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INTRODUCAO

A Empresa Trens Urbanos de Porto Alegre, S.A. - Trensurb, opera uma linha
ferroviaria de superficie entre os municipios de Porto Alegre e Novo Hamburgo, RS. A
frota é composta por 25 Trens Unidade Elétrica - TUEs - da série 100 e 15 TUEs da série
200, todos com 4 carros, bitola larga - 1.600 mm. A operacdo comercial iniciou em 1985
entre Porto Alegre e Sapucaia do Sul. Foram realizadas expansdes em 1999 e 2013,
guando se estabeleceu a configuracdo atual com 43 km de via dupla e 22 estacbes. O
sistema de energia de tracdo alimenta os TUEs através de rede aérea a 3 kVcc e é
composto por 5 subestacdes retificadoras - SE e 6 cabines de seccionamento e

paralelismo - CB.
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Figura 1 - Esquema da linha da Trensurb
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Em 2008 houve um incidente que inutilizou a CB Luiz Pasteur.

Em 09 de abril de 2016 houve um incéndio que inutilizou a SE Sapucaia, adjacente
a CB Luiz Pasteur, que permanecia fora de operagdo. Em consequéncia, o trecho entre
a SE Sao Luis e a CB Sao Leopoldo, aproximadamente 16 km de linha, ficou com a
protecao severamente degradada. Havia o risco de que um curto-circuito no trecho nao
sensibilizasse o relé localizado mais distante e este mantivesse o alimentador ligado,
majorando as consequéncias. Como solu¢cdo emergencial, foi implantado o sistema

intertripping parcial, apenas neste trecho mais critico.

Em 2017, além de contratar a reconstru¢ao da SE Sapucaia e CB Luiz Pasteur, a
Trensurb elaborou um novo projeto para estender o sistema intertripping para todas as
CB e SE, de forma a aumentar a seguranca de seu sistema elétrico de tracdo. O objetivo
deste trabalho é apresentar o processo de elaboracdo e execucdo do Projeto

Intertripping.

DIAGNOSTICO

O projeto de implantacdo do sistema Intertripping em todas as CB e SE tem o
objetivo de a aumentar a seguranca do sistema de energia de tracdo da Trensurb. Nesta
secdo serao apresentadas caracteristicas do sistema elétrico de tracao, a situacao deste
sistema no momento da elaboracdo do projeto e as premissas adotadas nas

especificacdes do projeto, ou seja, o processo de elaboracao.
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FUNCIONAMENTO DE UMA SUBESTAGAO DE TRAGAO

As subestacOes de tracdo recebem energia elétrica da concessiondria local em
69 ou 138 kVca e a condicionam para fornecer 3 kVcc aos TUEs. Cada uma destas
subestac¢des possui trés grupos transformador-retificador, com transformadores de 3.3
MVA e retificadores tipo dupla ponte Graétz de 3 MVA que alimentam o barramento de
3 kVcc. Os transformadores e retificadores possuem Classe de Sobrecarga VI da IEC 146-
1-2, ou seja, podem operar a 150 % de suas capacidades durante 120 minutos ou 300 %
durante 1 minuto. As subesta¢des operam com dois grupos ativos e um em reserva, ou

seja, com capacidade nominal de 6 MVA.

Os TUEs da Trensurb podem tracionar com tensées entre 2.400 e 3.600 Vcc. A
tensdo a vazio tipica nas subestacoes é em torno de 3.450 Vcc. A linha férrea da Trensurb
possui duas vias permanentes, sendo a V1 de sentido de trafego tipico de Novo
Hamburgo a Porto Alegre e V2 no sentido oposto. A rede aérea de cada via é seccionada
préximo de cada subestacdo, dividida em trechos Norte e Sul. Esta configuracao resulta
em 4 alimentadores partindo do barramento de 3 kVcc para a rede aérea: VAN, V1S, V2N
e V2S. Cada alimentador possui um disjuntor ultra-rdpido — HSCB, uma chave
seccionadora externa para isolamento, um para-raios e um transdutor de tensao da rede
aérea. Existem duas seccionadoras externas adicionais que permitem conectar os
trechos Norte e Sul da V1 ou Norte e Sul da V2 diretamente, que sdao chamadas

seccionadoras de equalizagao.
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Os disjuntores HSCB possuem um mecanismo eletromagnético de disparo que
faz abrir seus contatos caso a corrente supere o valor ajustado mecanicamente. Além
desta protecao intrinseca, cada alimentador possui também um relé de protecao que
monitora a corrente e pode comandar a abertura do disjuntor a partir de outras fungdes

de protec¢ao, como por exemplo a taxa de crescimento da corrente.

A Figura 2 apresenta o diagrama unifilar simplificado de uma subestacdo de

tragao da Trensurb.
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Figura 2 - Unifilar simplificado das subestagdes de tra¢ao da Trensurb

FUNCIONAMENTO DE UMA CABINE

As cabines de seccionamento e paralelismo sao intercaladas com as subestacdes

de tracdo ou posicionadas nas extremidades da linha. A estrutura das cabines

corresponde ao setor de 3 kVcc das subestacdes, desde o barramento 3 kVcc até os
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alimentadores da rede aérea. As cabines ndo sdo fontes de energia, elas possuem funcao

de protecdo e manobra para facilitar e tornar mais segura a operacao do sistema.

Em operagdao normal, as cabines permanecem com as seccionadoras de
isolamento e disjuntores fechados, o que faz com que os 4 alimentadores sejam
conectados ao barramento de 3 kVcc. Desta maneira, a cabine comporta-se como um
“nd” elétrico e todos os trechos da rede aérea contribuem com a condugao de corrente

para as cargas proximas.

Caso seja necessdrio desenergizar um trecho da rede aérea para manutengao, a
cabine permite isolar trechos menores do que se houvesse apenas as subestagdes, o
que traz flexibilidade para o sistema. O mesmo ocorre no caso de uma falha como um
curto-circuito da rede aérea ao trilho, que deve resultar na desenergizacao de apenas
uma das vias, entre a cabine e a subestacdo mais préximas, com o minimo impacto

operacional possivel.

A Figura 3 apresenta o diagrama unifilar simplificado de uma cabine de

seccionamento e paralelismo da Trensurb.

caty
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Figura 3 - Unifilar tipico das cabines de seccionamento e paralelismo da Trensurb

FUNCIONAMENTO ESPERADO DO INTERTRIPPING

Sem o sistema intertripping, ndo existe nenhum tipo de comunicacdo légica
entre os relés das cabines e subestacdes. No caso de uma falha, tanto a cabine quanto
a subestacdo que limitam o trecho deverdo ser sensibilizadas e abrir os disjuntores
correspondentes para desenergizar a rede aérea. Em caso de falha de detec¢ao, por
exemplo em um curto-circuito de alta impedancia, o alimentador mais distante podera

ndo desligar e manter o curto ativo por mais tempo, aumentando danos e riscos.

O sistema intertripping cria uma comunicacao légica entre os setores de 3 kVcc
dos locais técnicos adjacentes, de maneira que um relé possa encaminhar o sinal de
abertura de disjuntor - “trip” também para o disjuntor do outro extremo daquele trecho

de rede aérea, de maneira a garantir a desenergizacdo. Caso a seccionadora de
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equalizacdo esteja fechada, a cabine ou subestacdo que recebe sinal de intertripping

devera abrir os seus disjuntores e também encaminhar o sinal para a préxima.

Cada cabine ou subestagdao deve possuir um equipamento de comunica¢ao do
intertripping para o trecho Norte e outro para o Sul, independentes dos relés. Para que
o tempo de atuacdo seja o menor possivel, o equipamento “Norte” do local A se
comunica diretamente com o equipamento “Sul” do local “B” através de um par de
fibras dpticas - FO dedicadas exclusivamente para este sistema, sem a presenca de

switches ou conversores.

As figuras a seguir ilustram funcionamento do intertripping.

Inicialmente os disjuntores e seccionadoras de isolamento estdo fechados, as

seccionadoras de equalizacdo estdo abertas, conforme a Figura 4.

1.1) OPERACAO NORMAL — SEM EQUALIZAGEO
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Figura 4 - Operag¢do normal, sem equalizacdo

A seguir, ocorre um curto-circuito a terra na rede aérea da Via 2, ao norte do
local “A”. O relé de protecdao V2N envia sinal de “trip” ao disjuntor V2N e sinal de

intertripping ao equipamento de comunicacdao Norte do local “A”.
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No local “B”, o relé V2S recebe o sinal Intertripping através do equipamento Sul

e envia o sinal de trip para o disjuntor V2S, conforme a Figura 5.

E possivel que o relé V2S do local “B” também detecte o curto e envie sinal de

Intertripping para o local “A”.
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Figura 5 - Deteccao de falha na V2
Apds a deteccdo do curto, a situacdo final é de que devem estar abertos os
seguintes disjuntores: V2N do local “A”, V2S do local “B”. Desta maneira o trecho de
rede aérea estard desenergizado, conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Disjuntores abertos, trecho da V2 desenergizado
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Caso a seccionadora de equalizacdo EQ2 do local “B” estivesse inicialmente
fechada, tanto os relés V2N e V2S quanto os equipamentos de comunicacao Norte e Sul
deste local receberiam o sinal de intertripping. Por consequéncia, o sinal seria repassado
ao local “C” e faria abrir o disjuntor V2S.

Apds a deteccdo do curto, a situacao final é de que devem estar abertos os
seguintes disjuntores: V2N do local “A”, V2S e V2N do local “B”, V2S do local “C”. Desta
maneira os dois trechos de rede aérea estardao desenergizados, conforme a Figura 7.
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Figura 7 - Com equalizagao. Disjuntores abertos, dois trechos da V2 desenergizados

Apds a desenergizacdo, as subestacdes irdo realizar teste de via e religamento
automatico. Caso o curto permaneca apds 3 tentativas, os alimentadores sdo

blogueados e necessitardo inspecdo local pela equipe de manutencao.

A funcdo de protecdo 64 — “Fuga de corrente a carcaga” possui um
comportamento particular. Qualquer que seja o alimentador em que atuar esta
protecdo, o local ird abrir os disjuntores dos 4 alimentadores e também enviar sinal de

intertripping para os locais adjacentes ao Norte e ao Sul, vias 1 e 2. Este sinal deve ser

11
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tal que desabilite o religamento automatico dos locais adjacentes e impeca o
fechamento dos disjuntores destes até que o local que originou o sinal esteja com as
seccionadoras de isolamento abertas, por tanto desconectado da rede aérea. Esta
diferenciagao é feita pela duragao do pulso do sinal do intertripping. Qualquer sinal mais
longo do que 300 ms terd o comportamento correspondente a fungdo de protecao 64.
Pulsos mais curtos do que 300 ms correspondem a todas as demais fungdes de protecao

e ndo impedem o religamento automatico de quem os recebe.

Eventos como um curto circuito na rede aérea ou “flash” de um motor CC
resultam em crescimento rdpido da intensidade de corrente, da ordem de centenas de
Ampéres por milissegundo. Toda vez que um disjuntor abre em carga, ocorre um arco
elétrico que provoca o desgaste de seus contatos. Quanto maior a intensidade de
corrente interrompida, maior o desgaste. Outros componentes diversos do sistema
elétrico também sofrem esforcos mecanicos que aumentam com a intensidade de
corrente da falha. Por estes motivos, é critico que a falha seja detectada e o sinal de
“trip” ocorra no menor tempo possivel. Um beneficio adicional do sistema intertripping
é que o relé que detectar a falha mais rapidamente ird sinalizar ao seu correspondente
no outro local, que por sua vez poderd interromper uma corrente de menor intensidade,

com menor desgaste do sistema.

12
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SITUACAO DAS SUBESTACOES E CABINES QUANDO DA ESPECIFICACAO DO PROJETO

INTERTRIPPING

A especificagdo do projeto intertripping foi iniciada em julho de 2017, pouco
antes da emissao da ordem de inicio da reconstrucao da Subesta¢do Sapucaia e Cabine
Luiz Pasteur, que seria executada pela Siemens. Cabe apresentar o contexto em que as
areas de Engenharia e de manutencdo da Trensurb definiram os objetivos secundarios

deste projeto e demais especificagdes técnicas.

= Objetivo secunddrio 1 - Instalacdo de novos relés de protecao dos alimentadores

3 kVcc em todas as Cabines e Subestacdes de tracao, padronizacao:

O sistema de energia de tracdo da Trensurb utiliza desde equipamentos de sua
inauguragdo no ano de 1985, como das expansdes do final da década de 1990 e inicio
de 2010, até alguns modernizados recentemente. Existe, por tanto, uma diversidade
muito grande, mesmo entre os equipamentos de funcdo semelhante, o que torna a

operagdo e manutengdo mais complicadas e custosas.

A principal diferenca entre as subestacOes e cabines da inauguracdo e as da
década de 2010 esta nos disjuntores e retificadores do setor 3 kVcc. Os equipamentos
mais antigos sdo instalados em celas de alvenaria construidas nas edificagdes (Figura 8
e Figura 9), protegidos por grades e comandados através de chaves “Turn Push Light” -

TPL em painéis de comando instalados fora das celas.

13
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ura 8 - Cela com disjuntor, teste de via e relé (esq.). Relé analégico (dir

)

Fig

Figura 9 - ‘Cela de cabine, somente com disjuntor (esq.). Painel de controle (dir.)
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Nas instalagdes mais novas, os disjuntores e retificadores sdo instalados em
cubiculos metalicos fechados, onde existem compartimentos de baixa tensdo — BT com
os dispositivos de controle, inclusive relé de protecdo digital. Os comandos sdo
executados através da tela do relé, que é sensivel ao toque (Figura 10). Outro ponto
relevante é que nas cabines dos anos 80 ndo havia relés ou teste de via, elas contavam

apenas com a protecao intrinseca dos disjuntores.

i |
Figura 10 - Cubiculo com disjuntor (esq.). Detalhe da compart. BT com relé (dir.)
No momento em que o projeto intertripping foi concebido, havia quatro tipos de
relés em uso no setor 3 kVcc: DDL analdgico, SEDEL, SEPCOS SD e SEPCOS NG. Além
destes, a Siemens ja havia sinalizado que utilizaria o seu SITRAS PRO na reconstruc¢do da

SE Sapucaia e CB Luiz Pasteur, ou seja, um quinto modelo.
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Neste contexto foi determinado que todos os relés existentes deveriam ser
substituidos e que todas as cabines antigas deveriam receber relés e teste de via, de

maneira a padronizar equipamentos e modo de operagdao em todos os locais.

= Objetivo secunddrio 2 - Conexdao por fibra éptica em todas as cabines e
subestagdes de tragao:

O sistema intertripping exige uma conexdo por fibra dptica entre os locais
técnicos. A Trensurb possui uma rede de FO ao longo de toda a sua linha, tanto aéreas
quanto terrestres, porém a maioria das cabines e subestacdes ndo possuia acesso a esta
rede. Sendo assim, foi necessario lancar fibras adicionais até as salas de equipamentos
das estacOes mais proximas de cada local técnico. As fibras novas sdo do tipo
monomodo, com janela de transmissdo de 1.330 nm, mesmo da rede principal existente.
Prevendo futura modernizacdo, foi determinado que além das fibras utilizadas no
proprio sistema intertripping, deveria haver um minimo de 8 reserva em cada local,

devidamente conectorizadas e certificadas.

= QObjetivo secunddrio 3 - Preparacdo para futura modernizagdo no telecomando
de energia:
O Centro de Controle Operacional da Trensurb - CCO concentra toda a operacao
do sistema, tanto relacionada ao trafego dos TUEs quanto a energia de tracdo. Como

parte do escopo da obra de expansao da década de 2010, o CCO foi modernizado e

16
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recebeu o supervisério Invensys/Siemens, porém os equipamentos de campo das
instalacGes de energia foram mantidos. Cada cabine ou subestacao possui um CLP GE
Fanuc (“remotas de energia”) e um modem Tropical 1.200 bps. Este arranjo disponibiliza
no CCO apenas os status e comandos de disjuntores e seccionadoras, ndo da acesso a
nenhum valor numérico de corrente e tensdo, ndo permite que a drea de manutengao
visualize oscilografias e relatérios de eventos detalhados. A comunica¢do entre o CCO e
cada remota ocorre a intervalos de 2 a 10 segundos. O banco de dados do CCO registra
eventos com os horarios em que eles sdo recebidos e ndo em que realmente ocorreram,
o que pode resultar em erros de alguns segundos em fung¢ao do tempo de comunicagao
com as remotas. Isto impede que os eventos sejam sequenciados em ordem cronoldgica
confidvel ou comparados com os eventos de outros sistemas, como por exemplo o CFTV.

Isto dificulta ou inviabiliza a adequada andlise dos dados em caso de um incidente.

A subestacdo Liberdade era o unico local técnico com um supervisdrio local, o
MicroSCADA, que porém ndo se integrava no sistema centralizado da Invensys e tinha
de ser controlado a parte no CCO. A reconstrucdo da Subestacdo Sapucaia e Cabine Luiz
estava no inicio e cada uma delas teria seu supervisério local, porém ndo seriam
integradas ao supervisério centralizado por este ser proprietdrio e somente poder ser

ajustado pela prépria Invensys.

As areas de Engenharia e manutencao definiram que todos os equipamentos
novos que vierem a ser adquiridos para o sistema de energia de tracdo deverdo seguir

as premissas da IEC 61850, que é um padriao adotado por diversos fornecedores e
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permitird que novos supervisérios locais e centrais sejam desenvolvidos com maior
flexibilidade. Também com a intencdo de facilitar a implantacdo de supervisorios
futuros, foi definido que os novos relés do projeto intertripping deveriam incorporar o
controle e sinaliza¢do das seccionadoras do setor 3 kVcc, além dos disjuntores. Desta
maneira, os comandos e sinais estardo disponiveis de pronto em uma rede légica que
vier a ser implantada nos locais, sem a necessidade de dispositivos ou adaptacdes

adicionais.

Considerando que a implantacdo de novo telecomando é um projeto futuro sem
data para implantacdo, os relés novos precisavam operar inicialmente em conjunto com

as remotas de energia existentes.

ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo serao apresentados os resultados do processo licitatério, as solugdes
desenvolvidas na fase de elaboracdao do Projeto Executivo, a situacdo da execucgao de
cada parcela do projeto, um caso exemplo de atuag¢dao do sistema intertripping,

destaques e limitacdes do projeto.
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RESULTADO DA LICITAGAO

A vencedora da licitacdo foi a Siemens Ltda., que posteriormente tornou-se
Siemens Mobility Solu¢des de mobilidade Ltda. O contrato n® 120.17/18 é do tipo
empreitada por preco global, com valor de RS 3.474.745,44 e foi assinado em 29 de
junho de 2018. O prazo de execucdo original era de 12 meses a partir da Ordem de Inicio

de Servigos - OIS, emitida em 20 de agosto de 2018.

SOLUGCOES PROPOSTAS PELA CONTRATADA NA FASE DE PROJETO EXECUTIVO

No momento da emissdo da OIS a contratada informou que pretendia fornecer
a sua nova geracdo de relés de protecdo, Siemens SITRAS MDC (Figura 11), porém que
este somente seria lancado no final em setembro de 2018. A fiscalizacdo da Trensurb
julgou que seria vantajoso aguardar o lancamento do novo para ndo implantar o
equipamento da geragdo anterior, que se tornaria obsoleto em menos tempo, ainda que

isto impactasse o cronograma original.

Dentre as diversas solu¢bes propostas pela Contratada, foi definido que nos
locais antigos, com disjuntores em celas, os relés novos seriam instalados no painel de
comando (Figura 12). Dentro da cela seriam instalados o Teste de Via (Figura 13) e o
modulo de entradas analdgicas remoto Siemens SITRAS BA, para adquirir os sinais de

corrente e tensdao no disjuntor. No caso dos cubiculos com disjuntores, os relés novos
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seriam instalados na mesma posicdo dos anteriores, no compartimento de BT (Figura

14).

Como equipamento de comunicag¢ado do intertripping, foi definido o relé Siemens
7SC80 (Figura 15). Este equipamento conecta-se aos relés internos da subestagao ou
cabine através portas digitais tipo “contato seco” a 125 Vcc. Para comunicagao externa,
com o local adjacente, possui dupla porta de FO monomodo e utiliza comunicagao
61850. Isto permitird que futuramente a Trensurb implante redundancia no sistema
intertripping, utilizando as FO aéreas e terrestres existentes. Atualmente sé foi
implantado um canal de comunicagao, conforme previsto no edital. Este equipamento
ndo executa nenhuma funcdo de protecdo (ex. sobrecorrente) e, por tanto, ndo havia a
necessidade de ser um relé de protecdo. O modelo proposto pela contratada atende

(supera) as especificacGes do edital e por isto foi aprovado pela fiscalizacdo da Trensurb.

O edital também previa a substituicdo dos transdutores de tensdo da rede aérea,
aproveitando os gabinetes existentes no lado externo de cada cabine ou subestacdo. O

modelo adotado foi o SECON 4000V420ADCHI-UNIV.

20
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Figura 15 - Placa de montagem comhdois relés 7SC80, Norte e Sul

SITUAGAO DO PROJETO EM JUNHO DE 2020.

Até o presente momento, a situacdo de cada uma das etapas do projeto é a

seguinte:

Instalacdo de todas FO necessarias - concluida;

* |nstalacdo de todos os equipamentos de comunicacado, relés 7SC80 - concluida;
* |nstalacdo de todos os transdutores de tensdo da rede aérea SECON - concluida;
® |nstalacdo dos Testes de Via nas cabines Mercado, Anchieta e Canoas - concluida;
* |nstalacdo dos relés de protecdo dos alimentadores 3 kVcc, Sitras MDC:

o Cabine Mercado — concluida;

o Subestacdo Farrapos — concluida;
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o Cabine Anchieta — concluida;
o Subestacdo Fatima — concluida;
o Cabine Canoas — concluida;
o Subestag¢do Sao Luis — concluida;
o Cabine Luiz Pasteur —fora do escopo deste contrato;
o Subestagdo Sapucaia —fora do escopo deste contrato;
o Cabine S3o Leopoldo — concluida;
o Subestagao Liberdade — nao iniciada;
o Cabine Novo Hamburgo — concluida.
= Comissionamento do sistema intertripping, por trecho:
o Cabine Mercado — Subestacao Farrapos - concluido;
o Subestacdo Farrapos — Cabine Anchieta - concluido;
o Cabine Anchieta — Subestacdo Fatima - concluido;
o Subestacdo Fatima — Cabine Canoas - concluido;
o Cabine Canoas — Subestacdo Sao Luis - concluido;
o Subestacdo S3o Luis — Cabine Luiz Pasteur - realizado, com pendéncias;
o Cabine Luiz Pasteur — Subestagao Sapucaia - realizado, com pendéncias;
o Subestagdo Sapucaia — Cabine Sao Leopoldo - realizado, com pendéncias;
o Cabine Sao Leopoldo — Subestagdo Liberdade - ndo iniciado;

o Subestagao Liberdade — Cabine Novo Hamburgo - ndo iniciado;
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Em funcdo da pandemia de COVID-19, as atividades de campo do projeto foram
interrompidas em margo de 2020. Até o presente momento estas atividades nao

puderam ser retomadas.

OPORTUNIDADES IDENTIFICADAS DURANTE A FASE DE EXECUGAO

Atualmente o CCO tem acesso a uma quantidade muito limitada de status e
comandos das subestagbes e cabines, basicamente posicao de disjuntores e
seccionadoras, além da indica¢do de subtensdo na rede aérea. Até o inicio deste projeto,
a manutencao ndo possuia nenhum tipo de visualizagdo remota. No caso de uma falha,
o supervisor de turno do CCO faz contato com a equipe de manutencdo e relata pelo
telefone o que visualiza no supervisério. A equipe se desloca até o local para identificar
e solucionar a falha. Considerando que normalmente as falhas com impacto operacional
ocorrem em mais de um local simultaneamente, eventualmente a equipe pode se
deslocar ao local onde ndo esta a origem do problema e tardar mais em reestabelecer a

circulacdo dos trens.

Durante a fase de comissionamento a fiscalizacdo da Trensurb teve maior contato
com os novos relés Sitras MDC as fung¢des que estes oferecem. A equipe de implantacdo
da Siemens utilizou uma ferramenta particularmente interessante para facilitar o
comissionamento: um servidor web embarcado, através do qual o relé disponibiliza uma
interface (Figura 16) muito semelhante a da Interface Homem-Maquina - IHM fisica,

para manutencdo e monitoramento. Por questdes de seguranca, este acesso ndo possui
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os botdes de comando do disjuntor e seccionadoras. As conexdes fisicas disponiveis sdo
uma porta de servico USB que emula um dispositivo de rede, duas portas de rede
elétricas Ethernet RJ-45 ou dois slots para conversores de interface do tipo GBIC.
Conectando-se um computador tipo PC comum ao relé, pode-se acessar esta interface

através do navegador de internet, sem a necessidade de softwares especificos.

A equipe de fiscalizagdo da Trensurb identificou como uma oportunidade
relevante implantar uma rede ethernet para conectar todos os relés entre si e com um
computador na sede da empresa, de maneira que a equipe de manutenc¢ao pudesse
acessa-los remotamente. Desta maneira, ao ser acionada pelo CCO, a equipe poderia
visualizar a situacdo detalhada dos alimentadores em tempo real e ir a campo de posse
de mais informacdes, para agilizar a solucdo da falha. O acesso remoto também
possibilita descarregar oscilografias (Figura 17) e eventos (Figura 18) sem a necessidade
de se deslocar até a cabine ou subestacado, o que torna mais eficiente o uso do tempo e

recursos financeiros pela equipe de manutencao.

O termo de referéncia do projeto intertripping ndo previa uma rede ldgica entre
relés de protecdo (MDC) dos alimentadores, mas apenas entre os equipamentos de
comunicac¢do dedicados ao intertripping (7SC80). Sendo assim, a equipe de Engenharia
da Trensurb desenvolveu um novo projeto derivado do intertripping, confirmou que
praticamente todos os materiais necessarios estavam disponiveis em estoque e o
executou com mao de obra prépria, ainda durante as etapas de montagem e

comissionamento dos novos relés em cada local técnico.
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A situacdo da implantacdo do acesso remoto de manutenc¢do em julho de 2020 é

a seguinte:

27

Sede da Trensurb — concluida.

Cabine Mercado — concluida;

Subestacdo Farrapos — concluida;

Cabine Anchieta — concluida;

Subestacdo Fatima — concluida;

Cabine Canoas — concluida;

Subestac¢do Sao Luis — concluida;

Cabine Luiz Pasteur — Os relés Sitras PRO ndo possuem servidor web;
Subestacdo Sapucaia — Os relés Sitras PRO ndo possuem servidor web;
Cabine Sdo Leopoldo — concluida;

Subestacdo Liberdade — ndo iniciada;

Cabine Novo Hamburgo — ndo iniciada.
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Figura 16 - Interface de acesso remoto do Sitras MDC
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Figura 17 - Acesso remoto - Oscilografia
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Conforme citado na descri¢cdo do telecomando de energia, via de regra ndo existe

sincronismo hordrio geral que permita sequenciar os eventos registrados por mais de

um relé, ainda que eles sejam instalados no mesmo local técnico. As instalacGes mais

novas - Subestacdo Liberdade, Subestacdo Sapucaia e Cabine Luiz Pasteur - possuem

servidor de hordrio via GPS para seus equipamentos locais, porém os demais locais

técnicos ndo possuem tal equipamento. Apds confirmar a viabilidade de conectar os

relés dos alimentadores 3 kVcc em rede ldgica para acesso remoto de manutengao, a

equipe da Trensurb identificou que seria possivel incluir também um servidor horario

nesta rede. Todos os relés Sitras MDC que estao interligados para acesso remoto
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também jd estdo configurados para sincronizar com um servidor SNTP em um

determinado IP.

Para confirmar a funcionalidade da solugao proposta para o sincronismo horario,
foram executados testes com um notebook rodando um servidor SNTP com hordario
obtido a partir da internet. Os testes comprovaram que os relés efetivamente
sincronizam reldgios com o servidor, ao menos até uma precisao de poucas unidades de
milissegundos. Esta solu¢dao nao foi considera segura para ser definitiva, por expor os
relés dos alimentadores a internet, entdo ela foi desativada logo apds os testes. Nunca
houve atuacao dos relés enquanto os reldgios estivessem sincronizados, para que se
pudesse comparar hordrios de deteccdo de relés instalados em locais diferentes. O
sincronismo horario também n3o integra o escopo do contrato do projeto intertripping

e estd sendo executado com recursos préprios da Trensurb.

SISTEMAS EM OPERACAO - ACESSO REMOTO DE MANUTENCAO

O acesso remoto de manutencdo esta operacional na maioria dos locais técnicos,
porém até este momento ndo foram desenvolvidos treinamentos e procedimentos para

gue a equipe de manutencdo o utilize de maneira rotineira.

No inicio do periodo da pandemia da COVID-19, a Trensurb alterou diversas
vezes a grade horaria, para aumentar do nimero de viagens com TUEs acoplados e

diminuir a aglomeracdo de usudrios. TUEs acoplados sdo composi¢cdes de 8 carros, o
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dobro da configuracdao normal, que resulta em aproximadamente o dobro da corrente
elétrica. Como consequéncia, a corrente nos alimentadores eventualmente superou a
ajustada nos relés de algumas cabines e subesta¢des, que atuaram fazendo parar a
operagdo desnecessariamente. As equipes de manuten¢ao e Engenharia trabalharam
juntas e utilizaram o acesso remoto para avaliar as oscilografias e ajustar gradualmente
a sensibilidade dos relés para as novas grades horarias. Sem o acesso remoto, uma

resposta tao rapida ndo teria sido possivel.

SISTEMAS EM OPERAGAO - INTERTRIPPING

O exemplo mais relevante de funcionamento do sistema Intertripping é o
incidente do dia 30 de junho de 2019 na Subestacdo Sapucaia. Em torno de 18 h e 22
min ocorreu um arco elétrico no cubiculo do alimentador V2N. Este arco resultou em
atuacdo da protecdo 64 - “Fuga de corrente a carcaca” e consequente abertura de todos
os disjuntores do setor 3 kVcc desta subestacdo. Na data do incidente, a Subestacdo
Sapucaia operava como cabine de seccionamento e paralelismo, com todo o setor de 69
kV e os grupos retificadores desligados. O arco interno ao cubiculo V2N foi alimentado
através das cabines adjacentes, Luiz Pasteur ao sul e S3o Leopoldo ao norte, onde
também atuaram protegdes e o sistema intertripping, fazendo abrir seus disjuntores e

desligar a rede aérea de um trecho com aproximadamente 9,5 km de extensao.

O sistema intertripping impediu o religamento dos alimentadores nas cabines

Luiz Pasteur e S3o Leopoldo, que teria energizado novamente o equipamento
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danificado, causando novo arco elétrico e danos adicionais. Depois de ter aberto as
seccionadoras de isolamento, desconectando a Subestacdo Sapucaia da rede aérea, foi
possivel reenergizar o trecho e seguir com a operagao comercial. Na data deste
incidente, foi necessario que a equipe de manutencao fosse até a Subestacdo e

desativasse o intertripping manualmente para poder reenergizar o trecho.

Apds este incidente, o projeto intertripping foi revisado e o envio de sinal de
intertripping passou a ser interrompido automaticamente quando as seccionadoras de
isolamento estiverem abertas, cendrio em que o local técnico estard desconectado da

rede aérea.

DESTAQUES E LIMITACOES

O sistema intertripping foi especificado em um momento em que havia grande
diversidade e baixa confiabilidade nos relés que a Trensurb utilizava. Neste cenario foi
definido manter as chaves TPL nos painéis antigos para que se pudesse controlar o
disjuntor e as seccionadoras mesmo em caso de falha do relé. Os relés novos tém se
mostrado confidveis desde que os primeiros entraram em operacdo assistida. As chaves
TPL, por outro lado, sdo equipamentos eletromecanicos relativamente complexos e
apresentam alto indice de falhas, que inclusive causaram transtornos na etapa de
comissionamento. Se o projeto fosse especificado hoje, as equipes de Engenharia e de

manutencdao determinariam a eliminacdo das chaves TPL. Os comandos e status
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exclusivamente através da IHM do relé sdo considerado suficientes e o painel resulta

mais simples.

O sistema intertripping resulta em uma conexdo légica entre cabines e
subestagdes com a qual as equipes de manuteng¢do ainda ndo estdo totalmente
familiarizadas. Para qualquer servico, por mais simples que seja, é necessario ter
presente que pode haver interferéncia nas instalagdes adjacentes. Durante os testes do
sistema, houve um evento em que as equipes de implantagao e fiscalizagdo geraram
acidentalmente um falso sinal de protecdo 64, que causou o desligamento dos
alimentadores da prépria subestacdo e das duas cabines adjacentes. Um trecho da rede
aérea foi desenergizado, interrompendo a circulacdo dos trens. A equipe identificou o
equivoco e reestabeleceu a tensdo na rede aérea quase que imediatamente. Este evento
exemplifica a necessidade de se adaptar os procedimentos de manutencado a existéncia

do novo sistema intertripping.

O evento de 30 de junho de 2019, arco elétrico na subestacdo Sapucaia, guarda
alguma semelhanga com o evento de 09 de abril de 2016, que resultou na destruigdo
total da mesma subestagdao. O correto funcionamento do sistema intertripping
contribuiu para que o desfecho em 2019 fosse completamente diferente do de 2016,

com danos limitados a uns poucos componentes.
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CONCLUSOES

Conforme proposto incialmente, este trabalho apresentou toda a evoluc¢do do
projeto do sistema intertripping até o momento presente. Partindo do contexto que
levou a Trensurb a considerar relevante implantar este sistema, em seguida o que
motivou as defini¢des principais do termo de referéncia, as caracteristicas do contrato
assinado, as solucdes propostas pela contratada, oportunidades identificadas durante a

sua execucao e a situacao da execucdo de cada parcela do projeto.

Os exemplos do sistema em operacdo evidenciam que, ainda que ndo tenha
atingido 100% da sua execucdo, o projeto ja avancou significativamente no sentido do
seu objetivo principal: aumentar a seguranca do sistema de energia de tracdo da

Trensurb. O evento do dia 30 de junho de 2019 exemplifica isto.

Os préximos passos na modernizagao do sistema de energia de tracdo devem ser
a renovacao total do sistema de alimentacao de auxiliares, que alimenta as cargas vitais
da empresa a partir das subestacdes de tracdo e estd degradado e sem padronizacao.
Em seguida, a modernizacdo das protecdes do setor 69 / 138 kV e implantagdo de

supervisorios locais e centralizado.
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