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RESUMO

O presente trabalho contempla o desenvolvimento de um método para localizacdo de falhas
em uma rede de distribuicdo de energia elétrica da CERTEL, através da aplicacdo de
equipamentos telecomandados. Para tanto, foi utilizado um religador NOJA Power
comunicando remotamente via driver DNP 3.0 com um Sistema SCADA desenvolvido em
ambiente Elipse E3 para este trabalho, através do qual é possivel acessar um Banco de Dados
SQL que contém uma Tabela relacionando diversos valores de curto circuito com a distancia
do sinistro em relacdo ao religador. Sendo assim, na ocorréncia de um sinistro, o operador do
Sistema SCADA receberé instantaneamente a informacao do local do ocorrido, com base em
uma consulta SQL gerada automaticamente. Este sistema passou a ser utilizado com o
objetivo de melhorar os indicadores de qualidade dos servigos do sistema de distribuicdo de
energia elétrica, agilizando a identificacdo do local da falha e, consequentemente, tornando a
manutengdo mais eficiente.

Palavras-chave: Curto-circuito. Telecomando. Supervisdo e Controle. Religador. Troncal.
Centro de Operac0es.



ABSTRACT

The present work has the objective of presenting the integration of remote-controlled devices
of the electric power system with the power distributor’s supervision and control system, to
locate faults in the trunk of the distribution network. Through a supervision and control
software, it’s desired to develop a real-time operating system, capable to inform the operator
in the operations center the location of the fault, with the distance of the network stretch
between the recloser and the fault location. This system will be used with the objective of
improving the quality indicators of the electric power distribution system. For the
development of this project, Elipse E3 software will be used in conjunction with remote-
controlled reclosers, from the manufacturer Noja Power. For the first validation of the
proposal will be compared the results obtained in the testing laboratory with the real results of
field, also, will be simulated several short circuits using a welding machine connected directly
to the terminals of the recloser.

Keywords: Short Circuit. Supervision and Control. Recloser. Trunk. Operation Center.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia sdo compostos por sistemas de geracdo, transmissdo
e distribuicdo de energia elétrica. Os sistemas de geracdo estdo localizados, na maioria das
vezes, em areas afastadas dos seus consumidores e, para a transmissdo de sua energia elétrica,
a sua tensdo geralmente é elevada nas subestacGes e transportadas até proximo aos pontos de
consumo, onde passa a ter sua tensdo rebaixada por subestacdes rebaixadoras. Assim, a
energia elétrica pode ser conectada nos sistemas de distribuicdo, chegando até seus
consumidores finais (ZANETTA JR., 2005).

Por se tratar de um sistema complexo, é necessario um vasto conhecimento sobre o
mesmo para garantir confiabilidade e seguranca em sua operacdo. Para sua boa operacdo e
controle é necessario o conhecimento de seus regimes de operacao, estudos de curto-circuito,
avaliacbes de impactos causados pela falta de energia elétrica, conhecimentos das

caracteristicas dos consumidores e um eficaz sistema de protecdo (ZANETTA JR., 2005).

A Figura 1 apresenta, de forma geral, o sistema elétrico de poténcia.
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Figura 1 — Visdo geral do sistema elétrico de poténcia
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Fonte: Adaptado de Figueira (2006).

A distribuicdo de energia elétrica € composta por diversos equipamentos responsaveis
continuamente pela qualidade e seguranca na entrega de energia elétrica aos consumidores
finais, tendo como caracteristica fundamental o fornecimento de energia aos consumidores, de
forma ininterrupta, conforme os critérios estabelecidos nos Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST, modulo 8 (ANEEL, 2018).

A Figura 2 apresenta uma das topologias do sistema de distribuicdo, a qual sera
utilizada neste trabalho. Cabe salientar que existem diversas topologias adotadas pelas

empresas de distribuicdo, haja vista a sua filosofia de protecdo e operacdo do sistema elétrico.

Figura 2 — Diagrama simplificado do sistema de distribui¢do de energia elétrica
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Fonte: Do autor (2018).
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Analisando a Figura 2, é possivel identificar uma série de componentes. A troncal do
sistema de distribuicéo, representada pela cor vermelha, é o principal caminho de distribuicao
de energia elétrica. A troncal é protegida por um religador (RL), que tem como principal
fungdo a protecdo do sistema na ocorréncia de algum curto-circuito de determinada
magnitude, assim efetuando a abertura e fechamento do circuito de forma automética e
permitindo que falhas transitorias sejam eliminadas sem a necessidade de deslocamento dos
plantBes para verificacdo do problema (MAMEDE FILHO, 2013).

Os ramais, representados na Figura 2 pela cor azul, sdo protegidos por chaves fusiveis
(CH), as quais devem ser dimensionadas para atuar antes do religador se o curto-circuito
ocorrer a jusante da chave, assim deixando apenas as unidades consumidoras do determinado
ramal sem energia. Sendo assim, se a CH2 atuar, vai deixar apenas as unidades consumidoras
nela conectadas sem energia. Porém, deve-se ressaltar que a coordenacdo entre o religador e a

chave fusivel é uma filosofia de protecdo que varia de distribuidora para distribuidora.

Caso ocorra um curto-circuito permanente na troncal do sistema, o religador vai atuar
e interromper o circuito. A reenergizacdo do sistema pode ser realizada via comando remoto
disparado através do Centro de Operagdes do Sistema — COS pelo operador, mas, para que
esta operacdo seja realizada, é necessario deslocar uma equipe de plantdo para percorrer a
linha, identificar o defeito no sistema e soluciona-lo localmente. Geralmente, encontrar o
defeito pode ser uma tarefa demorada, implicando diretamente nos indicadores de servicos da

distribuidora.

E de conhecimento que, mesmo atendendo todos os requisitos técnicos impostos pela
ANEEL e utilizando estratégias operacionais do sistema de distribuicdo de energia elétrica, é
praticamente impossivel impedir a ocorréncia de perturbacdes no sistema, visto que muitos
eventos sdo causados por perturbacbes climaticas, vandalismo, danos acidentais,
equipamentos com defeitos de fabricagdo, dentre outras situacdes. Os problemas que
ocasionam perturbacdes no sistema ndo vao deixar de ocorrer, mas podem ser diagnosticados

e resolvidos de forma mais rapida.

Atualmente, a equipe de manutencdo da distribuidora de energia elétrica ndo possui
informacdes precisas de identificacdo do local em que ocorreu um sinistro na rede de

distribuicdo. Sendo assim, faz-se necessario o desenvolvimento de uma ferramenta apropriada
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que permita, através de uma analise automatizada dos dados do sistema, informar com maior

exatiddo os locais dos sinistros.

A Certel possui um Banco de Dados em um sistema para registro de operacdes e
cadastros denominado SGD, o qual contém informacfes que correlacionam valores de
corrente de curto circuito com distancias entre o Religador e o sinistro ocorrido. A partir do
surgimento de novas ocorréncias, esse Banco de Dados é incrementado, mantendo-se assim
uma base de dados em constante atualizacdo. Entretanto, o SGD néo interage com outras

aplicacdes, ou seja, suas informacdes ndo sao aplicadas de uma forma eficiente.

Além disso, a Certel conta com um Centro de Operagfes do Sistema — COS que possui
um sistema SCADA Elipse E3. Através desse sistema, € possivel monitorar a rede de
transmissdo de energia elétrica de forma centralizada. Sendo assim, 0s eventos gerados pelos
Religadores séo exibidos no SCADA em tempo real, permitindo ao operador ter ciéncia das
ocorréncias relacionadas a rede de distribuicdo de energia. Contudo, o0 sistema ndo conta com
uma interacdo direta com os Religadores, ou seja, ndo permite que o operador atue

remotamente no sistema.

Em virtude dos fatos mencionados, este trabalho apresenta uma metodologia para a
localizacdo das falhas na rede tronco dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, com a
utilizacdo de religadores telecomandados, interpretacdo e anlise de varidveis armazenadas
em banco de dados e exibicdo de mensagens objetivas via sistema SCADA no Centro de

Operac0es, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama esquematico das etapas de campo

SISTEMA DE D|STR|BU|CAO CENTRO DE OPERACOES
L | |r SERVIDOR BANCO DE |
| DEFEITO RELIGADOR | | SCADA DADOS SGD |
| 1 1 | l r 1 r 1 |
| , | | |
| 8 ! | | |
g L <@-PROTECAO RL=> § = ¢ r=DNP3—, SQL—P> |
if R A g |
| ‘ 'z | | |
l oo ~J | - |

Fonte: Do autor (2018).

O sistema desenvolvido neste trabalho conta com a interacao entre o sistema SCADA
do Centro de Operacdes e o Banco de Dados do SGD. Sendo assim, a partir da geracéo de

eventos por parte dos Religadores, o Elipse E3 realiza automaticamente Consultas SQL
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personalizadas, informando ao operador do Centro de OperacGes todas as informacoes
necessarias sobre o ocorrido, permitindo assim reduzir o tempo de deslocamento,

identificacéo do local e manutencéo do sinistro.

Além disso, o sistema desenvolvido permite atuar remotamente nos Religadores,
através de Driver de Comunicacdo DNP3 via Ethernet. Com esse recurso, o operador do
Centro de OperacOes esta munido de informagdes claras e objetivas acerca do sistema, bem
como de recursos que agilizam a atuacdo, atraves de comandos remotos disparados

diretamente do Elipse E3.

O presente trabalho foi dividido em capitulos. O Capitulo 2 apresenta o Referencial
Tedrico, com o0 embasamento de todos 0s componentes necessarios para a compreensdo da
proposta. O Capitulo 3 apresenta a proposta e o desenvolvimento deste trabalho. O Capitulo 4
discute os resultados obtidos, os quais permitiram validar a proposta. Por fim, o Capitulo 5

apresenta as consideracdes finais, bem como sugestdes de trabalhos futuros.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema para reconhecimento e localizacdo de falhas bifésicas,
bifasica terra, trifasica e trifasica terra na troncal das redes de distribuicdo de energia elétrica,

com a utilizacdo de equipamentos telecomandados, sistema SCADA e banco de dados.

1.1.2 Objetivos especificos

e Proporcionar maior agilidade no reestabelecimento de energia elétrica;

e Economia nos custos operacionais;



Elevar os indices dos servicos de distribui¢do de energia;

Automatizacdo dos processos internos para verificacao de falhas.

18
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para o desenvolvimento deste sistema, foram estudadas as caracteristicas do sistema
de distribuicdo de energia elétrica, bem como as ferramentas necessarias para 0

desenvolvimento do trabalho e os equipamentos utilizados para a deteccdo do curto-circuito.

2.1 Sistema elétrico

O sistema de energia elétrica é o conjunto de equipamentos complexos que realizam a
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica de forma continua e com qualidade. A
distribuicdo contempla a infraestrutura responsavel pela entrega de energia elétrica aos
consumidores finais. As transmissGes entre subestacfes sdo responsaveis, na maioria das
vezes, pela interligagdo de grandes centros de consumo com as subesta¢des que recebem a
energia gerada dos sistemas de geragdo (SHORT, 2003). A Figura 4 apresenta, de forma

geral, o sistema elétrico.
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Figura 4 — Sistema Elétrico
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Fonte: Adaptado de Short (2003).

O Sistema de distribuicdo pode ter diferentes topologias e configuracdes de protecéo,
sendo que cada sistema € definido conforme a filosofia da empresa. Porém, como modelo
tipico, as troncais das redes sao protegidas na saida das subestacdes por um alimentador e 0s
ramais de distribuicdo sdo protegidos por chaves fusiveis que sdo projetadas para abrir 0
circuito apenas no ramal do defeito, ndo afetando todos os consumidores que estdo conectados
na rede tronco (SHORT, 2003).

Quando ocorrer alguma falha no sistema de distribuicdo quase sempre hé
consumidores que ficam sem energia elétrica até que a falha seja resolvida pela distribuidora.
Dependendo da complexidade do defeito, o tempo necessario para a sua solucdo pode ser
maior. O tempo de solucdo do defeito é auditado pela ANEEL através do Modulo 8 do
PRODIST, a fim de avaliar o desempenho das distribuidoras de energia elétrica (ANEEL,
2018).
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2.2 Corrente de curto-circuito

Curtos-circuitos séo caracterizados em percursos de baixa impedancia, resultantes de
um defeito que provoca a variagdo da corrente elétrica, geralmente com valores muito
elevados. Os curtos-circuitos podem danificar equipamentos elétricos que estdo conectados no
mesmo circuito caso o curto ndo seja limitado no tempo em que esteja ocorrendo (PAIVA,
2011).

Para evitar que os curtos-circuitos danifiquem equipamentos e causem fadiga térmica
no circuito elétrico, é de extrema importancia desligar o circuito na secdo da rede onde
ocorreu o defeito o mais rapido possivel. Para o desligamento do circuito na secdo desejada
sdo utilizados equipamentos seccionadores do circuito ou interruptores, 0s quais Sao
acionados por relés inteligentes que, em outras palavras, sdo o cérebro do sistema,

comandando os disjuntores que seriam os musculos (PAIVA, 2011).

Os curtos-circuitos que ocorrem em redes aereas de energia elétrica causados por
descargas atmosféricas, na maioria das vezes desaparecem quando o circuito é interrompido.
Devido a este motivo, em geral, sdo utilizados disjuntores com religacdo automaética
conhecidos como religadores, os quais tem a funcdo de cortar a corrente de defeito abrindo o

circuito e, apds um intervalo de tempo, reconectar o circuito (PAIVA, 2011).

Os curtos-circuitos em sistemas de distribuicdo normalmente devem ser eliminados
entre 50 a 1000ms pelos dispositivos de protecdo. Os principais dispositivos de protecdo
utilizados no sistema elétrico de poténcia para inibir tais curtos-circuitos nos sistemas de
distribuicdo sdo os relés de protecdo, religadores e chave-fusiveis com a capacidade de
operacdo nos limites necessarios do projeto. (MAMEDE FILHO, 2017).

Conforme Kindermann (2007), além dos curtos-circuitos serem indesejaveis no
sistema elétrico, podem ocorrer em locais aleatérios e, diante disto, para a sua mais rapida
eliminacdo, € necessario ter o conhecimento das correntes de curto-circuito e do local onde o
mesmo possa ter ocorrido. Com o conhecimento das correntes de curto-circuito € possivel

dimensionar, de forma mais precisa o sistema elétrico, conforme segue:

e Dimensionamento dos limites de carga suportaveis de linhas de transmissao e das

redes de distribuicéo;
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e Dimensionamento dos equipamentos de prote¢éo (disjuntor, seccionadora, TC, TP,
religador, chave fusivel, chave faca, para-raios, entre outros);

e Estudos de coordenacdo e seletividade dos relés de protecao;

e Estudos de variacdo de tensdes ocasionados por curto-circuito;

Defini¢bes dos tempos de atuacdo dos relés e tempo de eliminacao do defeito.

Mesmo o sistema sendo projetado da melhor forma e qualidade possivel, ele sempre
estara exposto a diversas falhas que podem ser divididas basicamente em 6 grupos,

apresentados na sequéncia:

» Problemas na Isolacéo

Devido a variacdo de tensdao nos condutores, muitas vezes com elevados niveis de
tensdo. Como consequéncia, 0s mesmos acabam apresentando rupturas para o terra ou entre

fases, que podem ser ocasionadas por diversos motivos:
e Materiais com baixa qualidade para isolacdo de cabos;
e Defeitos de Fabricagao;
e Condutores envelhecidos;
e Falhas de projeto dos equipamentos, isoladores e estruturas.

» Problemas Mecéanicos

Ocasionados normalmente por interferéncias ambientais que provocam acdes

mecanicas no sistema elétrico, tais como:
¢ Rajadas de vento;
e Queda de arvores/galhos sobre as linhas de transmisséo e o sistema de distribuicao;
e Contaminacgdo dos equipamentos, estruturas por oxidacao;
e Nevascas.

> Problemas Elétricos
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Séo problemas que podem ocorrer por falhas de operacdes ou devido a problemas

elétricos intrinsecos da natureza, como por exemplo:
e Descargas atmosféricas;
e Manobras realizadas no sistema elétrico;
e Sobre tensdo do sistema.

» Problemas Térmicos

Aquecimentos térmico dos cabos e equipamentos do sistema, diminuicdo da vida Util e

prejudicial a sua isolacdo, ocasionados por:
e Sobrecarga do sistema;
e Sobretenséo do sistema;
e Queimadas de lixo, matas.

» Problemas na Manutencéao
Problemas decorrentes da falha ao realizar alguma manutencdo ou nao realizacdo da

mesma no tempo previsto, conforme segue:

e Falta de qualificacdo e treinamento das equipes responsaveis pela manutencédo do
sistema;

Adaptabilidade de pegas no sistema;

Substituicdo ndo adequada de pecas ou equipamentos;

Baixo ou sem controle de qualidade na compra de equipamentos e materiais;

Falta de inspecdes e manutengdes preventivas no sistema.

» Problemas de oura natureza

e Vandalismo;

e Enchentes;
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e Deslizamentos;
e Acidentes de transito e demais acidentes que possam ocasionar feitos no sistema.

O curto-circuito pode ter 5 principais tipos, sendo eles: trifasico, trifasico terra,
bifasico, bifésico-terra e monofésico-terra. A Tabela 1 apresenta a porcentagem de ocorréncia
dos curtos-circuitos (KINDERMANN, 2007).

Tabela 1 — Relagdo com porcentagem de tipos de curto-circuito

Tipo de Carto-Circuito Pu-rcentaﬂguln de
oCorrencia

Tnfasico 6%

Bifasico 153%

Bifasico-terra 16%

Monofasico-terra 63%

Fonte: Adaptado de Kindermann (2007).

Conforme constata-se pela Tabela 1, o curto-circuito trifasico € considerado um dos
mais raros a ocorrer, com caracteristicas de ser um defeito permanente. Ja& o curto-circuito
monofasico é um dos mais frequentes, sendo caracterizado por falta temporéria. Entretanto,
apesar do percentual de ocorréncia, as se¢bes a seguir apresentam todos os tipos de curto-

circuito listados anteriormente.

2.2.1 Curto-circuito monofasico

Conforme apresentado na Tabela 1, o curto-circuito monofasico é aquele que
apresenta o maior niumero de ocorréncias no sistema elétrico e tem como caracteristica de ser,
em 96% dos casos, um curto-circuito temporario, assim compensando a utilizagdo do
religador que atua no desligamento do circuito. O defeito sendo temporario, o dispositivo

volta a religar sem ocasionar problemas ao sistema.
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Os curtos-circuitos monoféasicos sao desequilibrados, levando as correntes das outras
fases a OA e a tensdo na fase em que ocorreu o defeito a OV. A Figura 5 apresenta de forma
esquematica o curto-circuito monofasico (KINDERMANN, 2007).

Figura 5 — Esquematico de curto-circuito monofasico terra

LOCAL DE DEFEITO

GERACAD TRANSMISSAD CONSUMD

° -
@( - £ CARGA

Fonte: Adaptado de Kindermann (2007).

5

2.2.2 Curto-circuito bifasico-terra

O curto-circuito bifasico-terra apresenta caracteristica de ser um curto-circuito
desequilibrado da mesma forma que o curto-circuito monofésico. A Figura 6 apresenta um
curto-circuito bifasico-terra (KINDERMANN, 2007).

Figura 6 — Esquemaético de curto-circuito bifasico-terra

LOCAL DE DEFEITO

GERACAO TRANSMISSAO CONSUMO
° A
~G ? 5 CARGA
C
) -

-

Fonte: Adaptado de Kindermann (2007).

Abaixo séo apresentadas as condig¢des deste curto-circuito.



O0=00
dd=00=00
00 + 00 = 3000
Onde,

O0=00C00ooooooooo

Ib = Corrente fase B

Ic = Corrente fase C

00=0000:000000

00=00008000000

2.2.3 Curto-circuito bifasico

O curto-circuito bifasico apresenta caracteristica de ser

26

1)
(2)

(3)

um curto-circuito

desequilibrado da mesma forma que o curto-circuito monofasico e o bifasico-terra, sendo um

curto-circuito franco entre duas fases. A Figura 7 apresenta um curto-circuito bifasico

(KINDERMANN, 2007).
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Figura 7 — Esquemaético de curto-circuito bifasico

LOCAL DE DEFEITO

GERAGAO TRANSMISSAO CONSUMO
b A
~G 8 CARGA
C} r—
v ;

Fonte: Adaptado de Kindermann (2007).

O curto-circuito bifasico leva a corrente da fase que ndo esta curto-circuitada fase A
(FIGURA 7) a 0A, igualando a tenséo das fases B e C e o somatdrio das correntes das fases B
e C a 0A (KINDERMANN, 2007).

2.2.4 Curto-circuito trifasico

Diferente dos outros curtos-circuitos ja apresentados, o curto-circuito trifasico e
trifasico-terra apresenta caracteristicas com corrente de curto-circuito equilibradas, nao
apresentando diferencas entre curto-circuito trifasico e trifasico-terra. A Figura 8 apresenta 0s
modelos de curto-circuito trifasico (KINDERMANN, 2007).
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Figura 8 — Esquemaético de curto-circuito trifasico e trifasico-terra

LOCAL DE DEFEITO

GERACAO TRANSMISSAO CONSUMO
I A
~G t { B CARGA
Y C
GERACAO TRANSMISSAO CONSUMO

>

0

Q?< { | cARGA

Fonte: Adaptado de Kindermann (2007).

Quando ocorre um curto-circuito trifasico, todas as tensbes se igualam a 0V, ou seja,
Va= Vb = Vc =0V (KINDERMANN, 2007).

2.3 PRODIST - indices de qualidade

A ANEEL estipula, através do PRODIST — Modulo 8, o desempenho das
distribuidoras de energia elétrica, com base nos indicadores para os servigos de distribuicao

de energia elétrica, apresentados neste capitulo.

O indicador DEC — Duracgdo Equivalente de Interrupc¢do por Unidade Consumidora, €
o0 indicador do nimero de horas que um consumidor ficou sem energia elétrica em um certo
periodo de tempo. J& o FEC — Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade
Consumidora, € o indicativo médio de quantas vezes alguma unidade consumidora ficou sem

energia elétrica.

Em 2000, a ANEEL incluiu os indicadores de qualidade prestada a um unico

consumidor, diferente dos indicadores aos consumidores (DEC e FEC) que séo indicadores de
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mais consumidores que possam ficar sem energia elétrica, sendo eles: DIC — Duracdo de
Interrupcdo por Unidade Consumidora, FIC — Frequéncia de Interrupcdo por Unidade

Consumidora e 0 DMIC — Duragdo Maxima de Interrup¢do por Unidade Consumidora.

O DMIC ¢ o indicador que passou a ser controlado em 2003 e indica o periodo
méaximo de cada interrupcao, tendo como um de seus principais objetivos impedir com que a
distribuidora deixe algum consumidor sem energia elétrica por um longo periodo de tempo.
Para os dias criticos em que ocorre interrupcdo no fornecimento de energia elétrica, foi
incluido o indicador DICRI — Duracédo da interrupcao individual ocorrida em dia critico por

unidade consumidora ou por ponto de conexao.

Também devem ser analisados os indicadores que avaliam o tempo de atendimento
das ocorréncias emergenciais, a fim de ter os parametros de eficiéncia dos sistemas de
comunicacgdo, tamanho das equipes de plantdo e a organizacdo do Centro de Operacdo. O
indicador que avalia estes parametros é conhecido como TMP — Tempo Médio de Preparacao
(ANEEL, 2018).

Para verificar o tempo médio de deslocamento das equipes até o local de defeito, a
ANEEL inseriu o indicador TMD — Tempo Médio de Deslocamento, que visa verificar a
eficiéncia entre a localizacdo geogréafica do defeito e localizacdo da equipe. Por fim, com
objetivo de avaliar o tempo médio que a equipe leva para a execucdo de algum problema, foi
criado o indicador TME — Tempo Médio de Execugéo.

Em virtude dos fatos mencionados, com a informacéo dos indicadores TMP, TMD e
TME expressos em minutos, & possivel calcular o Tempo Médio de Atendimento a
Emergéncia — TMAE. Além disso, € possivel calcular o PNIE - Percentual do nimero de

ocorréncias emergenciais com interrupcdo de energia.

Para calculos dos indicadores apresentados, utilizam-se as equacdes apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Equagdes dos indicadores de qualidade

Indicador Equacao
DEC — Duracdo Equivalente de Interrupcéo por Unidade Consumidora oop = 2=1000) x 0(0)
aa
FEC - Frequéncia Equivalente de Interrupgio por Unidade oo = 2=1700)
Consumidora 1[N

Continua...
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(Continuacao)

Indicador Equacéo
DIC - Duracao de Interrupcdo por Unidade Consumidora 000 = > 0(0)
FIC — Frequéncia de Interrupcdo por Unidade Consumidora ooo =0
DMIC — Duragdo Méaxima de Interrupgéo por Unidade Consumidora 0000 = 0(1)Oao
DICRI — Duragdo da interrup¢do individual ocorrida em dia critico por 00000 = Oggooooo
unidade consumidora
TMP — Tempo Médio de Preparacdo 000 = éiLDD(D)
d
TMD — Tempo Médio de Deslocamento 0og = 2=1H00)
TME — Tempo Médio de Execucdo 000 = 22,000
d
TMAE - Tempo Médio de Atendimento a Emergéncia 0o0d = 000 + 000 + 0oO0d
PNIE - Percentual do nimero de ocorréncias emergenciais com 0000 = — - x 100
interrupcdo de energia

Fonte: Adaptado de ANEEL (2018).

Onde:

I = Quantidade de interrupc¢éo;

t(i) = Tempo em horas de cada interrup¢do das unidades consumidoras;
Ca(i) = Quantidade de unidades consumidoras atingidos;

Cs = Namero total de consumidores analisados;

TP Tempo em minutos de preparacao da equipe para cada atendimento.

TD = Tempo em minutos de deslocamento da equipe para cada atendimento.

TE = Tempo em minutos de execucao do servico, até o reestabelecimento da energia

elétrica para cada atendimento;
NIE = Numero de ocorréncias emergéncias com interrupcao de energia elétrica.

Cabe salientar que os indicadores de tempo de atendimento as ocorréncias
emergenciais podem ser consultados no site da ANEEL, onde séo apresentados por regides,

permissionarias e concessionarias. Essas informagdes sdo de extrema importancia para medir
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a eficiéncia do servico prestado pela CERTEL, sendo que o trabalho proposto objetiva a

melhora constante desses indicadores, validando o sistema desenvolvido.

Haja vista o objetivo deste trabalho com relacdo aos indicadores aqui listados, a secao
a seguir apresenta o embasamento tedrico acerca dos religadores, dispositivos cruciais na

protecdo da rede de distribuicdo de energia elétrica.

2.4 Religador

Religadores sdo equipamentos de operacdo automatica ou manual, instalados nas redes
de distribuicdo de energia e ttm como funcéo principal a protecdo de sobrecorrente ocorridas
no circuito elétrico efetuando a abertura e fechamento do mesmo durante a ocorréncia de
algum distarbio (MAMEDE FILHO, 2013).

Ao ocorrer alguma sobrecorrente no circuito, os contatos do religador sdo mantidos
abertos durante o tempo de religamento, ap6s o qual se fecham automaticamente para
reenergizar o sistema. Se, ap6s o fechamento do circuito, a sobrecorrente persistir durante trés
tentativas de religamento, os contatos do religador ficam abertos e blogueados, apenas
podendo voltar a operar via comando manual remoto ou no préprio equipamento. Contudo,
este religamento € realizado apenas quando o problema responsavel por ocasionar a
sobrecorrente no circuito tenha sido resolvido (MAMEDE FILHO, 2013).

E importante salientar que os religadores adotam o padrdo ANSI - American National
Standards Institute, o qual relaciona as fungcbes de protecdo de forma organizada e
padronizada dos dispositivos de protecdo, dando nome e numero de identificacdo especificos
para cada elemento de protecdo. O religador opera nas fungdes 50 e 51 do padrdo ANSI,
sendo a Funcdo 50 a abertura do circuito por sobrecorrente instantanea (curto-circuito) e a

Funcdo 51 sobrecorrente temporizada (sobrecarga) (SEL, 2018).

A Figura 9 apresenta a IHM do religador NOJA (OSM15 com controle RC10) adotado
pela CERTEL. Tais religadores automaticos recebem todas as configuracdes no relé de
protecdo e as configuracdes podem ser parametrizadas em sua IHM.



Figura 9 — Painel de Parametrizacdo do Religador Noja

L SYSTEM
LOCAL REMOTE RitA- Sl cLOSED
o

oo

NOJA POWER

GROUP 1 AUTO RECLOS ING
Muto Reclosing Map

Voltage Reclosing Contre Disabled
1zt Reclose Time (5)

20d Reclose Time (2)

IJrd Reclose Time (u)

Ronet Time (w)

ZSC Mode Disabled
LSRN Mode Disabled
LSRN Tine (%) 15

OC Trips: 3, NPS Trips: 3
EF Trips: 3, SEF Trips: 8

Fonte: NOJA Power (2018, texto digital).

As principais configuracdes do religador que devem ser parametrizadas sao:
» Curva de atuacdo;
» ConfiguracGes de protocolos e formas de comunicagéo;
» Niveis das correntes de curto-circuito;
» ConfiguracOes de abertura do circuito;
» Modos de operacao;

» Demais caracteristicas que variam em cada projeto ou filosofia de protecao.
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Quando ocorre uma falha, a abertura do circuito é realizada no religador através de
atuadores magnéticos que sdo operados pela energia armazenada em capacitores instalados no
quadro de comando do religador e a atuacdo do religador é feita pelo relé instalado na cabine
de controle do religador (NOJA POWER, 2018).

Os religadores podem ser de diferentes modelos, monofasicos, bifasicos e trifasicos,
mas todos tém a funcdo de interromper o circuito ao ocorrer uma falha, a fim de evitar a
danificacdo de outros equipamentos (MAMEDE FILHO,2013).

A interrupcdo do circuito nos religadores da NOJA Power é realizada de forma
monopolar, permitindo que apenas umas das fases abra e 0 sistema permaneca alimentado
pelas demais fases. Cada polo no interior do religador conta com um interruptor a vacuo e um
atuador magnético, instalados dentro de uma capsula com um material dielétrico a fim de
impedir a formacdo de arco elétrico, conforme apresentado na Figura 10 (NOJA POWER,
2018).

Figura 10 — Religador Noja Power OSM 310

Fonte: NOJA Power (2018, texto digital).

Conforme o fabricante, a comunicacdo de dados em tempo real entre o religador e o
sistema de supervisao pode ser realizada através dos protocolos de comunicacdo IEC60870-5-
101, IEC61850, IEC60870-5-104, DNP3 ou ainda 2179, desde que se tenha alguma
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comunicacdo ethernet. Tendo em vista 0 modelo de religador adotado pela CERTEL, o

trabalho proposto ird utilizar o Protocolo DNP3, o qual sera explanado a seguir.

Entretanto, primeiramente é necessario elucidar o conceito de sistema SCADA,
software utilizado no Centro de Controle da CERTEL, com capacidade de controle remoto

dos religadores, através do uso do protocolo DNP 3.

2.5 Sistema de Supervisdo e Controle - SCADA

Sistemas de Supervisdo e Controle ou SCADA - Supervisory Control and Data
Acquisition sdo softwares computacionais desenvolvidos para monitorar e controlar variaveis
em tempo real dos mais variados tipos de sistemas. As informacdes sdo coletadas de CLPs —
Controladores Logico Programaveis, relés programaveis, interfaces de comunicacao, sensores
inteligentes, entre outros dispositivos. Através do monitoramento dos dados, o operador pode
tomar acdes para 0 gerenciamento e controle do sistema automatizado. A Figura 11 apresenta

um exemplo de tela de supervisdrio (SANTOS, 2014).

Figura 11 — Exemplo de sistema supervisorio
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Fonte: Elipse Software (2018, sem pagina).
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A aplicacdo de sistemas supervisorios para a automatizacdo de diversos processos
industriais, processos do setor elétrico, saneamento basico, dentre outros, vem crescendo de
forma significativa, reduzindo custos empresariais, aprimorando sistemas e controlando-os de
forma mais eficiente, podendo apresentar ao gestor do processo os resultados da empresa em
tempo real (SANTOS, 2014).

Os sistemas SCADA comunicam-se através dos mais diferentes tipos de rede,
barramentos e protocolos de comunicacdo. Pode-se, por exemplo, conectar um sistema
supervisorio a rede ethernet, utilizando diversos protocolos de comunicacdo, como Profinet,
ModBus, ControleNet, Ethernet/IP, OPC, DNP 3.0, IEC 104, entre outros protocolos
normatizados (LAMB, 2015; ROSARIO, 2005).

Com a comunicacdo de dados entre os sistemas SCADA e os dispositivos de campo
por diferentes tipos de protocolos, a operagéo pode ser feita a distancia, desde que o sistema
seja configurado e tenha os requisitos de comunicagdo para este servico. Além do SCADA
permitir o monitoramento e controle dos equipamentos a distancia, também héa a possibilidade
de geracdo de relatorios, consulta de historicos, eventos, informacbes de anormalidades no
sistema ao operador, como é o caso do centro de operacGes das empresas de distribuicdo e
transmissdo de energia elétrica (BOYER, 2004).

Tendo em vista 0 objetivo de comunicacdo de religadores com sistema SCADA,

através de rede ethernet, a secdo a seguir apresenta o Protocolo de Comunicacdo DNP 3.

2.6 Protocolo de comunicacédo DNP3

Protocolos de comunicagdo sdo conjuntos de regras que regem a comunicagdo de
dados entre dois dispositivos, definindo o que é comunicado, a forma de comunicacdo e a
ordem em que ocorre a comunicacdo entre os dispositivos. Cada protocolo possui a sua
sintaxe, semantica dos conjuntos de bits e a temporizacdo em que os dados sdo enviados
(FOROUZAN, 2006).

Na automacdo de diversos processos da area elétrica, as informac6es sdo adquiridas no

processo por meio de Unidades Terminais Remotas (URTSs), Controladores Logico
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Programaveis (CLPs) ou de relés de protecdes inteligentes que passam a ser chamados de
Inteligent Eletronic Devices — (IEDs), utilizando os mais diversos protocolos de comunicacéo.
Entre eles, os que mais se destacam no setor elétrico sdo: Profibus, ControlNet, DeviceNet,
IEC 60870-5-101, Modbus e DNP3 (SEL, 2010).

O protocolo de comunicacdo DNP3 tem como base a norma técnica IEC -
International Electrotechnical Commission, sendo um protocolo aberto e direcionado a
dispositivos que conversam entre si, ou seja, transmissao de dados do ponto A para o ponto B,
podendo comunicar via cabo serial e TCP/IP. Embora possa ser aplicado nos mais diversos

setores, tem sua maior utilizacdo nas areas de energia elétrica e &gua (DNP3, 2005).

Uma aplicacdo comum do protocolo DNP3 é em centros de operacfes do sistema
elétrico, quando o mesmo tem um sistema SCADA sendo executado em um computador que
comunica com diversos equipamentos de uma ou mais subestacdes e também equipamentos
instalados na rede de distribuicdo que estdo fisicamente distantes uns dos outros. O
computador do centro de operacdes que contempla o sistema SCADA possui um driver
mestre DNP3 e os equipamentos do qual ele requisita a troca de informacdes tém um driver
escravo DNP3, assim permitindo a troca de informacGes do ponto A para o ponto B (DNP3,
2005).

O DNP3 tem uma taxa de transmissao entre 1,2 a 19,2 kbps e é um protocolo
modelado em quatro camadas, sendo elas a camada fisica, enlace, transporte e a aplicacéo,
podendo possuir um conceito de rede com endereco de origem, destino e mecanismo de

fragmentagdo de mensagem (SEL, 2010).
O DNP3 pode comunicar em diferentes topologias, conforme segue:

» Ponto a ponto: é a topologia mais simples, na qual o mestre comunica-se diretamente

COM 0 escravo;
» Multiponto: é a topologia na qual um Unico mestre gerencia diversos escravos;

» Hierarquia: é a topologia também conhecida como concentradores intermediarios,
permitindo diversos mestres na rede, onde 0s mesmos podem ser empregados em

qualquer nivel. Ja o dispositivo escravo comunica-se através de uma porta de
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comunicacdo e sabe distinguir com qual mestre deve comunicar-se pelo endereco de

origem;

» Multiplos mestre: Sao sistemas mais complexos, na maioria das vezes implementados
em sistemas com grande area geogréafica de instalacdo dos dispositivos. Com varios
mestres distribuidos no sistema, permite com que mais operadores e centros de
operacgdes obtenham as informagdes e enviem comandos aos dispositivos, as quais sao
recebidas em todos o0s dispositivos mestre quando requisitadas (CLARKE;
REYNDERS; WRIGHT, 2004).

A Figura 12 apresenta as topologias relacionadas nesta secao.

Figura 12 — Topologias de comunicacdo protocolo DNP3
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Fonte: Scada DNP (2013, texto digital).

O protocolo DNP3 tem importantes caracteristicas que o tornam confiavel, robusto e
eficiente, pois oferece fragmentacao de dados, verificacdo de erros, controle de link, protocolo

aberto, dentre outros recursos, fomentando sua ampla aplicacao na area elétrica.
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O protocolo DNP3 é composto por camadas para a organizacdo e seguranca na

transmissdo e envio dos dados e comandos, as quais sdo apresentadas abaixo (DNP3, 2005):

» Camada do usuério: a camada é definida como o local onde o usuario manipula 0s
dados com as comunicacdes ativas. Em sistemas SCADA ela é representada na
aplicacdo do sistema. A camada do usudrio, utiliza a camada de aplicacdo do driver
DNP3 para enviar e receber os dados e comandos entre os pontos (ELIPSE, 2014);

» Camada de Aplicacdo: € na camada de aplicacdo que sdo trabalhadas as aplicacOes
do DNP3 e as camadas de aplicacdo sdo divididas em fragmentos, visto que as
mensagens desta camada possuem tamanhos de 2048 a 4096 bytes. Uma mensagem
que tem tamanho maior que um fragmento requer varios fragmentos.Por exemplo,
uma mensagem de 2048 bytes deve ser dividida em 9 fragmentos pela camada de
transporte. As mensagens divididas em diversos fragmentos comunicam de forma
bem mais eficiente em ambiente com alto ruido (DNP3, 2005; ELIPSE, 2014);

» Camada de Enlace: tem como responsabilidade tornar o link fisico confiavel,
fornecendo deteccdo de erros, enviar e receber os pacotes, verificar a necessidade
da quebra de pacotes em mais quadros para gque o transporte da mensagem entre 0s
dispositivos seja mais leve e toda a mensagem seja transportada. Um quadro DNP3
consiste em um arquivo com cabecalho e dados. No cabecalho sé&o especificados o
tamanho do arquivo, bem como informacdes de controle de link de dados e os
enderecos dos mestres e escravos do DNP3. Por fim, a secdo dados contém o0s
dados da camada a serem transmitidos (DNP3, 2005; ELIPSE, 2014);

» Camada de Transporte ou camada fisica: a camada de transporte é responsavel por
dividir mensagens longas da camada de aplicacdo em pacotes menores para a
transmissdo na camada de enlace, e, ao receber remonta-las para a camada de
aplicacdo (DNP3, 2005; ELIPSE, 2014);

O dispositivo mestre do protocolo DNP3, a partir da camada de aplicagdo, envia uma
mensagem de requisicdo e, ao ser interpretada pelo dispositivo escravo, responde com uma
mensagem da sua camada de aplicacdo. Pode ocorrer também que o mestre receba mensagens
que ndo foram solicitadas durante o processo de requisicdo de outras mensagens, mas o
dispositivo escravo pode apenas responder as solicitagdes do dispositivo mestre (DNP3,
2005).



39

As requisicdes dos dispositivos mestre para o dispositivo escravo s6 podem ser feitas
se todas as requisicdes anteriores tiverem algum retorno (recebimento, erro, falha na
conexdo). Caso algum dispositivo mestre esteja aguardando algum retorno, ndo é possivel

enviar uma requisicdo ao mesmo escravo (DNP3, 2005).

Tendo em vista a possibilidade de utilizacdo do Protocolo de Comunicacdo DNP 3
para interligar um sistema SCADA aos Religadores da rede de distribuicdo de energia elétrica
da CERTEL, faz-se necessario o armazenamento dos dados obtidos através desta
comunicagédo. Para tanto, a se¢do a seguir apresenta o Banco de Dados SQL, ferramenta

fundamental para a realizacdo desta tarefa.

2.7 Banco de Dados SQL

Os bancos de dados desempenham um importante papel nas diversas areas que
utilizam a informatica e estdo presentes em praticamente todas as atividades desempenhadas
pela sociedade moderna, como ir ao banco, acessar uma biblioteca online, compras online,
sistemas de pesquisas online, download de arquivos, redes sociais, dados e controles

empresariais, entre outras diversas atividades do dia a dia (AMADEU, 2015).

S&o conjuntos de dados armazenados em um sistema, que utilizam uma organizacao
caracteristica, podendo sofrer atualizacbes periodicas e, quando necessario, inclusdo e
exclusdo dos dados. Os bancos de dados sdo compostos de conjuntos de dados que, quando
consultados de forma conhecida, tem condi¢des de fornecer informacdes a sistemas, conforme
cada requisicdo (MEDEIRQS, 2013).

Os bancos de dados SQL — Structured Query Language, no portugués Linguagem de
Consulta Estruturada, utilizam uma linguagem declarativa e de alto nivel, assim deixando
para 0 SGBD — Sistema de Gerenciamento do Banco de Dados a otimizacao real e a decisao
sobre como executar a consulta. Conta com definigdes sobre visualizagdo do banco de dados,
regras de seguranca e autoriza¢fes de acessos. Além disso, é possivel incluir as instruces

SQL em outra linguagem de programacao, como Java, C, C++ (AMADEU, 2015).
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Um dos Bancos de Dados SQL mais utilizados € o SQL Server da Microsoft que pode
ser executado em todas as versdes dos sistemas operacionais da Microsoft e ha também
versdes do banco de dados SQL Server para sistemas operacionais Linux. A capacidade de
armazenamento do banco de dados varia conforme a versdo (Enterprise, Standard, Web
Express with Advanced Services e Express), sendo que a versdo SQL Server 2017 Express
Edition, por exemplo, conta com a capacidade de armazenamento de 10GB (MICROSOFT,
2018).

As informacdes no banco de dados sdo organizadas em tabelas, linhas e colunas, cada
qual contendo uma informacdo importante e de forma organizada, permitindo consultas de
forma répida e facil. Mas, cada banco de dados tem sua organizacdo caracteristica, sendo que
um dado de forma desorganizada em um banco de dados é apenas um dado e passa a ser

informacao quando se tem o conhecimento do que 0 mesmo representa (MEDEIROS, 2013).

Para obter informacdes da melhor forma possivel, utiliza-se a mineracdo de dados,
ramo que trata a extracdo do conhecimento através da anélise do banco de dados, conforme

explanado na se¢éo a seguir.

2.7.1 Mineracéo de dados

O termo mineracdo de dados é utilizado ao extrair informacGes valiosas de algum
banco de dados que, quando armazenadas em tabelas, ndo sdo nada mais que simbolos ou
informacdes preciosas ndo estruturadas que ndo apresentam nenhuma informacéo relevante.
Para agregar valor aos dados € necessaria a utilizacdo da descricdo dos mesmos, assim,
fazendo com que os dados se tornem informacgdes valiosas para tomada de decisdes futuras
(DE CASTRO, 2016).

Para adquirir qualquer conhecimento a partir de uma série de dados, a primeira etapa é
ter os dados disponiveis em algum lugar, geralmente em servidores de banco de dados. Estes
dados sendo apenas dados nédo apresentam nenhum significado e ndo conduz a nenhuma
compreensdo e ndo pode ser utilizado para tirar qualquer conclusdo, muito menos utilizado
para tomada de decisbes (DE CASTRO, 2016).
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Para que os dados se tornem em conhecimento € necessario que passem por uma
ordenacdo e organizacdo para se tornarem informacdes. Estas informacfes passam a
transmitir significado e compreensdo dentro de um determinado contexto, assim podendo
formar e fundamentar o conhecimento.Com os dados e as informacdes organizadas é possivel
adquirir o conhecimento através de consultas realizadas. Entdo, € apenas nesta etapa que 0s
dados podem ser utilizados para tomada de decisdes, conforme ilustra a Figura 13 (DE
CASTRO, 2016).

Figura 13 — Processo de conversdo dos dados em informacgoes
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Fonte: Do autor (2018).

A Tabela 3 apresenta a relacdo entre dados, informacdes e conhecimento.

Tabela 3 — Representativo entre dados e informagdes.

Dados Informacoes Conhecimento
- 1000 milibares - Pressio Atmosférica: 1000 milibares
- 5,1 m's - 93° - Velocidade e Diregio do Vento: 3,1 m/s - 93° Com o conhecimento daz
-30°C - Temperatura Meédia: 30 °C informacdes podemos
- Poucas - Nuvens: Poucas zaber que a probabilidade
- 1000 m - Visibilidade: 1000 m de chuva é baixa.

Fonte: Adaptado de De Castro (2016).

A coluna “Conhecimento” apresentado na Tabela 3 ¢ nada mais que a mineragdo de

dados propriamente dita, conhecida também como descoberta do conhecimento em base de
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dados, ou KDD - Knowledge Discovery in Databases, a qual pode ser dividida em quatro

principais partes apresentadas na sequéncia (DE CASTRO, 2016):

e Base de dados: também conhecida como banco de dados, onde valores
quantitativos ou qualitativos sdo organizados em forma de tabela, permitindo facil
extragdo quando necessario (DE CASTRO, 2016).

e Preparacdo dos dados: etapa que visa a limpeza, organizacdo, selecdo e a
transformacdo dos dados para uma analise eficiente e eficaz (DE CASTRO,
2016).

e Mineracdo de dados: etapa na qual é aplicado o algoritmo capaz de retirar o
conhecimento do banco de dados, com a utilizacdo de técnicas de agrupamentos,
associagoes, classificagdes, analises descritivas, deteccdo de anomalias, entre
outras, que podem ser empregadas (DE CASTRO, 2016).

e Validacdo do conhecimento: nesta etapa é verificado se o conhecimento
adquirido na mineracao dos dados apresenta conhecimentos verdadeiramente Uteis

ou apenas informacdes ndo relevantes ao estudo (DE CASTRO, 2016).

A mineracdo de dados mineracdo de dados € o processo de encontrar anomalias,
padrdes e correlagdes em grandes conjuntos de dados para prever resultados a partir de uma
consulta que pode ser realizada em tempo real e de forma automatica. Na qual algum sistema
atua no controle de algum processo e, ao detectar alguma anomalia no processo, este sistema
faz a busca do defeito no banco de dados caso 0 mesmo ja tenha ocorrido, e obtendo-se assim
0 conhecimento da anomalia. H& excecdes onde a anomalia pode ainda néo ter ocorrido e, a
partir disso, um novo dado é acrescentado no banco de dados com as informagfes necessarias
e, quando necessario, podera ser utilizado. A Figura 14 apresenta o fluxo desta informacéo
(DE CASTRO, 2016).
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Figura 14 — Fluxo de informagdes utilizando mineracao de dados
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Fonte: Rezende (2013, p. 245).
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3 DESENVOLVIMENTO

A CERTEL trabalha com equipes plantonistas para a resolucdo de problemas
relacionados a rede de distribuicdo de energia elétrica. Atualmente, na ocorréncia de um
sinistro, a equipe de operacdo do sistema consulta de forma manual o Sistema SGD que
contempla um Banco de Dados e um Mapa, onde sdo cadastradas as informagdes da rede de
distribuicdo de energia elétrica, junto aos niveis de curto-circuito para cada trecho do sistema.
Com base nessas informacfes e, através de tentativa e erro, a equipe plantonista busca

identificar o local do sinistro. A Figura 15 apresenta o sistema SGD.

Figura 15 — Imagem da consulta de defeito no sistema SGD

B—J £ E E ﬁ;,l ﬁr o D;- o E 5 7 jNJ':cgn:}:‘v

Fonte: Do autor (2018).
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Basicamente, 0 operador navega no mapa da Figura 13 e, a partir de seu conhecimento
prévio, identifica que uma certa magnitude de curto-circuito costuma ocorrer em um
determinado trecho da rede de distribuicdo. Com base nisso, o operador clica sobre 0 suposto
local em que ocorreu o curto-circuito e confere as informac6es de magnitude cadastradas para

esse trecho no sistema SGD, conforme ilustra a Figura 14.

Figura 16 — Imagem da magnitude do curto-circuito sistema SGD
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Fonte: Do autor (2018).

Porém, é importante ressaltar que esta € a Unica informacdo e forma de consulta
disponivel, comprometendo a eficiéncia do servico de reparo e, consequentemente, os indices
de qualidade da CERTEL. A Figura 17 apresenta os indices de tempo de atendimento as

ocorréncias emergenciais da CERTEL, com base no ano de 2018.



46

Figura 17 — Tempo de atendimento as ocorréncias emergenciais da CERTEL

Tempos médios de atendimento
CERTEL - Mensal / 2018
MES NIE NUMOCORR T™MD TME TMP
Janeiro 404 643 25,78 21,35 57,62
Fevereiro 282 487 25,75 27,48 53,53
Margo 285 586 2517 29,83 76,24
Abril 255 447 25,48 22,80 46,79
Maio 215 435 25,29 21,44 46,82
Junho 544 861 24,31 1,68 164,95
Julho 312 558 23,35 21,54 49,87
|Agosto 294 544 21,89 21,47 44 26
Setembro 404 64 25,92 29,81 60,20
CERTEL - ANUAL / 2018
ANO NIE NUMOCORR TMD TME T™MP
2018 o085 5175 24,33 25,79 73,46
Os valores mensais dos indicadores NIE e NUMOCORR sdo obtidos pela soma dos
valores informados para cada conjunto em um dado més, enguanto gue os valores
mensais dos indicadores TMD, TME e TMP séo obtidos das médias ponderadas
desses indicadores pelo nimero de ocorréncias (NUMOCORR). O mesmo
procedimento foi adotado para os valores anuais mostrados para a distribuidora

NIE NOmero de Dcurrénti_as Emergenciais com
Interrupcdo de Energia Elétrica

NUMOCORR Mumero de Ocorréncias Emergenciais

TMD Tempo Médio de Deslocamento (minutos)

TP Tempo Medio de Preparacao (minutos)

TME Tempo Medio de Execucdo (minutos)

|05 indicadores s3o passiveis de alteracdes apos fiscalizagdo da ANEEL.

Os dados apresentados nestes relatorios sdo obtidos das bases
de dados da ANEEL, sendo atualizados diariamente.

Eventual auséncia de infoermagio indica inadimpléncia do
concessionario/permissionario.

Fonte: ANEEL (2018, texto digital).

Em virtude dos fatos mencionados, este trabalho objetivou o desenvolvimento de uma
metodologia para a localizacdo de falhas na trocal do sistema de distribuicdo de energia
elétrica da CERTEL, a partir de um sistema supervisorio, com a utilizacdo de equipamentos
telecomandados e mineracdo de dados. O sistema opera de forma que, quando ocorrer algum
defeito permanente na troncal do sistema de distribuicdo, o religador automaético
telecomandado ira operar, fornecendo o nivel de curto-circuito ao sistema de supervisao via
protocolo de comunicacdo e, atraves da magnitude e do tipo de curto-circuito, o sistema
realizard uma consulta automatica no banco de dados para encontrar e informar o local do

defeito, conforme diagrama esquematico da Figura 18.
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Figura 18 — Diagrama esquematico do sistema proposto

SISTEMA DE DISTRIBUICAO CENTRO DE OPERAC@ES

Co T T | |r SERVIDOR BANCO DE |
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| 2 | | |
| " ~«@-PROTEGAO RL=p» - - {==DNP3 (S OL~—p> |
i v EEES g |
| LE | | |
| | 2 —T

SOLUGAO DO PROBLEMA ORDEM DE SERVICO

EQUIPE DE PLANTOES

Fonte: Do autor (2018).

Conforme apresentado na Figura 18, o sistema € composto por um Religador NOJA
Power com comunicacdo via Driver DNP 3, um Sistema Supervisorio SCADA elaborado em
ambiente Elipse E3 e um Banco de Dados chamado SGD. E importante salientar que a
CERTEL possui informacdes sobre curto circuito neste Banco de Dados SGD, o qual foi
desenvolvido por uma empresa terceirizada e, até a elaboracdo deste trabalho, ndo possuia
uma interface de acesso externo, como o proposto neste escopo. Além disso, a CERTEL conta
com um Centro de Opera¢des munido de um sistema SCADA elaborado em ambiente Elipse

E3 por uma empresa terceirizada.

Sendo assim, este trabalho propds a integragdo dessas ferramentas, atraves do estudo
dos recursos disponiveis e elaboracao de telas e scripts ldgicos, capazes de consultar o Banco
de Dados SGD de forma automatizada a partir do ambiente SCADA. As consultas devem ser
realizadas para comparar informagdes de um sinistro ocorrido com dados presentes no Banco
de Dados SGD, obtendo-se assim informacOes objetivas que permitam gerar um
conhecimento, ou seja, informar ao operador o local da ocorréncia do sinistro. Propde-se, ap0s
o0 término deste trabalho, a inclusdo das telas desenvolvidas no sistema existente na CERTEL

por parte da empresa terceirizada.
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Os defeitos que ocorrem no sistema de distribuicdo fazem com que as protecdes dos
religadores automaticos atuem. Na maioria das situacdes nas redes da Cooperativa Certel, 0
religador automatico é parametrizado para atuar 3 vezes. Assim, ao ocorrer um curto-circuito,
ele atua a protecdo e faz a reenergizagdo do sistema por 3 vezes com intervalos diferentes
entre cada atuacao (parametrizavel conforme caracteristica do local de instalacéo).

Na ultima atuacdo da protecgdo, o sistema é desenergizado, bloqueando a reenergizacao
automatica do sistema pelo religador. A partir desse momento, a equipe de plantdo da Certel
deve deslocar-se até o local, identificar o problema e executar as devidas acdes corretivas.

Caso o problema seja solucionado, o religador € reinicializado para operar novamente.

Conforme mencionado no Referencial Tedrico, a ANEEL exige que as distribuidoras
de energia elétrica mantenham um padrdo nos indicadores de qualidade dos servicos
prestados, buscando a melhoria continua. Sendo assim, o periodo em que o0 sistema
permanece sem energia elétrica compromete os indicadores de qualidade. Além disso, a
dificuldade em encontrar o defeito na rede pode determinar o tempo necessario entre a

ocorréncia do sinistro e a solucdo do problema.

Para que o tempo de solucdo destes defeitos seja reduzido, a fim de melhorar os
indicadores de qualidade dos servicos de distribuicdo de energia elétrica, a inteligéncia do
sistema supervisério desenvolvido neste trabalho realiza a leitura, em tempo real, das
informacdes de um religador NOJA POWER CMS via sistema supervisorio desenvolvido em

ambiente Elipse E3, utilizando o protocolo de comunica¢do DNP 3.0.

Para tanto, o Banco de Dados armazena as informac6es da magnitude da corrente de
curto-circuito do religador, sempre que ocorrer um sinistro. O sistema supervisério
desenvolvido, por sua vez, executa scripts légicos de programacdo desenvolvidos com
inteligéncia de programacdo para processar as informacGes fornecidas pelo religador e,
através de mineracdo de dados, realizar a comparacéo da magnitude do curto-circuito ocorrido
com uma tabela de valores do sistema SGD. Com base nessa pesquisa, 0 sistema supervisorio

informa ao operador o local do defeito.

Quando algum evento ocorre, 0 sistema supervisorio exibe uma janela pop-up
informando a distancia entre o defeito e o religador, o tipo do defeito, e também é iniciada a

contagem dos tempos para solugdo do defeito. Esta solugdo objetiva a melhora continua dos
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indicadores de qualidade da ANEEL, através da reducdo do tempo de identificacdo do local

da falha e, por consequéncia, do tempo de reparo.

Na ocorréncia de curtos-circuitos ainda ndo cadastrados no SGD, o sistema
desenvolvido retorna com a distancia cadastrada mais proxima ao curto-circuito ocorrido.
Ap0s a solucdo do problema, a equipe de plantdes acionada retorna ao centro de operagdes
com o local em que o defeito ocorreu, junto com a magnitude de curto-circuito. Esses dados
sdo encaminhados ao setor de engenharia que, apdés avaliacdo das informacGes, séo
adicionados no sistema, visando otimizar o banco de informacdes e melhorar de forma

continua o sistema.

As secOes a seguir apresentam 0s componentes do sistema, elucidando a forma como

estes comunicam-se entre si e quais 0s recursos utilizados para esta finalidade.

3.1 Religador automatico telecomandado

Para este trabalho foi utilizado o religador NOJA POWER OSM com controle RC-10
que embarca as fungdes de comunicacgéo, possibilidade de automagdo em smart grid, registro
de dados, além de incorporar a funcdo de localizacdo de falta de energia elétrica quando o
religador esta instalado para protecdo de uma rede sem derivacBes, 0 que ndo se aplica no
sistema de distribuicdo de energia elétrica da Certel, pois as mesmas operam na topologia de
redes radias.

A comunicacdo e registro de dados € peca chave para este trabalho. Sendo assim, o
religador permite acesso remoto e em tempo real via protocolos de comunicacdo DNP 3.0
com qualquer sistema SCADA que seja compativel com esta tecnologia.Este modelo pode ser
parametrizado para comunicacédo via protocolos DNP 3.0, IEC 60870-5-101/104, IEC 61850,
2179 e comunicacdo via porta RS232, sendo que, para este trabalho, optou-se na utilizagdo do
protocolo DNP 3.0.

A configuragdo deste parametro no religador foi feita com a utilizacdo do software
NOJA Power CMS, conforme apresentado na Figura 19. Entretanto, salienta-se que este

processo poderia ser configurado via painel frontal do religador.
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Figura 19 — Imagem configuracédo do protocolo via software CMS NOJA POWER
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Fonte: Do autor (2018).

Para os primeiros testes deste trabalho foi utilizado um religador que esta ativo e
instalado na oficina de equipamentos especiais da Certel e, para simulacdes de curto-circuito e
atuacdes do religador, foi conectado em seus terminais um aparelho de solda, a fim de injetar

corrente na fase desejada para os testes, conforme pode ser visto na Figura 20.
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Figura 20 — Primeiros testes realizados com o religador
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Fonte: Do autor (2018).

Em seguida, foi realizada a parametrizagdo do protocolo de comunicagdo DNP3.0 do
religador, com o objetivo de comunica-lo com o sistema supervisorio para localizagdo de
falhas desenvolvido. Para tanto, utilizou-se um Driver de Comunicacdo DNP3.0 fornecido
pela Elipse compativel, o qual gerencia os pacotes de dados, permitindo assim obter as
informagdes do religador em tempo real, através de tags (Corrente 1A, Corrente 1B, Corrente

IC), conforme exibido na Figura 21.

Figura 21 — Leitura dos parametros do religador via DPN 3

(1|1 DMP 3.0 Religade 59 1 13 93
@ Corrente IC ag 1 3003 2 1000| 9 0 216 19/05/2018 11:19:43,336
@ Corrente IA a9 1 3003 0 1000 9 53 216 19/05/2018 11:22:07,390
@ Corrente IB a9 1 3003 1 1000 9 o~ 216 19/05/2018 11:19:43,371

Fonte: Do autor (2018).
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Ainda € importante ressaltar que o Drive DNP 3.0 da Elipse funciona apenas com a
licenca de Studio da Elipse ou com a aquisi¢do de uma hardkey com o drive, na situacao deste

trabalho foi utilizada uma licen¢a Studio disponivel na CERTEL.

A primeira etapa de comunicagdo com o religador foi testada conforme apresentado na
Figura 14, injetando 58A de corrente na fase A do religador com o aparelho de solda. Em
seguida, foram inseridas mais tags para leituras e realizados os testes de comunicagédo com um

religador instalado e operando na rede da Cooperativa Certel, conforme apresenta a Figura 22.

Figura 22 — Leitura dos parametros do religador instalado na rede da Cooperativa via DPN 3

Nome | Dispo... | Item I P1/N1... I P2/N2... | P3/N3... I P4/N4... | Ta... l Var... | Valor| Qualid... | Estampa de lempol Valor (sem escala)l

© (8] RL-3035_S30Be: 0 0 0 0
@ la 7 1 3003 0 300 9 U 216, 02/06/2018 10:49:56.051 9 U
o b 7 1 3003 1 300 9 37 216, 02/06/2018 10:49:56.051 9 37
®k 7 1 3003 2 300 9 U 216, 02/06/2018 10:49:56.051 9 A
® In 7 1 3003 9 300 9 4 216| 02/06/2018 10:49:56.051 9 4
® Uab 7 1 3003 3 300 9 13400 216, 02/06/2018 10:49:56,051 9 13400
® Ubc 7 1 3003 4 300 9 13500 216, 02/06/2018 10:49:56.051 9 13500
@ Uca 7 1 3003 5 300 9 13400 216, 02/06/2018 10:49:56.051 9 13400
@ Us 7 1 3003 6 300 9 13400 216 02/ 49:56, 9 13400
* Ust 7 1 3003 7 300 9 13500 216/ 02/06/2018 10:49:56,051 9 1350
o Utr 7 1 3003 8 300 9 13400 216, 02/06/2018 1 56.051 9 13400
@ kVA 7 1 3003 10 300 9 807 216  02/06/20181 9 807
* kW 7 1 3003 1 300 9 797 216| 02/06/2018 1 59 797
® kVAr 7 1 3003 12 300 9 127 216 02/06/2018 10:49:57.283 9 127
@ PF 7 1 3003 13 300 9 988 216, 02/06/2018 10:49:56.052 9 988
@ laMax 7 1 3003 15 300 9 0 216, 02/06/2018 10:49:56.052 9 0
@ bMax 7 1 3003 16 300 9 0 216| 02/06/2018 10:49:55,955 9 0
@ lcMax 7 1 3003 17 300 9 0 216, 02/06/2018 10:49:56.052 9 0
@ InMax 7 1 3003 14 300 9 0 216 02/06/2018 10:49:56,052 9 0
e Ubt 7 1 3003 18 300 9 1368 »| 216, 02/06/2018 10:49:56.052 9 1368 7|

Fonte: Do autor (2018).

Cabe salientar que o mapa de dados do religador contém 68 registradores, com
informacdes diversas de corrente, tensdo, poténcia, etc. Entretanto, para este trabalho, optou-
se por utilizar 29 registradores considerados cruciais para a identificacdo do local de um
possiveg sinistro, conforme apresenta a Figura 23.



Figura 23 — Registradores DNP3.0 utilizados para o desenvolvimento do sistema.
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MNome | Dispo... | Item

| P11 | P2/ma... | P3/MN3... | P4/N4... | Ta.. | Var.. | Leitura? | Escrita? | Escala? | Min.UE| Max UE UE

Bl @ RL-3035_5&0Be:
? la

Litr

kVA

kW

kWA

laMax

IbMax

lcMax

InMax
S.ProtecaoOr
5.Grupo10n
S.Grupo20n
S.Grupo30n
S.Disparo_Fe

Fonte: Do autor (2018).
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Os registradores selecionados para este trabalho e apresentados na Figura 23 podem

também ser vistos na Tabela 4 junto com seus significados.

Tabela 4- Registradores utilizados para o desenvolvimento deste trabalho.

Registrador

Funcéo

la Corrente da Fase A
Ib Corrente da Fase B
Ic Corrente da Fase C
In Corrente de Neutro
Uab Tensdo de linha fases AB - Entrada do religador
Ubc Tensdo de linha fases BC - Entrada do religador
Uca Tensdo de linha fases CA - Entrada do religador
Urs Tensdo de linha fases RS - Saida do religador
Ust Tensdo de linha fases ST - Saida do religador
Utr Tensdo de linha fases TR - Saida do religador
kVA Poténcia Aparente
kw Poténcia Ativa
kVAr Poténcia Reativa
laMax Registrador de curto-circuito fase A
IbMax Registrador de curto-circuito fase B
IcMax Registrador de curto-circuito fase ¢
InMax Reqgistrador de curto-circuito no neutro
S.Prote¢doOn Protecdo ativada
S.GrupolOn Grupo 1 de protegdo
S.Grupo20n Grupo 2 de protegdo
S.Grupo30n Grupo 3 de protegdo
S.Grupo40n Grupo 4 de protegdo
S.Disparo_Fecha Religador Aberto ou Fechado
S.EF_On Protecéo falta a terra

E.controleRemoto

Dispositivo esta em remoto ou local

Continua...
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(Continuacao)

Registrador Funcéo

Quando o dispositivo estd bloqueado e apenas pode ser desbloqueado por

E.Lockout . x
intervengdo humana
E.SEFOn Protecéo sensivel a terra
E.AROn Auto-religamento ativo

E.OSMDesconectado Religador ou relé de prote¢do desconectados

Fonte: Do autor (2018).

Também é importante salientar que o tipo de curto-circuito ndo é informado pelo
religador. Por isso, foi necessario o desenvolvimento de um script no SCADA, o qual sera

apresentado com mais detalhes na sequéncia.

3.2 Banco de dados do Sistema SGD

O sistema de supervisdo desenvolvido foi parametrizado para que, quando ocorrer
algum evento na troncal da rede de distribuicdo de energia elétrica, as informacGes geradas
pelo script desenvolvido sejam comparadas com banco de dados do sistema SGD , no qual
estdo cadastrados os curtos-circuitos com as distancias conhecidas entre o religador e os locais
de defeito.

Como as redes de distribuicdo da Certel séo radiais, um mesmo o valor de curto-
circuito pode ser encontrado tanto na rede tronco do sistema como também nos ramais da
distribuicdo e o banco de dados ndo esta dividido em grupos de tronco e ramal. Sendo assim,
foi necessario um trabalho de coleta de informacdes pontuais da troncal do sistema no banco
de dados. Para fazer isso, foi selecionada uma rede completa, retirando-se todos os ramais a

partir da exclusdo das informacGes da chave fusivel a montante.

Existem também curtos-circuitos que possam ocorrer que ainda nao estdo cadastrados
no banco de dados do sistema. Sendo assim, foi desenvolvida uma tela de insergdo de novas
informagdes através do SCADA, ou seja, quando ocorrer algum curto-circuito ainda néo
cadastrado no sistema, o sistema realiza uma consulta no banco de dados e retorna o local
mais proximo do defeito. Apos a localizagdo do curto-circuito, a equipe de plantdo informa ao
Centro de Operac0es o real local do defeito e estas informacg6es sdo repassadas para o setor de



Engenharia que, apds uma avaliacdo, cadastra as novas informac@es no sistema, conforme
representado na Figura 24.

Figura 24 — Processo para inclusdo de novos registros.

Fonte: Do autor (2018).
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Para exemplificar essa situacdo € apresentada a Figura 19. Avaliando o cenério
presente na Figura 25, verifica-se que o local do defeito esta entre 0,6km e 0,9km sinalizada
por uma linha cortando a troncal, porém a distancia exatamente entre o religador e o local do
defeito ainda é desconhecida, mas os 2 pontos préximos ao curto-circuito sdo conhecidos,
assim agilizando o tempo de solugdo do defeito e melhorando os indicadores de qualidade dos

servigos de distribuicao.

Figura 25 — Imagem ilustrativa de curto-circuito ainda ndo cadastrado

=
@
CH
RL 1
O3|k |
, m 1,2km tCH
©,
LOCAL DO CC

Fonte: Do autor (2018).

3.3 Sistema supervisorio

Neste capitulo sera apresentado o sistema que foi desenvolvido a fim de integrar o

atual sistema apds sua validacdo. Conforme ja descrito, foram apenas desenvolvidas as
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ferramentas que ainda nédo existem no atual sistema supervisorio, ou seja, a proposta deste
trabalho € o desenvolvimento da metodologia para a localizacdo das falhas na troncal do

sistema e gerenciamento das informac@es cadastradas e novos cadastros.

3.3.1 Atual sistema supervisorio

Antes de apresentar o sistema desenvolvido, serd apresentado de forma breve o atual
sistema supervisorio em operacdo que foi desenvolvido pela Sul Engenharia e Sistemas que €
a empresa responsavel pelas ferramentas de operacdo da Certel. Cabe salientar que a equipe

da Certel ndo possui permisséo de acesso ao sistema desenvolvido pela terceirizada.

O sistema conta com verificacdo e consulta de eventos, atividades desenvolvidas por
usuarios, reconhecimento de alarmes, visualizacdo das informac6es de todos os religadores
automaticos, subestacfes e também conta com a visualizacdo das demandas de energia

elétrica, conforme exibe a Figura 26.

Figura 26 — Sistema supervisorio Certel Energia

& 63 Viewer o
SEO1  SE02  SEO3  SEO4 Geragio Distribuiio 11/1012018 09:21:52

YR E B\ E NS «B 24 T

Fonte: Do autor (2018).
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3.3.2 Sistema Supervisorio Desenvolvido

No sistema desenvolvido neste trabalho foi adicionado apenas um religador e
elaborado o seu script 16gico. Apds a validacdo do sistema, estas informagGes serdo replicadas

para os demais religadores em operacéo na rede de energia elétrica da Certel.

Para o sistema desenvolvido foi criada uma tela inicial, tela de engenharia e a tela do
desenvolvedor, bem como uma tela de login do sistema. Foram criados somente estes itens,
Vvisto que o intuito principal do sistema era mesmo o desenvolvimento da inteligéncia para a
localizacdo da falha e o tipo do curto-circuito. Na sequéncia serdo apresentadas as telas do

sistema desenvolvido.

3.3.2.1 Tela de abertura e apresentagao

Como todo o sistema de operagdo e controle necessita saber o usuario que esta logado
a fim de verificar possiveis falhas de manobras realizadas, erros de operacdo, eventos
geradores por operador como também outras informacdes que devem ser vinculadas com o

usuario logado, a tela de abertura solicita o login do usuario. A Figura 27 apresenta estatela.
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Figura 27 — Tela de abertura e apresentacéo do sistema

Login

Por favor, digite seu nome de usudrio e senha para completar
o login.

SIS

Dominio: DESKTOP-5AJT96Q

OS2

Autenticagdo: € Windows
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Nome do usudrio:
Senha:

|

OSOITS

<
K
§
K
%
5
%
%

i

!

!
LARS

i

.

TS
s

METODO PARA LOCALIZAGCAO DE FALHAS NA REDE DE DISTRIBUIGAO DE
ENERGIA ELETRICA COM O USO DE EQUIPAMENTOS TELECOMANDADOS

Aluno: Felipe Drebes
Orientador: Prof. Ms. Henrique Worm

Fonte: Do autor (2018).

Foram criados 3 grupos de usuarios, sendo eles: engenharia, administracéo e operacéao.

Cada grupo tem seus privilégios e seus usuarios cadastrados, conforme apresentado abaixo:
e Engenharia: usuarios que podem fazer todas as opera¢Ges no sistema;

e Administracdo: usuarios que podem fazer as consultas no banco de dados,
adicionar novos usuarios, porém nao tem acesso de operacdo e também ndo tem

acesso a adicionar ou remover informacdes do banco de dados;

e Operadores: usuarios que podem apenas fazer a operacdo do sistema e consultas

no banco de dados.

3.3.2.2 Telainicial

A tela inicial contempla os religadores, suas principais grandezas e a situagdo em que

0 equipamento se encontra (operando, ndo operando, comunicagdo online, etc.). Além disso,
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h& um campo que exibe a distancia do curto-circuito em km e botdes de comando para abrir e

fechar o religador conectado ao sistema. A Figura 28 apresenta a tela com mais detalhes.

Figura 28 — Tela inicial

TELA INICIAL ENGENHARIA DESENVOLVEDOR LOGOUT SAIR
RO O TR T DISTANCIA DO CURTO-CIRCUITO
CORRENTE A 0093 A| Tensions | 13,1KkV| T
CORRENTE B 0091 A| TENSAO ST 13,2 kV OPERAGAO DO RELIGADOR
ONLINE
CORRENTE C 0093 A| TENSAOTR 13,0 kV Abre Fecha
nhecido | Operader [ Severidade [ Valor [ Mensagem [ DateHors [Entiada] | DataHors R | USUARIO: ENGENHARIA

6/11/18 13:42

Fonte: Do autor (2018).

Conforme pode ser visto na Figura 28, a tela tem muito espaco livre que na verdade é
0 espaco disponivel para a insercdo dos demais religadores, conforme apresentado na Figura
26. O sistema da Certel tem um total de 28 religadores em operacdo, ou seja, a tela devera ser

ajustada da melhor maneira para o desenvolvedor.

A tela inicial possui os botdes “Abre” e “Fecha” que disparam comandos ao religador.
Os mesmos foram configurados de forma que apenas Operadores e Engenharia possam
efetuar estes comandos, os quais sdo realizados via protocolo DNP3.0, através das funcGes

Select e Operate.

O protocolo DNP 3.0 envia uma série de informacdes ao religador e também recebe
retornos deste se 0 mesmo estd disponivel para efetuar o comando. Como se trata de um
comando que possa causar interrupcdes no sistema de distribuicdo de energia elétrica, o
mesmo foi testado no religador instalado na oficina de equipamentos especiais da Certel e

configurado no drive DNP 3.0 do sistema desenvolvido, conforme apresentado na Figura 29.



Figura 29 — Configuracdo do DNP 3.0 para operacéao do religador
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Fonte: Do autor (2018).

Nome | Dispo... | ttem | PI/N1... | P2/Nz... | P3/N3... | P4/N4... | Ta... | Var.. | Leitura? | Escrita? | Escala? | Min. UE| Max UE

= [ DNP 2.0 Religador 0 0 0 0
# Corrente IC 39 1 3003 2 1000 a a 0 1000
» Corente IA 39 1 3003 0 1000 a a 0 1000
# Corente IB 39 1 3003 1 1000 [m] [m] 0 1000
@ Corents In 39 1 3003 ] 1000 [m] [m] 0 1000
# DisparoFechar 99 1 1002 i} 1000 O O i} 1000
@ controleRemoto 39 1 102 1 1000 [m] [m] 0 1000
@ Select 39 3120 0 000 O a 0 1000
& Operate 39 4 1 0 000 O [m] 0 1000

Além da configuragdo do driver, foi necesséria a criagdo de script nos botdes de

operacdo do sistema, os quais solicitam a confirmacdo do comando e aguardam uma resposta

do equipamento (realizado com sucesso, comando ndo autorizado, entre outras mensagens

importantes para a operacao do sistema).

Também na mesma tela, como em todas as outras, é apresentada a data e hora do

sistema, o usuério logado, os alarmes ativos e também uma aba superior para navegar no

sistema.

3.3.2.3 Tela de engenharia

A tela de engenharia, conforme Figura 30, permite realizar as consultas das

magnitudes dos curtos circuitos e suas distancias, exclusdo de informacgdes ndo corretas e

insercdo de novas informacdes no banco de dados SGD, somente por usuarios do grupo

Engenharia cadastrados no SCADA.
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Figura 30 — Tela de engenharia

TELA INICIAL ENGENHARIA DESENVOLVEDOR LOGOUT SAIRR

5 ot e or e A [rors [rrs S
[l 305695733 0 1408 1402 1406 1622 1622 1621 ADICIONAR, PESQUISAR OU
305411536 0 1398 1407 1404 1623 1622 1620 REMOVER CURTO-CIRCUITO
| 305695737 0 1403 1405 1403 1621 1621 1623
305411545 0,01 1409 1401 1404 1620 1622 1621
| |308411595 0,01 1398 1403 1405 1622 1621 1618 - IDENTFicADOR | |
305695741 0,02 1406 1401 1404 1618 1620 1620
| 2357969 0,05 1394 1396 1398 1615 1615 1615 ~  DISTANCIA l:K’"
2357984 0,09 1398 1390 1391 1610 1607 1607
| 2388005 0,15 1375 1382 1383 1599 1597 1598 . [ a
2358020 02 1374 1371 1376 1589 1590 1592 I EBIEASICOAB
| 3067494 02 1378 1368 1375 1587 1590 1591 )
2358041 027 1368 1373 1370 1580 1580 1581 I~ BIFASICO BC A
| 2388057 0.31 1360 1357 1361 1573 1573 1575
2358076 035 1358 1358 1360 1569 1568 1569 ~ BIFASICO CA A
| 2358097 035 1361 1351 1357 1569 1568 1568
2358096 0,38 1354 1343 1349 1559 1559 1557 - TRIFASICO A "
| 2358091 039 1361 1385 1354 1563 1562 1563
2358109 042 1339 1336 1341 1547 1548 1547 .
| 2388113 044 1348 1347 1350 1558 1558 15867 r TRIFASICOB A
120219801 046 1321 1328 1327 1534 1534 1535 i
| 2388129 05 1319 1313 1318 1525 1521 1522 ~  TRIFASICO C A
2358125 0,51 1335 1344 1341 1546 1549 1547
| 30936833 053 1338 1330 1338 1542 1543 1545 ADICIONAR | REMOVER |
30936941 0,53 1343 1340 1338 1544 1542 1543
2358145 0.56 1333 1339 1334 1540 1537 1538
—|6259664 0,57 1340 1329 1331 1537 1538 1538 EESQUISAR
2358141 0.59 1294 1288 1297 1496 1497 1498
Registro: L 4 1 | wilv# de 258 Jv
< >
| Operador | Severidade | Valor [ Mensagem [ DataHora (Entrada) | DataHora [F i USUARIO: ENGENHARIA
6/11/18 14:20

Fonte: Do autor (2018).

Para adicionar as informacdes € necessario que todos os displays sejam preenchidos
com alguma informacdo. Para a exclusao é permitido apenas via cédigo identificador, ou seja,
o responsavel devera ter o cddigo identificador das informacdes que serdo excluidas e,
posteriormente, realizar a exclusdo.Ja para efetuar uma consulta, qualquer usuario logado tem
permissao. Para tanto, basta informar um ou mais valores de entrada nos displays e clicar em

Pesquisar para que a consulta seja retornada no Browser da esquerda da tela.

3.3.2.4 Tela de desenvolvedor

A tela do desenvolvedor possui todas as informacgdes do religador, sendo mais
utilizada para a verificacdo dos estados do equipamento e até mesmo forcar alguma variavel
para fins de testes quando necessario. Seu acesso € restrito apenas para a 0 grupo de usuarios
da engenharia e o préprio desenvolvedor do sistema. A Figura 31 apresenta a tela do

desenvolvedor.
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Figura 31 — Tela de desenvolvedor

TELA INICIAL ENGENHARIA DESENVOLVEDOR LOGOUT SAIR
CORRENTE FASE A 0 | TENSAO AB | 1zon KVA 2176
CORRENTE FASE B s TENSAO BC 12800 KVAr L o
CORRENTE FASE C 400 TENSAO CA 12000 KW 2065
CORRENTE DE NEUTRO 3 TENSAO RS 12700 FALTA A TERRA ATNO
1A MAX 0 TENSAO ST 12800 FALTA SENSIVEL A TERRA MATIVD,
1B MAX 0 TENSAOTR 12600 VALOR CONSULTA BD 0
DISTANCIA DO
1C MAX 0 STATUS AN CURTO-CIRCUITO
IN MAX 0 PROTEGAO ATIVO TIPO DO CURTO CIRCUITO [
S TADD ARCHTNFECHADD) FECHADO e INATIVO VALOR DO CURTO CIRCUITO )
ETTTTER SEM
STATUS REMOTO/LOCAL REMOTO GRUPO 2 BATIVO CURTO-CIRCUITO CURTO-CIRCUITO.
AT CAMNTG LIGADO P INATIVO CONTADOR SEM PROBLEMA
STATUS OSM CORECTADO: GRUPO 4 ATIVO
| Operador | Severidade [ Valor [ Mensagem [ DatsHora (Entiada) [ DataHora USUARIO: ENGENHARIA

6/11/18 15:16

Fonte: Do autor (2018).

3.3.2.5 Inteligéncia desenvolvida

A inteligéncia desenvolvida neste sistema é uma das partes mais importantes do
trabalho, pois € a partir dela que sdo geradas as consultas para a localizacdo da falha, a
deteccdo do tipo do curto-circuito e o real problema que possa ter ocorrido, assim disparando

os alarmes no sistema.

Para a criacdo da inteligéncia do sistema, em um primeiro momento, foi necessario
verificar todos os eventos ja ocorridos no religador utilizado para o estudo de caso. Estes
foram tabelados de forma organizada por tipo de evento ocorrido e niveis de curto-circuito

por evento, conforme pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 — Curtos-circuitos ocorridos no ano de 2019 no religador utilizado para estudo.

Eventos Curto-circuito Bifasico Curto-circuito Trifascio

em 2019 FASEA FASEB FASEC DistanciaKm FASEA FASEB FASEC Distancia Km
1 958 A 953 A 300 A 4,55 Km 750A 748A 670A N/A
2 450 A 442 A 80 A N/A 944 A  945A 943 A 7,79 Km
3 401 A 1383A 1382A 0,15 Km 1233 A 1245 A 1233 A 3,15 Km

Continua...
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(Continuacao)

Eventos Curto-circuito Bifasico Curto-circuito Trifascio

em 2019 FASEA FASEB FASEC Distancia Km FASEA FASEB FASEC Distancia Km
4 814 A 815 A 0 6,84 Km 450 A 450 A 448 A N/A
5 779 A 776 A 340 A 7,52 Km SEM MAIS REGISTROS
6 910 A 904 A 300 A N/A

Fonte: Certel (2018, [arquivo particular]).

Conforme pode ser visto para o religador selecionado para o estudo de caso, foram
encontrados apenas 6 registros de curto-circuito bifasico e 4 registros de curto-circuito
trifasico. Nestes eventos ainda ha registros sem distancia informada, pois na época nédo foi
realizada a consulta do valor mais préximo ao registro encontrado, ou também por se tratar de
um techo de troncal pequeno. Porém, avaliando esta tabela e utilizando o curto-circuito
bifasico como exemplo, constata-se que 0 mesmo nunca se demonstra equilibrado, ou seja,
analisando os casos 5 e 6, a diferenca entre a corrente da fase C para as demais fases é muito
grande, 0 que caracteriza este curto-circuito como um bifésico, ao contrario do curto-circuito

trifasico que tem suas 3 correntes por fase muito proximas.

Entdo, para o sistema foi necessario desenvolver uma inteligéncia via cdédigo script,
para gque, quando o sistema receber os valores de curto-circuito do religador (laMax, IbMax e

IcMax), ele verifique a diferenca das correntes entre elas e determine o tipo do curto-circuito.

Para determinar o tipo do curto-circuito, foram utilizados alguns valores das diferencas
em percentual dos curtos-circuitos ja conhecidos, conforme a Tabela 3. Apds o sistema
verificar o tipo do curto-circuito, ele realiza a busca no banco de dados utilizando o valor de
uma das correntes do curto-circuito e, se for trifasico, utiliza como padrédo o valor da corrente
A. Caso seja bifésico, verifica a corrente de uma das duas fases em que foi o curto-circuito e
realiza a consulta da mesma forma. A Figura 32 mostra um trecho da inteligéncia do sistema

desenvolvido através de script do sistema.
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Figura 32 — Trecho do script desenvolvido
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Fonte: Do autor (2018).

E importante salientar que, caso seja um curto-circuito monofasico, o sistema apenas
ird retornar ao operador o tipo do curto-circuito sem a sua localizacdo, pois neste trabalho

prop0Os-se apenas a localiza¢do dos curtos-circuitos bifasico e trifasico.

Além de ser desenvolvida a inteligéncia via script no sistema, também foi necessario
desenvolver todo o script de consulta no banco de dados do sistema e o tratamento destas

informagdes para o sistema.

3.3.2.6 Pop-up de alerta

Além do sistema apresentar o tipo e o local do defeito em sua tela inicial e na aba de
alarmes, 0 mesmo gera uma janela pop-up indiferente da tela em que o usuario esteja
acessando. Este pop-up aparece de forma intermitente, a fim de atrair a atencdo do operador.

A Figura 33 apresenta o pop-up do sistema.



Figura 33 — Tela pop-up

A\ A\

VERIFICADO

Fonte: Do autor (2018).

Para que esta tela seja fechada, o usuario deve clicar no Botdo VERIFICADO,

indicando ao sistema que ele esta ciente do ocorrido.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da implementacdo do
sistema proposto na Cooperativa de Distribuicdo de Energia Teutonia — CERTEL. Os testes
do sistema foram realizados nos meses de setembro a novembro de 2018 e também foram

utilizados registros antigos de eventos que ocorreram na troncal do religador selecionado.

4.1 Testes iniciais

Os primeiros testes foram realizados no religador instalado na oficina de equipamentos
especial da Certel com a utilizacdo de um aparelho de solda, conforme ja apresentado na
secdo anterior. Porém, nessas condicdes foi possivel apenas realizar os testes de curto-circuito
monofasico nas trés fases do religador com uma corrente baixa, a qual ndo indicaria uma
distancia parametrizada no banco de dados. Mesmo assim, esses testes serviram para validar
os scripts l6gicos do SCADA, além dos comandos remotos como a abertura do religador via
sistema desenvolvido, via painel frontal do religador e também via curtos-circuitos

monofasicos simulados no religador.

A Figura 20 inserida no Capitulo 4 deste trabalho demonstra a montagem do aparelho
de solda junto ao religador para a realizacdo dos testes. A Figura 34 a seguir apresenta um
curto-circuito monofasico 120 A gerado pelo aparelho de solda na Fase A do religador

durante os testes de validagédo do sistema.
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Figura 34 — Testes do sistema desenvolvido

TELA INICIAL ENGENHARIA DESENVOLVEDOR LOGOUT SAIR

GRANDEZAS ELETRICAS RELIGADOR 3035 DISTANCIA DO CURTO-CIRCUITO

CORRENTEA 0075 A Tenshors 13,0 kv | e Km

CORRENTE B 0073 A TENSAO ST 13,1 kV CONEXAO OPERAGAD DO RELIGADOR
s - -
‘CORRENTE C 0076 A TENSAOTR 12,9 kV Abre Fecha

Fieconhecida [ Gperadar [ Seveiidade [ Walor [ Mensagem [ DataHora [Envada)
0

I oMl U SUARIO: ENGENHARIA
Alta 120 CURTO-CIRCUITO MONDFASICO A 10410/208 11:5317

10/10/18 12:00

Fonte: Do autor (2018).

Como pode ser visto na Figura 34, ndo houve retorno de distancia do curto-circuito
por este ser monofésico e o trabalho se basear em curtos-circuitos bifasicos e trifésicos.
Salienta-se que o aparelho de solda ndo permite simular outros tipos curtos-circuitos, apenas
monofasicos para todas as fases. Para testar 0os demais tipos de curtos-circuitos foi criado um
método no sistema no qual podem ser inseridos de forma manual os tipos de curtos-circuitos e
suas magnitudes de corrente. Para cada tipo de curto-circuito o algoritmo desenvolvido realiza

uma consulta via codigo criado, conforme pode ser visto na Figura 35.
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Figura 35 — Testes do sistema desenvolvido for¢cando entradas de curtos-circuitos

TELA INICIAL ENGENHARIA | DESENVOLVEDOR ‘ LOGOUT ‘ SAIR
e DISTANCIA DO CURTO-CIRCUITO
comaeA 0090 Al vmisions (128 KV| s 595 Ik
CORRENTE B 0083 A| TENSAO ST 12 9 kV CONEXAQ OPERACAQ DO RELIGADOR
129 W earoo | 2
‘CORRENTE € 0090 A‘ TENSAO TR 12 7 kV Abre Fecha
TIPO DO CURTO-CIRCUITO VALOR DO CURTO-CIRCUITO
1005 867 |

VERIFICADO
Reconhecido DataHora (Entrada) [l USUARIO: ENGENHARIA
& N30

0841172018 14:13:59

8/11/18 14:14

Fonte: Do autor (2018).

A Figura 35 apresenta um curto-circuito bifasico fases BC. Este curto-circuito é
simulado, ou seja, para fins de testes foram inseridos a magnitude de corrente de 867 A do
tipo bifasico BC, que via cddigo de programacéo é representado pelo valor 1005. O sistema
retornou o pop-up com o local do curto-circuito e o alerta ao operador, conforme o esperado.
Da mesma forma, foram testados os demais eventos que podem ocorrer no religador utilizado

para este trabalho.

4.2 Testes com o sistema rodando na rede da Certel

Apés a realizacdo de todos os testes com o religador fora da rede de distribuicéo
instalado na oficina de equipamentos especiais e os testes forcando valores diretamente no

sistema, o sistema foi executado na rede de distribuicéo.

Para ndo atrapalhar as atividades do centro de operacfes, o sistema foi mantido em
outro computador da empresa, registrando as informacGes e gerando alarmes. Entretanto,

como elucidado no referencial deste trabalho, os sistemas de distribuicdo de energia elétrica
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séo projetados para ndo ocasionar problemas e, durante o periodo em que o sistema ficou

rodando na empresa, Nndo ocorreram eventos nesta rede em especifico.

Entdo, para fins de resultados, optou-se em utilizar um dos eventos que ja ocorreram
na troncal deste religador selecionado para o trabalho e demonstrar os ganhos se o sistema
desenvolvido ja estivesse em operagdo na ocorréncia do evento. A Figura 36 apresenta um
evento que ocorreu em 21 de novembro de 2016, bem como seus indicadores de qualidade
dos servigos do sistema de distribuicdo de energia elétrica. Neste evento, ocorreu uma falta de
energia elétrica durante 1 hora 16 minutos e 27 segundos, sendo que, deste tempo, foram

necessarios 11 minutos e 21 segundos para localizar a falha na rede de distribuig&o.

Figura 36 — Evento do dia 21 de novembro de 2016

Rétulo 2016-58807 Tipo de Ordem de Service  Falha no Fornecimento CHI Real 4060
Pricridade 1515 Subtipo de Ordem de Servigo Falta de Energia CHI Previsto 0
Conflito Sim Estado Finalizado Cl Real 3518
Situagdo Fechado Fase Concluido Cl Previste o
Operador ANILDO.SANTOS Sistema de Origem Retaguarda Clientes VIPs Afetados Previstos 0
Equipe Servico de Rede Passado Nio KVA Interrompidos Previstos 0
Servico Confirmado Sim Possui interrupgdo Sim kWh Interrompidos Previstos 0

Datas

Inicie do Evento | 21/11/2016 19:05:00 Tempe Transcorrido 1h 16m 27s
Data Combinada J| 21/11/2016 Tempo de Espera Oh 46m 28¢
Inicio de Atendimento | 1 21/11/2016 Tempo de Deslocamento g 17/ 20:
Chegada ao Local | 21,/11/2016 20:09:07 Tempo de Execugdo Oh 5m 8¢
Localizagdo da Falha 7| 21/11/20 Tempo de Atendimento 1 9/ 152

Fim Previste <] 21/11/20

Data de Resolugdo <] 21,/11/2016 20:14:15 Operador ANILDO.SANTOS

Data Fim ¥| 21/11/2016 20:21:27

Fonte: Certel (2018, [arquivo particular]).

Para o evento da Figura 36, no sistema de po6s operacdo da Certel Energia, ficou
registada a ocorréncia de laMax 234 A, IbMax 883 A e IcMax 879 A. Avaliando estas
magnitudes de curto-circuito, conclui-se que foi um curto-circuito bifésico fases BC. Desta
forma, forcando estes valores no sistema desenvolvido para este trabalho, obteve-se o retorno
que o curto-circuito ocorreu a 5,83 km a partir do religador. Quanto a exatiddo da localizac&o
do defeito perante o banco de dados do sistema e o local do defeito, fica dificil de prever pois,
quando ocorre algum evento, quem resolve o problema sdo as equipes de plantbes e, no
relatorio preenchido em campo apo6s a solugé@o do defeito, ndo consta a informacéao do local do

ocorrido, sendo apenas preenchidos os materiais utilizados e a possivel causa do sinistro.
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Como esse sinistro demandou um tempo de 11 minutos e 21 segundos para
identificacdo do local da falha apds o deslocamento da equipe, se na ocasido deste sinistro o
sistema proposto neste trabalho ja estivesse em operacéo, € possivel concluir que este tempo
seria reduzido parcialmente ou totalmente, dependendo das informacdes presentes no Banco
de Dados SGD.

Em virtude dos fatos mencionados, constata-se que o sistema funcionou de forma
plena, mesmo que seja dificil apresentar um resultado preciso, haja vista que ndo ocorreram
sinistros no religador instalado apos o desenvolvimento do sistema proposto. Entretanto, é
inegavel que o objetivo deste trabalho foi atingido, ou seja, a partir da validacdo apresentada,
pode-se dizer que a Certel possui uma metodologia para identificacdo de falhas no sistema de

distribuicdo de energia elétrica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho propds o desenvolvimento de um sistema automatizado capaz de
realizar melhorias no processo de localizacdo de falhas no sistema de distribuicdo de energia
elétrica da Certel Energia, visando a melhoria dos indicadores dos servi¢os de distribuicdo de
energia elétrica, para assim reduzir o periodo de falta de energia elétrica aos consumidores
finais. O algoritmo desenvolvido permitiu realizar de forma automaética a localizacdo de
defeitos na troncal do sistema com uma maior agilidade se comparado ao processo anterior,

no qual o plantdo precisa percorrer a trocal até encontrar o defeito.

Conforme mencionado nos resultados obtidos, percebe-se que o sistema desenvolvido
permitiu a identificacdo da localizagédo do defeito de forma mais eficiente, reduzindo o tempo
de deslocamento e, consequentemente, o tempo total transcorrido sem energia. Desta forma,
ao implantar o algoritmo desenvolvido junto ao sistema ja em operacdo pode-se obter ganhos
de produtividade e reducdo dos periodos sem energia elétrica para os clientes da Certel, tendo
em vista que sera consolidado um método padronizado para a equipe a partir da utilizacdo

constante deste sistema proposto.

Além disso, o trabalho foi um grande aprendizado pessoal, pois com a analise de
resultados finais e da inteligéncia utilizada para o sistema, percebeu-se a necessidade de
buscar novas ferramentas para a interagdo com o algoritmo desenvolvido, envolvendo as mais
diversas areas da Engenharia de Controle e Automacéo. Tal pratica também foi orientada
atraves de dialogos com os engenheiros, técnicos e operadores do sistema de distribuicdo de
energia elétrica da Certel, visando adquirir o conhecimento do processo e o contexto da

mesma.



73

Por fim, o algoritmo para a localizacdo de falhas pode ser melhorado a fim de utilizar
outros métodos como a inteligéncia artificial para a informacéo do tipo de curto-circuito que
ocorreu. Desta forma, ndo serdo mais necessarios valores em percentuais para diferenca entre
fases para verificar o tipo de falha, o que acaba acarretando em erros esporadicos na
informacéo do tipo do curto-circuito. Além disso, como trabalho futuro, propde-se o estudo e
desenvolvimento de uma rotina l6gica que vise atualizar o algoritmo de forma automatica, e
também a inclusdo da metodologia desenvolvida neste trabalho no sistema em operacao

desenvolvido pela empresa terceirizada.
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APENDICE A — Autorizacdo de uso de informacdes da Certel

(dCertel

Inecplo
Ao
Sr. Felipe Drebes
TeutdniaRS

Assunto: Resposta s Sclictacho de Anuéncia

Prezado,

Em resposta a sua Solicitagio de Anuéncia, de 11 de maio de 2018, para a utilizagao de
dados técnicos do selema SGD e coleta de informagdes dos refigadores da Certel
Energia, para fim especifico de elaboragioe de Trabalho de Conclusiio de Curso,
confimames 8 sutonzacdo & anvdnca solictada, entretante condicionamos a
apresentagso prévia do trabalho para o "de acordo” da Cenel.

o édgar Poersch
Dirator Superimendente

Cooperativa de Distribuicio de Energia Teutdnia - CERTEL ENERGIA
Rua Pastor Hasenack, 370 - Fone: (52).3762/5516 « Fax: ($1) 3625502 - Tetdnw/RS - US890-000
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