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Resumo: Este trabalho apresenta um procedimento laboratorial com o emprego de relés
comerciais, na integracdo de determinados contetidos de Sistemas Digitais e Comunicagdo de
Dados, através da aplicagcdo de teorias comuns as dreas no ministrar da disciplina de
Protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia, seja na graduagdo e/ou pos-graduacdo. Neste
contexto, é proposto o desenvolvimento e implementacdo de uma logica de controle de Bay
para uma configuracdo com barra simples, disjuntor, chaves seccionadoras de linha e chave
seccionadora de terra, vindo a caracterizar agoes por comandos local e remoto, quando da
possibilidade de certos meios de comunicacdo de dados. Um niimero representativo de
manobras foi simulado vindo a caracterizar as condi¢coes reais de operagdo. Desta seqiiéncia
de situacoes decorre a constatacdo da alta confiabilidade da logica implementada e do
atendimento a uma necessidade real no mundo do trabalho do engenheiro, que explora a
protecdo do Sistema Elétrico de Poténcia — SEP.

Palavras-chave: Bay, Sistemas Digitais, Comunicacdo de Dados, Protecdo de Sistemas
Elétricos de Poténcia.

1 INTRODUCAO

As tecnologias oriundas dos sistemas digitais e de comunicag¢do de dados, presentes na
engenharia dos equipamentos inseridos na protecao dos Sistemas Elétricos de Poténcia — SEP,
quando aplicadas a resolucdo de problemas reais, dentro do ambiente de ensino produzem
enormes beneficios ao aprendizado. Esses beneficios se traduzem em novas formas de ensinar
e aprender, principalmente quando os conteidos envolvem carga informacional
predominantemente tedrica.

Na primeira década do século XXI os equipamentos de protecdo com tecnologia digital
sinalizam um novo paradigma para a composicao dos sistemas de protecdo. Atualmente, é
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fato que essa tecnologia convive com suas antecessoras, que por forca de sua longa
predominancia, ainda exercem alguma influéncia sobre o pensamento, concep¢ao € operacao
dos sistemas de protegao.

Contudo, tem-se que esses novos equipamentos multifungdes, em geral, estdo
subutilizados, sendo o seu potencial ainda ndo empregado ou explorado em profundidade, seja
nas plantas das concessiondrias, ou nos laboratérios dos centros de pesquisa académica.

Considerando o ferramental oferecido pelas novas tecnologias, faz-se necessario superar
o paradigma da escola tradicional onde a énfase € atribuida ao conteido informacional tedrico
e ao papel do professor como fonte principal de transmissdo dos contetidos. Numa abordagem
interacionista, € possivel oferecer instrumentos para que o processo de aprendizagem ocorra
na pesquisa, na investigaciao e na soluciao de problemas pelo préprio aluno. Mesmo que por
tentativa e erro, este processo valoriza a experimentacdo, a interagdo e, conseqiientemente, a
constru¢do do conhecimento (MIRANDA et al.,2003) .

O presente trabalho, como meio alternativo ao uso de abordagens behaviorista, onde o
aluno aprende se, e somente se, o professor possibilitar o ensino, busca caracterizar o uso do
conteddo académico de sistemas digitais e comunica¢do de dados através da resolucido de um
problema real, ligado a disciplina de prote¢do dos sistemas elétricos de poténcia, em cursos de
engenharia elétrica. Este se caracteriza, pelo desenvolvimento e implementacido de uma l6gica
para controle de Bay para uma configuracio de barra simples, disjuntor, chaves seccionadoras
de linha e chave seccionadora de terra, vindo a assinalar a¢cdes por comandos local e remoto,
quando da possibilidade de certos meios de comunicacao de dados.

Visto que o professor deve ser o mediador, e que o aluno s6 constréi um conhecimento
novo se agir e problematizar uma agdo, o trabalho possibilita investigar como adaptar,
empregar e avaliar a 16gica, bem como a sua influéncia sobre a operacdo do SEP em questao.

2 CONTEXTO DE APLICACAO - SEP

O Sistema Elétrico de Poténcia — SEP como um todo, em uma representagdo esquemadtica
e dividida em seus pontos notédveis, pode ser observado na Figura 1.

Transmissao

Geracao

Uso Final

Figura 1 — Representacdo esquematica do SEP.

Em cada por¢do do SEP estdo presentes esquemas de prote¢do e controle préprios para
enfrentar as contingéncias que lhe sdo particulares frente estruturas e desempenho distinto,
com um unico objetivo, tornar sua operacao segura e eficiente.

Como pritica, tem-se que os relés digitais possuem grande potencial para resolver alguns
dos problemas intrinsecos aos SEPs, seja do ponto de vista das funcdes de medigao,
supervisdo, controle, andlise de eventos, prote¢do e de comunicagcdo. A composi¢do tipica de
um relé digital € ilustrada na Figura 2.
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Figura 2 — Composigao tipica dos relés digitais (BURGARELLI & SENGER, 2006).

Como fato, tem-se que uma das vantagens associadas a utilizacdo da capacidade de
controle e automacdo dos relés digitais estd em seu potencial de simplificar a arquitetura
construtiva dos painéis que compdem as instalacdes de poténcia. Diminuindo os tempos de
constru¢do, comissionamento € manutencdo, além de agregar maior confiabilidade e
flexibilidade ao controle.

Um dos elementos bésicos de constitui¢do do SEP é o Bay, que pode ser composto por
equipamentos para manobra, medi¢do, controle e protecdo, associados a uma determinada
por¢ao do SEP. A sua natureza pode ser diversa, como Bay de linha, de transformacao, de
acoplamento, entre outros. Este termo é aplicado com maior freqiiéncia as subestagdes de
energia elétrica (Figura 3).

Entrada 138 kV

n—
7/
— .
-
_D_
13,8 KV

138 KV

Figura 3 — Exemplo de Bay.

Em linhas gerais, os elementos passiveis de manobra que compdem um Bay sdo 0s
disjuntores e as chaves seccionadoras. Logo, antes de elaborar qualquer solucido de controle
para esses elementos € necessario conhecer seu comportamento do ponto de vista de manobra
e supervisao.

O disjuntor é um elemento biestdvel, ou seja, necessita de duas agdes de controle
distintas, aplicadas em pontos fisicos diferentes, os quais sd@o: a Bobina de Abertura (BA) e a
Bobina de Fechamento (BF) para que exista mudanca em seu estado final, sendo
caracterizado como aberto e/ou fechado. A posicao do disjuntor é supervisionada com o uso
de seus contatos auxiliares, 52a (tipo concordante) e 52b (tipo discordante) (COLOMBO,
1986). O que foi dito sobre o comportamento de manobra e supervisao do disjuntor € vélido

para as chaves seccionadoras, com a mudanca apenas em seu numero de operacdo, (89a e
89b).
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Além desse conhecimento sobre a quantidade e natureza das agdes de controle &
importante também saber em que condicdes esses equipamentos podem ser manobrados.

A norma IEC-50 (1984) “International Electrotechnical Vocabulary” capitulo 441 —
“Switchgear, Controlgear and Fuses”, define os disjuntores de alta tensdo da seguinte forma:
"Um dispositivo mecanico de manobra, capaz de estabelecer, conduzir e interromper
correntes nas condi¢cdes normais de circuito, assim como estabelecer, conduzir durante um
tempo especificado e interromper correntes sob condi¢cdes anormais especificadas do circuito,
tais como as de curto-circuito". Entdo, pelo exposto, um disjuntor pode ser operado em
qualquer condi¢do de corrente do circuito ao qual pertence.

As chaves seccionadoras sdo equipamentos com a fun¢do de modificar a topologia do
SEP e assim o caminho de circulagao do fluxo de poténcia. Asseguram, ainda, na posicao
aberta, uma distancia de isolagdo que satisfaz os requisitos de seguranca especificados
(INSTALACOES ELETRICAS II, 2006). Essa é uma caracteristica bastante relevante para
confirmar a interrup¢do elétrica de um circuito, de forma visual, como por exemplo, para o
isolamento de um disjuntor para manutencio, pois € de conhecimento que um disjuntor
fornece apenas indicacdo indireta do seu estado.

Em oposicdo ao comportamento do disjuntor frente as possiveis condi¢des de corrente
que por ele circulam, pode-se dizer que as chaves seccionadoras possuem uma capacidade de
interrupcdo de corrente praticamente nula, logo sua operacdo sé pode ser realizada sem
corrente de carga.

De posse desse conhecimento acerca da operagdo das chaves seccionadoras e disjuntor, €
possivel estabelecer, em conjunto com uma seqiiéncia de manobras pré-definidas pela equipe
de operacdo do SEP, os intertravamentos entre os equipamentos de um Bay. Vale lembrar que
os intertravamentos podem ser definidos como interconexdes elétricas e/ou ldgicas entre os
equipamentos da subestacdo e que possuem como finalidade estabelecer a¢des de comando
permissiveis.

3 CASO EMESTUDO

Manter o interesse e a atencao dos alunos, nem sempre € facil, pois o conhecimento ndo €
uma qualidade estdtica, mas uma relacdo dindmica. Na engenharia a aprendizagem, por
exceléncia, necessita da construcio do conhecimento-acdo e tomada de consciéncia do
ambiente onde se inseri as teorias.

Na busca por criar aulas vivas, interligando os conteidos de sistemas digitais e
comunicacdo de dados, no entorno da disciplina de prote¢do dos sistemas elétricos de
poténcia, foi escolhido um Bay composto por um disjuntor (DJ1), duas chaves seccionadoras
de linha (CS1 e CS2) e uma chave seccionadora de aterramento (LT), conforme ilustra Figura
4.

Conhecido o objeto em estudo, dentro desta pedagogia relacional, onde o professor traz a
sua bagagem e o aluno também traz a sua para serem compartilhadas, passou-se a caracteriza-
lo do ponto de vista de manobra. A preocupacdo neste ponto € a de conhecer como, em
campo, os intertravamentos sao compostos. De forma resumida pode-se dizer que:

e A chave de aterramento LT s6 pode ser fechada com o disjuntor DJ1 aberto e
ambas as chaves seccionadoras CS1 e CS2 de linha abertas.

® Aschaves CS1 e CS2 s6 podem ser abertas com o disjuntor DJ1 aberto.

e As chaves CS1 e CS2 s6 podem ser fechadas com a chave de aterramento LT
aberta.

e O disjuntor DJ1 s6 pode ser fechado com as chaves seccionadoras de linha CS1 e
CS2 fechadas.
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e Os estados dos demais equipamentos do Bay ndo possuem qualquer influéncia
sobre a abertura do disjuntor. A protecao € majoritaria nesse quesito.
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Figura 4 — Bay em estudo.

Além dos intertravamentos foi estabelecida a seqiiéncia de manobras para energizacio e
desernegizacao total, resumidas da seguinte maneira:
e Energizacdo total: abrir LT, fechar CS2, fechar CS1, fechar DJ1, entregar o Bay
para operagao.
e Desernegizagdo total: abrir DJ1, abrir CS1, abrir CS2, fechar LT, entregar o Bay
para manutencao.
Concluida esta etapa, passou-se a implementa¢do da légica do controle e intertravamento.

4 USO DOS ELEMENTOS DE SISTEMAS DIGITAIS E COMUNICACAO DE
DADOS NA DISCIPLINA DE PROTECAO EM SEP

E necessdrio que o contetido da disciplina de Protecdo em Sistemas Elétricos de Poténcia,
que nos ultimos anos € ministrada sobre a mais recente tecnologia usada para producdo de
relés de protecdo, reina os conhecimentos e as informacdes necessdrias e pertinentes a
formacgdo do profissional e o atendimento a necessidades sociais e/ou do mundo do trabalho,
seja ao nivel de graduacgdo ou ao de pds-graduacao.

Para atender a essa necessidade é adequado expor o estudante a uma variada gama de
situagdes controladas que ele possa vir a enfrentar em seu futuro exercicio profissional. Seja
no desenvolvimento de algoritmos para a protecdo de sistemas elétricos, simulacdo de
fenomenos faltosos, célculo de ajustes das fungdes de protecdo, especificacdo, construcdo e
ensaio de sistemas de protecdo.

Os contetdos significativos destas dreas sdao originados em disciplinas especificas, da
engenharia como: Sistemas Digitais, Comunicac¢do de Dados e/ou Redes de Computadores,
entre outras.

Dentre os conhecimentos em sistemas digitais necessarios, podemos citar os elementos de
programagao and, or, not, flip-flops e timers. Em comunica¢do de dados podemos especificar
os possiveis canais de comunicacdo como Linhas Privativas de Comunicacdo de Dados
(LPCD), Fibra Optica, Radio Enlace entre outros, os possiveis modos, tipos e ritmos de
transmissdo (como Duplex, Serial e Sincrono). Além da tecnologia Ethernet para conexdo de
pontos distantes em rede, e dos protocolos de comunicagao.
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Na busca por explicitar o estudo de caso com alto nivel de detalhes, sobre a 6tica destas
disciplinas, serd suprimido o topico de desenvolvimento destas teorias. Para um estudo mais
aprofundado consultar ARAUJO ez al.(2005), SOUZA(2002), MIRANDA et al.(2003),
TOCCI & WIDMER(2003) e SILVEIRA & SANTOS(1998).

5 IMPLEMENTACAO DA LOGICA DE CONTROLE E INTERTRAVAMENTO
UTILIZANDO DOS ELEMENTOS DE SISTEMAS DIGITAIS

A 16gica advinda dos sistemas digitais para comando do disjuntor DJ1 foi implementada
de acordo com a Figura 5. Com o intuito de garantir uma operagao local, via uma eficaz
interface homem maquina (IHM) e a prova de ac¢des intempestivas, foi inserida uma condi¢do
de seguranga, a qual prevé que o operador precisa pressionar o botdo de controle PB1 por 3
segundos. Esse pré-requisito serd estendido para os demais equipamentos. Além dessa
conduta, foi definida outra caracteristica de comportamento para o botao de controle, que é
ser capaz de executar ambos os comandos, ligar e desligar o disjuntor, fazendo uso eficiente
dos botdes disponiveis para controle que o equipamento possui.

A ldgica elaborada contempla também o comprimento do pulso aplicado as bobinas de
abertura e/ou fechamento do disjuntor, sendo definido pelo programador no momento de
criacdo da l6gica. Para esta implementagdo foi considerado um comprimento de pulso igual a
1 segundo.

O estado do disjuntor, aberto ou fechado, também fora contemplado e monitorado na
l6gica desenvolvida. Além da func¢do de sinalizacdo, essa supervisdo funciona como um
circuito anti-bombeamento. Por fim, o estado fechado das chaves seccionadoras € monitorado,
o qual estabelece o intertravamento entre as mesmas e o disjuntor.

Intertravamento
Seccionadoras

de Linha
CS-1 Fechada
- CS-2 Fechada
Condigdo de Controle do
Seguranca Pulso Saida -
P Timer 3
i Timer 1
PB1- Fe
DO

1
J-1 Aberto

PU
DJ-1 Aberto -
L
T p

L2 Comandos de
DJ-1 Fechado Saida

Timer 4
DJ-1 Fechado y "'D A

Estado Atual DJ-1

Figura 5 — Comando, intertravamento e supervisao para o disjuntor DJ1.

A légica de controle, supervisao e intertravamento para CS1 e CS2, podem ser vistas nas
Figuras 6 e 7. O comportamento global é similar aquele desenvolvido para o controle e
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supervisdao do disjuntor DJ1. A sensibilidade da mudanca estd restrita as condicdes de

intertravamento, as quais ja foram descritas no inicio deste paragrafo.

Condigao de
Seguranga

Controle do
Pulso Saida

Timer 6

o [PU

Intertravamento
entre DJ-1e LT

iDJ-1 Aberto

i LT Aberta

CS-1 Aberta

L3
1 CS-1 Aberta

Timer 8

CS-1 Fechada

DO

L4 ;
CS-1 Fechada ;

Estado Atual CS-1

Comandos de
Saida

Figura 6 — Comando, intertravamento e supervisao para a chave CS1.

Intertravamento
entre DJ-1e LT

EDJ-1 Aberto—]
| LT Aberta—

Condigao de Controle do R |
Seguranga Pulso Saida oo iRl
................. - = Timer 11 r :
| B'Serg ;Tipncjerm CS-2 Aberta PUDO i
P83 Do D> %o
T SRR i L5 i
5\ L C5-2 Aberta i i
‘ Timer 12 &
- Py T e
iC:S 2 Fechada 50
L6 Comandos de

CS-2 Fechada |

Estado Atual CS-2

Saida

Figura 7 — Comando, intertravamento e supervisao para a chave CS2.

A légica de controle, supervisdo e intertravamento para a chave LT, podem ser
observadas na Figura 8. O comportamento global € similar aquele desenvolvido para o
controle e supervisdao do disjuntor DJ1 e chaves seccionadoras de linha CS1 e CS2. A

diferenca das apresentadas estd restrita as condi¢des de intertravamento, descritas no inicio
deste paragrafo.
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Intertravamento entre
DJ-1 e CS-1 e CS-2

{C5-1 Aberta
1 CS-2 Aberta
| DJ-1 Aberto
Condigado de Controle do e Coman,dos de
Seguranga Pulso Saida 2 Salda
: oy Timer 15
: Timer 14
LT Aberta
@7
L LT Aberta
Timer 16
LT Fechada 50
LS [ P —
L LT Fechada
Estado Atual LT
{CS-1 Aberta
1 CS-2 Aberta
i DJ-1 Aberto

Intertravamento entre
DJ-1eCS-1eCS-2

Figura 8 — Comando, intertravamento e supervisao para a chave LT.

O desenvolver do estudo acima, deve ser executado dentro da pedagogia relacional, onde
o professor deixa de ser a figura autoritéria tipica das concepc¢des associacionistas; deixa de
ser também aquele mero facilitador da aprendizagem, expropriado do saber (MASSETO,
2003). Na verdade, o professor, deve passar para uma postura de mediador desta prética, da
relacdo sujeito-objeto, ajudando o aluno da engenharia a refletir sobre o observado. Como por
exemplo, no uso do estudo de caso explicitado, na organizacdo de uma atividade desafiadora e
estimulante, dentro do contexto real aplicado ao controle de um Bay em subestacdes de

energia elétrica.

6 O ENSAIO REALIZADO

Para o caso em estudo, € inicialmente proposta a montagem ilustrada na Figura 9, que se
assemelha ao que € feito em uma instalag@o real.

Barra
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Alimentador

Figura 9 — Montagem inicial do ensaio.
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Como este trabalho foi, e poderd ser desenvolvido em um ambiente laboratorial, os
equipamentos de pétio, disjuntor e chaves seccionadoras, normalmente ndo estdo disponiveis
para receber os comandos de abertura e/ou fechamento e fornecer informagdes sobre seu
estado, aberto ou fechado. Uma solu¢do encontrada foi utilizar um segundo relé digital para
simular o Bay em estudo, demandando para isso na capacidade de comunicacdo e
programacdo. A Figura 10 ilustra a montagem do ensaio caracterizada.

Relé Digital Simuladoer de Bay

Troca de Informagdes

Tensdo Continua Tensdo Continua

m (8

\. /

Figura 10 — Montagem do ensaio implementado.

Com o conhecimento sobre o comportamento biestivel e da forma pelas quais os
equipamentos a serem manobrados, disjuntor e chaves seccionadoras, fornecem indicagao a
respeito do seu estado atual, aberto ou fechado, pode-se compor a programacgdo de simulacdo
dos mesmos, a qual estd exemplificada a seguir para o disjsuntor DJ1 (Figura 11).

Flip-Flop
Entrada-1
Fechar
Entrada-2
Abrir
, DJ-1 DJ-1
Saida-1 Aberto L1 Fechado L2

Saida-1

Saida-2

52b L3 52a L4

= =

Figura 11 — Simulagdo do comportamento biestavel do disjuntor.

Desta etapa, o foco passa a ser as conexdes para a troca de informagdes entre o simulador
de bay e o relé digital que possui as instrucdes de controle, tornando toda a implementagao
verossimil. A Figura 12 ilustra as conexoes elétricas a serem realizadas.
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Figura 12 — Fiacdo elétrica entre o simulador e as fungdes de comando.

6.1 Testes — Comando Local

O objetivo dos testes realizados sdo o de verificar a eficicia das acdes de controle local
(via [IHM), intertravamentos e supervisdes desenvolvidas.

Tomando como exemplo as manobras de abertura e fechamento para a chave
seccionadora 1 (CS1), evidenciada na Tabela I, a anélise da légica desenvolvida (Figura 13)
pode ser descrita como a seguir.

Primeiramente, tém-se os equipamentos do bay desconectados, iniciando a seqii€éncia de
manobras pelo comando de fechamento da CS1. O timer 6, inicialmente recebe nivel 16gico 1
e mantém a sua saida em 1. Quando o botdo PB2 for pressionado durante 3 segundos,
acionando o timer 5, este levard a entrada do timer 6 para nivel 16gico 0. Porém, devido a
configuracdo dos tempos de pickup e dropout, tem-se nas duas entradas da porta And-1, nivel
16gico 1, durante um segundo. O valor de saida € inserido nas portas And-2 e And-3. A porta
And-2 possui como entrada outras varidveis, como o estado do DJ1, da LT e da propria CS1.
Estas estdo em nivel l6gico 1, indicando que o DJ1, a LT e a CS1 estdo abertas.

Os estados de entrada da porta And-2 (saida de And-1, DJ1, LT e CS1), elevam sua saida
para 1, acionando a Bobina de Fechamento (BF).

A dependéncia da porta And-2 de varidveis advindas do DJ1 e da LT, garantem o
intertravamento, ou seja, a manobra na bobina de fechamento da CS1 serd acionada, caso DJ1
e LT estejam abertos. As manobras na CS2, DJ e LT seguem o mesmo padrio estabelecido,
de acordo com os intertravamentos mencionados.

A manobra de abertura da CS1 € executada por um novo pressionar de PB2, que neste
segundo momento, garantird nivel 16gico 1 para porta And-3, junto as variaveis advindas do
DJ1 e CS1-acionada. Caso o DJ1 esteja aberto, garantindo nivel 16gico 1, a bobina de abertura
da CS1 serd acionada.
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Intertravamento
entre DJ-1 e LT

DJ-1 Aberto
LT Aberta

Condigao de Controle do
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Timer 7
Timer 5 Timer € CS-1 Aberta w
DO
PB2T Do P Dol |
AND-2
¥L3
h L CS-1 Aberta
{ /
AND-1
Timer 8
CS-1 Fechada
AND-3

Comandos de
Saida

Estado Atual CS-1
Figura 13 — Légica de comando, intertravamento e supervisao para a CS1.

Tabela 1 — Manobras Efetuadas.

TIPO DE MANOBRA RESULTADO
Comando CS1 Exito
Comando CS2 Exito
Comando DJ1 Exito

Comando LT Exito
Intertravamento LT Exito
Intertravamento CS1 Exito
Intertravamento CS2 Exito
Intertravamento DJ1 Exito
Energizacio total Exito
Desenergizagao total Exito

Desta seqiiéncia de testes contata-se a eficdcia e a seguranga propiciada pela 16gica
implementada, e que podem evidenciar ao aluno as teorias da dlgebra booleana.

7 ENLACES PARA A COMUNICACAO DE DADOS

As légicas para comando de abertura e fechamento, além de executadas localmente pelo
IHM do relé, podem ser realizadas de forma remota sobre enlaces de comunicacido de dados.
As concessiondrias de energia elétrica adotam entre suas instalagdes e centros de operagao,
enlaces tipicos como a linha discada, a linha privativa de comunica¢do de dados (LPCD) e as
redes Ethernet.

Como os comandos ndo sao em tempo real, ou seja, pode existir um atraso de tempo entre
a requisi¢do e a efetivacdo dos mesmos, em uma escala de segundos, as arquiteturas
supracitadas podem ser utilizadas no caso em estudo, além de propiciar a interdisciplinaridade
composta para o caso em estudo, ao utilizar conteidos de sistema digitais, comunicacio e
protecdo para caracterizar e solucionar um determinado problema.

Inicialmente o professor pode evidenciar um acesso discado, via par metdlico da
concessiondria de telefonia, interligando dois equipamentos de comunicacdo de dados (ECD —
modem), num ritmo de transmissdo assincrono e velocidade de 9600bps (Figura 14).
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Processador de cos
Comunicagio

Configuragao: 2 fios; 9600 bps L
Assincrono; Atendimento Automatico

Comunicagée Serial

Relé Digital | Simulador de Bay

I . — Troca de Informagoes
o - .00 09
Tensdo Continua e onm

Figura 14 - Enlace para acesso remoto em linha discada.

Tensio Continua |

Os ECDs podem conectar via interface digital (recomendagdo V.24), um
microcomputador simulando o Centro de Operacdao do Sistema (COS) e o processador de
comunicacdo, cujo papel € agregar os diversos equipamentos com possibilidade de
comunicacdo existentes na instalacdo do Bay em estudo.

Em seguida, pode-se conceber a ampliacdo da légica para contemplar o acesso remoto,
através da inser¢ao de uma porta OR, conectando a saida do primeiro timer e a recep¢ao do
comando remoto. Na Figura 15, estd situacdo é exemplificada para o comando do disjuntor

DJ1. O funcionamento da légica é o mesmo como descrito anteriormente.

Intertravamento
Seccionadoras

de Linha
CS-1 Fechada
—— CS-2 Fechada
Condigéo de Controle do
Seguranga Pulso Saida -
................. Timer 3

i Timer 1 | Timer2 ! :
- v g W i DJ-1 Aberto «
L-Do = 4& :

................

L1
L DJ-1 Aberto

Comando Ramoto:j >

Telecomando

Timer 4
DJ-1 Fechado ?

Comandos de
DJ-1 Fechado Saida

Estado Atual DJ-1

Figura 15 — Ampliacdo da légica para comando remoto de DJ1.

Como o uso da central telefonica (que pode ser caracterizada por um Private Automatic
Branch Exchange - PABX) impde um maior nimero de conexdes fisicas € manuseio constante
por parte das equipes técnicas dentro do distribuidor geral (DG) da concessiondria de
telecomunicagdes, pode incorrer com maior freqiiéncia a desconexao do sistema.
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Visando minimizar estes problemas, os testes em laboratério podem langar mao de uma
linha privativa de comunicacdo de dados (LPCD). Apesar da utilizacdo de armarios, caixas de
distribuicao e DGs como na linha discada, esta ndo transpassa pela central telefonica, além de
utilizar identificacOes distintas que informam as equipes técnicas sobre a existéncia de um
servico especial, tornando-a menos susceptivel aos problemas descritos anteriormente.

A configuracdo dos ECDs sdo similares a anterior com a interligacdo a um par metélico,
ritmo de transmissdo assincrono e velocidade de 9600bps (Figura 16). A légica de acesso
remoto também € como anteriormente apresentada (Figura 15). A velocidade e interface
digital podem ser alteradas de acordo com os equipamentos disponiveis.

Processador de cos
Comunicagao -

L,

[

Configuragio: 2 fios; 9600 bps e
Assincrono o

G e
\“’n/ﬂrodem LrCcD K"Modem

Comunicagédo Serial

Relé Digital Simulador ¢e Ba

Troca de Informagdes

Tensédo Continua Tensdo Continua

Figura 16 - Enlace para acesso remoto em linha dedicada.

De acordo com as novas tecnologias de informacao, a rede Ethernet pode ser aplicada nas
subestacdes, como midia capaz de interligar equipamentos eletronicos, seja na transmissao de
dados, voz ou imagem.

No caso em estudo, € interessante o desenvolvimento de uma interligacao através de uma
Rede Local (LAN), utilizando cabeamento par trancado UTP, uma switch 10/100Mbps e
enderecamento 16gico, conforme ilustra a Figura 17. Cabe comentar que a l6gica de acesso
remoto segue a descri¢do anterior.

cos
Processador de w [‘*‘\ {
Comunicagio 5
Pan S
. &
g - s
N Switch | 192.168.0.3/24
Configuragao: 1
19216301128 Switch 10/100 Mbps
Cabo UTP cat.5e Ethernet
Comunicagao Serial
Relé Digital Simulader de Ba
Troca de Informagoes

Operagio Local

0 ¥
192.168.0.4124 7

Figura 17 - Enlace para acesso remoto em rede Ethernet.

Tensdo Continua
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7.1 Testes — Comando Remoto

O objetivo dos testes € verificar a eficdcia das acdes de controle remoto, intertravamentos
e supervisdes desenvolvidas através dos enlaces apresentados. Para isso podem ser executadas
as mesmas manobras contidas e j4 comentadas na Tabela 1. Os comandos remotos sdao
requisitados via os enlaces de comunicagdo mencionados anteriormente e somente sob este
aspecto modificam a seqiiéncia de execu¢do das l6gicas de controle desenvolvidas.

Cada enlace mencionado possui caracteristicas proprias em relacio a desempenho,
seguranca e confiabilidade, contudo, para todos estes, € em 100% dos casos evidenciados na
Tabela 1, houve correta recep¢do dos comandos e conseqiiente execugdo das ldgicas, para
cada situacao.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Avaliando os aspectos relacionados ao estudo de caso como ferramenta didatica, verifica-
se que este pode ser um instrumento para a construcao de conhecimento, desde que entendido
como parte de uma préatica pedagdgica coerente com sua proposta. A utilizacdo desse tipo de
recurso, desvinculada de planejamento e da orientacdo de um professor descaracteriza sua
finalidade educacional.

Vale comentar que tal abordagem foi utilizada experimentalmente por alunos do curso de
graduacdo e pds-graduacdo em Engenharia Elétrica, na Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, no segundo semestre de 2006. Esta experimentacdo ocorreu
durante a disciplina de Protecdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia, utilizando das
ferramentas disponibilizadas no Laboratério de Sistema de Energia Elétrica - LSEE. A grande
maioria dos alunos considerou a ferramenta capaz de contribuir para uma aprendizagem mais
prazerosa do tema.

Como o comportamento dos Controladores Légicos Programaveis (PLC) estd presente
nos modernos relés digitais, denotando a capacidade de controle, automagdo e comunica¢io
de dados, percebe-se nestes um meio atrativo de composicdo de esquemas de controle e
supervisdo de estado para equipamentos manobrdveis, enriquecendo os exemplos ministrados
em aula, com o uso deste nos laboratdrios de pesquisa.

Esses equipamentos representam o atual estado da arte para os sistemas de prote¢do, no
que tange a utilizacdo de légicas digitais e sistema de comunica¢do de dados, imprimindo alta
confiabilidade as solu¢des demandadas pelo SEP, como por exemplo, no controle de Bay.

Analisando os resultados obtidos, nos testes de aplicagdao da légica, conforme a Tabelas
1, percebe-se a estabilidade e eficiéncia das mesmas, que refletem no ambiente laboratorial, as
mesmas demandas solicitadas por um Bay real.

Sendo visivel a necessidade de melhoria de qualidade no ensino de graduagdo e pos-
graduacdo, a pedagogia relacional surge como alternativa capaz de modificar o clima em sala
de aula, transformando as propostas curriculares, a pratica metodologica e a relagdo
professor/aluno induzindo a formac¢do de um engenheiro ativo e interativo em seu processo de
educacao.
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DIGITAL SYSTEMS AND DATA COMMUNICATION APPLIED TO A
LABORATORIAL PROCEDURE FOR POWER SYSTEM
PROTECTION TEACHING

Abstract: This paper presents a laboratorial procedure with the use of commercial protective
relays for the integration of specific topics of digital systems and data communication. This
procedure utilizes the interactionist theory when teaching Protection of Electrical Power
Systems, in both, undergraduate and graduate courses. In this context, it is considered the
development and implementation of a logic bay control, configured with a single busbar, a
circuit breaker, line and ground switchgears, characterizing local and remote action for
commands, when communication media is present. A representative number of tests were
simulated to characterize actual operation conditions. This sequence of procedures present
high reliability for the logic implemented and it represents a real need in the protection
engineering world.

Key-words: Bay, Digital Systems, Data Communication, Power system protection.
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