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Resumo da Dissertagdo apresentada ao PPGEP/UFPA como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Engenharia de Processos (M.Eng.)
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MANOBRAS NOS CCMs DA PRECIPITACAO PARA RETORNO DE
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O cendrio elétrico atualmente vem mostrando uma forte instabilidade na geragao
de energia devido ao baixo nivel dos reservatorios das usinas hidroelétricas das regides
Sudeste e Nordeste, o que expode o sistema interligado nacional a possiveis “apagoes”,
uma vez que a geragdo de energia elétrica nacional ¢ majoritariamente hidroelétrica.
Essa situacdo ¢ bastante critica para industrias de grande porte com processo produtivo
continuo que em caso de parada de uma parte do processo, este pode levar bastante
tempo para retomar o ritmo nominal, o que normalmente acarreta em grandes prejuizos.
As refinarias de alumina enquadram-se nesta categoria e, em particular, hd uma area
bastante sensivel, a da precipitacdo, que no caso da falta de energia por um periodo
maior que 10 (dez) minutos provavelmente terd perdas de produgdo por alguns meses.
Sendo assim, ¢ fundamental disponibilizar energia elétrica para a precipitagdo em
menos de 10 (dez) minutos apds a ocorréncia. No caso de falta total de energia elétrica,
o reestabelecimento ocorre através de manobras pré-definidas para fornecimento de
energia através da usina de gera¢do de emergéncia e no caso de falta parcial, ou seja,
apenas uma parte da area ¢ desenergizada, o reestabelecimento ocorre através de
manobras pré-definidas no interior das subestagdes. Atualmente essas manobras sdo
realizadas pelos eletricistas/operadores que, em muitos casos e por diferentes razdes,

acabam errando e, consequentemente, ndo conseguem disponibilizar a energia
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rapidamente causando grandes impactos para a companhia. O objetivo deste trabalho ¢
desenvolver uma légica para automatizacdo dessas manobras, utilizando o controlador
central da planta para supervisionar e atuar quando necessario, retirando assim as
responsabilidades das manobras dos eletricistas/operadores. Com isso, busca-se reduzir
o tempo de indisponibilidade de energia e, consequentemente, uma maior

disponibilidade operacional.

vii



Abstract of Dissertation presented to PPGEP/UFPA as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master in Process Engineering (M.Eng.)

LOGIC FOR DEVELOPMENT OF AUTOMATION OPERATIONS IN CCMs
RUSH TO RETURN POWER IN THE EVENT OF TOTAL OR PARTIAL
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Research Area: Process Engineering

The electric scenario is currently showing a strong instability in power
generation due to low reservoir levels of hydroelectric plants in the Southeast and
Northeast, which exposes the interconnected national system to potential "blackouts",
since the generation of national electricity it is mostly hydroelectric. This situation is
quite critical for large industries with continuous production process that in case of
shutdown of one part of the process, it can take a long time to resume the nominal rate,
which usually results in large losses. Alumina refineries fall into this category and, in
particular, there is a very sensitive area, the rainfall, which in the case of power failure
for a period greater than ten (10) minutes will probably have production losses for a few
months. Therefore, it is essential to provide electricity to the precipitation in less than
ten (10) minutes. In the event of total power failure, the re-establishment takes place
through predefined maneuvers for power supply through the emergency generation
plant and in the case of partial failure, or only part of the area is cleared, the re-
establishment occurs through pre-defined inside the substation maneuvers. Currently,
these maneuvers are performed by electricians / operators who, in many cases and for
different reasons, end up missing and therefore cannot provide the quickly power
causing major impacts for the company. The objective of this work is to develop a logic
to automate these maneuvers, using the central controller of the plant to supervise and
act when necessary, removing the maneuvers of electricians/operators's responsibilities.

Thus, it seeks to reduce power downtime and hence greater operational availability.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO E OBJETIVOS

A matriz energética nacional ¢ predominantemente hidroelétrica, e devido a falta
de gestdo e planejamento na conclusdo das obras de infraestrutura voltadas ao setor
elétrico, aliadas a crise hidrica sofrida pelo Sudeste desde o ano passado onde esta
regido enfrenta um dos piores regimes de falta de chuva de sua histéria, tornaram a
situacdo atual da gerag¢do de energia no Brasil critica, uma vez que os reservatorios das
usinas hidroelétricas das regides Sul e Sudeste encontram-se com niveis muito baixo, o
que reduz a capacidade de geragdo destas unidades.

"O Brasil passa por um problema sério de energia devido a falta de 4gua nas
usinas hidrelétricas", diz José Luz Silveira, professor do Departamento de Energia da
Faculdade de Engenharia da Universidade Estadual Paulista (Unesp) de Guaratingueta.
"Alguns reservatdrios estdo com volume tdo baixo que sequer estdo produzindo energia.
Para se ter uma ideia, em 2001, quando tivemos uma crise, estdivamos com 30% da
capacidade armazenada. Hoje, temos apenas 20%. SO0 ndo estamos ainda na mesma
situacdo gracas as termelétricas, que atualmente tém operado em sua capacidade
maxima para compensar os problemas nas hidrelétricas" [13].

Esse cendrio apresenta uma real possibilidade de “apagdo” a qualquer momento,
que, em algumas regides do pais ja estdo ocorrendo. Essa instabilidade do sistema
elétrico afeta diretamente induastrias com processo produtivo continuo, uma vez que a
interrupg¢ao destes normalmente acarreta em grandes prejuizos.

O processo produtivo da Hydro Alunorte ¢ continuo, denominado de Processo
Bayer ilustrado na Figura 1.1 [6]. Este processo inicia na digestdo da bauxita (rocha rica
em cristais de alumina) vinda das minas de Paragominas ou de Porto trombetas, nesta
etapa a bauxita ¢ misturada com soda cdustica superaquecida para agilizar o processo de
diluicdo formado assim uma poupa, a qual ¢ encaminhada para a area de clarificagao
onde serdo separados os solidos ndo diluidos (rejeito) do licor rico em alumina, esse
processo se da através de decantadores de alto rendimento, onde os solidos ndo diluidos

decantam por gravidade, com o auxilio dos floculantes (catalisadores que aceleram o
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processo de decantagdo) formando uma polpa denominada de lama vermelha (rejeito
proveniente do processo) a qual ¢ direcionada para a area de rejeito. Outra parcela do
processo de decantacdo fica em suspengdo, o chamado licor rico, o qual ¢ direcionado a
area de filtracdo onde, como o proprio nome diz, sera realizada a filtragdo fina do licor
rico tornando assim o licor livre de impurezas. Esse licor ¢ resfriado e enviado para a
precipitacdo onde através de uma cadeia de tanques denominados de precipitadores seréd
formado o hidrato e o excedente de licor retorna para a etapa de digestdo, o hidrato ¢é
enviado para os calcinadores (fornos de alta temperatura) os quais eliminam a agua

contida no hidrato formando assim a alumina.

Bvaporagao.

Fitragso! Giclonagem
de Semente

Aglomeragace
Comentacac. .

Caldeiras

Neutrelizagéo

Samiomia

Fiitragao de
Hidrato

DRS . Lama Calcinacao Silo de Alumina Porto

Figura 1.1: Processo Bayer [6].
Devido a caracteristica de continuidade do processo Bayer isso o torna sensivel a
falta de energia elétrica em qualquer uma de suas etapas, pois se uma area parar, todo o
fluxo fica interrompido. Devido suas particularidades a area da precipitacdo ¢ a mais
sensivel a falta de energia. Como ja mencionado, o processo de precipitacdo se da

através de uma cadeia de tanques denominados precipitadores, mostrados na Figura 1.2.
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Figura 1.2: Foto da cadeia de precipitadores da Hydro Alunorte.

O licor rico vindo do processo de filtragdo chega aos precipitadores com alta
concentragdo de cristais de alumina. O licor entra em processo de recirculacdo no
interior do tanque, devido os agitadores instalados no topo dos tanques mostrados na
Figura 1.3. Quanto melhor for essa etapa maior serd a produtividade do processo, pois a
recirculagdo propicia que os cristais de alumina se unam mais facilmente para uma
posterior formacdo do hidrato. Parte do licor transborda para o proximo tanque da
cadeia, no total sdo quatorze tanques por linha de produ¢do, e 0 mesmo processo se
repete. O agitador no topo do tanque tem também a importante fun¢do de ndo deixar que
o licor entre em repouso, pois, caso isso ocorra, em menos de dez minutos os cristais de
alumina precipitariam solidificando na base do tanque, indisponibilizando este por

meses, o que resultaria em baixa produtividade do processo.

CONJUNTO MEC ANICO DO
AGITADOR
CALHA

L sADADA
—= POLPA

AGITADOR

PLACAS DE RESFRIAMENTO
AAGUA PRECIFITADOR

INTERME DIARIO DE FINAL DE

TUBULACA0 DE
TEANSFERENCIA
TUBO RGER

TUBO AGITADOR
DRAFT TUBE

PRECTPTTADOR

Figura 1.3: Esquema interno do precipitador de hidrato [6].



Sendo assim, caso ocorra falta de energia em uma subestacdo que alimente os
motores dos agitadores essa energia devera ser disponibilizada novamente em menos de
dez minutos, caso contrario as chances de se perder um tanque sera elevada.

Tomando como base o histdrico dos ultimos anos, mostrado na Figura 1.4,
percebe-se um aumento no numero de tanques perdidos por eventos ligados a falta de

energia elétrica, chegando em 2013 a um ntimero alarmante de onze tanques.

Historico de Perdas de Tanques
15 -
10 -
4 5
5 -
0 -4
2010 2011 2013

Figura 1.4: Historico de perdas de tanques.

A perda de tantos tanques fez com que a Hydro langasse neste mesmo ano um
comunicado de for¢ca maior no mercado internacional como mostra a Figura 1.5 [3],
onde a empresa informava seus clientes que por problemas provocados pela falta de
energia na refinaria ndo conseguiria retomar o nivel de producdo até o final do ano e
consequentemente ndo teria como honrar seus compromissos de fornecimento de

alumina e hidrato.

Sobre o aluminio  Produtos ~ Operacdes no Brasil  Imprensa  Sustentabilidade =~ Empregos e carreiras ~ Sobre a Hydro

Home Imprensa Noticias Hydro emite comunicado de forca maior devido 4 queda de energia na Alunorte

® Hydro emite comunicado de forga maior devido a
queda de energia na Alunorte

A Hydro emitiu um comunicado de forca maior para os seus clientes de alumina Ultimas novidades

nesta quarta-feira, visto que as entregas de alumina para os clientes podem ser Hydro reforca Aspiragdo e “Para
afetadas pelas quedas de energia e baixa produc&o na refinaria de alumina Sempre” em maior evento da indistria
Alunorte. Nesse exato momento, ndo & possivel determinar nem estimar se as do Norte (8. maioc 2015)

entregas serdo afetadas e de que maneira. Termina a manutencéo prolongada na

Hydro Paragominas (29. abril 2015)

Primeiro trimestre de 2015:
Resultados recordes com aumento
de vendas e cambio favoravel

(29. abril 2015)

junho 12, 2013

Figura 1.5: Comunicado de for¢a maior [3].
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Parte destas perdas se justifica pelo fato de que, at¢ meados de 2013 o sistema
elétrico da Hydro Alunorte era operado pelos eletricistas mantenedores das areas de
processo, ou seja, ndo havia uma operacao dedicada a essas atividades. Com isso,
durante um evento de falta de energia os eletricistas deslocavam-se até as subestacdes
para realizar as manobras denominadas de manobras de emergéncia, em um total de
cinco subestagdes. Ou seja, o eletricista fatalmente levaria um tempo maior que dez
minutos para realizar as manobras, tendo em vista o tempo de deslocamento entre as

subesta¢des, adicionado ao tempo de execugdo das manobras, ilustrado na Figura 1.6.
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Figura 1.6: Operag¢do do sistema elétrico até 2013.

Diante desse cendrio alarmante, a empresa criou uma equipe de operagdo do
sistema elétrico a qual passou a ser responsavel pelas manobras nas subestagdes, onde
essa equipe passou por treinamentos especificos preparando-os para as situagdes ndo
corriqueiras. Mas, ainda assim, as manobras de emergéncia nos Centros de Controle de
Motores (CCM’s) da precipitagdo levariam um tempo superior a 10 minutos devido ao
deslocamento até as subestagdoes. Com isso, tomou-se a decisd@o de comissionar todos os
comandos “Remotos” dos disjuntores dessas subestagdes, o que possibilitou a
centralizagdo das manobras nessas subestacdes a partir de uma sala de controle, vista na

Figura 1.7, eliminando assim o tempo de deslocamento.
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Figura 1.7: Operagdo centralizada do sistema elétrico.

Com isso tornou-se possivel realizar as manobras de emergéncia em um tempo
inferior a 10 minutos. Segundo dados reais de registro em um evento de falta de energia
elétrica, ocorrido 4s 16:25 horas em 21/01/2014, o tempo de manobra foi inferior a 3
minutos [4].

Esse fato transmite a sensagdo de que o problema com os longos tempos de
manobra estavam resolvidos, mas em outro evento (18/07/14) onde quatro subestagdes
desligaram por falta de tensdo nas barras, ocorreu erro de manobra mais uma vez [5]. O
operador do sistema elétrico ao proceder com as manobras esqueceu-se de concluir o
procedimento em duas subestagdes, s6 vindo a ser percebido pela equipe de campo, que
concluiu as manobras posteriormente. Sendo assim, apesar de o sistema estar mais
robusto, ainda existe o risco de erro humano durante as manobras para
reestabelecimento de energia.

Diante desta situacdo o objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uma
logica para automatizagdo das manobras nos painéis das subestagdes da precipitagdo,
tanto para o caso de falta total ou parcial de energia elétrica, garantindo assim o
cumprimento de todas as etapas das manobras e consequentemente a disponibilidade de

energia.



1.2 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

No presente capitulo buscou-se enfatizar as motivagdes que levaram a
necessidade de automatizacdo das manobras nos painéis elétricos da precipitacao,
consistindo no objetivo do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta o sistema elétrico da area da precipitacdo, também sao
apresentados os procedimentos de manobras durante os eventos de falta de energia.

O Capitulo 3 mostra o processo para o desenvolvimento da logica de controle
para atuacdo automatica das manobras, que serdo testadas e validadas no Capitulo 4.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes e sugestdes

para a continua¢do do trabalho em etapas posteriores.



CAPITULO 2

O SISTEMA ELETRICO DA PRECIPITACAO

Neste capitulo sera apresentado o sistema elétrico da precipitagdo, bem como, as

possibilidades de manobras durante os eventos de falta de energia.

2.1 - DESCRICAO

A planta industrial da Alunorte possui atualmente, como filosofia operacional do

seu sistema elétrico, dupla alimentacdo nos Centros de Controle de Motores de 4,16 kV

(MCCM’s) da Precipitagdo [11], conforme diagrama tipico apresentado na Figura 2.1.

Geragdo de
Emergéncia

N

4,16 kv

Alimentagao A
Y

Alimentagdo B
Y

¢ il

LR

e

T
)
EE

27 _BE_
s

Barra A

Legenda:

O Disjuntor Aberto
O Disjuntor Fechado
[ Relé Nao Atuado
[ Relé Atuado

Barra B

Figura 2.1: Diagrama tipico do MCCM.

Cada alimentador representa uma entrada de barra (barra A ou B) conectada

através de um disjuntor de interligagdo DJ3 [10]. Essa configuragdo permite que seja

possivel a operacao simultdnea de ambos alimentadores ou um alimentador suprindo as

cargas das barras A e B simultaneamente.

Cada entrada ¢ composta por dois relés RL1/2 e RL3/4 [12] sendo um com

funcdo de protegdo para sobrecorrente (50/51) [7], e subtensdo (27) [7] e o outro apenas

com fungdo diferencial (87) [7]. Em caso de contingéncia, as fungdes 50/51 enviam
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sinal de rip (abertura) para o disjuntor de entrada do respectivo ramal (DJ1 ou DJ2) e
também para o disjuntor de interligacdo (DJ3), a fun¢do 27 também pode enviar sinal de
trip (atualmente ndo estd enviando) e a funcdo 87 envia sinal de trip para os disjuntores
de entrada (DJ1 e DJ2).

A Tabela 2.1 resume a situagdo de atuagdo da protecdo de cada relé representado
na Figura 2.1.

Tabela 2.1: Resumo de atuacdo dos relés de protecao.

ATUACAO
) DJ1 DJ2 DJ3 DJ4
DO RELE
RL1 ABRE - ABRE -
RL2 ABRE - - -
RL3 - ABRE ABRE -
RL4 - ABRE - -
RL5
ALARME
RL6
22 - CONFIGURACAO DO SISTEMA DE EMERGENCIA DA
PRECIPITACAO

Nas barras A e B estdo conectadas as cargas que compdem a respectiva area,
sendo que a alimenta¢do proveniente dos geradores de emergéncia estd conectada
apenas na barra A.

O disjuntor DJ4 que conecta a barra A do MCCM a entrada de emergéncia
possui intertravamento elétrico com os disjuntores de entrada das barras A e B, de
forma que o DJ4 somente ¢ fechado caso estes dois disjuntores de entrada estejam
abertos.

Os geradores de emergéncia partem automaticamente quando ocorre falta de
tensdo nas barras A e B dos MCCM's levando energia ao disjuntor de entrada da barra
de emergéncia (DJ4) em 4,16 kV.

Os conjuntos de manobra permitem operacdo local ou remota. A operacao
remota do MCCM’s ¢ realizada através do Sistema Digital de Controle Distribuido
(SDCD), utilizando cartdes de 1/O (input/output) (subestagdes das linhas antigas) ou

através da rede Profibus DP (subestacdes das linhas novas).



2.3 - DESCRICAO DA SITUACAO DE EMERGENCIA

Em caso de falta de tensdo nas barras A ¢ B do MCCM, conforme Figura 2.2, o
eletricista verifica se o desligamento foi causado pela atuagcdo de protecdo e, caso
contrario, executa a abertura dos disjuntores das entradas A e B (DJ1 e DJ2) e o
fechamento do disjuntor de interligacao de barras e da entrada de emergéncia (DJ3 e

DJ4), conforme Figura 2.3.

Alimentagdo A Alimentagdo B
b v
E: RL1 RL3 .g
50/51 50/51
egiode 3 m |3
Emergéncia | |
E. RL2 RL4 .3
DJ1 DJ2
4,16 kv
Barra A I—I Barra B
J A
Legenda: r“"\ r\q
O Disjuntor Aberto RLS RL6

M Disjuntor Fechado | 27 27

[0 Relé N3o Atuado
[ Relé Atuado

Figura 2.2: Situagdo do MCCM com auséncia de tensao nas duas entradas.

Alimentagdo A Alimentagdo B
Y Y
E: RL1 RL3 %
50/51 50/51
Geragao de % 27 }% %
Emergéncia | |
E- RL2 RL4 -3
4,16 kV
DJ3
Barra A Barra B
& (O
Legenda: (\q f\ q
[ pisjuntor Aberto RLS RL6

M Disjuntor Fechado | 27 27 |

[ Relé N3o Atuado
[ Relé Atuado

Figura 2.3: Situagdo do MCCM apds a manobra de emergéncia.

Apobs o estabelecimento da energia através dos geradores de emergéncia, a
equipe de operagdo da Alunorte parte somente as cargas prioritarias limitadas a poténcia

dos geradores de emergéncia.
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2.4 - DESCRICAO DA SITUACAO EM CASO DE AUSENCIA DE TENSAO NA
BARRA B SEM ATUACAO DOS RELES 3 E 4

Em caso de falta de tensdo na barra B do MCCM (Figura 2.4) o eletricista

verifica se o desligamento foi causado pela atuacdo de protecdo (relé 3 ou 4) e, caso

contrario, executa a abertura do disjuntor da entrada B (DJ2) e o fechamento do

disjuntor de interligacdo de barras (DJ3), conforme a Figura 2.5.

Legenda:

Alimentagao A

Alimentagdo B

O Disjuntor Aberto
M Disjuntor Fechado
[@ Relé N&o Atuado
[ Relé Atuado

¢
G

RLS

Y Y
gi RLL RL3 Ig
50/51 50/51
Geragdo de % 8 27 27 % 8
Emergéncia | i
E. RL2 RL4 .3
DJ1 DJ2
4,16 kV
BarraA Barra B

¢
M.

RL6

Figura 2.4: Situacdo do MCCM com subtensdo na barra B.
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Emergéncia i |
E. RL2 RL4 .E
DJ1
4,16 kv
DJ3
Barra A Barra B

Legenda:

O pisjuntor Aberto
M Disjuntor Fechado
[0 Relé N3o Atuado
[ Relé Atuado

2C
B

2C
M

RL6

Figura 2.5: Situagdo do MCCM apds interligagdo pela barra A.
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Apbs o estabelecimento da energia pela barra A, a equipe de operagdo da

Alunorte parte as cargas.

2.5 - DESCRICAO DA SITUACAO EM CASO DE ATUACAO DO RELE
DIFERENCIAL 2

Em caso de atuagdo do relé diferencial 2 (RL2) este envia comando de #rip
(abertura) para o disjuntor da entrada A (DJ1), isolando o ponto de defeito, o que causa
a falta de tensdo na barra A do MCCM, conforme Figura 2.6. O eletricista verifica se o
desligamento foi causado pela atuagdo da protecdo (relés 1 ou 2) e, confirmando a
atuagdo do relé diferencial 2 (RL2) este ndo pode retornar com o disjuntor da entrada A
(DJ1), com isso, executa o fechamento do disjuntor de interligagdo de barras (DJ3),

conforme a Figura 2.7.

Alimentagdo A Alimentacdo B
Y L 4
E: RL1 RL3 :g
50/51 50/51
covnse | Lm0 Lo 3
Emergéncia i J
E RL2 RL4 -3
i
< DJ2
4,16 kV
BarraA BarraB
A A
Legenda: Pq pq
[ Disjuntor Aberto RLS RL6

[ Disjuntor Fechado | 27 27

[ Relé Nao Atuado
[ Relé Atuado

Figura 2.6: Situacdo do MCCM com atuacdo do relé de diferencial da entrada A.
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Alimentacdo A Alimentagdo B

Y L 4
g: RL1 RL3 :%
50/51 | | 50/51
Geragdo de 27 % 84
Emergéncia | |
il giin P
DJ2
4,16 kV
DJ3
Barra A Barra B
A A
Legenda: (\q Pq
[ Disjuntor Aberto RLS RL6

M Disjuntor Fechado | 27 | | 27

[ Relé Nao Atuado
[] Relé Atuado

Figura 2.7: Situacdo do MCCM apds a manobra de interligagao pela barra B.
Apos o estabelecimento da energia pela barra B, a equipe de operacao das areas
de processo partem as cargas e¢ a equipe de manutencdo de subestacdes inicia a
investigacdo para encontrar e corrigir o ponto da falha.

2.6 - SITUACOES POSSIVEIS

As Tabelas 2.2 ¢ 2.3 resumem as situa¢des onde deverdo ocorrer manobras e

quais manobras deverdo ser executadas.
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Tabela 2.2: Situacdes possiveis de atuagao.

Status Pré-contingéncia Pos-Contingéncia
Tensao no -
DJ1 DJ3 DJ2 RL5 RL6 RL1 RL3 RL1 ou RL3 Acgao
Com Com ) ) ) )
tensdo tensao
Nao 50/51
Com Sem Atuado Atuado ) DJ2 Aberto
tensao tensao Nao Nao Abrir DJ2
Atuado Atuado ) Fechar DJ3
50/51 Nao
Sem Com Atuado Atuado ) DT ADSIo
tensao tensao Nao Nao Abrir DJ1
Atuado Atuado ) Fechar DJ3
Fechado Aberto Fechado ; : Abrir DJ1/DJ2
Nao Nao i Fechar
Atuado Atuado DJ3/DJ4
- DJ2 Aberto
Sem Sem At""‘; A5t°’ 5; - Abrir DJ1
tensao tensao uado uado Fechar DJ4
50/51 N&o
Atuado Atuado i DdTAREHo
50/51 50/51 i DJ1/DJ2
Atuado Atuado Abertos
Com Com ) ) ) )
tensao tensao
sim Abrir DJ1
Néo Néo FecharDJ2
Fechado Fechado Aberto Sem Sem Atuado Atuado . Abrir DJ1
tensdo tensdo nao Fechar DJ4
50/51 N&o i DJ1/DJ3
Atuado Atuado Abertos
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Tabela 2.3: Continuagao da Tabela 2.2.
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Para as demais situagdes como, por exemplo, DJ1 Fechado e DJ2 e DJ3 abertos
sdo condi¢des de falta de energia, por isso ndo estdo listadas nas Tabelas 2.2 ¢ 2.3. A
proposta de automatismo das manobras visa a utilizacdo do sistema de controle central
existente, devido este direcionar para uma solucdo automdtica de custo reduzido,
associado a um ganho significativo de velocidade para a entrada em operagdo do

sistema, ndo excluindo a possibilidade de operagao local.

2.7- CONCLUSAO

Neste capitulo foi descrito o funcionamento do sistema de prote¢do dos MCCMs

das subestagdes da precipitagdo, bem como foram avaliadas as situacdes em que

deverdo ocorrer manobras para o reestabelecimento de energia.
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DA LOGICA DE CONTROLE

Este capitulo tem como objetivo o desenvolvimento da ldgica de controle para
atuagdo nos disjuntores das entradas A e B, interligagdo de barras e a entrada de

emergéncia.

3.1 - DESENVOLVIMENTO DA TABELA VERDADE

Para o desenvolvimento da logica de controle utilizou-se o0 método de construgdo
da tabela verdade [1], mostrada na Tabela 3.1, onde foram listadas todas as possiveis
condi¢des de atuacdo do sistema de prote¢do desses painéis. O sistema proposto ¢é
composto por dez entradas:

1) Status do disjuntor da entrada A (DJ1);

2) Status do disjuntor da entrada B (DJ2);

3) Status do disjuntor de interligacdo das barras A e B (DJ3);

4) Status do disjuntor da entrada de emergéncia (DJ4);

5) Atuacdo do relé de sobrecorrente (50/51) da entrada A (RL1);

6) Atuacdo do relé de sobrecorrente (50/51) da entrada B (RL3);

7) Atuagao do relé de subtensdo (27) na barra A (RLS5);

8) Atuagao do relé de subtensdo (27) na barra B (RL6);

9) Atuacdo do relé de subtensdo (27) no alimentador da entrada A (RL1);

10)  Atuagdo do relé de subtensdo (27) no alimentador da entrada B (RL3).

E sete saidas:

1) Comando de abertura do disjuntor da entrada A (Abre DJ1);

2) Comando de abertura do disjuntor da entrada B (Abre DJ2);

3) Comando de abertura do disjuntor de interligagcdo das barras A e B (Abre
DJ3);

4) Comando de fechamento do disjuntor da entrada A (Fecha DJ1);

5) Comando de fechamento do disjuntor da entrada B (Fecha DJ2);
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6) Comando de fechamento do disjuntor de interligacdo das barras A ¢ B
(Fecha DJ3);
7) Comando de fechamento do disjuntor da entrada de emergéncia (Fecha

DJ4).
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Tabela 3.1: Tabela verdade com as condi¢des de operacao.

ENTRADA SAIDA
Status (Aberto = 0; Fechado = 1) Status (Ndo Atuado =0; Atuado = 1) EntA EntB Int Emerg Observacio Equagdo Logica
EntA EntB Int Emerg | 50/51A 50/51B 27A 278B 27EA 27EB DJ1 DJ2 DJ3 DJ4
DJ1 DJ2 DJ3 DJ4 RL1 RL3 RL5 RL6 RL1 RL3 Abre Fecha Abre Fecha Abre Fecha Abre Fecha

1 1 Q Q Q Q Q Q DI1_DI2 DJ3' DI4' RI1'" RI3 RIS RIG' | RI2'| RI4
1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 278 DJ1 DJ2 DJ3' DJ4' RLI' RL3' RLS' RL6 | RL2'| RL4'
T T 0 0 0 0 0 T T 27K DJT  DJ2  DJ3" DJ&" RLI™ RI3" RI5 RL6" | R2"| R4

1 0 0 0 1 0 N&o Atua (Discrepancia) Di1 DJ2 DI3' DJ4' RL1I' RL3 RL5' RL6'| RL2' | RL4'

1 0 1 0 1 1 27B-50/51B DI1 DJ2 DI3' DJ4' RL1' RL3 RL5' RL6 | RL2' | RL4'
1 1 0 0 1 0 1 1 27 A - 50/51 B (sem confirmacao 27B) DJ1 DJ2 DJ3' DJ4' RL1' RL3 RL5 RL6'|RL2'| RL4'
1 1 0 0 1 0 0 0 N&o Atua (Discrepancia) DJ1 DJ2 DJ3' DJ4' RL1 RL3' RLS' RL6' | RL2' [ RL4'
1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 27 B - 50/51 A (sem confirmagdo 27A) DJ1 DJ2 DJ3' DJ4' RL1 RL3'" RLS' RL6 [ RL2'| RL4'
1 1 0 0 1 0 1 0 1 27A-50/51A DJ1 DJ2 DJ3' DJ4' RL1 RL3' RLS RL6 [ RL2'| RL4'
1 1 0 0 1 0 1 1 1 27 AB- 50/51A DJ1 DJ2 DJ3' DI4' RL1 RL3' RL5 RL6 [ RL2'| RL4'
1 1 0 0 1 1 0 0 N&o Atua (Discrepancia) DJ1 DJ2 DJ3' DJ4' RLl RL3 RL5' RL6' | RL2' [ RL4'
1 1 0 0 1 1 0 1 1 27 B - 50/51 AB (sem confirmagdo 27A) DJ1 DJ2 DJ3' DJ4' RL1 RL3 RLS' RL6 [ RL2'| RL4'
1 1 0 0 1 1 1 0 27 A - 50/51 AB (sem confirmag&o 27B) DJ1 DJ2 DJ3' DJ4' RL1 RL3 RL5 RL6 [ RL2'| RL4'
1 1 0 0 1 1 1 1 1 27 AB - 50/51 AB DJ1 DJ2 DJ3' DI4' RL1 RL3 RL5 RL6 [ RL2'| RL4'
1 0 1 0 0 0 0 0 DJ1 DJ2' DIJ3 DJ4' RL1' RL3' RLS' RL6' [ RL2'| RL4'
1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 278 DJ1 DJ2' DI3 DJ4' RL1' RL3'" RLS' RL6 | RL2'| RL4'
1 0 1 0 0 0 1 0 N&o Atua (Discrepancia) D/1 DJ2' DJ3 DJ4' RL1' RL3'" RL5 RL6'|RL2'| RL4'
1 0 1 0 0 0 1 1 X 0 1 1 27 AB DJ1 DJ2' DJ3 DJ4' RL1'" RL3' RL5 RL6 RL4'
1 0 1 0 0 1 0 0 Di1 DJ2' DJ3 DJ4' RL1I' RL3 RL5' RL6'|RL2' | RL4'
1 0 1 0 0 1 0 1 . . . DJ1 DJ2' DJ3 DJ4' RL1I' RL3 RL5' RL6 | RL2' | RL4'
1 0 1 0 0 1 1 0 ED AR EEE) D1 D2 D3 D4 RLI' RI3 RIS RL6 | RL2 | RLA'
1 0 1 0 0 1 1 1 DJ1 DJ2' DI3 DJ4' RLI' RL3 RL5 RL6 | RL2'| RL4'
1 0 1 0 1 0 0 0 N&o Atua (Discrepancia) DJ1 DJ2' DI3 DJ4' RL1 RL3' RLS' RL6' [ RL2'| RL4'
1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 27 B - 50/51 A (sem confirmagdo 27A) DJ1 DJ2' DI3 DJ4' RL1 RL3'" RLS' RL6 [ RL2'| RL4'
1 0 1 0 1 0 1 0 N&o Atua (Discrepéncia 27A sem 278) DJ1 DJ2' DI3 DI4' RL1 RL3' RL5 RL6 [ RL2'| RL4'
1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 27 AB- 50/51 A DJ1 DJ2' DIJ3 DJ4' RL1 RL3' RL5 RL6 [ RL2'| RL4'
1 0 1 0 1 1 0 0 DJ1 DJ2' DI3 DI4' RL1 RL3 RLS' RL6 [ RL2'| RL4'
1 0 1 0 1 1 0 1 - . . DJ1 DJ2' DJ3 DJ4 RL1 RL3 RLS' RL6 | RL2' [ RL4'

N&o Atua (Discrepancia)
1 0 1 0 1 1 1 0 DJ1 DJ2' DJ3 DJ4' RL1 RL3 RL5 RL6 [ RL2'| RL4
1 0 1 0 1 1 1 1 DJ1 DJ2' DJ3 DIJ4' RL1 RL3 RL5 RL6 [ RL2'| RL4'
0 1 1 0 0 0 0 0 DJ1' DJ2 DJ3 DJ4' RL1' RL3' RLS' RL6' | RL2' | RL4'
0 1 1 0 0 0 0 1 Nao Atua (Discrepancia) DJ1' DJ2 DJ3 D)4 RL1' RL3' RLS' RL6 | RL2' | RL4'
0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 27A DJ1' DJ2 DJ3 DJ4 RLI' RL3' RLS RL6' | RL2' [ RL4
0 1 1 0 0 0 1 1 0 X 1 1 27 AB DJ1' DJ2 DJ3 DJ4' RL1' RL3'" RL5 RL6 [ RL2'
0 1 0 0 1 0 0 Nao Atua (Discrepancia) DJ1' DJ2 DJ3 DJ4' RL1I' RL3 RLS' RL6' | RL2'| RL4'
0 1 1 0 1 1 1 27B-50/51B DJ1' DJ2 DJ3 DJ4' RL1' RL3 RL5' RL6 | RL2' | RL4'
0 1 1 0 0 1 1 0 0 X 1 1 27 A - 50/51 B (sem confirmag&o 27B) DJ1' DJ2 DJ3 D)4 RL1' RL3 RL5 RL6'| RL2'
| loas.sosis DD Di3 D4R RLS

0 1 1 0 1 0 0 0 DJ1' DJ2 DJ3 DJ4 RL1 RL3'" RL5' RL6' | RL2' | RL4
0 1 1 0 1 0 0 1 DJ1' DJ2 DJ3 DJ4 RL1 RL3' RL5' RL6 | RL2' | RL4'
0 1 1 0 1 0 1 0 DJ1' DJ2 DJ3 DJ4 RL1 RL3'" RLS RL6' | RL2' | RL4'
0 1 1 0 1 0 1 1 Nio Atua (Discrepancia) DJ1' DJ2 DJ3 DJ4 RL1 RL3' RLS RL6 | RL2' | RL4'
0 1 1 0 1 1 0 0 DJ1' DJ2 DJ3 D)4 RL1 RL3 RLS' RL6' | RL2'| RL4'
0 1 1 0 1 1 0 1 DJ1' DJ2 DJ3 DJ4 RL1 RL3 RLS' RL6 | RL2'| RL4'
0 1 1 0 1 1 1 0 DJ1I' D)2 DJ3 DJ4' RL1 RL3 RL5 RL6' | RL2'| RL4'
0 1 1 0 1 1 1 1 DJ1' DJ2 DJ3 DJ4' RL1 RL3 RL5 RL6 | RL2' | RL4'
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Para exemplificar a 16gica definida na tabela verdade serd tomada a segunda
linha (destacada em vermelho na Tabela 3.1). Os disjuntores das entradas A e B estdo
fechados (DJ1 =1 e DJ2 = 1), os disjuntores de interligacdo das barras de entrada de
emergéncia estdo abertos (DJ3 = 0 e DJ4 = 0) e o relé¢ de subtensdo da barra B esta

atuado (RL6 = 1). Esta condi¢do ¢ mostrada no diagrama da Figura 3.1.

Figura 3.1: Diagrama unifilar do MCCM com subtensao na barra B.
A acdo a ser tomada de acordo com a tabela verdade ¢ abertura do disjuntor da
entrada B (Abre DJ2) e fechamento do disjuntor de interligagdo (Fecha DJ3), conforme

lustrado na Figura 3.2. Neste momento o MCCM passa a ser alimentado todo pela

entrada A, normalizando a tensao nas barras.

Figura 3.2: Diagrama unifilar do MCCM ap6s manobra.
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3.2 - EQUACOES LOGICAS

Para obten¢do dos diagramas logicos [2] foram extraidas as equagdes logicas, a
partir da tabela verdade, para cada acdo de abertura e fechamento dos disjuntores: Abre
DJ1, Fecha DJ1, Abre DJ2, Fecha DJ2, Abre DJ3, Fecha DJ3 e Fecha DJ4, sendo
aplicado o método da simplificacdo algébrica, uma vez que, devido o elevado numero
de entradas ficaria bastante complexa a utilizacdo do Mapa de Karnaugh [14].

Para facilitar a escrita das equagdes tomaram-se as variaveis logicas A, B, C, D,
E, F, G e H onde estas estao correlacionadas aos DJ1, DJ2, DJ3, DJ4, RL1 (50/51), RL3
(50/51), RLS5, RL6, RL1 (27) e RL3 (27) respectivamente.

1) Para o comando de abertura do disjuntor da entrada A (Abre DJ1) tomou-
se a Equacdo (3.1):

Abre DJ1 = ABCDEFGH+ ABCDEFGH + ABCDEFGH + ABCDEFGH +

ABCDEFGH+ABCDEFG/H + ABCDEFGH + ABCDEFGH +

ABCDEFGH] + ABCDEFGH] + ABCDEFGH + ABCDEFGH + G-

ABCDEFGH + ABCDEFG

Agrupando as varidveis comuns da Equagao (3.1) tem-se a Equagao (3.2):
=ABCDEFG(H + H) + ABCDEFG(H + H) + ABCDEFG +
ABCDEFG(H + H) + ABCDEFGH(J +]) + ABCDEGH(F + F) + (3.2)

ABCDEFGH + ABCDEFGH
Aplicando a Propriedade da Identidade, A + A = 1, na Equagio (3.2) tem-se a
Equagdo (3.3):

ABCDEFG + ABCDEFG + ABCDEFG + ABCDEFG + (3.3)
ABCDEFGH + ABCDEGH + ABCDEFGH + ABCDEFGH
Reagrupando as variaveis comuns da Equag¢ao (3.3) tem-se a Equacao (3.4):
=ABCDEG(F + F) + ABCDEG(F + F) + ABCDFGH(E + E) +
ABCDEG(H + FH) G4
Tomando a Propriedade, A + AB = A + B, resultam as Equacdes 3.5,3.6,3.7 ¢
3.8.
=ABCDEG + ABCDEG + ABCDFGH + ABCDEG(H + F) (3.5)
=ABCDG(E + E)+ CDG[ABFH + ABE(H + F)] (3.6)

21



=ABCDG + CDG[ABFH + ABE(H + F)] (3.7)

|Abre DJ1 = DG{ABC + C[ABFH + ABE(H + F)] }| (3.8)

2) Para o comando de fechamento do disjuntor da entrada A (Fecha DJI)
tomou-se a Equagdo 3.9:

Fecha DJ1 = ABCDEFGH+ABCDEFGHI + ABCDEFGH +

ABCDEFGHT + ABCDEFGHT )
Agrupando as variaveis comuns da Equacdo 3.9 tem-se a Equacao 3.10:

=ABCDEFGH + ABCDEFGHI + ABCDEFGH +

ABCDEFGI(H + H) G-10)
Tomando, A + A = 1, entdo resultam as Equacdes 3.11 € 3.12:

= ABCDEFGH + ABCDEFGHI + ABCDEFGH + ABCDEFGI (3.11)

= ABCDEFGH + ABCDEGI(FH + F) + ABCDEFGH (3.12)
Tomando A + AB = A + B, tém-se as Equagdes 3.13 e 3.14:

= ABCDEFGH + ABCDEGI(H + F) + ABCDEFGH (3.13)

|Fecha DJ1 = ABCDE[FGH + GI(H + F) + FGH] | (3.14)

3) Para o comando de abertura do disjuntor da entrada B (Abre DJ2) tomou-
se a Equagdo 3.15:

Abre DJ2 = ABCDEFGH+ ABCDEFGH + ABCDEFGH +
ABCDEFGH + ABCDEFGH + ABCDEFGH + ABCDEFGH +
ABCDEFGH] + ABCDEFGHI + ABCDEFGHI + ABCDEFGH +
ABCDEFGHI
=ABCDEFH(G + G) + ABCDEFH(G + G) + ABCDEGH(F + F) +
ABCDEFGH + ABCDEFGH] + ABCDEFGH(I + 1) + (3.16)
ABCDEFGH + ABCDEFGHI

(3.15)

Aplicando a propriedade da Identidade, A + A = 1, tem-se as Equagdes 3.17 a
3.21.
= ABCDEFH + ABCDEFH + ABCDEGH + ABCDEFGH +
ABCDEFGH] + ABCDEFGH + ABCDEFGH + ABCDEFGHT

= ABCDEH(F + F) + ABCDEH(G + FG) + ABCDEGH(F + FI) +
ABCDEFGH] + ABCDEFGH

(3.17)

(3.18)
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= ABCDEH + ABCDEH(G + FG) + ABCDEGH(F + FI) +
ABCDEFGH] + ABCDEFGH
= ABCDHI|E + E(G + FG)] + ABCDEH[G(F + FI) + FG] +

(3.19)

o (3.20)
ABCDEFGH]
Abre DJ2 = ABCDHI[E + E(G + FG)] + (3.21)
CDEH{AB[G(F + FI) + FG] + ABFGJ} '
4) Para o comando de fechamento do disjuntor da entrada B (Fecha DJ2)

tomou-se a Equagdo 3.22 e agrupando as varidveis comuns tem-se a Equacdo 3.23:

o o (3.22)
ABCDEFGH + ABCDEFGHI
=ABCDFGH(E + E) + ABCDFGH(Ej + E) + ABCDEFGHI (3.23)
Tomando A+ A =1e A+ AB = A + B, resultam as Equacdes 3.24 a 3.26:
=ABCDFGH + ABCDFGH(j + E) + ABCDEFGHI (3.24)
=CDH[ABFG + ABFG(j + E) + ABEFGI| (3.25)
Fecha DJ2 = CDH{ABF|[G + G(j + E)] + ABEFGI} (3.26)
5) Para o comando de abertura do disjuntor de interligacdo de barras (Abre

DJ3) tomou-se a Equagdes 3.27 e 3.28:
ABCDEFGH + ABCDEFGH + ABCDEFGHI + ABCDEFGHI + (3.27)
ABCDEFGHI + ABCDEFGHI
=ABCDFGH(E + E) + ABCDEFGH + ABCDEFGH +
ABCDEFGH + ABCDEFGH(I + 1) + ABCDEFGH(I + 1) (5-28)
Aplicando a Propriedade da Identidade A + A = 1, resultam as Equagdes 3.29 a
3.32:
= ABCDFGH + ABCDEFGH + ABCDEFGH + ABCDEFGH +
ABCDEFGH + ABCDEFGH
=ABCDFH(G + EG) + ABCDEGH(F + F) + ABCDEFH(G + () (3.30)
=ABCDFH(G + EG) + ABCDEGH + ABCDEFH (3.31)

(3.29)

|Abre DJ3 = ABCDFH (G + EG) + ABCDEH(G + F)| (3.32)
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6) Para o comando de fechamento do disjuntor de interligacdo de barras
(Fecha DJ3) tomou-se a as Equagdes 3.33 e 3.34:
Fecha DJ3 = ABCDEFGH + ABCDEFGH + ABCDEFGH +

ABCDEFGH + ABCDEFGH + ABCDEFGH] + ABCDEFGHI

=ABCDEFH(G + G) + ABCDEGH(F + F) + ABCDEFGH +
CDEFGH(ABJ] + ABI)

(3.33)

(3.34)

Aplicando a Propriedade da Identidade A + A = 1, resultam as Equagdes 3.35 a

3.37:
=ABCDEFH + ABCDEGH + ABCDEFGH + CDEFGH(ABJ + ABI) (3.35)
= ABCDFH(E + EG) + ABCDEGH + CDEFGH(AB] + ABI) (3.36)
Fecha DJ3 =_4LECB[FI-_I(E +_E(7) + EGH] + (3.37)
CDEFGH(AB] + ABI)
7) Para o comando de fechamento do disjuntor da entrada de emergéncia
(Fecha DJ4) tomou-se as Equagdes 3.38 ¢ 3.39:
Iiecha Dj4 = AL_?C_'EEFGH + AB_EEEFGH + ABCDEFGH] + (338)
ABCDEFGHI + ABCDEFGHI + ABCDEFGHI
=ABCDEGH(F + F) + ABCDEFGH] + ABCDEGHI(F + F) + (3:39)
ABCDEFGHI
Aplicando A + A = 1, entdo resultam as Equagdes 3.40 a 3.43:
=ABCDEGH + ABCDEFGH] + ABCDEGHI + ABCDEFGHI (3.40)
=ADEGH(BC + BCF]) + ABCDEGI(H + FH) (3.41)
Aplicando A + AB = A + B, entio:
=ADEGH(BC + BCF]) + ABCDEGI(H + F) (3.42)
|Fecha DJ4 = DEG[AH(BC + BCF]) + ABCI(H + F)]| (3.43)

3.3 - DIAGRAMAS LOGICOS

A partir das equacdes logicas demonstradas, foram desenvolvidos os seguintes

diagramas l6gicos mostrados nas Figuras 3.3 a 3.9 a seguir.
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1) Diagrama Logico do Comando de Abertura do Disjuntor da Entrada A:

|Abre DJ1 = DG{ABC + C[ABFH + ABE(H + F)] }|

Figura 3.3: Diagrama logico Abre DJ1.
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2) Diagrama Logico do Comando de Fechamento do Disjuntor da Entrada A:

|Fecha DJ1 = ABCDE[FGH + GI(H + F) + FGH] |

Figura 3.4: Diagrama logico Fecha DJ1.
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3) Diagrama Légico do Comando de Abertura do Disjuntor da Entrada B:

|Abre DJ2 = ABCDH|E + E(G + FG)] + CDEH{AB[G(F + FI) + FG] + ABFGJ}|

Figura 3.5: Diagrama l6gico Abre DJ2.
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4) Diagrama Logico do Comando de Fechamento do Disjuntor da Entrada B:

Fecha DJ2 = CDH{ABF|[G + G(j + E)] + ABEFGI}

Figura 3.6: Diagrama logico Fecha DJ2.
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5) Diagrama Légico do Comando de Abertura do Disjuntor de Interligagcdo de Barras:

|Abre DJ3 = ABCDFH (G + EG) + ABCDEH(G + F)|

50/51 A (I>> BARRA A)

27 A (SUBTENSAO BARRA

&

Q

> 1

27 A (SUBTENSAO BARRA A)

50/51 B (1>> BARRA B)

1

STATUS DJ1_(ENTRADA A)

mwsmg!&lg q
STATUS D3 (WTERUIGAGAO) |
STATUS DJ4

50/51 B (>> BARRA B) |
27 B (SUBTENSAO BARRA B)

> 1

Figura 3.7: Diagrama logico Abre DJ3.

STATUS DJ1 (ENTRADA A)
STATUS DJ2 (ENTRADA B)

(@)

STATUS DJS (INTERLIGAGXO)

STATUS DJ4 (EMERGENCIA)
50/51 A (1>> BARRA A)
27 B (SUBTENSIO BARRA B)

000
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6) Diagrama Logico do Comando de Fechamento do Disjuntor de Interligacao de Barras:

|Fecha DJ3 = ABCD[FH(E + EG) + EGH] + CDEFGH(ABJ + ABI)|

Figura 3.8: Diagrama logico Fecha DJ3.
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7) Diagrama Loégico do Comando de Fechamento do Disjuntor da Entrada de Emergéncia:

|Fecha Dj4 = DEG[AH(BC + BCF]) + ABCI(H + F)]|

Figura 3.9: Diagrama logico Fecha DJ4.
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3.4 - CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada a metodologia de desenvolvimento da logica de
controle. Onde, utilizando-se da tabela verdade e posteriormente extraindo as equacdes
logicas para cada agdo de abertura e fechamento dos disjuntores e aplicando
simplificag¢do algébrica, chegou-se na logica de blocos, a qual devera ser implantada no

controlador central da planta.
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CAPITULO 4

VALIDACAO DA LOGICA DE CONTROLE

Este capitulo tem como objetivo a realizagdo de testes na logica desenvolvida no

Capitulo 3 para fins de validagao.

4.1 — PRIMEIRO TESTE: AUSENCIA DE TENSAO NAS BARRAS A E B DO
MCCM

Considera-se que no momento anterior a falta os disjuntores de entrada das
barras A e B estdo fechados (DJ1 =1 e DJ2 = 1) e os disjuntores de interligacdo e da
entrada de emergéncia estdo abertos (DJ3 =0 e DJ4 = 0). No momento da falta dos relés

de subtensdo sao ativos (RL1 (27) =1, RL3 (27) =1, RL5 =1 ¢ RL6 = 1), conforme a

Figura 4.1.
Alimentagdo A Alimentagao B
Y Y
E: RL1 RL3 :%
50/51 50/51
Geragdo de % 27 % %4
Emergéncia | |
E. RL2 RL4 43
4,16 kv ]
Barra A u Barra B
A A
Legenda: pq pq
[ pisjuntor Aberto RLS RL6

[l Disjuntor Fechado I 27 27

[0 Relé N&o Atuado
[ Relé Atuado

Figura 4.1: Auséncia de tensdo nas barras A e B do MCCM.
Para reestabelecer a energia deve-se abrir os disjuntores das entradas A e B (DJ1
e DJ2) e fechar o disjuntor de interligagdo (DJ3) e da entrada de emergéncia (DJ4). As

linhas em azul representam nivel 16gico alto e as linhas em amarelo nivel baixo.

33



4.1.1 - Comando de Abertura do DJ1

378 (SUBTENSXO BARRA B) |
50/51 B (1>> BARRA B) ) 1 —l_
STATUS DJ1_(ENTRADA A) &
STATUS DJ2 (ENTRADA B)
50/51 A (>> BARRA A) c
> 1
& &
50/51 B (Ib> BARRA B) a STATUS DJS_(INTERLIGAGAO)
27 B (SUBTENSKO BARRA B)
STATUS DJ1_(ENTRADA A) ) 1
STATUS DJ2 (ENTRADA B)
STATUS DJS (INTERLIGAGKO) - —|_

RN T p—— M
o mA)C COMANDO DE

Figura 4.2: Logica de abertura do DJ1 ativa.

4.1.2 - Comando de Fechamento do DJ1

50/31 B (D> BARRA B) C

37 A (ueTmesio BaRRA X)  Rr
7. BARRA B __I
|)1 & 0 3 BO2
mmwmg ‘e e PULSO DE
>1 _L | — __STATUS Di2 (ENTRADA ®) A
/51 8 > BamA) | ___STATUS DS (WTERUGAGAD)
STATUS D34 (B) N _~
:;qu . & 50/51 A (I>> BARRA A) E

50/51 B (> BARRA B)
27 A (SUBTENSAO BARRA A &
27 B (SUSTENSAO BARRA B)

Figura 4.3: Logica de fechamento do DJ1 inativa.
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4.1.3 - Comando de Abertura do DJ2

.

50/51 8 (0> BN W)

21

)1-L

o . &—
| 1

50/8) A (D> BaRM 4)

SATVS Bt (ONAOA 4) &

- I

FIATE DI (ONTRASA 4) 1 SIATUS D43 (WIERLIGAZAO) & | —
SAWS 02 (OTRAEA ) s ou (ometen)

27 A (SUSTOSED BavmA A) e .
27 18 (SeTinsio A §)

21
—|

STANUS 01 (Demass A) &
STATUS 043 (INTRADA %)

STATUS D3 (WNTCRUGAGAO) <
STATUS D44 (MERODNCM) q

77 8 (SUNTDEIO Bakea ¥)

)1 :—1 COMMNDO X

Figura 4.4: Logica de abertura do DJ2 ativa.

4.1.4 - Comando de Fechamento do DJ2

21

24 (o sums 8)

)1

Figura 4.5: Logica de fechamento do DJ2 inativa.
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4.1.5 - Comando de Abertura do DJ3

50/51 A (D> BARRA A) I

w4 s & ‘)1 '
e = ORI

COMANDO
__STATUS 03 (WTERMUGAGRD) | s
STATUS DJ4
30/51 B > BARRA

7B (SUSTONSIo mamA B)

27 A (suwToesio e &) |

s mmy | )] e - &

STATUS DJ4

50/51 A (I>> BARRA A) c

278 BARRA

Figura 4.6: Logica de abertura do DJ3 inativa.

4.1.6 - Comando de Fechamento DJ3

50/31 A (>> BARRA A) c

_sunson mmen | &
50/51 A (D> BARRA &) _ & )1 ::::m‘l ) o - R R0
o N » .

', |1 s

50/81 B (D> DARRA B) d & |
T8 (esio mem 8)
STATUS OJ1 &
ﬂ!"!g’m!! a

Figura 4.7: Logica de fechamento do DJ3 ativa.
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4.1.7 - Comando de Fechamento DJ4

30/31 8 (I>> BARRA B) C

27 B (SUNTENSIO ALM B)

%’TL&J_M_L
=K ¥>1—|_

STATUS DJ1_(BNTRADA A) & ||
2 1 comsto s ) srrs o vy | & 802

20/51 8 (>> BARRA 8) ) 1 STATUS DJ1_(DXTRADA &) & 50/51 A (D> BARRA A) P
STATUS DJ2 (ENTRADA B) 37 A (SUSTENSIO BARRA A) |
STATUS DJ3 (INTERLIGAGKO)
27 EA (SUBTENSAO AUM A)

Figura 4.8: Logica de fechamento do DJ4 ativa.

Conforme demonstrado nas Figuras 4.2 a 4.8, as Unicas logicas que atuardo nesta
condi¢do serdo as de abertura das entradas A e B e fechamento da interligacdo e da

entrada de emergéncia, conforme o esperado.

4.2 - SEGUNDO TESTE: AUSENCIA DE TENSAO NA BARRA B DO MCCM

Considera-se que no momento anterior a falta os disjuntores de entrada das
barras A e B estavam fechados (DJ1 = 1 e DJ2 = 1) e os disjuntores de interligagdo e da
entrada de emergéncia estavam abertos (DJ3 = 0 e DJ4 = 0). No momento da falta o relé

de subtensdo na Barra B ¢ ativo (RL6 = 1), conforme Figura 4.9.

Alimentagdo A Alimentagdo B
Y Y

¢ i i

Geragio de % 8 27 27 % 8

Emergéncia

4,16 kv

Barra A Barra B

C

Legenda:

O pisjuntor Aberto RLS RL6

[ Disjuntor Fechado 27 | 27

[ Relé N3o Atuado
[ Relé Atuado

Figura 4.9: Auséncia de tensdo na barra B do MCCM.
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Para reestabelecimento da energia deve-se abrir o disjuntor da entrada B (DJ2) e
fechar o disjuntor de interligagao (DJ3). As linhas em azul representam nivel l6gico alto

e as linhas em amarelo nivel baixo.

4.2.1 - Comando de Abertura do DJ1

27 B_(SUBTENSXO BARRA B)

50/51 B (1>> BARRA B) )1 —|_

STATUS DJ1_(ENTRADA A)
STATUS DJ2 (ENTRADA B)

50/31 A (1>> BARRA A)
» 1
& &

o781 05 MAMNA ) STATUS DJ3_(INTERLIGAGXO)
27 8 Sm BARRA l! T

s oo gy | )1

STATUS DJ2 (ENTRADA B)

STATUS DJ3 s!mz : —|_

STATUS D4 (EMERGENC) - & 1_3'8 gmowzzt

27 A (SUBTENSXO BARRA A)

Figura 4.10: Logica de abertura do DJ1 inativa.

4.2.2 - Comando de Fechamento do DJ1

50/51 B (D> BARRA
37 A(ueTonsio mamA X)  Re

27 B (SUBTENSXO BABRA B N
| D1 & i s BO2
"AMNIE!E&C —
>1 | ; STATUS DJ2 (ENTRADA B) o
/3 8 0> mumaw) | _I_ __STATUS Dus (MTERUGAGRD)
"AMM‘MI‘
27 A (SUBTENSEO BARRA A) & 50/51 A (1>> BARRA &) .

27 TA (SUBTENSAO AUM A) o

$0/31 B (> BARRA B)
27 A (SUBTENSAO BARRA A &

27 8 (SUBTENSAO BARRA B)

Figura 4.11: Légica de fechamento do DJ1 inativa.
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4.2.3 - Comando de Abertura do DJ2

7 e
30/31 8 (0> mARRA W) & .

1Y

D 1

= 1
STAS DJ1 (ONTRADA A) )1 STATUS D43 (WITRLIGAGAD) & —
m—mmg q mmg& a
» > BARRA MIAB)“& D
| ﬂlgmmﬂ e s
# (0> AN T (weTelo Aw e) |
:’:‘(u:ru-nu:n.| &— -
1
4 ‘|_ ]
&
BO/% A (> BARRA &) - >1
c 1
ﬁA‘ulmﬂ &

STATUS 0J3 (INTRABA %)
STATUS 0U3 (NTCRUGACRO) e
STATUS DJa (RMERODNCIA) c

27 8 (SUNTDEXo marma W)

Figura 4.12: Logica de abertura do DJ2 ativa.

4.2.4 - Comando de Fechamento do DJ2

27 CA (SATDGAO AN A)
/31 A (0> B &) )1

27 A (WTDGIO BARA A)

Figura 4.13: Légica de fechamento do DJ2 inativa.
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4.2.5 - Comando de Abertura do DJ3

50/51 A (D> BARRA A)

27 A (SUBTENSAO BARRA A)_ &
>1
| s o @y &LH = BO3

27 A (SUBTENSAO BARRA A)
50/51 B (> BARRA B) )1 &

Figura 4.14: Logica de abertura do DJ3 inativa.

4.2.6 - Comando de Fechamento DJ3

Mll‘2>w& c
&

S L
s mmen | & |
27 A (SUBTDNSAO BARRA —_—&M
./'IA(D>U.!A)‘).° & >1 IM\IMMOI ) o - . R0
STATUS DU4 a S - Z
PR 1> 5
50/31 B (1>> BARA B) d & L
STATUS D1 &
o 1 STATUS Du3 (INTERIGAGED) & H

Figura 4.15: Logica de fechamento do DJ3 ativa.
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4.2.7 - Comando de Fechamento DJ4

30/318 (> aara )
27 O (SUTDESI0 MM )
STATUS D2 " &
I STATUS DJ1_(ENTRADA A) & |
& ~ 20 (SeTaio MMM B) | )1 —L
(SURTENS30 Barea B) 0 BO2
Pl AR STATUS Dis (EMERGENCIA) & ES DU
—smaprwme | )1 STATUS DJ1 (ENTRADA A) & J( 50/31 A (>> BARRA A — FECHAMENTO
STATUS DJ2 (ENTRADA B) 27 A (SUSTENSAO BARRA A)
STATUS 0J3 (INTERL
27 EA (SUBTENSEO AUM A)

Figura 4.16: Logica de fechamento do DJ4 inativa.

Assim como o teste anterior, este também respondeu de acordo com o esperado,
abrindo o disjuntor da entrada B e fechando o de interligacdo como mostram as Figuras

4.10 a 4.16.

4.3 - TERCEIRO TESTE: ATUACAO DO RELE DIFERENCIAL RL2

Considera-se que no momento anterior a falta os disjuntores de entrada das
barras A e B estavam fechados (DJ1 =1 e DJ2 = 1) e os disjuntores de interligagdo e da
entrada de emergéncia estavam abertos (DJ3 = 0 e DJ4 = 0). No momento da falta o relé
diferencial atuou (RL2 = 1) causando subtensdao na barra A (RL5 = 1), conforme a

Figura 4.17.

Alimentagdo A Alimentagdo B
4
Geragdo de % 8‘
Emergéncia 3
DJ2
4,16 kv
Barra A Barra B
\J
Legenda: q
D Disjuntor Aberto RLS RL6

[ Disjuntor Fechado 27 27

[ Relé Nao Atuado
[ Relé Atuado

Figura 4.17: Atuagdo do relé diferencial RL2.
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Para reestabelecimento da energia deve-se abrir o disjuntor da entrada A (DJ1) e
fechar o disjuntor de interligagao (DJ3). As linhas em azul representam nivel 16gico alto

e as linhas em amarelo nivel baixo.

4.3.1 - Comando de Abertura do DJ1

27 B (SUBTENSXO BARRA B)

50/51 B (1>> BARRA B) ) 1
STATUS DJ1_(ENTRADA A) e &

STATUS DJ2 (ENTRADA B)

50/51 A (1>> BARRA A) c
> 1
| & &

50/51 B (1>> BARRA B) STATUS DJ3 (NTERLIGAGRO)

27 B (SUBTENSAO BARRA B)
STATUS DJ1_(ENTRADA &) 21
STATUS DJ2 (ENTRADA B)
STATUS DJ3 (BTERUIGAGRO) —I_

STATUS DJ4 (EMERGENCIA) -o 3 BO 3
zv;gmumnch & - SoewmRs -

Figura 4.18: Logica de abertura do DJ1 ativa.

4.3.2 - Comando de Fechamento do DJ1

50/51 B (> BARRA B) a
—TaGumslomma | R

no(umuoum,-)o
| ] > 1 STATUS DY (NTRADA &) - & °| nl ,,Ewouz
>1 -5 STATUS Du2 (ENTRADA B) FECHAMENTO
50/31 B (> BARRA B) STATUS DJS (INTERUIGAGAO)
STATUS DJé (EMERGENCW) -
—Ta(wmslommmy & S0/51 A (I>> BARRA A) -

27 BA (SUBTENSAO AUM A) o

$0/81 B (> BARRA B)

27 A (SUBTENSAO BARRA A) c &

7. BARRA B)

Figura 4.19: Légica de fechamento do DJ1 inativa.
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4.3.3 - Comando de Abertura do DJ2

wr~rr~—ceug 3 W
21 M
A _I_
& > 1 —L

50/51 8 (o> AR B

50/51 A (D> BARMA &)

SIS o (Ommos &) 4 &

s b2 -_I—
STATUS DUV (ENTRADA &) 1 SIATUS D43 (WTERLIGAGAD) &
SIS Du2 (DRSe 8) SIS 3 (metnes)
ﬂ!ll‘g)‘.g . MIAE)“& Q
27 A (SUBTOSAO BARRA A) 27 0 (SURNNSIO B §)
27 (8 (SUNTENSAO AL W)

SIS D1 (DM A) &
STATUS DU2 (ONTRADA %)

AT 043 (rrcmAACIC) oy
STATUS Due (RMERODNCI)

77 % (SURTDEIO Bara )

Figura 4.20: Logica de abertura do DJ2 inativa.

4.3.4 - Comando de Fechamento do DJ2

TV CA (RATDEI0 MM A)
20/31 A (D> BARRA &)

i A CAATRGEO MARRAA)

)1

Figura 4.21: Légica de fechamento do DJ2 inativa.
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4.3.5 - Comando de Abertura do DJ3

50/51 A (I>> BARRA A)

27 A BARRA &
| =

» 1

27 A (SUBTENSAO BARRA A)

50/51 B (>> BARRA B)

> 1

STATUS DJ1_(ENTRADA A)
STATUS D12 (ENTRADA B)
STATUS DJ3 (INTERLIGAGXO)
STATUS DJ4 (EMERGENCIA) o
S0/51 8 (b> BARRAG) .~

7.

STATUS DJ1_(ENTRADA A) &
STATUS DS (WTERLIGAGKO)

_STATUS Dis (mamvoucu)
ﬂ!‘ A‘B) w& c

278

>1 ——3

Figura 4.22: Logica de abertura do DJ3 inativa.

4.3.6 - Comando de Fechamento DJ3

850/31 A (> BARRA A) Pe
27 A (SUSTENSAO BARRA A) &
n-mm»c )1 —|_
STATUS DJ1_(ENTRADA A)
— T A (SO0 A 4) —Suws o O w) |
B0/51 A (D> BARRA A) & STATUS DJ3 (INTERLIGACAO) o
>1 STATUS Du4 (RMERORNCM)
11
50/31 B (> BARRA B) <l
27 B (SURTINSAO BARRA B) |
27 EA (SUBTENSAO AUM A)
STATUS OJ1 &
suus pi2 > 1

il

STATUS DJ&

50/31 A (b> BARRA A) q
30/31 B (>> BARRA B) q
27 A (SUNTENSIO BANRA A)
27 B (SUNTENSAO BARRA B)

> 1

Figura 4.23: Logica de fechamento do DJ3 ativa.
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4.3.7 - Comando de Fechamento DJ4

”‘!l.‘b>m.l d
STATUS DJ2 » &

STATUS DJ1_(ENTRADA A) &

& 27 B (SUSTENSAO BARRA B) 51
B0O2

» BARRA STATUS D4 & H &
e eees 151 ey & T T,

STaTus Bua (DARADA ) 27 A (sueTsio pasma )

STATUS DJ3 (INTERUIGAGAO)

Figura 4.24: Légica de fechamento do DJ4 inativa.
Assim como nos testes anteriores, este também respondeu de acordo com o
esperado, abrindo o disjuntor da entrada A e fechando o de interligagdo como mostram
as Figuras 4.18 a 4.24.

4.4 — CONCLUSAO

Todos os testes realizados responderam de acordo com o esperado.

45



CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

As logicas desenvolvidas para automag¢do das manobras nos CCM’s da
precipitacdo atuaram conforme o esperado, segundo os testes realizados, o que as valida
para uma posterior implantacao.

Avaliando os custos com recuperacdo de tanques da precipitacdo nos ultimos
anos, Figura 5.1, devido a problemas relacionados a falta de energia, ¢ possivel concluir
que uma vez implantada a légica para automatizacdo das manobras nos CCM’s da
precipitacdo, essas perdas de precipitadores por falta de energia deixardo de ocorrer, o
que eliminara a empresa um gasto médio, com recuperagao de tanque, de R$ 350.000,00

por tanque.

Custo com Recuperagio dos tanques (RSMilhio)

3.8

1.8 15

2010 2011 2013

Figura 5.1: Historico de custo com recuperagdo de tanques na precipitacao.
Outros ganhos relacionados serdo a eliminac¢do do risco de erro humano durante
as manobras, o que reduz o tempo de interrup¢ao no fornecimento de energia para esses
equipamentos, garantindo a disponibilidade de energia nos barramentos dos CCM’s da
precipitagdo em um tempo inferior a 2 minutos, o que resulta em maior disponibilidade
operacional. Outro ponto relevante ¢ a liberagdo da equipe de operagdo do sistema
elétrico, que hoje disponibiliza um operador durante 24 horas, exclusivamente para

operar o sistema da precipitacdo, para realizar outras atividades importantes como as
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inspegdes nas demais subestagdes, monitoramento e controle dos parametros elétricos

da planta, etc.

5.2 - SUGESTOES

As etapas a seguir sdo colocadas como sugestdes para a continuagdo do trabalho

desenvolvido:

- Implantar a logica no controlador central da planta;

- Implantar nas telas de supervisdo, comando para ativagdo e desativagdo do
automatismo das manobras;

- Realizar testes de comissionamento simulando, in loco, as condigdes de

operagao para posterior liberagdo da légica em tempo real.
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