “Gerenciar”

}

D

Atuagao
Nome " VIENTO GUGM-LI4-01- Diferencial de Barra Equipament »
22, e puor v
Descrigio ATUACAO DE PROTECAC DIFERENCIAL DE BARRA | na *

Celpa

Texto pora Menu  (DESLIGAMENTO GUGM-LI4-01

Instruges Atuacio do operador da Instalagio e Sistema

1~ Apéds autorizagdo do COR-PA, realizar a
normalizagio da GUGM-LI4-01 & GUGM-L14-03,

Registro: M 4 |[1de1 | ¥ M ki | " Sem Filio | Pesquisar

Registro: 4« [1de14 | b M +0 | ESenFillio | Pesquisar

Modo formulario

Fonte: Autor do trabalho. 2015.



62

Cadastradas as Ocorréncias com suas referidas Instrucdes de Manobras
Contingenciais, consegue-se simular as ocorréncias desejadas, por meio do menu

“Manobras”, conforme mostra a figura 4.12.

Figura 4.12 - Tela do simulador selecionando o menu “Manobras”
o/ SIMULADOR - [Simulador Subestagao Guama- Hletronorte] 1 .

ot Gerenciar | Manobras

15 :: DESLIGAMENTO GUGM-LI4-01

16 :: Diferencial DE barra [ seguida de falha no GMDBG-01

17 :: Diferencial Barrra I Falha GMDJG-01
i FALHA NA GMUG-LTE-01
i FALHA NA GMUG-LT6-02 POR SOBRETENSAQ INSTAMTANEA OU TEMPORIZADA
i FALHA NA VCGM-LTe-01
:: DIFERENCIAL DE BARRA I SEGM - ATUAGAOQ DE PROTEGAQ DIFEREMCIAL DE BARRA
:: Desligamente da GUGM-LI4-02 Diferencial de Barra I Celpa
:: Diferencial de Barra Il SEGM
:: Diferencial de Barra II SEGM SEGUIDA DE FALHA NO GMDJS-10
it Falha de disjuntor GMDJG-03 apos falha VCGM-LT6-02
:: Falha de disjuntor GMDJG-10 apos falha GMUG-LTB-02
i FALHA DISJUNTOR GMDJ6-01 DEVIDO FALHA NA LINHA VCGM-LTE-01 SEGUIDA DE FALHA GMDBGE-01
i FALHA DISJUNTOR GMDJ6-01 DEVIDO FALHA NA LINHA VCGM-LTE-01 SEGUIDA DE FALHA GMDJ6-09

Fonte: Autor do trabalho. 2015.

4.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo teve como objetivo apresentar o desenvolvimento de uma
ferramenta para simular as condigcbes operacionais em subesta¢gfes utilizando

manobras contingenciais.

Primeiramente foi apresentado o sistema de gerenciamento de energia
utilizado pela Subestacdo Guam@, da Eletrobras Eletronorte, onde foram destacados
seus principais visores, tais como telas, alarmes e log de eventos.

Para o desenvolvimento da proposta e certos da necessidade de que o
simulador seguisse fielmente o sistema utilizado na SE Guamé&, houve a
necessidade da busca de um aplicativo de criacdo de telas que atendesse a
necessidade em questdo. O aplicativo encontrado e que mais atendeu sem

quaisquer problemas estas necessidades foi o Visual Studio.
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Para a definicdo da estrutura l6gica do simulador foi utilizada a linguagem de
programacao C#, pela sua robustez no quesito de desenvolvimento de solucdes

complexas, fato ja salientado na introducéo deste capitulo.

Para o completo desenvolvimento da ferramenta foram integrados as
Instrucbes de Manobras de Contingéncias, nas quais foram encontradas e
elaboradas mais de 200 situacdes consideradas contingenciais para cadastramento

no banco de dados do simulador.

As Instrucdes de Manobras foram elaboradas, considerando todos os
intertravamentos existentes entre seccionadoras e disjuntores, 0 correto

desempenho do sistema de protecédo e as Instru¢cdes Operacionais da instalacao.

Conclui-se, portanto, que o simulador aqui apresentado seja um instrumento
capaz de orientar os operadores nos procedimentos a serem seguidos em caso de
desligamento total ou parcial desta a fim de oferecer a possibilidade de administrar

de maneira mais rapida e eficaz tais situacdes contingenciais.
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5 RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a solucdo de problemas na subestacdo através das
manobras necessarias para cada contingéncia, simulando as ac6es do ambiente
real, como ilustra a Figura 5.1. Nesta tela, onde é mostrado o diagrama unifilar da
Subestacdo Guam4, o posicionamento dos equipamentos elétricos e sua codificacdo
operacional sdo similares a IHM (Interface Homem Maquina) do Sistema

Supervisoério SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia).

Cabe ressaltar aqui que, levando em consideracéo a dificuldade apresentada
pelos operadores, no que tange a uma falta de orientacdo detalhada de como
normalizar determinada contingéncia, este trabalho tem sua importancia justamente
por fornecer aos operadores esta orientacdo, de como normalizar a subestacao
contendo instrucdes de manobras contingenciais detalhadas, algumas com diversas
etapas de sequéncia de recomposicdo. A tela elaborada apresenta as seguintes

fungdes transmissao, circuladas em vermelho na figura 5.1.

1. Linha de transmissdo VCGM-LT6-01

2. Linha de transmissdo VCGM-LT6-02

3. Linha de transmissdo GMUG-LT6-01

4. Linha de transmissdo GMUG-LT6-02

5. Transformador 230/69/13,8 kV GMTF6-01 e sua saida de linha)
6. Transformador 230/69/13,8 kV GMTF6-02 e sua saida de linha
7. Transformador 230/69/13,8 kV GMTF6-03 e sua saida de linha
8. Banco de capacitor GMBC6-01

9. Banco de capacitor GMBC6-02

10. Interligacdo de barras
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11. Barra 1 de 230 kV
12. Barra 2 de 230 kV

13. Saida para os servicos auxiliares

Figura 5.1 - Tela inicial do simulador

Fonte: Autor do trabalho. 2015.

Como exposto anteriormente, 0S seguintes equipamentos sdo mostrados
como “em posicionamento” e que por este motivo recebem codificagdo operacional,

sao 0s seguintes:

o Disjuntores

o Seccionadoras

o Transformadores

o Banco de capacitores

. Banco de reatores
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o Compensadores sincronos e ou estaticos

. Barras

Esses equipamentos recebem esta codificacdo pelo fato de, diretamente ou
indiretamente, sofrerem alguma acéo operacional de manobra, seja por mudanca de
estado aberto/fechado, seja conexdo/desconexdo para controle de grandezas do
sistema (geralmente tenséo e poténcia).

Além destes, ha os equipamentos chamados de periféricos, tais como:

o Capacitivo de Potencial (DCP)

o Transformador de Potencial (TP)
o Transformadores de corrente (TC)
o Bobinas de Bloqueio (BB)

J Para-raios (PR)

Estes ndo recebem esta codificacdo pelo fato de ndo sofrerem qualquer tipo
de acdo de manobra no sistema e em alguns casos sao até dispensados de

aparecerem nas telas dos sistemas supervisorios, como o SAGE, por exemplo.

Na Eletrobras Eletronorte ha a norma operacional 12TR03 (BRASIL, 2005)
gue detalha todos estes aspectos abrangidos anteriormente. Seus anexos detalham

como sao representados estes componentes nos diagramas unifilares.

5.2 CONTROLE DE ESTADO DE EQUIPAMENTO

Ja a Figura 5.2 ilustra a caixa de didlogo para fechamento e abertura de um
disjuntor ou seccionadora. Nesta etapa € possivel avaliar as correlacées entre 0s
equipamentos, verificar o seu estado atual e se o controle do equipamento esta em

remoto ou manual.

Foram criadas caixas de dialogos para todos 0s equipamentos passiveis de

manobras na instalagéo.

Nesta héa trés opc¢bes de tela com os seguintes dizeres:
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o Identificador: Esta opcdo refere-se a denominacdo (ou codificacédo

operacional) do equipamento a ser manobrado;

o Estado Atual: Refere-se ao estado do equipamento a ser manobrado, onde
estarda com a indicacdo de equipamento “aberto”, caso o0 mesmo se encontre na
posicao aberta ou estara com a indicagcao de equipamento “fechado” caso o mesmo

se encontre na posicao fechado;

o Controle: Tem por finalidade a indicacdo de avisar ao operador que O
controle de comando do equipamento a ser manobrado esta pelo modo remoto, ou
seja, 0 usuario podera efetuar o comando por esta tela e ndo pela UCD (Unidade de
Controle Digital) localizada nas casas de relés da Subestacdo Guama, cuja
finalidade € uma segunda opcdo de operagcdo em caso de perda do sistema
supervisorio SAGE.

Nota: Considerando que o simulador em questao tem por finalidade a demonstracéo
de um cenério praticamente idéntico ao sistema supervisério SAGE, optou-se por

manter este campo, porém sempre sera mantido com a indicacao “remoto”.

Pode-se observar que, quando um equipamento encontra-se na poSi¢ao
“fechado”, ao abrir a caixa de didlogo correspondente, automaticamente aparecera a
opg¢ao de comando “abrir’ na parte inferior esquerda da caixa de dialogo e quando
um equipamento encontra-se na posig¢ao “aberto”, ao abrir a caixa correspondente,
aparecera automaticamente a opcao de comando “fechar”, também na parte inferior
esquerda, semelhante ao que ocorre na realidade, ou seja, na tela do SAGE da
subestacdo em guestdo, no caso a SE Guama. Caso o usuario deseje cancelar a
acao de comando, ha a opgao “cancelar” na parte inferior da caixa de dialogo cujo
equipamento foi acionado para efetuar acdo de manobra, cancelando a possivel
acdo de manobra. Esta opcdo, semelhante a existente na tela do SAGE, serve para
gue seja evitado qualquer tipo de acdo de manobra indevida, a fim de evitar erros
operacionais de manobra, garantindo a seguranca operacional, seguranca de

equipamentos e de pessoas.

O campo denominado “para fazer a manobra € preciso”, foi elaborado para
permitir mostrar ao usuario as condi¢bes (intertravamento) para que a manobra

possa ser efetuada.
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Um exemplo: para manobrar a SD623 é o DJ611 aberto. Nesta tela estara a
indicagao “DJ611 aberto”.

Na tela, que se referente ao DJ202, ndo ha equipamentos que intertravem

esta manobra, dai o fato de nada constar neste campo.

Figura 5.2 - Controle de estado de equipamento

Pars fazer a mansbra & praciso:

Controle Supervigbrio

ldentificador: DJ202
Estado Atual: Fechado

Controle: Remoto

Fonte: Autor do trabalho. 2015.

5.3 SITUACOES CADASTRADAS E SIMULADAS

Por conta de o cadastro dos equipamentos ser dindmico e mutavel, basta
inclui-los juntamente com as manobras contingenciais para a atualizacdo do
simulador, acdo que o operador tera permissdo de acordo com seu grau de
hierarquia.

O processo de inclusdo das manobras ocorreu por etapas. Até a finalizacdo
deste trabalho foram incluidas 14 manobras de recomposi¢cdo consideradas
emergenciais (ou contingenciais), justamente para testar e analisar o grau de

aplicabilidade junto com os operadores da subestacdo Guama, cuja finalidade sera
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verificar o comportamento do usuério perante o sistema e também a proposi¢cdo de
melhorias a fim de que sejam totalmente integradas ao sistema buscando o minimo

de alteracdes possiveis.

Cabe ressaltar que, ao ser diagnosticado qualquer necessidade de alteracao
em uma situacdo contingencial, ha necessidade de alterar as demais situacfes
contingenciais com caracteristicas semelhantes, porém em fun¢cbes transmisséo

diferentes.

A figura 5.3 a seguir tem por finalidade demonstrar uma situacdo cadastrada
com sua simulacdo a ser executada. Nela pode-se verificar que a situacdo a ser
simulada € a seguinte: Atuacédo de protecdo diferencial de barra | seguida de falha
no GMDJ6-01. Quando de atuacdo desta protecdo, abrem-se todos os disjuntores
conectados a barra I, com falha no GMDJ6-01 (conectado a esta barra), abrindo a
linha VCGM-LT6-01 também na subestacéo Vila do Conde.

Figura 5.3 - Situagao cadastrada a ser simulada
o2 SMULADOR - Simuiadr et Guane eonr] 0 I T ) i

o Gerenciar | Manobras

15 :: DESLIGAMENTO GUGM-LI4-01
16 :: Diferencial DE barra [sequida de falha no GMDBE-01
| 17 2 Diferencial Barrra I Falha GMDJ6-01
18 2 FALHA NA GMUG-LTG-01
19 : FALHA NA GMUG-LT6-02 POR SOBRETENSAQ INSTANTANEA OU TEMPORIZADA
252 FALHA NAVCGM-LTE-01
26 DIFERENCIAL DE BARRA1SEGM - ATUAGAQ DE PROTEGAO DIFERENCIAL DE BARRAT
17 :: Desligamento da GUGM-LM-02 Diferencial de Barra I Celpa
28 :: Diferencial de Barra T SEGM
20 2 Diferencial de Barra I SEGM SEGUIDA DE FALHA NO GMDI6-10
30 :: Falha de disjuntor GMDJ-03 apos falha YCGM-LT6-02
31 :: Falha de disjuntor GMDJ6-10 apos falha GMUG-LT-02
32 FALHA DISJUNTOR GMDJ6-01 DEVIDO FALHA NA LINHA VCGM-LT6-01 SEGUIDA DE FALHA GMDES-01
33 2 FALHA DISJUNTOR GMDJ6-01 DEVIDO FALHA NA LINHA VCGM-LT6-01 SEGUIDA DE FALHA GMDJG-09

Fonte: Autor do trabalho. 2015.
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Continuando a explanacao, tal situagdo ocorre quando o relé de protecéo,
interligado a um TC (transformador de corrente), detectar um diferencial de corrente
na barra de transmissdo, assim o relé é acionado bloqueando os disjuntores
interligados na barra. Na figura 5.4, h4 a esquematizacdo dos disjuntores
blogueados para proteger o sistema életrico. A nomenclatura 86 dispdem na tabela
ANSI (Padronizacdo de termos do setor elétrico de Operacdo, de acordo com as
normas da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas), que simboliza a
atuacao do relé auxiliar de bloqueio. Vale ressaltar que neste simulador, a acdo de
desbloqueio do disjuntor se realiza juntamente com o fechamento do disjuntor
(embora essa situacdo seja realizada e forma separada no ambiente SAGE), ou
seja, embora nao haja influéncia significativa, ainda ndo se disp6e de uma acao de

desbloqueio separada da acdo de fechamento do disjuntor.

Figura 5.4 - Diferencial de barra | com falha no GMDJ6-01

BR6-02 Ml BRE-01

GMDJ6-01

permaneceu
fechado

Fonte: Autor do trabalho. 2015.

O operador de subestacdo diante da situacdo descrita necessita atuar para

normalizar e recompor o sistema elétrico. Com o auxilio deste simulador para
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realizacdo de treinamento, tera a possibilidade de identificar e solucionar com maior

agilidade a situacao.

54 CAMPO INSTRUCOES E TELA DE ACOES

A Figura 5.5 ilustra o campo instrucfes que disponibilizar4d o passo a passo
para a recomposi¢cao da subestacdo a simulacdo escolhida para recomposicéo, no
caso a situacao “diferencial de barra | seguida de falha no GMDJ6-01". Neste campo
€ apresentada a Instrucdo de Manobra Cotingencial (IMC) para esta situagcédo, que
sera utilizada para que operador recomponha a subestacdo em seus exercicios de

simulacdo. Mais exemplos de IMC’s estéo disponiveis no anexo desta dissertacao

Vale ressaltar que a esmagadora maioria dos simuladores existentes e que
os apresentados na referéncia bibliografica desta dissertacdo nao dispbe de

instrucdes de manobras contingenciais, 0 que torna este simulador um diferencial.

Ele se torna diferencial pelo fato de que as instrugcbes de manobras
continenciais geralmente demandam tempo para elaboragédo, pois sdo muitas as
situacdes a serem simuladas (dependendo da subestacao, mais de 500), somadas a
necessidade de conhecimento de intertravamentos existentes, necessidade de
conhecimento dos sistemas de protecéo e controle da subestacdo e dos processos
de recomposicao contidos nas instru¢cdes de operacao (geralmente ndo detalhados,
pois nestas geralmente orienta-se a agao genérica do “o que fazer”, sem detalhar o
“como fazer” do processo). Portanto, face ao que foi explicitado neste paragrafo, os
simuladores de manobras existentes ndo vem com estas instrucbes de manobras

contingenciais.
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Figura 5.5 - IMC da contingéncia “Diferencial de barra | com falha no GMDJ6-
01 ”

5 SIMULADOR - [Simulador Subestagio Guamé- Eletronorte]

s Gerenciar  Manobras

SERVICOS AUXILIARES

|Atuagzo do operador da Instalagdo e Sistema.

1~ Realizar a inspegio detalhada, corfome j4 descrta em instuges SBE2
(operacionais £, apds a inspegio, & constatado que: 1
" Medidas

1.1- Abara ssti defaituosa (defato constatado em qualguer tracho da
bara defeituosa até s seccionadoras seletoras de baras | & Il das
Fungdes abertas pela protegao), ir para etapa 2.
Janelacom a
12-0 defeito sstd ocalzado entre as seletorss de barss & TC da N
VCGM-LTE-01 230KV, ir para etapa 10 Instrugao de

1.3- 0 defeito estd localizado entre as selstoras de baras e TC da
GMUG-LTE-01 230KV, ir para etapa 13. 4 ManObra

1.4 -0 defeito estd localizado entre as seletoras de bamas & TC do T Contingendal 4 &
(GMTFE01 230KV, i para stapa 24 (IMC)

Comutar na tela do SAGE o "MODO PARALELISMO - ATIVADO™,

&m maodo paralelo, para "MODO PARALELISMO -
DESATIVADO", transformadores em moda individual, a fim de ajustar os
tapes dos transformadares nas mesmas posigies para permitir o
desblogueio de fechamento dos respectivos disjuntores de 230kV. Nesta
condigdo os comandos de AUMENTAR / DIMINUIR os tapes serdo
executados individuzimente.

2~ lsolar GMDJG-D1 através de suas isoladoras, desbloqueanda

Fonte: Autor do trabalho, 2015

A tela de instrucao da figura anterior esta destacada a seguir, conforme figura
5.6, para melhor visualizacao
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Figura 5.6 - Detalhe da tela de IMC da contingéncia "Diferencial de
Barra | com falha no GMDJ6-01"

W DIFERENCIAL DE BARRA | SEGUIDA DE FALHA NO GMDJ6-( X

Atuacio do operador da Instalagdo e Sistema: A

1 - Realizar a inspecdo detalhada, conforme j3 descrita em instruges
operacionais e_ apds a inspecao. é constatado que:

1.1 - Abama esta defetuosa (defeito constatado em qualquer trecho da
bamra defettuosa até as seccionadoras seletoras de bamas | e |l das

Fungdes abertas pela protecdo), ir para etapa 2.

1.2 - O defeito esta localizado entre as seletoras de bamas e TC da
VCGM-LTE-01 230kV., ir para etapa 10.

1.3 - O defeito esta localizado entre as seletoras de baras e TC da
GMUG-LTE-01 230kV. ir para etapa 13.

1.4 - O defeito estd localizado entre as seletoras de baras e TC do
GMTFE-01 230KV, ir para etapa 24

Comutar na tela do SAGE o "MODO PARALELISMO - ATIVADO",
transformadores em modo paralelo, para "MODO PARALELISMO -
DESATIVADO", transformadores em modo individual, a fim de ajustar os
tapes dos transformadores nas mesmas posiges para pemnitir o
desbloqueio de fechamento dos respectivos disjuntores de 230 kV. Nesta
condicdo os comandos de AUMENTAR / DIMINUIR os tapes serdo
executados individualmente.

2 - Isolar GMDJE-01 através de suas isoladoras. desblogueando ¥

Fonte: Autor do trabalho, 2015.

Nesta solucdo foi incluida também uma interface para informar as acbes
ocorridas e escolhidas pelo operador no sistema, como o fechamento e a abertura
de um disjuntor ou quais manobras foram executadas, conforme ilustrado na tela de

acOes, conforme figura 5.7.
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Figura 5.7 - Interface de log de eventos do simulador

14:41:42 O Disjuntor DJ609 foi aberto

14:41:48 0 Disjuhtor DJ609 foi fechado

14:42:28 A seccionadora SY609 foi fechada

14:42-33 A Seccionadora SY609 foi aberta

14:42:38 O Disjuntor DJ603 foi fechado

14:42:50 Desligamento GUGM-LI4-01

14:42:50 Valor para TAP 0

14:43:04 O Disjuntor DJ401 foi fechado

14:43:14 FALHA NA GMUG-LT6-01

14:43:14 Valor para TAP 0

14:43:20 O Disjuntor DJ609 foi fechado

14:43:28 A Seccionadora SB617 foi aberta

14:43:48 FALHA NA GMUG-LT6-02 POR SOBRETENSAO INSTANTAN
14:43:48 Valor para TAP 0

14:43:52 O Disjuntor DJ610 foi fechado

14:50:06 FALHA NA GMUG-LT6-02 POR SOBRETENSAQ INSTANTAN

Fonte: Autor do trabalho, 2015.

Tendo em vista a conclusdo do simulador mencionado, optou-se por implanta-
lo inicialmente nas instala¢des da Divisdo de Transmissao do Guama (OTPG), com
projeto de replica-lo, primeiramente para toda a Regional de Transmissdo do Para e
futuramente para todas as instalacbes da Eletrobras Eletronorte, respeitando a
condicdo de cada subestacdo existente, com suas respectivas manobras de
recomposicdo em situacdes contingenciais, pois a plataforma de desenvolvimento

permite a construcéo do desenho unifilar para qualquer arranjo de subestacao.

Tal acdo é possivel por conta do cadastro de equipamentos ser elaborado de
forma dindmica, sendo possivel inclui-los onde as manobras contingenciais

integram-se com a subestacao em questao.

E importante ressaltar aqui que este trabalho foi apresentado no V SBSE
(Simpoésio Brasileiro de Sistemas Elétricos) e XIlI SEPOPE (Seminario de
Especialistas em Planejamento da Operacdo e Expanséao Elétrica), ambos em Foz

de lguacu, em abril e maio respectivamente, do ano de 2014.
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Cabe ressaltar também que no dia 22/07/2015 as Instru¢des de Manobras
Contingenciais contidas neste simulador foram apresentadas a Diretoria de
Operacao da Eletrobras Eletronorte, onde no dia 23/07/2015 a Eletronorte, por meio
desta mesma Diretoria de Operacédo solicitou as areas responsaveis a possibilidade
de sua utilizagdo no OTS (Operator Training Simulator), software de simulacéo de
manobras adquirido pela empresa para treinamento de operadores de sistemas,

visto que ndo ha a existéncias das referidas instrucdes no software supracitado.

5.5 OUTROS EXEMPLOS

Visando um melhor entendimento, serdo mostrados neste item mais dois

exemplos de simulacdes:
o Falha na linha de transmissdo Guama-Utinga circuito | (GMUG-LT6-01) e;

o Falha no GMDJ6-01 por falha na linha de transmissao Vila do Conde-Guama
circuito | (VCGM-LT6-01) seguida de falha no disjuntor de interligacdo (GMDB6-01).

5.5.1 — Falha na linha de Transmissdo Guama-Utinga circuito |

A figura 5.8 apresenta a selecdo da simulagdo de falha na linha de
transmissao Guama-Utinga circuito | (GMUG-LT6-01), ocasionado por um curto-
circuito, que vird a desligar seu respectivo disjuntor, no caso o GMDJ6-09 e a
simulacdo de falha na linha de transmisséo Vila do Conde-Guama circuito |
(GMUG-LT6-01), com falha no GMDJ6-01 seguida de falha no GMDB6-01.


http://www.simulationrsi.com/process-simulation-expertise-1/ots-operator-training-simulator.html
http://www.simulationrsi.com/process-simulation-expertise-1/ots-operator-training-simulator.html
http://www.simulationrsi.com/process-simulation-expertise-1/ots-operator-training-simulator.html
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Flgura 5.8 - Selegao da contingéncia “falha na GMUG-LT6-01”

= DESUIGAMENTO GUGM-LH-01
iz Diferencial DE barra | seguida de falha no GMDB6-01

17 :: Diferencial Barrra I Falha GMDJ6-01

5z
26:
2
2
29:
30
31:
R:
33

 FALHA NA GMUG-LT6-02 POR SOBRETENSAO INSTANTANEA OU TEMPORIZADA

= FALHA NA VCGM-LT6-01

= DIFERENCIAL DE BARRA 1 SEGM - ATUAGAO DE PROTEGAO DIFERENCIAL DE BARRA 1

= Desligamento da GUGM-LI4-02 Diferencial de Barra Tl Celpa

= Diferencial de Barra l SEGM

: Diferencial de Barra I SEGM SEGUIDA DE FALHA NO GMDJ6-10

= Falha de disjuntor GMDJ6-03 apos falha VCGM-LT6-02

: Falha de disjuntor GMDJ6-10 apos falha GMUG-LT6-02

= FALHA DISJUNTOR GMDJ6-01 DEVIDO FALHA NA LINHA VCGM-LT6-01 SEGUIDA DE FALHA GMDBS-01
= FALHA DISJUNTOR GMDJ6-01 DEVIDO FALHA NA LINHA VCGM-LT6-01 SEGUIDA DE FALHA GMDX6-09

Fonte: Autor do trabalho, 2015.

A figura 5.9 apresenta o disjuntor da linha de transmissdo Guama-Utinga

circuito 1 (GMUG-LT6-01) aberto apés a simulacdo da ocorréncia jA com a tela da

Instrucdo de Manobra Contingencial para recomposicdo da subestacdo para esta

ocorréncia.

Figura 5.9 - Ocorréncia “falha na GMUG-LT6-01” com tela da IMC

Auagio do operador da Instalagio e Sistema:

| WG"W-LTW

Com tensBo méoma de 242V, energizar 3 GMUG-LTE-01
pdo GMDJE-09. enviando tens3o para Lkinga (Operador de Sistema ou
Operador da instalagio).

2 Apds tentativa de energizaco fetapa 1)

Casoa M}Aﬁol&i\am com 3 consequente
no!m&udodam

Caoeamndonloluh.m i para etapa 3.

(SOMll 3 - tsclar GMUG LTE01
. Sobctar

isolag3o da GMUG-LTE-01 em Wtinga Operador de

)
Aber GMSB6-17 Operador da instalagdo).
& colocar C/S MG“SBS-|7GG“555~'|3
Opuadordu Instalagio) - FIM.

Fonte: Autor do trabalho, 2015.

Disjuntorda linha de
transmissdoda GMUG-LT6-01
aberto

Tela da IMC de recomposi¢do
aberta no momento em que é
selecionadaa ocorréncia



77

5.5.2 — Falha na linha de Transmisséo Vila do Conde-Guama circuito | (VCGM-
LT6-01), com falha no seu respectivo GMDJ6-01 seguido de falha no disjuntor
de interligacdo (GMDB6-01)

A figura 5.10 apresenta a selegcdo da simulacdo de falha na linha de
transmissao Vila do Conde-Guama circuito | (GMUG-LT6-01), causada por um curto-
circuito na linha de transmisséo, ocasionando falha no seu disjuntor GMDJ6-01, que
virhd a abrir os disjuntores conectados a barra | da subesta¢cdo, porém falhando
também o disjuntor de interligacdo da subestacdo, o GMDB6-01, abrindo também os
disjuntores conectados a barra Il, pois este disjuntor € normalmente conectado as

duas barras (dai a sua denominacéo de disjuntor de interligacao).

Figura 5.10 - Selegao da contingéncia “falha no GMDJ6-01 por falha na
VCGM-LT6-01 seguido de falha no GMDB6-01”

151 DESLIGAMENTO GUGM-LM-01

1622 Dderencial DE barra | sequids de fatha no GMOBS-01

17 :: Dderencial Barrra | Fatha GMDX-01

18 FALHA NA GMUG-LT6-01

19: FALHA NA GMUG-LT6-02 POR SOBRETENSAQ INSTANTANEA OU TEMPORIZADA

25 FALHA NA VCGM-LT6-01

26 DIFERENCIAL DE BARRAI SEGM - ATUAGAO DE PROTECAO DIFERENCIAL DE BARRA

21 = Desligamento da GUGM-LM-02 Dderencial de Barra B Celps

28 Derencial de Barra B SEGM

29 Diferencial de Barra B SEGM SEGUIDA DE FALHA NO GMDX6-10

30 Fatha de disjuntor GMDJ6-03 apos falha VCGM-LT6-02

31 2 Falha de disjuntor GMDJ6+10 apos falha GMUG-LT6-02
" 32::FALHA DISIUNTOR GMDJS-01 DEVIDO PALHA NA LINHA VCGM-LTE 01 SEGUIDA DE FALHA GMOBE-1

33: FALHA DISJUNTOR GMDJ6-01 DEVIDO FALHA NA LINHA VCGM-LTE-01 SEGUIDA DE FALHA GMDX-09

falhano GMDJ6-01 por
falhana VCGM-LT6-01
seguida de falha no
GMDB6-01

Fonte: Autor do trabalho, 2015.

A figura 5.11 apresenta os disjuntores conectados a barra ja abertos, exceto
os disjuntores GMDJ6-01 e GMDB6-01 que né&o vieram a abrir por falha, onde esta
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simulagdo também ja apresenta a tela da Instrucdo de Manobra Contingencial para
recomposicao da subestacdo para esta ocorréncia.

Figura 5.11 - Ocorréncia “falha no GMDJ6-01 por falha na VCGM-LT6-01
seguido de falha no GMDB6-01” com tela da IMC

l? Gerenciar Mmobm

Auacho do operador da hatslagdo ¢ Setems

1~ lsolar GMDJS01 através deo sus icladonss,
protecio e pemitndo nomalzacio das demas fungles
. Hoer GNSDE-01 & GMSDE-02 Dperador ds ataiacho)

2~ fsolor GMDBE-01 através de sus soladoras, desbloqueando
proteco e permiindo nomakzaclo das demais fungles:
. Rorr GMSDE-19 & GMSD6-20 fOperador da Inatalaglo).

3= Normakzar 00 equpamentos adacentes que foram abeos pela
protecio

- 08601 | SD617 @3 SD61é i
e E30

085 A ordem da nomaizacho dos tens rederentes & funcies na etapa = =
Ipoderd ser akerada em decoménga de condodes Sstémicas ou s coe Ve
necessdsdes : bl Disjuntores conectados as barras
Comaar o 1o do SAGE o 'MODO PARALELISHO - ATIVADO', " [
omdors an modo g, s HODO PARALELISH) - R abertos

S »

DESATIVADO Mmm«umdommi ufmdewm

dosb dapuntones de 230kV Nesta
oonoqlo 08 comandos de AUMENTAR / DIMINUIR 06 tapes serdo
exnatados ndviduaimerte.

31 GNlKi LTSO\
GMDJIE03, nomakzando 3 GMUG-LTE01 Operador
da Hdaéc)

—

Tela da IMC de recomposicdo

aberta no momento em que é
selecionadaa ocorréncia

Fonte: Autor do trabalho, 2015.

5.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo teve como objetivo apresentar desenvolvimento de telas
referente a ferramenta proposta no capitulo 4 para simular as condicdes

operacionais em subestac¢des utilizando manobras contingenciais.

Primeiramente foi apresentada a ferramenta ja com a tela da SE Guama,
contendo seus 13 conjuntos de equipamentos, denominados fung¢des transmissao,
divididos em 4 linhas de transmisséo, 3 transformadores 230/69/13,8 kV, 2 bancos
de transformadores, 1 bay de interligacdo de barras e 2 barras de operacao, além da

saida para o servi¢o auxiliar da instalagéo.
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Vale reforgcar novamente que esta tela tem por finalidade demonstrar o
cenario real da tela do sistema supervisorio (SAGE) da instalacdo, fazendo com que

0 usuéario usufrua de um ambiente praticamente similar ao de trabalho.

Atendendo a necessidade de similaridade ao sistema supervisorio SAGE,
foram criadas caixas de didlogos para todos os equipamentos de manobras da
instalagao, disposto de trés opg¢des de agdo, denominadas “identificador”, “estado

atual” e “controle”, cujas finalidades foram explicitadas no decorrer deste capitulo.

Embora ja elaboradas e prontas para utilizacdo, foram integradas 5 situacdes
contingenciais no sistema em questao, cuja finalidade ser& verificar a adaptabilidade
do usuério ao sistema e proposicdo de melhorias a fim de que sejam totalmente

integradas ao sistema buscando o minimo de alteracdes possiveis.

Como ja explicitado também no capitulo anterior, vale novamente reforcar
que as Instrugcdes de Manobras Contingenciais foram elaboradas, considerando
intertravamentos existentes, o correto desempenho do sistema de protecdo e as
Instrucbes Operacionais da instalacdo em questdo. Ha duas opcbes de
disponibilidade em tela, uma disponibilizada e outra em estudo. A utlizada
atualmente é a disponibilizada campo “Instru¢cdes” e a outra, em estudo, seria uma

tela disponibilizada apenas para esta finalidade.

Conclui-se, portanto, que em nada adianta elaborar um simulador sem que
este possua todas (ou praticamente todas) as particularidades existentes no

ambiente real.

A simulacdo em ambiente real (ou préximo do real) de simulacbes € muito
importante e deve ser sempre levado em consideracao, visto que o usuario, no caso
o0 operador da instalacdo, tem a necessidade da percepcado real da situagéo
vivenciada para o correto desempenho de suas atribuicoes.

Embora este simulador n&do apresente uma tela totalmente idéntica ao
ambiente SAGE, em momento algum perde sua funcionalidade e sua aplicabilidade,
pois a disposicdo do diagrama, cores das classes de tensdo e nomenclatura dos
equipamentos sao idénticas e refletem exatamente a disposicado real do que se

encontra em campo e principalmente na tela do sistema SAGE ja supracitado.
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6 CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES PRINCIPAIS DA DISSERTACAO

Os simuladores de manobras, tanto de centros de operacdo como de
instalacdo, sdo ferramentas essenciais para promover o treinamento, capacitacao e
aperfeicoamento da equipe responsavel pelo mantimento da energia elétrica com
qualidade a sociedade. Como explicado no decorrer desta dissertacdo, 0s
operadores de sistema (ou de centro de operacdo) e os operadores de instalacéao

(ou subestacao), sdo as pessoas responsaveis por esta responsabilidade.

Primeiramente, e para melhor entendimento, a dissertagdo buscou em sites,
como o sempre consultado por diversos usuarios de internet, Wikipédia, o0s
conceitos de um simulador de determinada area de trabalho e definir no finalmente o

conceito de simulador de operacéo do sistema elétrico.

A dissertacdo teve por objetivo apresentar um simulador de manobras de
determinada subestacdo utilizando das possiveis situagcdes operacionais
contingenciais que poderdo ocorrer em subestacdes do sistema elétrico, cujo plano
piloto foi a elaboracdo destas para atendimento as recomposi¢cdes setoriais da SE

Guama.

O referido trabalho apresentou as caracteristicas da SE Guama e suas 10’s
de operacdo da Instalacdo. Foram apresentadas, as diversas proteces atuantes
nas linhas e equipamentos da SE Guama4, as dificuldades por parte do operador em
normalizar a operacdo da Subestacdo quando de determinadas contingéncias,
geralmente complexas e raras, porém que geralmente causam blecautes na cidade
de Belém. Foram apresentadas as diversas protecdes atuantes nas linhas e

equipamentos da SE Guama.

Foi apresentada uma sintese da resolucdo 270 da ANEEL, estabelecida em
2007, que associa a qualidade dos servicos de energia elétrica associado a

disponibilidade operacional dos equipamentos em determinada Subestacao
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(denominadas fungfes transmissao) e explicitado de forma bem simples a maneira
em que as empresas sdo oneradas pela indisponibilidade operativa de seus
equipamentos. Por fim apresentaram-se alguns exemplos de manobras de
contingéncias da Subestacdo Guam& como instrumento de estudo, consulta e até
orientacdo aos operadores quando de situacdes severas de contingéncias, além da
analise de custos, apresentando determinados célculos provenientes de acodes
operacionais que poderdo beneficiar a empresa economicamente, reduzindo

possiveis prejuizos.

Sao varias as situacdes contingencias no sistema elétrico e torna-se essencial
a preparacao dos operadores, tanto tecnicamente quanto psicologicamente, para

gue esses possam administrar, de maneira mais eficaz, essas situacoes.

A principal contribuicdo desta dissertacdo, e considerando o que foi dito no
paragrafo anterior é proporcionar ao operador, além de um simulador de operagéo
simples de se manusear, a utilizacdo das manobras de contingencias, ou instrucées
de manobras contingenciais (para cada situacdo que podera vir a ocorrer) para
estudo e treinamento, visando a tranquilidade e acao rapida por parte destes quando

da real necessidade de recomposi¢cédo da subestacgéao.

6.2 PLANOS FUTUROS

Atualmente o desenho da subestacao é realizado manualmente, incluindo um
a um os componentes. No entanto € possivel, como trabalho futuro, tornar a
construgédo da interface sem a necessidade de desenhar cada equipamento, mas
sim cria-los como componentes, uma vez que tal acdo ja € prevista em Banco de
Dados. Assim os componentes podem ser inseridos e realocados tornando o

simulador extremamente mutavel a qualquer subestacdo em todas as suas funcgodes.

Propbe-se também uma analise estatistica dos acertos, erros e atividades
realizadas no simulador, acdo que se torna possivel por conta da organizacdo aqui

proposta.

Por fim, acredita-se que a solucéo ilustrada neste trabalho é potencialmente

aplicavel no estudo de caso aqui apresentado. Sendo possivel também readequar
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suas estruturas logicas e fisicas para aplicagdo em ambientes diferentes, ou seja, a
criacdo do diagrama de outras subestacdes, bem como permitir a criacdo de
instrucdes de manobras contingenciais relacionadas a essa subestacao, para cada

situacao que possa ocorrer.

Espera-se que este simulador seja bastante difundido e bastante utilizado
para treinamento aos operadores de instalacdo da Eletronorte, e se caso haja
interesse, as varias empresas de geracao, transmissao e distribuicdo do sistema

elétrico nacional.
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Anexo: 1
Exemplo 1: FALHA NA GMUG-LT6-01

MANOBRAS DE SITUACAO DE CONTINGENCIA
CONTINGENCIA (FALHA NA GMUG-LT6-01):
- Abrem-se os seguintes disjuntores:

GMDJ6-09, referente a Funcdo GMUG-LT6-01
Envio ou recepgédo TDD para Utinga, com a linha sendo desligada em Utinga

SO HAVERA NECESSIDADE DE ATUACAO DO OPERADOR CASO NAO HAJA
SUCESSO NA ATUACAO DO RELIGAMENTO AUTOMATICO OU CASO APOS A
ATUACAO DO RELIGAMENTO AUTOMATICO, ESTA VENHA A DESLIGAR
NOVAMENTE

Atuacédo do operador da Instalacdo e Sistema:

1 - Normalizar GMUG-LT6-01:

e Com tensdo maxima de 242 kV, energizar a GMUG-LT6-01 pelo GMDJ6-09,
enviando tensdo para Utinga (Operador de Sistema ou Operador da
Instalacédo).

2 — Apés tentativa de energizacéao (etapa 1):

e Caso a energizacdo tenha sucesso, com a consequente normalizacdo da
linha — FIM.
e Caso a energizagao nao tenha sucesso, ir para etapa 3.

3 - Isolar GMUG LT6-01:

e Solicitar isolagdo da GMUG-LT6-01 em Utinga (Operador de Sistema).

e Abrir GMSB6-17 (Operador da Instalacéo).

e Bloquear e colocar C/S nas GMSB6-17 e GMSB6-18 (Operador da
Instalacdo) - FIM.



Exemplo 2: FALHA NO DISJUNTOR GMDJ6-01 POR FALHA NA LINHA
VCGM-LT6-01 SEGUIDA DE FALHA GMDB6-01

MANOBRAS DE SITUACAO DE CONTINGENCIA

CONTINGENCIA (FALHA NO DISJUNTOR GMDJ6-01 POR FALHA NA LINHA
VCGM-LT6-01 SEGUIDA DE FALHA GMDB6-01):

- Abrem-se os seguintes disjuntores:

GMDJ6-02, referente a Funcdo GMTF6-01

GMDJ6-04, referente a Funcdo GMTF6-02

GMDJ6-06, referente a Funcdo GMTF6-03

GMDJ6-03, referente a Fungdo VCGM-LT6-02

GMDJ6-09, referente a Funcdo GMUG-LT6-01

GMDJ6-10, referente a Fungdo GMUG-LT6-02

GMDJ6-11, referente a Funcdo GMBC6-01

GMDJ6-12, referente a Funcdo GMBC6-02

Envio de TDD mantido para Vila do Conde, abrindo DJ referente & VCGM-LT6-

01

Disjuntores que ficam com bloqueios atuados:

GMDJ6-02, referente a Funcdo GMTF6-01
GMDJ6-04, referente a Funcdo GMTF6-02
GMDJ6-06, referente a Funcdo GMTF6-03
GMDJ6-03, referente a Funcdo VCGM-LT6-02
GMDJ6-09, referente a Fungdo GMUG-LT6-01
GMDJ6-10, referente a Fungdo GMUG-LT6-02
GMDJ6-11, referente a Funcdo GMBC6-01
GMDJ6-12, referente a Funcdo GMBC6-02

DJ referente a VCGM-LT6-01

Disjuntores que deverao ser abertos manualmente:

GMDJ4-01, referente a Fungcdo GUGM-LI4-01
DJ da Celpa, referente a GUGM-L14-01
GMDJ4-02, referente a Fungcdo GUGM-LI4-02
DJ da Celpa, referente a GUGM-L14-02
DJ da Celpa, referente a GUGM-L14-03



Atuacéo do operador da Instalacdo e Sistema:

1 - Isolar GMDJ6-01 através de suas isoladoras, desbloqueando protecado e
permitindo normalizacdo das demais func¢des:

e Abrir GMSD6-01 e GMSD6-02 (Operador da Instalagéo).

2 — Isolar GMDB6-01 através de suas isoladoras, desbloqueando protecédo e
permitindo normalizagdo das demais funcgdes:

e Abrir GMSD6-19 e GMSD6-20 (Operador da Instalagao).

3 — Normalizar os equipamentos adjacentes que foram abertos pela protecao:

OBS: A ordem da normalizacdo dos itens referentes as funcfes na etapa 3
podera ser alterada em decorréncia de condi¢cbes sistémicas ou outras
necessidades.

3.1 - GMUG-LT6-01

e Fechar GMDJ6-09, normalizando a GMUG-LT6-01 (Operador da Instalagdo).

Comutar na tela do SAGE o “MODO PARALELISMO - ATIVADO?”,
transformadores em modo paralelo, para “‘MODO PARALELISMO -
DESATIVADQO?”, transformadores em modo individual, a fim de ajustar os tapes
dos transformadores nas mesmas posicOes para permitir o desbloqueio de
fechamento dos respectivos disjuntores de 230 kV. Nesta condicdo os comandos
de AUMENTAR / DIMINUIR os tapes serdo executados individualmente.

3.2 - GMTF6-01 e GUGM-LI4-01

e Colocar GMTF6-01 no tap 5 ou maximo no 9 e fechar GMDJ6-02,
energizando GMTF6-01 (Operador de Sistema ou Operador da Instalacdo).

e Colocar o Tap dos transformadores energizados e ou em operacdo no
maximo até o 10 e fechar GMDJ4-01, energizando GUGM-LI4-01 (Operador
de Sistema ou Operador da Instalag&o).

e Desbloquear fechamento do DJ da Celpa, referente a GUGM- LI4-01
(operador da Instalacao).

3.3 - GMTF6-03 e GUGM-LI4-03

e Colocar GMTF6-03 no tap 5 ou maximo no 9 e fechar GMDJ6-06,
energizando GMTF6-03 (Operador de Sistema ou Operador da Instalacéo).



e Colocar o Tap dos transformadores energizados e ou em operagao no
maximo até o 10 e fechar GMDJ4-03, energizando GUGM-LI14-03 (Operador
de Sistema ou Operador da Instalagcao).

e Desbloquear fechamento do DJ da Celpa, referente a GUGM- LI4-03
(operador da Instalacao).

3.4 - GMBC6-01

e Fechar GMDJ6-11, normalizando GMBCG6-01 - lembrar sempre de energizar
este banco de capacitores ap0s dez minutos de desligamento deste
(Operador de Sistema ou Operador da Instalacao).

3.5 - GMBC6-02

e Fechar GMDJ6-12, normalizando GMBC6-02 - lembrar sempre de energizar
este banco de capacitores ap6s dez minutos de desligamento deste
(Operador de Sistema ou Operador da Instalacao).

3.6 — VCGM-LT6-02

e Fechar GMDJ6-03, normalizando a VCGM-LT6-02 (Operador da Instalacéo).

3.7 — GMUG-LT6-02

e Fechar GMDJ6-10, normalizando a GMUG-LT6-02 (Operador da Instalacao).

3.8 - GMTF6-02 e GUGM-LI4-02

e Colocar GMTF6-02 no tap 5 ou maximo no 9 e fechar GMDJ6-04,
energizando GMTF6-02 (Operador de Sistema ou Operador da Instalacéo).

e Colocar o Tap dos transformadores energizados e ou em operagao no
maximo até o 10 e fechar GMDJ4-02, energizando GUGM-LI14-02 (Operador
de Sistema ou Operador da Instalag&o).

e Desbloquear fechamento do DJ da Celpa, referente a GUGM- LI4-02
(operador da Instalacao).

Apds o paralelismo dos transformadores através da barra da SE Utinga
(Celpa), comutar na tela do SAGE o “MODO PARALELISMO -
DESATIVADO”, transformadores em modo individual, para o “MODO
PARALELISMO — ATIVADQO?”, transformadores em modo paralelo.

4 - Realizar inspecdo nos disjuntores GMDJ6-01 e GMDB6-01 e realizar os
seguintes procedimentos:



4.1 — Caso seja possivel o retorno dos GMDJ6-01 e GMDB6-01, ir para a etapa 5.

4.2 — Caso seja possivel o retorno do GMDJ6-01 e nao seja possivel o retorno do
GMDB6-01, ir para a etapa 9.

4.3 — Caso seja possivel o retorno do GMDB6-01 e nédo seja possivel o retorno do
GMDJ6-01, ir para a etapa 13.

4.4 — Caso nao seja possivel o retorno dos GMDJ6-01 e GMDB6-01, ir para a etapa
11.

5 — Normalizar GMDB6-01:

e Fechar GMSD6-19 e GMSD6-20 (Operador da Instalacéo).

e Fechar GMDB6-01 (Operador de Sistema ou Operador da Instalagéo).
6 — Normalizar VCGM-LT6-01:

e Fechar GMSD6-01 e GMSD6-02 (Operador da Instalacéo).
e ApOs receber tenséo de Vila do Conde, Fechar o GMDJ6-01, normalizando a
VCGM-LT6-01 (Operador de Sistema ou Operador da Instalagéo).

7 — Apés tentativa de energizacdo da VCGM-LT6-01 (etapa 6):

e Caso a energizacdo das VCGM-LT6-01 tenha sucesso, com a consequente
normalizag&o das linhas — FIM.
e Caso a energizagao da VCGM-LT6-01 ndo tenha sucesso, ir para etapa 8.

8 — Isolar VCGM-LT6-01:

e Solicitar isolagdo da VCGM-LT6-01 em Vila do Conde (Operador de Sistema).

e Abrir GMSB6-01 (Operador da Instalagéo).

e Bloquear e colocar C/S nas GMSB6-01 e GMSB6-02 (Operador da
Instalacdo) - FIM.

9 — Normalizar VCGM-LT6-01:
e Fechar GMSD6-01 e GMSD6-02 (Operador da Instalag&o).
e ApOs receber tensdo de Vila do Conde, fechar o GMDJ6-01, normalizando a
VCGM-LT6-01 (Operador de Sistema ou Operador da Instalacao).
10 — Ap0s tentativa de energizagdo das VCGM-LT6-01 (etapa 9):

e Caso a energizagdao das VCGM-LT6-01 tenha sucesso, com a consequente
normalizagéo da linha, ir para etapa 12.



e Caso a energizagdo da VCGM-LT6-01 ndo tenha sucesso, ir para etapa 11.

11 - Isolar VCGM-LT6-01:

e Solicitar isolacdo da VCGM-LT6-01 em Vila do Conde (Operador de Sistema).
e Abrir GMSB6-01 (Operador da Instalacdo).
e Bloquear e colocar C/S nas GMSB6-01 e GMSB6-02 (Operador da
Instalacédo).
12 — Isolar GMDB6-01

Bloquear e colocar C/S nas GMSD6-19 e GMSD6-20 (Operador da
Instalacdo) - FIM.

13 — Normalizar GMDB6-01:

e Fechar GMSD6-19 e GMSD6-20 (Operador da Instalag&o).

e Fechar GMDB6-01 (Operador de Sistema ou Operador da Instalagéo).
14 - Transferir equipamentos da barra | para a barra Il de 230 kV:
14.1 — GMUG-LT6-01

e Fechar GMSB6-18 (Operador da Instalagdo).
e Abrir GMSB6-17 (Operador da Instalag&o).
14.2 - GMTF6-01 e GUGM-LI4-01

e Fechar GMSB6-04 (Operador da Instalacéo).
e Abrir GMSB6-03 (Operador da Instalacdo).
15 — Abrir novamente o disjuntor de interligagéo:

e Abrir GMDB6-01 (Operador de Sistema ou Operador da Instalagao).

16 — Baipassar GMDJ6-01, referente a Funcdo VCGM-LT6-01 pela barra I:

e Fechar GMSY6-01 (Operador da Instalagéo).

17 - Normalizar VCGM-LT6-01:

e ApoOs receber tenséo de Vila do Conde, Fechar o GMDB6-01, normalizando a
VCGM-LT6-01 (Operador de Sistema ou Operador da Instalag&o).
18 — Ap0s tentativa de energizagdo das VCGM-LT6-01 (etapa 17):



e Caso a energizagdo das VCGM-LT6-01 tenha sucesso, com a consequente
normalizacéo da linha — FIM.
e Caso a energizacdo da VCGM-LT6-01 ndo tenha sucesso, ir para etapa 19.

19 — Retirar Bay-Pass do GMDJ6-01:

e Abrir GMSY6-01 (Operador da Instalacéo).

20 - Transferir equipamentos da barra Il para a barra | de 230 kV:
20.1 - GMUG-LT6-01

e Fechar GMSB6-17 (Operador da Instalagdo).
e Abrir GMSB6-18 (Operador da Instalacéo).

20.2 - GMTF6-01 e GUGM-LI4-01

e Fechar GMSB6-03 (Operador da Instalacéo).
e Abrir GMSB6-04 (Operador da Instalacdo).

21 — Complementar isolacédo da VCGM-LT6-01:

e Bloquear e colocar C/S nas GMSD6-02 e GMSY6-01 (Operador da
Instalag&o) - FIM.

OBS: No tempo que os GMTF6-01 e GMTF6-03 estiverem fora de
operacdo, o servico auxiliar da SEGM estara sendo alimentado pelo
gerador diesel.



Anexo: 2

PROTECOES DAS LINHAS DE TRANSMISSAO 230 kV DA SE GUAMA

21/21N

Protecdo de distancia entre fases e entre fase
e neutro, onde é utilizada a razdo entre a
tensdo e linha de transmissao no local exato
do curto-circuito da linha de transmisséo para
célculo da impedancia. E baseada nesta
impedancia que é feito o ajuste de atuacéo

desta funcéo

67N

Protecéo direcional de neutro temporizada,
gue atua como retaguarda da funcdo 21/21N,
para faltas de alta resisténcia de arco, caso a
funcao 21/21N nao “enxergue” a falta devido

a esta resisténcia de arco

50N

Sobrecorrente instantdnea de neutro, atua
como retaguarda, porém tanto da funcado
21/21N como da 67, pois entra em operacao
quando da perda de informacédo de tensédo
da linha de transmissédo para o sistema de
protecdo, ocasionada por defeito nestes

circuitos de informacao de tensao

51/51N

Sobrecorrente temporizada entre fases e
fase e neutro, também atua como
retaguarda, porém tanto da funcdo 21/21N
como da 67, pois entra em operacdo quando
da perda de informacgédo de tensdo da linha
de transmissdo para o sistema de protecéo,
ocasionada por defeito nestes circuitos de
informacdo de tens&do. A diferenca desta
protecdo a funcdo 50N € que esta atua
também entre fases e de maneira

temporizada

S59OIT

Sobretensao instantadnea e temporizada, cuja




atuacdao é feita de forma instantédnea, quando
de sobretensdo em todas as fases da linha
de transmissdo ou de forma temporizada
guando da atuacdo de sobretensdo em uma

ou duas fases da linha de transmissao

S0HS

Energizacdo sob falta, onde ocorre quando
da energizacdo imediata da linha de
transmissdo. Quando ocorre, geralmente é
por esquecimento de retirada de cabos de
aterramento utilizados para seguranca de

pessoas durante trabalhos de desligamentos

27WI

Fraca alimentacdo (Week Infeed), que atua
como permissdo de abertura quando uma
das extremidades ndo possui fonte geradora,
substituindo a funcdo 21/21N devido a sua
inoperancia ocasionada pela ndo circulacao
de corrente de contribuicdo para o curto-
circuito, necessaria para atuacdo da funcéao
21/21IN

Logica ECO

Permissdo de abertura quando uma das
extremidades ja se encontra aberta e a outra
permanece fechada, ou seja, e uma funcéo
que substitui a funcao 21/21N devido a sua
inoperancia pela nao circulagdo de corrente
nesta extremidade necessaria para atuacéo
da funcdo 21/21N nesta mesma extremidade
quando de curto-circuito na linha de
transmissdo. Algumas empresas do setor
elétrico utilizam linhas de transmissdo nesta
configuracdo (como funcdo de capacitancia
paralela) para controle de tenséo das barras

das subestacdes envolvidas




PROTECOES DAS LINHAS DE INTERLIGACAO 69 kV DA SE GUAMA

51V

Sobrecorrente por restricdo de tensao,
onde esta opera para curtos-circuitos
bifasico ou trifasico na linha de interligacao
e sua atuacdo somente ocorrera quando de
um curto-circuito com queda considerada
de tenséo, a fim de que ela ndo atue por
simples elevacédo de corrente (dai o nome
restricdo de tensdo), porém sem queda de
tensdo, 0 que caracterizaria uma

sobrecarga em transformadores

51N

Sobrecorrente temporizado de neutro, onde
esta opera para curtos-circuitos fase terra

na linha de interligacéo

PROTECOES DOS TRANSFORMADORES 230/69/13,8 kV DA SE GUAMA

63

Relé de gas operado, cuja atuacao € devido
a um subito aumento de pressdao no
transformador, desligando o referido

transformador

63VS

Valvula de seguranca operada, cuja
operacdo € devido a formacgéo de gases no
tanque principal do transformador, onde o
aumento subito de pressdo ocasiona
abertura desta valvula para aliviar a
pressdo neste tanque. N&o desliga o
transformador. Apenas informa ao operador

sua atuagcdo mediante alarme

63VSC

Véalvula de seguranca do comutador, cuja
operacao € devido a formacdo de gases no
tanque do comutador sob carga do
transformador, onde o aumento subito de
pressdo ocasiona abertura desta valvula
para aliviar a pressao neste tanque. Desliga

o transformador quando de sua atuacao




26

Sobretemperatura de O6leo, onde ocorre
primeiramente alarme quando o]
transformador atinge um certo valor de
temperatura de Oleo e posteriormente,
desligamento do mesmo quando este valor
atinge um  segundo patamar de
temperatura, superior ao valor de

temperatura de alarme

49

Sobretemperatura de enrolamento, onde
ocorre primeiramente alarme quando o
transformador atinge um certo valor de
temperatura de enrolamento e
posteriormente, desligamento do mesmo
guando este valor atinge um segundo
patamar de temperatura, superior ao valor

de temperatura de alarme

51/51N 230 kV

Sobrecorrente temporizado entre fases e
entre fase e neutro, quando este atinge um
certo valor de corrente de curto-circuito no
lado de 230 kV do transformador

51/51 13,8 kV

Sobrecorrente temporizado entre fases,
guando este atinge um certo valor de
corrente de curto-circuito no lado de 13,8
kV do transformador

87

Diferencial do transformador, onde este
opera mediante comparacdo de correntes
entre os lados de alta, baixa e terciario do
transformador, devido a curto-circuito entre
espiras e entre o enrolamento e tanque do

transformador

59T

Falha para terra no terciario, quando de
uma falha fase-terra no terciario do

transformador




PROTECOES DOS BANCOS DE CAPACITORES 55 Mvar DA SE GUAMA

50/51

Protecao de sobrecorrente
instantaneo e temporizado, onde esta
opera para curto-circuitos bifasicos e
trifasicos e € coberto para atuar numa
zona de atuacdo ndo somente no
banco de capacitor, mas sim na area
compreendida entre o TC desta
funcdo até o proprio banco de

capacitor

SOIT

Protecdo de sobretensé&o (instantaneo
e temporizado), onde atua para
sobretensées no banco, ocasionado
por possivel queima de célula

capacitiva

87V

Protecdo de desbalanco de tenséo,
onde é realizada uma comparacao de
tensdo entre as tensbes de entrada
do banco de capacitor e da Ultima
caixa capacitiva que contém o ultimo
conjunto de células capacitivas. A
partir dai € possivel verificar um
desbalanco de tensdo por queima de

célula capacitiva

PROTECOES DE BARRAS

DA SUBESTACAO GUAMA

87B

Protecdo diferencial de barras, onde
sua atuacado ocorre por um curto
circuito na barra protegida,
compreendendo toda a barra até o
trecho das funcdes transmissédo a ela

conectada, até o TC de cada funcao

50/6BF

Falha de disjuntor, onde sua atuagao,
como o proprio nome diz, atua

guando de falha de abertura de um




disjuntor de determinada funcao
quando de um curto nesta. Para
evitar que o curto-circuito permaneca
pela ndo abertura do disjuntor, sao
abertos os disjuntores adjacentes ao

gue entrou em falha de abertura

87B/EFP

Protecdo End Fault, onde sua
atuacdo se da apenas quando de um
disjuntor de uma funcéo fica aberto,
visando a utilizacdo desta linha para
controle de tensao de barramento da
subestacdo. Esta protecdo tem a
finalidade de evitar a abertura
desnecessaria da barra, pois com
essa configuracdo e em caso de
curto-circuito na fungcédo, ndo haveria
contribuicdo das demais funcfes para
0 curto, visto que o disjuntor da
fungdo supracitada se encontra
aberto




Anexo: 3

Autorizagéo Eletrobras Eletronorte

De: Frederico Rodolfo Parente Doerner

Enviada em: quarta-feira, 30 de setembro de 2015 11:24
Para: Wilson Jose Reca Alves

Cc: Joaquim Pinheiro de Oliveira Neto; Otacilio Borges Junior
Assunto: RES: Dissertacdo de mestrado

Prezado Wilson,

N&o vislumbramos impedimentos quanto a publicacéo e defesa de tese de
mestrado de sua autoria no sentido que a Propriedade Intelectual envolvida no
trabalho é pertencente ao autor, Lei 9609/98, por se tratar de desenvolvimento de
ferramenta/software para simulacdo de uma subestacao, referencia a SE Guama.

grato

Frederico Rodolfo Parente Doerner

GER. DOS PROG. DE PESQUISA E DESENVOLV. - OIEP
55 (00) (61) 3429-5048
frederico.doerner@eletronorte.gov.br

P Eletrobras
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De: Wilson Jose Reca Alves

Enviada em: quarta-feira, 30 de setembro de 2015 09:02
Para: Otacilio Borges Junior

Cc: Frederico Rodolfo Parente Doerner

Assunto: Dissertacdo de mestrado

Bom dia,

Ontem foi realizada minha defesa de tese de mestrado na UFPA e meu trabalho foi
um simulador de manobras da operacéo.

Solicito verificar se este pode ser divulgado, considerando que para a realizacao do
trabalho.

Caso tenha itens que nao possa Sr divulgado, retiro do trabalho.

Desde ja agradeco.

Wilson Jose Recga Alves

REGIONAL DE TRANSMISSAO DO PARA - OTP
55 (00) (91) 3210-8353
Wilson.Alves@eletronorte.qov.br
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