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RESUMO

Este trabalho descreve o que é automacado de uma subestacao e como ela
deve ser efetuada, especificando telecontrole, as ferramentas e os equipamentos de
uma SE automatizada. Serdo explorados alguns conceitos utilizados em
digitalizacao de subestacoes.

Por ultimo, sera mostrado como foi realizado o projeto de automacao de uma
subestacao de energia através de um caso real.

Este trabalho permite que o leitor aprenda a analisar a arquitetura, os

diagramas esquematicos e légicos de um projeto de uma SE digitalizada.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CAG
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ED
GPS
IED
IEEE
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LAN
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SD
SAGE
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SIN
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Controle Automatico de Geracao

Centro de Operacao Regional

Centro de Operacao do Sistema

Entrada Digital

Global Positioning System

Intelligent Electronic Device (Dispositivo Eletrénico Inteligente)
(The Institute of Electrical and Electronics Engineers)
Interface Homem Maquina

Rede Local

Contato Normalmente Aberto

Navy Navigation Satellite System

Contato Normalmente Fechado

Operador Nacional do Sistema

Controlador Légico Programavel

Registrador Digital de Perturbacdes

Saida Digital

Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia
Supervisory Control and Data Aquisition
Subestacao

Sistema Interligado Nacional
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Transformador de Corrente

Tecnologia da Informacéo

Transformador de Potencial

Unidade de Aquisi¢ao e Controle
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Capitulo 1 — Introducao

A vida moderna nao pode prescindir da energia elétrica. Como insumo basico,
o consumo de energia elétrica aumenta com o crescimento populacional e é fator
fundamental para o desenvolvimento econémico de qualquer nacdo. A dependéncia
da sociedade na energia elétrica se traduz por uma crescente demanda por
qualidade e continuidade do suprimento, bem como por aumento do consumo além
do crescimento vegetativo da populagdo, tal qual ocorre nos paises em
desenvolvimento. Entretanto, a expansdo da oferta de energia elétrica exige
investimentos elevados que, associados as restricbes de recursos normalmente
encontradas, conduzem a necessidade de utilizacdo 6tima das instalacdes
existentes. Além disto, as dimensdes e os requisitos de continuidade e qualidade de
suprimento tornam a operacdo dos sistemas elétricos bastante complexa. A
implantacéo de usinas geradoras de grande capacidade, a ampliacdo das redes de
transmissdo com poténcias transmitidas cada vez mais elevadas, o aumento do
namero de interligacdes (entre regides e entre paises), a diversificacdo da matriz
energética e a utilizacdo de novas tecnologias introduzem desafios para a operacao
normal do sistema e, principalmente, para se conseguir o amortecimento rapido das
oscilagdes eletromecanicas ocasionadas por disturbios dinamicos decorrentes de
desligamentos forgados de componentes do sistema.

Para atender a crescente demanda com uma energia elétrica de qualidade,
aliada a uma indispensavel gestdo empresarial com praticas de reducao de custos,
as concessionarias de energia tém direcionado os seus investimentos a automacao
de sistemas elétricos.

A automacao de subestacdes visa a melhoria da qualidade no fornecimento
de energia elétrica, reduzindo quantidade e tempo de interrupcbes através da
supervisao do sistema elétrico em tempo real e direto, além da reducéo dos custos
operacionais, através da automacao de tarefas e centralizacdo de agdes operativas.

A operacado de uma subestacao € bastante complexa, pelo elevado grau de
incerteza e pelo grande numero de variaveis que manipula. As diversas agdes de

supervisao e controle requerem a presenca de um operador capaz de manipular
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varios tipos de dados e informacdes, respondendo as solicitagdes de forma efetiva
em curto tempo [10].

Toda aplicacdo baseada na tecnologia analdogica, com a introdugcdo da
tecnologia digital nas subestagdes, melhora intensamente 0 modo de operar uma
subestacao. Com a automacéao, o controle é feito com o minimo de intervencéo do
usuario, resultando na eficiéncia da operagdao em pequeno tempo.

Duas principais fases do avango tecnoldgico em controle do sistema elétrico
foram: O emprego dos sistemas SCADA, “Supervisory Control and Data Aquisition”,
na década de sessenta; O uso de mini e, posteriormente, microcomputadores,
realizando muitas tarefas de controle sistémico centralizadamente e umas poucas
tarefas locais em subestacdes, na década de setenta. Mas promoveu-se a mudanca
tecnoldgica, de fato, a partir da década de oitenta, quando microprocessadores mais
potentes e algoritmos mais rapidos, processadores de sinal, processadores l6gicos e
processadores de comunicagdo, comegaram a ser arranjados para manipular
algoritmos complexos, transferindo grande massa de dados em tempo real, com
“links” éticos a altas taxas de transmissdo, com seguranca. A partir de meados da
década de 1990, comecou-se a explorar o conceito de aproveitamento da
inteligéncia distribuida nas subestacdes digitalizadas. Hoje, tais sistemas atingiram
sua maturidade, sendo empregados praticamente para todas as fungdes de
protecéo, controle e monitoracédo de subestacoes.

Essa evolucao tecnoldgica pavimentou o caminho para sucessivo incremento
da digitalizacao das subestacdes, pois tornaram-se areas onde mais se necessita da
tecnologia digital para simplificacdo das atividades e confiabilidade da operacéo.
Nesse sentido, os processos de Digitalizacdo de Subestacdes podem se tornar
requisito essencial para melhoria no desempenho técnico e econbémico das
Empresas de Energia Elétrica.

Sistemas de Controle e Protecao Digital realizam, localmente, desde funcoes
classicas de protecao e controle até sofisticadas funcdes automaticas de tratamento
de dados para a automacéao de tarefas que demandem a presenca mais constante
de operadores nas subestacdes, e facilitam o controle local em emergéncia, com
aprimoramento e/ou simplificacdo de tarefas manuais ou automaticas dos Centros
de Operacéo.
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1.1- Objetivos

Este trabalho propde uma metodologia para especificacao de telecontrole em
subestacoes de energia elétrica. O telecontrole permitird controlar e operar uma
subestacao a distancia, a partir de um centro de controle, fazendo uso da tecnologia
da informacao.

O uso da tecnologia da informacao vem da cooperacao de varias empresas
que buscam formas de automatizar ou controlar a geracdo, transmissdao e
distribuicdo de energia elétrica, investindo na pesquisa de softwares e hardwares
para viabilizar seus objetivos.

Este trabalho abrange um conjunto de assuntos interdisciplinares utilizado na
automacao de processos, aonde se destacam trés principais: computacao;
engenharia elétrica; telecomunicagoes.

A computacéo vai de encontro com as areas da informatica, como linguagens
de programacgao, hardware e software; o conhecimento de engenharia elétrica é
exigida em todos os equipamentos instalados na subestacdo, desde o mais simples
relé auxiliar até as unidades terminais remotas; e a telecomunicagdo envolve as
formas de comunicacdo, como protocolos, arquiteturas de redes e todos os
equipamentos utilizados na comunicacdo de dados, como servidores, roteadores,
hubs e switches [6].

1.2 — Vantagens e Desvantagens da Automacao
A automacado tornou-se algo de importancia fundamental para a evolugcéo

tecnolégica da humanidade. E impossivel pensar que muitos dos beneficios dos
quais a humanidade desfruta hoje poderiam ser alcancados sem que a automacéao
tivesse parte neste contexto. Mas afinal, o que é automacéao?

A Digitalizagédo, ou seja, o ato de digitalizar significa criar uma plataforma
digital na qual sistemas possam residir e se relacionar. E é com este objetivo que a
Digitalizacdo de Subestacdes realiza uma conversdo de todas as informagdes de
supervisao, controle e protecado para a forma digital para posteriormente processa-
las. Com isto, o projeto de digitalizacdo de subestacbes, no que diz respeito a
especificacdo e engenharia basica, necessita de definicbes claras e corretas de

3
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modo que convirjam a solugdes exequiveis, igualmente para a execucdo do projeto
e das etapas de desenvolvimento e implantagdo, em um trabalho conjunto das
equipes do cliente e do fornecedor.

Dentre as vantagens que a automacao pode proporcionar, pode-se citar a
criacdo de novos setores de emprego, como o de desenvolvimento de softwares
especificos para controle de SE’s; servicos de maior qualidade e com um nivel de
confiabilidade elevado.

Enquanto que uma subestacdo convencional exigia uma grande quantidade
de cabos e possuia uma grande complexibilidade para a realizacdo de
automatismos complicados, o que acarretava em uma pequena flexibilidade frente a
modificagbes necessarias, além de um custo consideravelmente elevado, as
subestacdes digitalizadas substituem grande parte da fiagdo por redes de
comunicacao, aumentando a confiabilidade e seguranca da instalacéo.

Como desvantagem pode-se citar a demora na implantagdo do sistema. A
integracdo das Unidades de Aquisicdo e Controle (UAC’s) e os Dispositivos
Eletrénicos Inteligentes (IED’s) pode ser demorada.

Na Figura 1-1 temos painéis digitais da SE Bandeirantes (GO).

Figura 1-1 — Painéis Digitais da SE Bandeirantes(GO).
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Capitulo 2 — Conceitos e Metodologia

A automagcdo de uma subestacdo de energia elétrica envolve muitos

equipamentos e métodos, e exige um conhecimento tedrico basico dos mesmos.

2.1 — Telecomunicacoes

Em uma subestacédo digitalizada os equipamentos estdo se comunicando em
tempo real e imediato através de protocolos de comunicagcdo em redes, utilizando

diversos equipamentos.
Comunicacao De Dados — Principios
Diferentes aspectos, mais ou menos complexos estdo envolvidos na

comunicacao de dados entre computadores como sera visto a seguir. Na figura 2-1 é

mostrada uma comunicagao entre 2 computadores.

COMPUTADOR 1 COMPUTADOR 2

e —— ———
e N

T | —— T ) B ], O s
s I ) s s s I
s s BE_—1  J 1 I

T o —— T . S T

CaBO DE COMUNICACAD

Figura 2-1 — Comunicacao entre 2 computadores.

Para transmitir dados do computador 1 para o computador 2 ocorrem as
seguintes etapas:

- O programa do usuario no computador 1 seleciona os dados a transmitir e
deposita-0s no subsistema de comunicacéo;
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- Efetua-se a conversao Digital / Analdgica dos dados;

- Os dados na forma analégica sao transmitidos no meio de comunicacao
(cabo neste exemplo);

- Os dados chegam ao subsistema de comunicacao do computador 2 e sofre
uma conversao Analdgica / Digital.

- Os dados sao retirados pelo programa do usuario no computador 2 para sua
aplicacéo.

Desta forma verifica-se que muitas sdo as alternativas de se fazer a
transmissdo, a0 mesmo tempo em que se pode imaginar porque existe necessidade
de se criar alguns padrdes permitindo assim uma boa conectividade. A tecnologia de
comunicacao tenta estabelecer algumas arquiteturas visando padronizar as solugdes
de varios fabricantes.
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2.1.1 - Padrao RS-232C e RS-485

O padrao RS-232C foi o primeiro padrdao de comunicacao serial para
interligacéo de equipamentos, tendo sido introduzido em 1962. Suas caracteristicas,
gue sao basicamente para sinalizacdo do meio fisico, compreendem:

- transmisséao unidirecional;

- uso de légica positiva: +5 V a +15 V equivale ao “1” logico; e -5 Va -15V
equivale ao “0” logico :

- faixa garantida para operacao entre 0 e 20 kbps ( quilo bits por segundo);

- distancia maxima recomendada: 50 pés (15m).

O padrao RS 485: é um padrdao de comunicacao diferencial, para linhas
balanceadas, unidirecionais, de forma a permitir a implementacao de redes de até 32
transmissores e até 32 receptores no mesmo par de fios de comunicagdo. Suas
caracteristicas principais sao:

- sinal de saida nas faixas+2Va+6Ve-2Va-6V;

- 0,4 V minimo de sinal diferencial;

- limites de 10Mbit para distdncias de até 40 pés (13m) ou entdo, distancia
maxima de 4000 pés (1300m) para velocidades de até 100 kbps.

Automacao Digital de Subestacdes de Energia Elétrica — 2006
Nilo Felipe Baptista de Mello



2.1.2 - Conceituacao de redes

0 termo "Rede de Computadores" tem sido utilizado para designar a
interconexao de computadores autbnomos, ou seja, computadores que executam
programas independentes. Tendo em vista as varias configuragdes previstas para as
redes de computadores, suas finalidades, caracteristicas e as distancias entre
equipamentos, € comum classificar-se as redes como sendo:

a) Rede de Area Local (LAN Local Area Network) sdo aquelas que tém até
poucos quildbmetros de extenséo; taxa de transmissao de dados de alguns Mbps;
sdao em geral particulares (“proprietarias”), de uso restrito, estando instaladas em
fabricas, num conjunto de escritérios, num condominio etc.

b) Rede de Area Extensa (WAN Wide Area Network) sdo aquelas que
interligam equipamentos entre cidades ou mesmo paises diferentes; possuem taxas
de transmissédo de dados menor que 1 Mbps; sdo de acesso aberto, ndo existindo
uma classe especifica de dados que circulam nessas redes; na maioria dos casos
nao € possivel identificar um proprietario da rede propriamente dita, j& que em geral
utilizam recursos publicos (cabos telefénicos, e outros) e estdo sujeitas a legislacoes
especificas dos paises conectados.

c) Rede de Area Metropolitana (MAN Metropolitan Area Network) sdo as
redes que possuem distancias razoaveis - tipicamente dentro de uma mesma cidade
- mas nas quais sao utilizadas tecnologia das LAN (€ o caso, por exemplo, das redes
policiais, de firmas de servigos publicos etc).

Os equipamentos basicos que interligam uma rede sao o hub, o switch e o
roteador.

Hub

O hub é um dispositivo que tem a funcao de interligar os computadores de
uma rede local. Sua forma de trabalho é a mais simples se comparado ao switch e
ao roteador: o hub recebe dados vindos de um computador e os transmite as outras

maquinas. No momento em que isso ocorre, nenhum outro computador consegue

Automacao Digital de Subestacdes de Energia Elétrica — 2006
Nilo Felipe Baptista de Mello



enviar sinal. Sua liberacao acontece apds o sinal anterior ter sido completamente
distribuido.

Em um hub é possivel ter varias portas, ou seja, entradas para conectar o
cabo de rede de cada computador. Geralmente, ha aparelhos com 8, 16, 24 e 32
portas. A quantidade varia de acordo com o modelo e o fabricante do equipamento.

Caso o cabo de uma maquina seja desconectado ou apresente algum defeito,
a rede nao deixa de funcionar, pois é o hub que a "sustenta". Também é possivel
adicionar um outro hub ao ja existente. Por exemplo, nos casos em que um hub tem
8 portas e outro com igual quantidade de entradas foi adquirido para a mesma
rede[7].

Figura 2-2 — Hub 8 portas RJ45 100Mbps

A velocidade é um fator importante, ja que a velocidade da rede ficara limitada
a velocidade do hub. Se for usado um Hub de 10 megabits, a rede operara a 10

megabits, mesmo que sejam usadas placas 10/100.

Hubs sao adequados para redes pequenas e/ou domésticas. Havendo poucos

computadores € muito pouco provavel que surja algum problema de desempenho.
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Switch

O switch é um aparelho com uma grande diferenca do hub: os dados vindos
do computador de origem somente sao repassados ao computador de destino. Isso
porque os switchs criam uma espécie de canal de comunicagdo exclusiva entre a
origem e o destino. Dessa forma, a rede nao fica "presa" a um Unico computador no
envio de informagdes. Isso aumenta o desempenho da rede ja que a comunicacao
esta sempre disponivel, exceto quando dois ou mais computadores tentam enviar
dados simultaneamente a mesma maquina. Essa caracteristica também diminui a
ocorréncia de erros (colisdes de pacotes, por exemplo).

Assim como no hub, € possivel ter varias portas em um switch e a quantidade

varia da mesma forma.

O hub estd cada vez mais em desuso. Isso porque existe um dispositivo
chamado "hub switch" que possui preco parecido com o de um hub convencional.
Trata-se de um tipo de switch econ6mico, geralmente usado para redes com até 24
computadores. Para redes maiores, mas que nao necessitam de um roteador, os
switchs séo mais indicados [7].

Figura 2-3 — Switch 24 portas RJ45 10/100Mbps
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Atualmente existem switches 6pticos, onde o meio fisico da comunicacao é
feita diretamente por cabos de fibra dptica ao invés de cabos de rede de par tracado
com conectores. Isso evita a necessidade de conversores de Fibra Optica para
Ethernet quando da comunicacédo de equipamentos de protecao e oscilografia, por
exemplo, em uma SE digitalizada.

Roteador

O roteador € um equipamento utilizado em redes de maior porte. Ele é mais
"inteligente" que o switch, pois além de desempenhar a mesma funcao deste,
também tem a capacidade de escolher a melhor rota que um determinado pacote de
dados deve seguir para chegar em seu destino. E como se a rede fosse uma cidade
grande e o roteador escolhesse os caminhos mais curtos e menos congestionados.

Dai 0 nome de roteador.
Existem basicamente dois tipos de roteadores:

o Estaticos: este tipo é mais barato e é focado em escolher sempre o
menor caminho para os dados, sem considerar se aquele caminho tem ou néo

congestionamento;

e Dinamicos: este € mais sofisticado (e consegientemente mais caro) e
considera se ha ou ndo congestionamento na rede. Ele trabalha para fazer o
caminho mais rapido, mesmo que seja o caminho mais longo. De nada adianta
utilizar o menor caminho se esse estiver congestionado. Muitos dos roteadores
dindmicos sdo capazes de fazer compressdo de dados para elevar a taxa de
transferéncia [7].

Os roteadores sao capazes de interligar varias redes e geralmente trabalham

em conjunto com hubs e switchs.
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Figura 2-4 — Roteador 4 portas

A utilizacdo de roteadores € voltada a redes de empresas (redes
corporativas). Além de serem mais caros, tais dispositivos também sdo mais
complexos de serem manipulados e sO devem ser aplicados se ha muitos
computadores na rede. No entanto, muitos usuarios de acesso a internet banda
larga conseguem usar seus modems como roteador e assim, compartilham a
conexao da internet com todos os computadores do local, sem que, para tanto, seja
necessario deixar o computador principal ligado. Basta deixar o modem/roteador

ativado.
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2.1.3 - Meios Fisicos de transmissao

Um meio de transmissdao, chamado também de canal ou suporte de
transmissdo, € um meio de transmissao de ondas eletromagnéticas portadoras de

informacdes ou sinais.

a) Condutores metalicos

Os condutores metdlicos, tipicamente representados pelo par trancado e pelo
cabo coaxial, ttm a seguintes caracteristicas principais:

- par trancado: bom em economia de dinheiro, tempo e energia; alta
velocidade e de baixa imunidade.

Figura 2-5 — Cabo Par Trangado.

- cabo coaxial: ruim em velocidade e bom em versatilidade; maior imunidade a

ruidos; ruim em facilidade de instalagcdo e manutencéo;

Figura 2-6 — Cabo Coaxial
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b) Fibras épticas

As fibras Opticas sao constituidas por um guia de ondas cilindricas composto
de 2 materiais transparentes, de indices de refracédo diferentes (o externo com indice
ligeiramente superior). A transmissdo € feita através de sinal de luz codificado,
geralmente na freqiéncia do infravermelho, emitida por diodos emissores de luz
("LED”) ou “laser’. Como a frequiéncia de transmissao (freqiéncia da portadora) é
bem superior as freqiéncias de sinalizagdo usuais, a atenuagéo do sinal no dominio
da freqUéncia é constante, permitindo taxas altissimas de transmissao. A atenuacao
em fibras épticas depende do comprimento de onda (ou freqiiéncia) da luz utilizada
na transmisséo.

Observe-se que dada a caracteristica da unidirecionalidade de transmissao, o

mais usual é a instalacao de duas fibras numa rede (uma para cada sentido).

Figura 2-7 — Cordao de Fibra Optica Duplex, com conectores ST-ST.

c) Outros
Transmissao via radio, satélite, micro onda: Usam o ar como caminho de
passagem do sinal.
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2.1.4 - Protocolos de Comunicacao

Um protocolo de comunicacdo nada mais é do que a lingua dos
equipamentos, na realidade € um "conjunto de convencgdes que rege o tratamento e,
especialmente, a formatacdo de dados num sistema de comunicacao". Seria a
"gramatica" de uma "linguagem" de comunicacao padronizada.

Protocolos de comunicacdo sdao como regras gramaticais através das quais
dispositivos computadorizados comunicam-se entre si, € a maneira pela qual
organizam e transmitem sinais binarios codificando informacdo em padroes
especificos.

De forma mais simplificada, um protocolo € um conjunto de regras que
regulamenta como mensagens que contém dados e informacdes de controle sdo
agrupadas em uma fonte para sua transmissao através da rede e desagrupadas
quando alcangcam seu destino.

Para a transmissao de dados estes precisam ser organizados em um quadro
de mensagens (protocolo). Houve época em que cada fabricante estabelecia seu
préprio protocolo. Como resultado, quando este equipamento precisava ser
integrado com outro ndo se conseguia estabelecer a comunicagao.

Esta dificuldade tem sido superada por iniciativa de érgaos internacionais que
procuram padronizar estes protocolos, ou pelo fato de algum protocolo tornar-se tao
comum, de dominio publico, que varios fabricantes passam entao a usa-lo.

Sistemas de automacdo de subestacdes estabelecem comunicagdo das
Unidades de Aquisicdo e Controle de Dados (UAC’s) com dispositivos eletrénicos
inteligentes (IED) para transmissdo de informagbes através de protocolos de
comunicacdo. Os protocolos de comunicacdo aplicados variam de natureza
dependendo da configuracao do sistema e do tipo de troca de informacéo efetuada.

Em particular é interessante mencionar o protocolo IEC 870-5 que define as
regras para a comunicacdo de equipamentos usados na automacao de sistemas
elétricos. Existem as aplicagdes especificas desta norma denominada IEC 870-5/101
que detalha a comunicacdo de um Sistema Central com uma UAC, e a IEC 870-
5/103 que detalha a comunicacao de um computador com relés digitais.
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Um protocolo derivado desta norma IEC 870-5 é o protocolo DNP que define
a comunicacao de um Sistema Central com uma UAC (bastante utilizado nos EUA).

Ja a norma |IEC 870-6 detalha a comunicagdo entre centros de controle.
Existem também os protocolos, “padrdao de mercado”, que por serem altamente
difundidos sdo usados por varios fabricantes. Neste conjunto pode-se citar o TCP-IP
usado na Internet, e 0 MODBUS, dentre outros. Ao utilizar um destes protocolos os
fabricantes estdo atribuindo aos seus equipamentos grande conectividade o que é
altamente desejavel pelo usuéario.

Todos os protocolos disponiveis podem trabalhar em paralelo.

O padrao Ethernet foi um dos primeiros protocolos de comunicagdo de rede
local. Esse esquema de cabeamento e sinalizacdo que descreve um método de
conectar e compartilhar a fiagdo de computadores e sistemas de dados, chegou ao
mercado no final dos anos 70 e continua sendo um padrao respeitado. A razao para
a longa vida do padrdao Ethernet é simples: proporciona transmissdao de alta
velocidade a um prego econOmico, além de apresentar uma base sélida para o
suporte de diversas aplicagbes de rede local. As empresas que comercializam
placas adaptadoras Ethernet vém mantendo seus produtos atualizados, e a Ethernet

continua sendo uma boa op¢ao em termos de rede local.
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2.2 — Engenharia

Em uma SE digitalizada € necessario o conhecimento de todos os

equipamentos utilizados na automacao e na digitalizacao.

2.2.1 - Sistema de Aquisicao de Dados

O sistema de aquisicao de dados é composto pelas unidades de aquisicao de
dados e controle (UAC) e por unidades dedicadas (especializadas) como os relés
digitais, os equipamentos de oscilografia, transdutores, etc.

Nos sistemas digitais de automacao elétrica os dados normalmente coletados

- tensbes e correntes (e grandezas derivadas: poténcia ativa, reativa,

energias);

estado (status) de equipamentos (disjuntores, seccionadoras, cargas
reativas, chaves de comando, atuagao de relés etc.), inclusive o estado dos modulos
de hardware do sistema digital;

- temperaturas;

* no caso de usinas hidrelétricas: niveis de dgua, vazdes, pressoes;

* no caso de usinas térmicas: fluxos, niveis de combustivel, etc.

As acdes de comando e as sinalizacdes externas ao sistema digital sao feitas
ou através de mudanca de estado de relés (contatos) ou por valores continuos de
ajustes na forma de corrente e tensdo continuas para sinal de referéncia (set point)
de reguladores e sinalizadores (amperimetros).
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2.2.2 — Unidades de Aquisicao e Controle

A fonte de dados de uma subestacdo sdo as Unidades de Aquisicdo e
Controle (UAC’s), cuja funcao primaria € coletar os estados e as medidas da
subestacao, para transferi-las para um sistema de Supervisdo, Controle e Aquisicao
de Dados (SCADA) no centro de controle. As UAC’s possuem também fungbes de
controle que através de logica digital interna transfere pontos de saida para o
SCADA. A logica aumenta a confiabilidade do sistema, pois assim alguns pontos
podem ser supervisionados por mais de um equipamento, pontos de protecao, por
exemplo, sao supervisionados pelo relé digital e pela UAC.

Devido a necessidade de aquisicao e controle em tempo real, os dados sao
transportados utilizando a tecnologia de protocolos de comunicacao. Atualmente, os
Dispositivos Eletrénicos Inteligentes (IED’s) se comunicam também através de
protocolos de comunicacao, em conexao direta com a UAC, o que permite coletar
dados diretamente dos IED’s.

Figura 2-8 — UAC Saitel 2000DP da Telvent.
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As UAC’S sdo compostas por médulos, descritos a seguir:

a) fonte: o médulo de fonte é o responsavel pela alimentacido dos médulos
ativos e constitui-se de uma fonte chaveada com alimentagdo que pode ser CA
110/220 V, CC 12 V, CC 48 V, etc. e saidas de 5 V, £12 V, +24 V com o recurso de

manter os valores de saida constantes independente das variacdes de entrada;

b) borneira e condicionamento de sinais: neste médulo € conectada a fiagao
vinda do campo (sinais de entrada e saida). A ligacdo com os dispositivos do campo
¢ feita através de circuitos épticos acopladores, circuitos estes que convertem o sinal
elétrico em luz e a seguir fazem a desconversdo, ou entao por relés auxiliares,
mantendo assim uma isolacao entre o campo e a UAC. Neste mddulo sdo também
incluidos os circuitos para protegdo contra eventuais surtos vindos do campo e que

possam atingir a UAC;

c) moédulo de processamento: este modulo € a unidade central de
processamento onde encontra-se 0 microprocessador que controla e processa as
informacdes, e o relégio (clock) que define o ciclo de processamento. Nele estdo os
bancos de memoéria onde se alojam os dados e o programa. Neste moddulo
encontram-se também os circuitos eletrénicos para efetuar a comunicacao de dados
entre a UAC e o sistema central. A comunicacdo da UAC com outros niveis do
sistema de automacdo (central de operacées, outras UAC do sistema formando
neste caso uma rede) pode ser feita através de transmissao via radio, fio direto ou
fibra Optica. Esta comunicacdo é estabelecida obedecendo-se padrdes fisicos e
l6gicos, com velocidades de transmisséo caracteristicas de cada padréo;

Entradas Digitais (ED)

As entradas digitais ocupam o papel de interface do sistema digital de
protecdo e controle como os equipamentos em campo. E através das entradas
digitais que se efetuam as aquisicées das informacgdes digitais a partir dos contatos
externos da instalacao, por exemplo, estados dos disjuntores e seccionadoras. Os
estados, que deverdo ser supervisionados para cada subestacdo, devem ser
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definidos na fase de projeto e devem estar representados nos diagramas l6gicos,
bem como em quais intertravamentos estes irdo intervir.

Neste cartdo sédo ligadas as entradas digitais (contatos) passando por
acopladores Opticos e protecdes (varistores). Um cartdo pode acomodar diversas
entradas digitais, dependendo do modelo e do fabricante. Na Fig. 2-9 é mostrada a

ligacdo esquematica de uma destas entradas, feita por via direta ou via relé auxiliar.

contato
ED ED de

campo
a | contato a — +

| Eo campo [T — =
Fonte campo @ =
P relé auxiliar

Figura 2-9 — Esquematico de uma ED via direta ou via relé auxiliar.

Quando o contato esta fechado, a tensdo da fonte é transferida aos dois
terminais da entrada aa’. Esta fonte pode ser externa ou interna, pode ser de
corrente alternada (CA) ou continua (CC). Como exemplo, pode-se citar uma UAC
de pequeno porte utilizada para telecomandar chaves dos circuitos da rede primaria
de distribuicdo que utiliza uma tensao interna CC de 12 V para isto. O circuito
eletrénico do cartdo ED, que mede a tensdo nos terminais, compara-a com dois
niveis de tensdo 75% (ou 9 V) e 25% (ou 3 V) para transicoes positivas e negativas
que correspondem respectivamente a contato fechado e aberto. A este par de
terminais de entrada aa' correspondera na UAC um endereco que contera a

informacgéo '1' ou '0' caso o contato esteja fechado ou aberto.

Saidas Digitais (SD)

Neste cartdo aloja as saidas digitais, cada qual contendo também um
endereco na UAC. Quando num endereco esta o digito '1', na correspondente saida
digital surgira uma corrente que podera ser enviada ao campo para comando. Em
muitos casos este acionamento é feito via relés auxiliares de baixo consumo
permitindo o uso dos componentes mais simples no cartdo (Fig. 2-10).
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Figura 2-10 — Esquemético de uma SD via direta ou via relé auxiliar.
Estes cartdes podem incluir uma rotina denominada "check before operate”
normalmente constituida por duas fungdes: a primeira, mais simples, consiste em
verificar o estado (status) das saidas digitais a qualguer momento, e a segunda
consiste em verificar se a selecdo dos elementos de comando foi correta, antes do
acionamento. Esta verificacao é feita com o sinal presente no conector de saida que
por sua vez é lido e a informacdo devolvida ao processador. O processador tem
posse do sinal desejado e o sinal na saida do conector. Sendo estes iguais, o
processador aguarda o comando ser concluido. Em caso contrario, desativa o
circuito de alimentacao das saidas digitais inibindo a realizacdo do comando. Neste
ponto pode-se entender como é feito o telecomando e supervisao no sistema digital.

21
Automacao Digital de Subestacdes de Energia Elétrica — 2006
Nilo Felipe Baptista de Mello



disjuntor acionamenio

AN ST ¢

—— maola

contatos

sdla de comando

comando

L-

| —

L
sinalizagdo
Comando Convencional

UAC _ | :

S0 ED i
s "
disjuntor S — o
W‘ rels =
auxiliar B
- a
mola o

— i

contatos sala de comando

[—H|
micro

Telecomando Digital

Figura 2-11 — Comando no sistema convencional e no digital.
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Na Fig. 2-11 procura-se mostrar esquematicamente como € feito o comando
no sistema convencional e no digital. No sistema convencional, ao ser pressionado o
botdo de comando, surge corrente no circuito de acionamento que puxa o pino de
travamento permitindo que a mola abra o dispositivo. Solidario com o eixo do p6lo do
disjuntor encontram-se os contatos auxiliares NA e NF. O contato NF fecha e a
lampada L indica disjuntor aberto na sala de comando.

No sistema digital, via mouse ou teclado, inicia-se a agdo no micro na sala de
comando. A informacgéo vai do micro a UAC pelo cabo de comunicacéo. A chegada
dela na UAC provoca o acionamento da saida digital e a abertura do disjuntor. O
contato NF é lido na UAC e esta informacgao é enviada ao micro na sala de comando
onde em sua tela é mostrada a ocorréncia do comando (por exemplo, mudando a
cor do simbolo).

As saidas digitais também ocupam o papel de interface do sistema digital de
protecdo e controle como os equipamentos em campo. Através das saidas digitais
que se efetuam os comandos nos equipamentos da instalacdo, como por exemplo,
comandos de abertura, fechamento ou religamento nos disjuntores. As condicdes
sob as quais os contatos das saidas digitais mudaréao de estado devem ser definidas
na fase de projeto e devem estar representadas nos diagramas légicos.

A Figura 2-12 exemplifica uma légica de fechamento e abertura de um

disjuntor 52DX. Os blocos “&” representam um bloco légico “E”, os blocos “>=1
representam um bloco I6gico “OU”, os blocos com “S1” e “R” blocos “SET-RESET” e

os restantes sao temporizadores.
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Figura 2-12 — Logica de Fechamento e Abertura de um disjuntor.

Entradas Analdgicas

Este cartdo abriga as entradas analdgicas cada qual contendo um endereco
na UAC. No endereco fica escrito o valor da varidvel continua correspondente a um
valor de entrada de tensdo CC dentro da faixa de £ 10 V, ou um valor de corrente
CC em diversas faixas (4 — 20mA, 0-10mA, etc).

As entradas anal6gicas servem para a aquisicao de informacdes analégicas a
partir de transdutores de corrente ou tensdo. Podem também controlar variaveis
como temperatura, pressédo e detectores de nivel de modo a fornecer ao sistema
digital a capacidade de realizacdo de automatismo como controle de bancos de
capacitores. Através das entradas analdgicas e conversores analégico/digital
internos ao equipamento, grandezas analégicas podem ser transmitidas a niveis
superiores e gerar alarmes digitais em fungéao de seus valores.

As entradas analégicas coletam as medidas nos equipamentos e séo
calculadas e exibidas na tela do operador, e algumas vezes também em

multimedidores com display digital nos painéis de controle das SE’s.
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Figura 2-13 — Multimedidor com display removivel [12].

Saidas Analdgicas

Este cartdo aloja as saidas analégicas, cada qual com um endereco na UAC.
Dependendo do valor existente no endereco aparecera um sinal analégico de tensao
CC na faixa entre + 10 V, ou de corrente CC em diversas faixas (4 — 20mA, 0-10mA,

etc).

De forma resumida:

- Entrada de Dados:

Variaveis Analdgicas: aquisicdo de valores de tensao, corrente,
temperaturas, niveis de reservatorio, dentre outros.

Variaveis Digitais: aquisicao de informacao sobre o estado ou posicao
de disjuntores (aberto ou fechado), de chaves, ou de equipamento ligado ou
desligado.

- Saidas Digitais: mudanca de posicado de contato aberto/fechado permitindo
assim o telecomando de equipamentos e dispositivos (chaves, disjuntores etc.)

- Saidas Analdgicas: fornecimento de valores continuos para ajuste da
referéncia (setpoint) de componentes eletrénicos dedicados de controle, como o0s
reguladores de tensdo e de velocidade de geradores, e sinais para medidores
analégicos tipo amperimetros.
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Com todos os dados processados pelos cartbes digitais e analdgicos, a CPU
da UAC aquisita os dados em pacotes e os envia ao sistema SCADA através de
protocolo de comunicacao.

Nas SE’s anal6gicas, as remotas antigas, chamadas de Unidades Terminais
Remotas (UTR’s), possuem uma capacidade de aquisicao de pontos muito reduzida
e limitada. Para enviar os dados ao ONS as UTR’s enviam os dados via microondas
a um Centro de Operacéao do Sistema (COS) que ja possua um SCADA e de 14 a
ONS coleta os pontos.

As UAC’s e unidades dedicadas sao projetadas para coletar dados, que
chegam na forma de sinal padrao (por exemplo, correntes CC na faixa 4-20 mA ou
tensdo CC de £ 10 V). Nem sempre o sinal do processo se enquadra neste padrao.

A adaptacao dos sinais do processo de forma a torna-los compativeis com a
UAC é feita pelos dispositivos de interface:

- transformadores de corrente (TC)
- transformadores de potencial (TP)
- transdutores

- reles de interface

26
Automacao Digital de Subestacdes de Energia Elétrica — 2006
Nilo Felipe Baptista de Mello



2.2.3 - Transformadores de corrente e potencial

A grande expansao dos sistemas elétricos exige o uso de correntes e tensdes
cada vez mais elevadas. Para controlar e proteger esses sistemas é necessario que
as informacdes sobre os valores de corrente e tensdo sejam conhecidos. Com a
impossibilidade de dispormos de instrumentos que megam diretamente essas
grandezas, utilizamos transformadores de instrumentos, para obtermos valores de
tenséo e corrente que se adaptem aos instrumentos disponiveis. No caso da medida
de tensdo utilizamos os transformadores de potencial (TP) e para corrente temos o0s
transformadores de corrente (TC).

Figura 2-14 — Transformador de Corrente.
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Os transformadores de corrente e potencial tem a funcdo de suprir de
corrente e tensao os relés e medidores com tensdo proporcional aos circuitos de
poténcia, suficientemente reduzidas do ponto de vista de seu isolamento. Esses
transformadores de corrente apresentam a impedancia, vista pelo lado do
enrolamento primario (enrolamento ligado em série com o circuito de alta tensao)
desprezivel, comparada com a do sistema ao qual esta instalado. De maneira que a
corrente que circula no primario dos transformadores de corrente € definida pelo

circuito de poténcia.

Figura 2-15 — Transformador de Poténcia Indutivo.

Os objetivos principais desses transformadores sao:
e Alimentar os sistemas de protecdo com tensdo e corrente reduzidas e
proporcionais as grandezas do circuito de forca.

e Proporcionar isolamento entre o circuito de alta tensdo e os instrumentos.
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2.2.4 — Transdutores

Os transdutores sao dispositivos que modificam a natureza do sinal.

Pode ser considerado um transdutor o medidor de energia residencial,
composto por um disco que gira com velocidade proporcional ao produto dos fluxos
magnéticos produzidos por uma tensdo e uma corrente (portanto a poténcia)
aplicados a ele. Outros tipos de transdutores recebem um sinal de entrada qualquer,
e produzem na saida um sinal de corrente continua (ou tenséo) proporcional. Podem
muitas vezes fornecer na saida pulsos de frequéncia proporcional ao sinal de
entrada.

Na automacdo elétrica encontram-se varios tipos de transdutores para
medicao de:

- tenséo

- corrente

- poténcia ativa, reativa, cos(fi)
- temperatura

- niveis, vazdes, pressoes, etc.

Figura 2-16 — Transdutor que funciona também como multimedidor.
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2.2.5 - Relés de interface

Para acionamento dos disjuntores em geral utiliza-se tensdo CC de 125 ou
250 Volts e corrente consideravel. Assim para que uma saida digital de uma UAC
entre nestes circuitos € preciso que ela tenha esta capacidade de corrente e tensao
podendo resultar num projeto antiecon6mico. A alternativa é fazer com que ela
venha a agir através de relés auxiliares com esta capacidade.

Analogamente, o0s contatos auxiliares de equipamentos (disjuntores,
seccionadoras etc.) estdo previstos para serem inseridos em circuitos CC de 125,
250 V. Alguns projetistas consideram que seja necessario o uso deste nivel de
tensdo para identificar o estado (status) destes equipamentos, visto que estes
contatos estdo submetidos a intempéries (oxidacdes) podendo resultar numa falsa
indicagdo quando utilizado com tensGes menores (12, 24, 48 V). Neste caso ou se
projeta a entrada digital da UAC para tensdes e correntes altas, ou alternativamente
utilizam-se relés auxiliares.

Este relés sdao também denominados relés de interposicao, e permitem, pois,
que se utilize tensdes baixas nas entradas e saidas digitais das UAC’s. Estes relés,
ao mesmo tempo provém uma isolacao (separagao), entre os circuitos de campo e
da UAC.

Figura 2-17 — Relé auxiliar com 2 contatos NA/NF [5].
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2.2.6 - Unidades dedicadas

Estéo incluidos neste grupo:
- relés digitais
- equipamentos de oscilografia
. medidores eletrénicos multifuncéo

Pode-se dizer neste ponto que estas unidades sdo semelhantes as UAC’s
consistindo de CPU, memodria, cartdes de entrada e de saida.

Os relés digitais, para executar suas fungdes, usam as entradas analdgicas
para determinar os valores de corrente e tensdo, processam as informacées, e como
resultado atuam numa saida digital que entra no circuito de comando do disjuntor.

Os equipamentos de oscilografia possuem entradas digitais e analégicas,
processam as informagdes, e mostram seus resultados em tela e impressora.

Os medidores multifuncdo possuem entradas analdgicas para ler as tensdes e
correntes trifisicas e a partir delas calculam as demais variaveis (P,Q, cos fi).

Segue-se, pois que todos estes equipamentos sao semelhantes em circuitos
e fungdes.

Devido a diferenca entre as funcdes que executam, ndo € econémico ter um
unico equipamento geral para os fins descritos anteriormente, e para a UAC.

Os relés de protecao precisam coletar dados com resolugdo menor que 1 ms,
ou seja, a cada 1 ms devem coletar os valores de tensdes e correntes em todas as
fases. Precisam também, neste intervalo de tempo, filtrar os sinais de entrada e
processa-los para decidir sobre existéncia ou ndao de defeito.

Os equipamentos de oscilografia precisam reproduzir as formas de onda
incluindo algumas harménicas. Dependendo das harménicas de interesse, ele
precisa coletar os dados das variaveis (exemplo: tensdo e corrente) com freqténcia
alta. Assim, se é desejado conhecer a participacdo da 10a. harménica, a freqténcia
de amostragem deve ser superior a 1200 Hz (2x10x60), ou seja, deve colher 20
amostras por ciclo de 60 Hz, portanto a resolucéo sera de 0,8 ms.

As UAC’s podem abrigar grande numero de pontos (entradas/saidas)
dependendo da aplicacao.

Para geradores de usinas hidroelétricas, por exemplo, chegam a ter mais de

500 pontos. As vezes a UAC tem que atender especificacdes para ler algumas
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entradas digitais com resolucédo de 1 ms e outros com resolucdo mais lenta de 10
ms. Neste caso pode resultar que o fabricante venha optar por dividir a UAC em
duas ou mais partes com processadores separados. Para UAC’s de grande porte,
alguns fabricantes apresentam como solugao uma arquitetura distribuida consistindo
de uma rede local com varios mdédulos separados, cada um com sua prépria CPU,
mem©éria e comunicacao (resultando num gabinete com um ou mais médulos para
Entradas Analégicas, outros para Entradas Digitais, outros para Saidas Digitais,
outros para Saidas Analdgicas e alguns médulos mistos).
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2.2.7 - GPS

O Sistema de Posicionamento Global, conhecido por GPS (Global Positioning
System), é um sistema de posicionamento por satélite, utilizado para determinacéao

da posicao de um receptor na superficie da Terra ou em érbita.

O GPS estd baseado no sistema de satélites NAVSTAR pertencente ao
governo americano e monitorado ininterruptamente pelo DoD (Departamento de
Defesa americano). Seu uso civil foi liberado somente em 1980.

O sistema é composto por 24 satélites orbitando em 6 planos inclinados em
55° ao Equador, a uma altitude de 20200 km com ciclos de 12 horas. Todos em
operacao (e mais trés sobressalentes) estdo dispostos de tal forma que no minimo
existam cinco deles visiveis para qualquer ponto da terra e a qualquer momento.
Devido a grande altitude em que os satélites se encontram, suas o6rbitas se tornam
muito estaveis, pois quase nao sofrem resisténcia atmosférica.

O DoD tem quatro estacbes monitoras na Terra, trés estacdoes de
transferéncia, e uma estacdo de controle central. As estagcdes monitoras rastreiam
os satélites continuamente e fornecem dados para a estacao de controle central. A
estacdo de controle central calcula os caminhos dos satélites e coeficientes de
correcao dos relégios e os envia para uma estacao de transferéncia. As estagdes de
transferéncia transmitem os dados para cada satélite pelo menos uma vez por dia.

Cada satélite contém um par de reldégios atbmicos com precisdao de
nanosegundos que constantemente enviam sinais com seus coOdigos de
identificacdo. Os dados sdo enviados para a superficie por meio de ondas de radio,
que viajam a velocidade da luz, assim os receptores conseguem saber quanto o
sinal viajou, sabendo quanto tempo ele demorou para chegar [14].

Frente a caracteristica dos sistemas digitais de controle de subestacdes
integrarem diversos equipamentos que devem operar de forma conjunta e integrada,
um requisito fundamental a estes sistemas é a sincronizacao de tempo.

Para que a andlise dos dados seja feita de forma correta, os varios
registradores de perturbacdes da subestacdo devem ter uma hora e data comum.
Logo, em todas as subestacOes digitalizadas existe um GPS que, através da
unidade de controle central devera sincronizar todos os relégios internos dos
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equipamentos, sincronizando as UAC’S, relés de protecdo e tudo o que esta
conectado a rede de telecomunicacao da SE.

Esta rotina de sincronizacao do tempo devera ser processada na inicializacao
do sistema, periodicamente (geralmente a cada 10 minutos), e tendo ocorrido uma

perda de sincronismo, apds o restabelecimento de tal.

Figura 2-18 — GPS usado em SE’s e sua vista traseira [9].

Se, por exemplo, uma unidade de processamento foi programada para
receber uma mensagem de sincronizagdao em periodos de 10 em 10 minutos e esta
unidade nao recebe nenhuma mensagem de sincronismo durante um periodo de 15
minutos, o sistema digital ira declarar-se em “perda de sincronismo” e o registro
sequencial de eventos ndao sera confidvel até que se restabeleca uma situacao
normal de sincronizagao.

Atualmente existem GPS’s equipados exclusivamente para atuarem em
instalacoes de geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. E em alguns
casos possuem varias portas com diferentes tipos de conectores para efetuar o
sincronismo (conectores RJ45, DB9, IRIG-B, etc), o que permite sincronizar diversos

tipos de equipamentos.
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2.2.8 - Oscilografia

Os oscilografos sao utilizados para analisar fenébmenos do sistema elétrico.
Nas SE’s automatizadas deve-se registrar a atuacao de relés de protecdo, abertura
e fechamento de disjuntores e chaves seccionadoras e outras indicagdes de estado
de interesse, com precisdo de até um milisegundo, possibilitando o encadeamento
histérico das ocorréncias. Devido a elevada precisao, a aquisicao desses dados é
efetuada normalmente por equipamentos autbnomos, que se comunicam com O

centro de controle e demandam um dispositivo de sincronizagao de tempo (GPS).

Esse registro, atualmente é feito por Registradores Digitais de Perturbagdes
(RDP). Eles podem ser utilizados como registradores tanto de eventos de curta
duracao do tipo curto-circuitos, energizagdo... como também para fendmenos de
longa duragdo como oscilagbes, afundamentos de tensdo... atendendo desta
maneira tanto o setor de transmisséo e distribuicdo quanto o de geracao.

Trés tipos diferentes de registros sdo armazenados: registros de forma de
onda, registros fasoriais e registros de medigao continua.

Figura 2-19 — Registrador Digital de Perturbagdes [9].
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Os registros de forma de onda sdo os mais conhecidos, onde é possivel
analisar a prépria forma da onda, possibilitando assim a verificacdo de fenébmenos
da ordem de microsegundos e também a andlise harménica do sinal, ja que os

dados séo capturados a até 5760 amostras por segundo.

Os registros fasoriais sdo menos conhecidos, pois poucos equipamentos
possuem esta capacidade ainda, mas estes registros sdo muito uteis em usinas e
para a analise de fenbmenos mais lentos, da ordem de minutos. Ja os registros de
medicdo continua permitem acompanhar os niveis de corrente e tensdo, assim como

grandezas derivadas durante o dia [9].
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2.2.9 — Sistema de Supervisao Controle e Aquisicao de Dados (SCADA)

Para a configuracdo dos sistemas digitais de subestacbes, normalmente
existem dois softwares basicos. Um deles € utilizado para programar o equipamento
de controle e o outro € o supervisério, onde se desenvolvem todas as telas que
servirao de interface do operador com o sistema.

E através do software que sdo configuradas todas as entradas e saidas
digitais que fazem parte da instalacdo. Também os ajustes e parametros, os limites
inferiores e superiores das grandezas analégicas sao configurados neste software,
além de poderem ser alterados on-line em fungdo das caracteristicas necessarias ao
sistema.

Todas as logicas de consisténcia de estados, intertravamentos, obtencéao de
pulsos e légicas de automatismos sao programadas com uma linguagem de
programacao que varia de fabricante para fabricante.

Todos as telas que sao representadas no display de cristal liquido de cada
IHM também devem ser programadas para terem seus estados e comandos
interligados com os equipamentos no campo. Na figura 2-20 temos um exemplo de

uma tela representada em uma IHM.
TR1 - Setor 138kY

les-sa PHO
PrIE

Jesez Jsen  PT o
r/ vF[
vF2 0

950 MES
comp]

Y =]
T1arQ
TAPO

TAPOOD AUTOQDO
EREM HMa

Figura 2-20 — Tela de uma IHM.

O software supervisério é provido de um sistema de desenho (CAD) onde sao
desenvolvidos os diagramas unifilares, de protecao utilizados para a supervisdo e

controle da SE.
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Neste software ainda é configurada a base de dados do sistema, com
informagdes de numeros operacionais dos equipamentos e textos descritivos que
deverdo aparecer nas listas de eventos e alarmes.

E neste software que o operador da subestacdo terd acesso aos comandos
dos equipamentos da SE sendo este o local apropriado para se executar os
comando, ja que assim ele tera uma visao global da SE.

SUBESTACAQ PERITGRO - Unifilar: 230, KV

Maranhao

Figura 2-21 — Unifilar de uma SE em um SCADA.

As sinalizagdes em uma SE digitalizada aparecem na tela do SCADA,
alertando o operador sobre qualquer evento que ocorra no sistema. Nas SE’s

convencionais as sinalizagbes aparecem nos chamados anunciadores, que ficam,
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geralmente de frente para os operadores. A figura 2-22 exemplifica um anunciador
utilizado na SE Bandeirantes(GO).

ALHA PROTEC
PRIMARIA/
ALTERNADA
LTXABD2

Figura 2-22 — Anunciador do setor de 345kV da SE Bandeirantes(GO).

O software SCADA fornece ao operador todas as informacdes da SE através

da tela do seu microcomputador.

Informacdes como Lista de Eventos, sdo representadas cronologicamente. A
precisao de registro € de milissegundos, o que facilita o rastreamento dos defeitos.

Além das Listas de Eventos temos as Listas de Alarme que nos mostram
apenas alteragdes emergenciais, nestas telas os alarmes ativos e nao ativos devem
ser reconhecidos pelo operador para que desapare¢cam da tela confirmando assim

gue esta informacéo foi vista.

Temos além das telas de supervisdo e controle, as telas de ajustes que sao
telas de navegacdo para profissionais especificos, pois sdo nestas telas que

informamos aos algoritmos programados os tempos de abertura/fechamento de
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disjuntores, seccionadoras etc... , como também tempo de subida/descida de tap’s

dos transformadores.
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2.2.10 — Centros de Operacao Regional (COR) e do Sistema (COS)

Quando uma subestacdo possui um sistema digital, ele acumula as
informagcdes em duas bases de dados: a de tempo real, e a histérica.

Alguns dados em tempo real sdo necessarios ao sistema de supervisdo e
controle da rede (COS/COR). Desta forma sao previstos nos sistemas digitais meios
para a intercomunicacao destes dados.

Os dados relativos as UAC’s sdo comunicados aos Centro de Operacao
Regional (COR) via canal de telecomunicagdes.

Cumpre notar neste ponto que apenas os dados mais significativos da
estacao dizem respeito as atividades do Sistema de Supervisdao e Controle. Por
exemplo, é de interesse o estado dos disjuntores das linhas, geradores e
transformadores, as poténcias ativas e reativas em cada elemento, e a tensdao nos
varios trechos de barra. Outros dados nao tém interesse, como por exemplo, o
estado dos disjuntores do servigo auxiliar da estacao.

No COR ocorrem a operacao e o atendimento das subestacbes e usinas de
uma regido da area global. Dele partem os sinais de telecomando dos disjuntores, o0s
sinais para partir e conectar um dado gerador na usina, e chegam todos os dados
coletados nas UAC. No COR esté localizado um sistema computacional que possui
a interface homem-maquina (IHM) adequada ao operador da rede regional. A IHM
permite a ele tomar o conhecimento dos alarmes, da sequéncia de eventos, das
medicdes, bem como executar os telecomandos. Em resumo, reside no COR um
sistema SCADA.

No Centro de Operacao do Sistema (COS) encontram-se as facilidades para
a operacao global centralizada do sistema e a coordenacéo da geracao e carga. No
COS estd localizado um sistema digital, onde encontram-se as funcgdes
denominadas de "alto nivel"; onde sdo obtidas as informagdes necessarias a
operacao adequada e segura do sistema. Algumas destas fungdes sao:

e Previsdo de carga ligada, em base horaria.
e Programacdo hidro energética, previsdo de cheias e vazdes efluentes nos
reservatorios.

e Fluxo de poténcia.
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e Estimador de estado.

e Analise de contingéncia (analise de seguranca).

e (timizacao da geracao e transmissao.

e Controle automatico de geracéao (CAG), ou o controle de carga e freqiéncia.

e Coordenagdo da manutencgao.

ff# h h"“‘--u_
COR 1 COR 2 COR 3
™
/ : ”' \ / \
b
UaC1| UAC n U-i".C1 ...... AT n JAC 1| ... | UACRH

Figura 2-23 — Niveis hierarquicos de um Sistema de Supervisédo e Controle.

Os sistemas de supervisdao podem agir na subestacao, ligando/desligando
linhas e transformadores. Esta funcdo tem maior ou menor dificuldade de ser
implementada dependendo do padrdo de comunicacédo usado.

Por isso é importante que o0s sistemas digitais utilizem sistemas de

comunicacao que sejam padronizados.
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2.2.11 - Base de Dados

Na base de dados de uma SE estao todos os dados que serao coletados e
enviados ao SCADA e ao ONS. Na base estdo os TAG’s, que sdo uma sequiéncia
de caracteres que a UAC e/ou SCADA vai identificar, de forma que nao existem
TAG’s iguais, pois ndo existem pontos iguais; a descricdo dos pontos; se o ponto
gera alarme ou evento; e para onde ele vai, se vai para o COR, COS, etc.

E importante manter um padrdo nos TAG's e descrices dos pontos, para
que, quando um disjuntor operar todos 0s equipamentos tenham sempre a mesma

mensagem de abertura ou fechamento.

No Brasil todos os pontos da base de dados devem chegar ao ONS,
responsavel pela coordenacao e controle da operacao das instalacdes de geracao e
transmissao de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN). E o ONS, a
partir de seus procedimentos de rede, (documentos elaborados pelo ONS, que
estabelecem os procedimentos e o0s requisitos técnicos para o planejamento, a
implantacédo, o uso e a operacao do SIN), exige um nimero minimo de pontos a
serem supervisionados dependendo da SE (Procedimento de Rede Modulo 10.19).

A tabela 2-1 apresenta um exemplo de lista de pontos contendo as entradas

digitais a serem utilizadas como modelo.
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RG3SC24EPOOP RG RAX SECC. 35E2-4 ABERTA INAO ABERTA IABERTA
RG3SC24EPOCL RG RAX SECC. 35E2-4 FECHADA INAO FECHADA  [FECHADA
RG3SC24EF125 RG RAX SECC. 35E2-4 FALTA 125Vce CIRC. CONTROLE INORMAL FALHA
IRG3SC24EF480 RG RAX SECC. 35E2-4 FALTA 480Vca CIRC. MOTOR INORMAL FALHA
RG3SC24EFMOT RG RAX SECC. 35E2-4 FALHA NO MOTOR INORMAL FALHA
RG3SC24EDPOL RG RAX SECC. 35E2-4 DISCORDANCIA DE POLOS INORMAL IATUADO
IRG3SC24ECREM RG RAX SECC. 35E2-4 CHAVE EM REMOTO LOCAL REMOTO
RG3SC25EPOOP RG RAX SECC. 35E2-5 ABERTA INAO ABERTA IABERTA
RG3SC25EPOCL RG RAX SECC. 35E2-5 FECHADA INAO FECHADA  [FECHADA
RG3SC25EF125 RG RAX SECC. 35E2-5 FALTA 125Vce CIRC. CONTROLE INORMAL FALHA
RG3SC25EF480 RG RAX SECC. 35E2-5 FALTA 480Vca CIRC. MOTOR INORMAL FALHA
RG3SC25EFMOT RG RAX SECC. 35E2-5 FALHA NO MOTOR INORMAL FALHA
RG3SC25EDPOL RG RAX SECC. 35E2-5 DISCORDANCIA DE POLOS INORMAL IATUADO
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A tabela 2-2 exibe uma lista com as saidas digitais configuradas.

Tabela 2-1 — Entradas Digitais.

=}
15‘ =] -
=} =}
g & [ =
= 3] o] o]
a = E
=}
RG3SC240PERM IRG RAX PERMISSAO DE MANOBRA SECCIONADORA 35E2-4 IPERMISSAO
RG3SC2400RCL IRG RAX FECHAMENTO SECCIONADORA 35E2-4 IFECHAR
RG3SC2400R0OP IRG RAX ABERTURA SECCIONADORA 35E2-4 IABRIR
RG3SC250PERM IRG RAX PERMISSAO DE MANOBRA SECCIONADORA 35E2-5 IPERMISSAO
RG3SC2500RCL IRG RAX FECHAMENTO SECCIONADORA 35E2-5 IFECHAR
RG3SC2500R0OP IRG RAX ABERTURA SECCIONADORA 35E2-5 IABRIR
RG3DJE200RCL IRG RAX COMANDO FECHAR DISJUNTOR 15E2 IFECHAR
RG3DJE200PCS IRG RAX CMD ABRIR DISJ. 15E2 COM SINCRONIZADOR IABRIR
RG3DJE200PSS IRG RAX CMD ABRIR DISJ. 15E2 SEM SINCRONIZADOR IABRIR
RG3DJE202SF6 IRG RAX DISJUNTOR 15E2 (2° ESTAGIO SF6) IATUAR
RG3RES_DOL11 IRESERVA_DO11 3
RG3SR280PERM IRG RAX PERMISSAO DE MANOBRA SECCIONADORA 35E2-8 IPERMISSAO
RG3SR2800RCL IRG RAX FECHAMENTO SECCIONADORA 35E2-8 IFECHAR
RG3SR2800ROP IRG RAX ABERTURA SECCIONADORA 35E2-8 IABRIR
RG3TPBAOSNCI1 IRG RAX SELE. TPC DA BARRA A PARA SINCRONISMO IATUAR
RG3TPBBOSNC2 IRG RAX SELE. TPC DA BARRA B PARA SINCRONISMO IATUAR
RG386E20RESE IRG RAX RESET RELE DE BLOQUEIO 86BF - DISJ. 15E2 IREARMAR
Tabela 2-2 — Saidas Digitais.
L
A tabela 2-3 apresenta as entradas analogicas.
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IRG3MER2ACOFA IRG RAX CORRENTE FASE A
[RG3MER2ACOFB IRG RAX CORRENTE FASE B
[RG3MER2ACOFC IRG RAX CORRENTE FASE C
[RG3MER2ACONE IRG RAX CORRENTE NEUTRO
RG3MER2ACOME IRG RAX CORRENTE MEDIA ENTRE FASES
[RG3REE2ATENA IRG RAX TEMPERATURA ENROLAMENTO FASE A REOSE2
[RG3REE2ATENB IRG RAX TEMPERATURA ENROLAMENTO FASE B REOSE2
[RG3REE2ATENC IRG RAX TEMPERATURA ENROLAMENTO FASE C REO5SE2
[RG3REE2ATOLA IRG RAX TEMPERATURA OLEO FASE A REO5SE2
[RG3REE2ATOLB IRG RAX TEMPERATURA OLEO FASE B REOSE2
[RG3REE2ATOLC IRG RAX TEMPERATURA OLEO FASE C RE0OSE2
[RG3IMEBAATEBA IRG RAX TENSAO FASE B BARRA A
[RG3MEBAAFREQ IRG RAX FREQUENCIA FASE B BARRA A
[RG3RES_AI09 IRESERVA_AIO9

Tabela 2-3 — Entradas Analégicas.
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A tabela 2-4 exibe pontos de entradas e saidas digitais que um IED pode

aquisitar (no caso um relé digital).

:2 = -
: - : :
= 3 E E
A = =
a
IRG4APO1EC87A RG RAZ DISP. DIFERENCIAL FASE A COM RESTRICAO INORMAL IDISPARO
IRG4APO1EC87B IRG RAZ DISP. DIFERENCIAL FASE B COM RESTRICAO INORMAL IDISPARO
IRG4APO1EC87C IRG RAZ DISP. DIFERENCIAL FASE C COM RESTRICAO INORMAL IDISPARO
IRG4AAPOIES87A IRG RAZ DISP. DIFERENCIAL FASE A SEM RESTRICAO INORMAL IDISPARO
IRG4APO1ES87B RG RAZ DISP. DIFERENCIAL FASE B SEM RESTRICAO INORMAL IDISPARO
IRG4APO1ES87C RG RAZ DISP. DIFERENCIAL FASE C SEM RESTRICAO INORMAL IDISPARO
IRG4APO2EDS0A RG RAZ DISPARO PROTECAO 50 FASE A INORMAL IDISPARO
IRG4AP02ED50B IRG RAZ DISPARO PROTECAO 50 FASE B INORMAL IDISPARO
IRG4APO02EDS50C IRG RAZ DISPARO PROTECAO 50 FASE C INORMAL IDISPARO
IRG4APO2EP51A RG RAZ PARTIDA PROTECAO 51 FASE A INORMAL IPARTIDA
IRG4APO2EP51B RG RAZ PARTIDA PROTECAO 51 FASE B INORMAL IPARTIDA
IRG4APO2EP51C IRG RAZ PARTIDA PROTECAO 51 FASEC INORMAL IPARTIDA
IRG4APO2EDS1A IRG RAZ DISPARO PROTECAO 51 FASE A INORMAL IDISPARO
IRG4APO2ED51B IRG RAZ DISPARO PROTECAO 51 FASE B INORMAL IDISPARO
IRG4APO2ED51C RG RAZ DISPARO PROTECAO 51 FASE C INORMAL IDISPARO
IRG4APO2ED50N RG RAZ DISPARO PROTECAO 50N INORMAL IDISPARO
IRG4APO2EPSIN IRG RAZ PARTIDA PROTECAO SIN INORMAL IPARTIDA
IRG4APO2EDSIN IRG RAZ DISPARO PROTECAO 5IN INORMAL IDISPARO
IRG4APO2EDS0G IRG RAZ DISPARO PROTECAO 50G INORMAL IDISPARO
IRG4APO2EP51G RG RAZ PARTIDA PROTECAO 51G INORMAL IPARTIDA

Tabela 2-4 — Entradas e saidas digitais de um relé digital.
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2.2.12 - Arquitetura Basica

Um sistema central € normalmente composto por varios microcomputadores
ou estacdes de trabalho (workstation) ligados em rede de area local (LAN : Local
Area Network). Os equipamentos digitais do nivel de interface com o processo estao
conectados ao Sistema Central diretamente na rede local, ou através de
processadores de comunicagdo encarregados de receber as informacgdes e
transmiti-las para a rede.

Existem varias filosofias de comunicacao, de divisao do sistema em médulos,
e mesmo de quais funcdes ficam no Sistema Central ou préximo do processo. O uso
de relés digitais exerce grande impacto na definicao da filosofia destes sistemas.

Dependendo do seu tamanho e das fungdes desejadas, a complexidade do
sistema digital da subestacdo sera maior ou menor. Novas tecnologias como o uso
de sensores inteligentes, transformadores de corrente/tenséo 6pticos, terao impacto
na concepcao destes sistemas.

Um sistema central pode ser composto por subsistemas. Estes subsistemas
estdo ligados através de um LAN, rede de area local dual, que pode ser do tipo
Ethernet, por exemplo. Os computadores podem ser estacdes de trabalho
independentes. Cada console de operacdo € constituido por uma estagdo de
trabalho. O controle de IHM ¢é realizado em duas estacoes de trabalho
independentes conectadas no modo "hot stand by" (redundancia, onde caso haja
problema em uma, a outra assume a tarefa) com informacdées duplicadas.

A Figura 2-24 mostra um tipo de arquitetura de sistema em uma SE.

A Figura 2-25 mostra a disposi¢cdo dos painéis e as interligacées entre os
relés digitais, as UAC’s e os dispositivos de interface como RDP’s, conversores, etc.
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Capitulo 3 — Requisitos Funcionais de Supervisao e controle

A principal fungdo do sistema de supervisdo e controle € de monitorar e
registrar as informacgdes dos subsistemas integrados e isto pode ser realizado com o
auxilio de uma interface, que comumente trata-se de um PC localizado na propria
casa de comando.

Esta interface suporta as funcdes de apresentacdo e visualizagdo de estados
do processo em telas graficas definidas pelo usuario, captura, apresentacdo e
tratamento de histéricos, possibilidade de conexao remota, além de poder controlar e
ajustar protecoes.

Por ser uma exigéncia da maioria das concessionarias os softwares dos
sistemas de automacéo de SE’s (Subestacdes) operam em ambiente WINDOWS®,

Através deste console sao realizadas as fungcbes de supervisdao e comando,
além disto ele possui um conjunto de programas necessarios a integracdo de

algumas funcionalidades que sao fundamentais:

¢ Definicdo da base de dados da subestacéo;

e Configuracao de graficos representativos da subestacao;
e Configuracao das informacdes da subestacao;

e Supervisao das telas representativas da subestacéo;

e Supervisao do conjunto de protecdes da instalacao.

Esta interface recebe todas as informacdes das UAC’s através de rede de
fibra-6tica e difusores de fibra-6tica, utilizando-se de varios protocolos de
comunicacao, como, por exemplo, PROCOME, DNP 3.0, IEC-870-104.

Um sistema digital de automacgdo de subestacbes geralmente apresenta as

seguintes funcdes basicas:
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3.1- Comando

O comando dos equipamentos de cada subestacdo podera ser efetuado dos

seguintes modos:

Localissimo_mecanico: em todos os equipamentos de manobra, nos préprios

equipamentos. Este procedimento sera de emergéncia e de responsabilidade
unica do operador, ndo estando envolvido o sistema digital de superviséo,
controle e protegao;

Localissimo elétrico: nos disjuntores, seccionadoras (dependendo da tensao), e

reguladores, por exemplo, existem botdes de comando local junto a eles préprios,
que por sua vez podem contemplar todos os intertravamentos que se facam
necessarios provenientes do sistema digital;

Nivel de bay: em todos 0s equipamentos (comandaveis) no seu respectivo painel
de bay, através de IHM’s, contemplando os intertravamentos implantados;

Nivel de Subestacdo: em todos os equipamentos (comandaveis) através do

SCADA, na mesa do operador, contemplando todos os intertravamentos
desenvolvidos no sistema digital de supervisédo, controle e protecao;
Nivel Remoto: em todos os equipamentos (comandaveis) através do COR ou

COS, contemplando todos os intertravamentos desenvolvidos no sistema digital

de supervisao, controle e protecao.
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3.2- Intertravamento

Devem efetuar o bloqueio ou liberacdo de acbes de comando em chaves,
disjuntores ou seccionadoras em fungdo da topologia da subestagdo, visando a
seguranca operativa desses equipamentos.

Os circuitos das seccionadoras, disjuntores, comutadores dos
transformadores e demais equipamentos devem ser providos de intertravamentos de
seguranca para evitar que erros de manobra possam resultar em danos pessoais ou
materiais.

Em uma subestacdo digitalizada, os intertravamentos dos equipamentos de
um bay devem ser programados nas suas respectivas UAC’s através de logica
interna. Enquanto que, em uma subestacdo com comando convencional para se
fazer intertravamentos que possuissem informagdes de bays distintos, era
necessario a utilizacao de inumeros contatos auxiliares. Na subestacao digitalizada
as informagdes que ja estdo disponiveis em uma UAC sdo repassadas para as
demais UAC’s pela rede.

A Figura 3-1 mostra uma logica de intertravamento de uma seccionadora.

VI022, >=1 4 UCD1X / SDoot / [586}
DISWUNTOR 520X (CODJ7-04) ABERTO” 7 PERMISSAO DE MANOBRA SECCIONADORA 89D1 (COSD7~07)

305

VI161,
RELE DE BLOQUEID 86BF DISJUNTOR 520X (CODJ7—04) OPERADD”
35
viooz —
SECCIONADORA B3D1 (EGSD7~O7) FECHADA ot

195

]

t=15s

EV005,
COLOCAR CARTAO  VERMELHO SECC. 8901 (00S07-07)” St
P , Vi3]
P TERTRAVAMENTO SECC.83D!1 (COSD7-07)
EV006 462
RETIRAR CARTAO VERMELHO SECC. 89D1 (C0SD7~07) Fod
V60O,

SECC. 8901 (COSD7-07) FALTA TENSAD 125Vec CIRC. CONTROLE —0
195

VIG01,
SECC. 89D1 (COSD7-07) FALTA TENSAO 125Vec CIRC. CONTROLE”
195

V1603,
SECC. BID1 (COSD7-07) FALKA NO WOTOR™
195

Figura 3-1 — Logica de intertravamento de uma seccionadora.

A definicdo dos intertravamentos consta nos diagramas l6gicos (ou de
blocos), que hoje se faz necessario frente ao ONS, e depende da filosofia adotada.
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3.3- Sinalizacao

Em um projeto de subestacdo digital devem ser previstos dois tipos de
sinalizacdes de estado: sinalizacdo de estado dupla e simples.

As sinalizacdes de estado duplas devem ser usadas para indicagao do estado
das seccionadoras, disjuntores, valvulas e demais equipamentos cujas informacoes
de seus estados sejam obtidos através de dois sensores ou dispositivos, existindo a
possibilidade de ambos estarem atuados ou desatuados simultaneamente.

Estas sinalizagdes de estado duplas devem possuir l6gica de verificagao de
consisténcia, devendo ser emitido um alarme sempre que ambos 0s sensores ou
dispositivos de informacdo de estado estiverem atuados ou desatuados
simultaneamente, gerando os bloqueios nos circuitos de comando intertravados por
esses sensores. O alarme deve ocorrer apés transcorrido um determinado tempo,
ajustavel para cada equipamento. Na figura 3-2 temos um exemplo da légica
utilizada para verificagdo da consisténcia do estado de uma seccionadora.

[355] / UCDIX / DID33, “ - VI007
SECC. 89D3 (COSD7-09) ABERTA" SECCIONADORA 89D3 (COSD7~09) ABERTA
512 1062

[385] / UCDIX / DI034,
SECC. 8903 (COSD7-08) FECHADA”

VI008
SECCIONADORA 89D3 (COSD7~09) FECHADA
32 502 512

VI009
SECCIONADORA 83D3 (COSD7-08) INDEFINIDA
512

S

Figura 3-2 — Logica de consisténcia de estados de uma seccionadora.

As sinalizagdes de estado simples devem ser usadas para a indicacdo do
estado dos relés contatores, chaves de selecéo, pressostatos, termostatos e demais
equipamentos cujas informagdes de estado sejam obtidas através de um dispositivo
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onde nao existe a possibilidade dos contatos estarem simultaneamente abertos ou
fechados.

A aquisicao dos dados de sinalizacao é efetuada pelas UAC’s através de
cartdes de entradas digitais, e a transmissdao para o SCADA ¢ feita via rede de
comunicagdo. Os dados devem ser também transmitidos para o COR e COS

segundo suas necessidades.
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3.4- Alarme

Toda e qualquer anormalidade nos equipamentos principais e auxiliares da
subestacao, bem como nas préprias unidades do sistema deve gerar uma indicacao
nas UAC’s e um alarme no SCADA, além de ser transmitida para o nivel superior de
supervisao.

Estes alarmes sdo aquisitados ou gerados pelas UAC’s e transmitidos ao
SCADA via rede de comunicacao.

Com as facilidades dos sistemas digitais, nas subestacoes que utilizam-se de
tais tecnologias, € possivel eliminar o uso do convencional anunciador de alarmes,
uma vez que é possivel simula-lo no SCADA. Podemos elaborar uma tela de alarme
por bay, retratando um painel de alarme convencional e em cores diferentes,
dependendo da gravidade do defeito.

Os dados de alarme podem ser registrados automaticamente em uma
impressora e sdo reconhecidos pelo operador no SCADA local ou no centro remoto
(COS, COR).
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3.5- Registro Sequencial de Eventos

Devera registrar a atuacao de relés de protecédo, abertura e fechamento de
disjuntores e chaves seccionadoras e outras indicacdes de estado de interesse, com
precisao de até um milissegundo, possibilitando o encadeamento historico das
ocorréncias. Devido a elevada precisdo, a aquisicdo desses dados é efetuada
normalmente por equipamentos autbnomos, que se comunicam com o centro de
controle e demandam um dispositivo de sincronizagdo de tempo [6].

Em uma subestacéo digitalizada, os dados de comando, sinalizacéo e alarme
da subestacdo sdao armazenados no SCADA de maneira a permitir:

- Apresentacdo na tela o operador ou registro na impressora de listagens
completas, parciais ou resumidas dos eventos ocorridos em um determinado
periodo, na ordem cronolégica de suas ocorréncias;

- Apresentacdo na tela ou registro na impressora de listagens de eventos
especificos para fins histéricos e estatisticos;

- Transmissao para o nivel de supervisdo superior.

A data e tempo de ocorréncia de cada evento devem ser determinados pelas
UAC'’s. Desta forma, quando os dados sao transmitidos para niveis superiores ja tem
rotulados suas datas e tempos de ocorréncia. Dai vem a importancia da
sincronizagéo entre as diversas UAC’s do sistema.

O processo de armazenamento é ciclico, ou seja, quando todo o espaco de
memb©éria destinado a armazenagem dos eventos for preenchido, os eventos mais

novos substituirdo os mais antigos.
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3.6- Medicao

A aquisicdo dos dados de medicéo é efetuada pelas UAC’s através de cartbes
de entradas analégicas ou pelas entradas da protecdo. Em cada painel pode existir
um mostrador digital que possibilite a indicacdo da grandeza selecionada pelo
USuario.

Gracas a digitalizacao das subestacoes, é possivel que os valores
instantdneos de medicdo sejam supervisionados automaticamente de maneira a
poder alertar o usuario quando limites superiores ou inferiores pré-programados sao
ultrapassados. Também ¢é possivel a realizacdo da manipulagdo dos dados de
medicdo para calculos de média, identificacdo de maximos, minimos, maximas
coincidentes, calculos de fator de carga etc. e a apresentacdo destas medidas no
SCADA bem como seu envio para 0s niveis superiores.

Figura 3-3 — Multimedidor Digital [1].
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3.7- Automatismos

Existem varias fungdes que supervisionam o0 sistema e reagem
automaticamente de forma a eliminar os incidentes e permitir efetuar légicas de
intertravamento, controlando diversos equipamentos em funcdo de uma dada
situacao.

Os sistemas digitais sdo capazes de realizar estas rotinas programadas de
automatismos, utilizando-se de linguagens de programacdo, 0 que reduz
significativamente espaco fisico nas instalacées. Enquanto que, em uma subestacao
convencional, painéis inteiros sao destinados a realizacao de certas légicas. Em uma
subestacao digitalizada estas légicas séo realizadas computacionalmente.

Na figura 3-4 podemos observar um painel convencional inteiro composto de
relés para realizagcdo de um automatismo, e um painel digital aonde a quantidade de

relés é muito menor.

Figura 3-4 — Painel convencional X Painel Digital.
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3.8 - Monitoracao
Apresenta ao operador, sob forma grafica ou através de desenhos

esquematicos, os valores provenientes das medicOes realizadas, além das
indicagOes de estado dos disjuntores, chaves seccionadoras e demais equipamentos
de interesse. As medi¢des podem ser obtidas por meio de transdutores conectados
as entradas analégicas das UAC’s ou controladores programaveis, ou ainda através
de equipamentos dedicados que promovam a transferéncia entre analdgico/digital. A
figuras 3-5 exemplifica a tela de interface do operador (SCADA) com a arquitetura de
uma SE, construida pelo Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia (SAGE) [6].

SUBESTACAQIPERITORO! - Arquitetura Geral

tMaranhao

RaineRRea<oiy RaineRs£GEEqeal

REASOM-PCOM1

[ wm |

]

ABB-PCOM2

[ wm |

p/ a UAD-COL
Router 1 J_ Router 2

RameREront=Fi
SVITEHN
SUIPE 2

—— i — —

Front-End 1

REASOM GPS - RT 2000

S
T pras UCDs
CR2F3

CR2F3
N

' [plosReles " 03 Relés
CR2Fs CR2Fs

P o5 MSAPs

Figura 3-5 — Arquitetura de uma SE construida pelo SAGE.
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3.9 - Protecao
E uma fungao realizada por equipamentos auténomos e redundantes, em face

da sua importancia e velocidade com que devem atuar. E composta por relés de
protecdo que podem ser digitais ou convencionais, sendo que esses Ultimos podem
ser eletromecéanicos ou de estado sélido. O sistema de automacao é responsavel
apenas pela monitoracdo da atuacdo dos relés, que, no caso de relés
convencionais, € efetuada por meio de contatos auxiliares. Ja os relés digitais
apresentam a possibilidade de transferéncia dessa informacao por protocolos de
comunicagao [6].

A figura 3-6, mostra um relé digital.

Figura 3-6 — Relé Digital [13].
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Capitulo 4 — Automacao Digital de uma Subestacao

O sistema digital de automacao de subestacido visa prover 0s meios para
operacdo e manutencao desta. Ele se caracteriza por dois niveis hierarquicos: o
nivel interface com o processo e aquisicdo de dados; e o nivel de comando e
supervisao também denominado Sistema Central.

No nivel de interface com o processo encontram-se as unidades de aquisicao
de dados (UAC) e os outros equipamentos dedicados como os relés de protecao
(digital ou ndo) e os equipamentos de oscilografia.

No nivel do Sistema Central desenvolvem-se vérias funcdes, algumas das
quais estao listadas a sequir:

e sinalizacao ou monitoracao de estado (status) de equipamentos,
e medicédo,
e protecdes de linha, de transformador, de barra, de reator, por perda de
sincronismo,
e monitoracao das protecoes,
e religamento automatico,
e estimativa de localizacao de falta na linha,
e telecomando,
e protecao por falha de disjuntor,
e controle de equipamentos de chaveamento (intertravamento),
e seqUéncia automéatica de chaveamentos,
e monitoragao de sobrecarga em transformadores,
e controle local de tenséo e fluxo de reativo,
e corte seletivo de cargas (load shedding),
e sincronizagao,
e alarme,
e indicacao e registro de seqliiéncia de eventos,
e oscilografia,
e interface homem-maquina,
e interface com COR/COS e outros sistemas.
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Neste capitulo sera mostrado como foi feita a digitalizacdo de uma
subestacao de energia a partir de um caso real. Serdo apresentados: a arquitetura
de comunicacao da SE; alguns automatismos através dos diagramas esquematicos
da SE; alguns diagramas l6gicos que foram implementados na SE.

O sistema a ser implementado € um bay da SE Colinas (TO). A SE Colinas
funciona também como Front-End para outras 3 SE’s interligadas, as SE Ribeiro
Gongalves (MA), SE Sao Joado do Piaui (Pl) e a SE Sobradinho (BA) como na
arquitetura geral de SE’s mostrada na figura 4-1. O projeto de interligacao das 4
SE’s é conhecido como projeto ATE-II.

Como se pode observar no unifilar da SE Colinas (Figura 4-2), temos 1 linha
para a SE Ribeiro Gongalves e 1 reator de linha a serem implementados. As outras

linhas para Imperatriz e Miracema nao nos interessa neste trabalho.
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Figura 4-1 — Arquitetura Geral das SE’s.
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4.1 - Arquitetura basica do Sistema
Na figura 4-3 temos a arquitetura basica do sistema de comunicacado da SE

Colinas. Nela temos 3 UAC’s: uma para fazer o controle da linha para a SE Ribeiro

Goncgalves; a segunda para fazer o controle dos servicos auxiliares da SE; e a ultima

para fazer a fungcédo de Front-End, concentrando todas as informacdes das outras 4

SE'’s.

Foram projetados 10 painéis para a SE Colinas:

1.

o & 0D

7.
8.
9.

PCDX: Painel de Controle da LT Ribeiro Gongalves;

PCSA: Painel de Controle de Servicos Auxiliares;

PTL: Painel de Teleprotecéo;

FE: Painel Front-End;

PPDX: Painel de Protecdo Principal da LT Ribeiro Gongalves e do
Reator;

PADX: Painel de Protecdo Alternada da LT Ribeiro Gongalves, do
Reator, e para falha dos disjuntores;

PS: Painel de Sincronismo; e

RDP: Painel do Registrador de Perturbacdes;

Pl: Painel de Interface;

10.PTC: Painel de Telecomunicacoes;

De forma simplificada serdo analisadas as fungcbes de cada painel

separadamente, fazendo analogia juntamente com a arquitetura do sistema de

comunicagéo (Figura 4-3):
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Painel de Controle da LT Ribeiro Goncalves

Este painel possui uma UAC, denominada UCD1, ela esta aquisitando todas
as informagdes dos painéis de protecao (PPDX e PADX) e do painel de sincronismo
(PS).

Foi feita uma ligacdo em anel de uma das portas de comunicacdo da UCD1
passando por todos os relés digitais e fechando o anel em outra porta de
comunicacdo da UCD1. Como a interligacdo dos painéis foi feita através de fibra
oOtica, foram necessario conversores de padrdo RS-485 para fibra 6tica.

Esta ligacao em anel foi feita para que a estampa de tempo dos relés fosse
levada a CPU.

Os pontos digitais foram aquisitados diretamente do campo, saindo dos
cubiculos dos equipamentos e chegando nos bornes dos painéis até os cartdes
digitais.

Os pontos analdgicos foram aquisitados diretamente dos TC’s e TP’s no
campo, passando por transdutores para que os cartdes de entradas analdgicas
pudessem aquisitar os valores de corrente e tensdo. Esses valores sdo enviados aos
multimedidores no painel através de protocolo ModBus, de uma das portas de
comunicagao da UAC aos multimedidores. A UAC envia também ao SCADA, através

da rede, os valores de tensao, corrente, poténcia ativa, reativa, fator de poténcia etc.

Painel de Controle de Servicos Auxiliares

O painel de controle de servicos auxiliares possui uma UAC denominada
UCDSA, que faz simplesmente o controle de equipamentos auxilares da SE, como
os alimentadores de tensdao CC e CA, os geradores diesel, etc.

Possui um cartdo de saida digital apenas para dar comando de partir
geradores diesel quando da falha dos alimentadores. A figura 4-4 mostra um dos
unifilares do sistema de servicos auxliares da SE Colinas.
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SUBESTACAO DE COLINAS 500kV — SERVICOS AUXILIARES
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Figura 4-4 — Unifilar dos Servigos Auxiliares da SE.
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Painel de Teleprotecao

O painel de teleprotecdo é o painel de comunicacdo OPGW, que faz a
comunicacao entre as SE’s de dados e voz, além da teleprotecao mirror-bits entre os
relés da SEL, aonde os relés de linha das SE’s estdo se comunicando em tempo real
para fazer as protecdes de zonas.

Através da fibora OPGW as SE’s Ribeiro Gongalves, Sdo Jodo do Piaui e
Sobradinho enviam seus dados para o painel PTL, que através de um multiplexador
(MUX) transmite as informagdes para as redes, e dessa forma a UAC do Front-End

aquisita todos os pontos.

Painel Front-End

O painel Front-End possui uma UAC apenas com cartdes de comunicacéo e 2
CPU’s. As CPU’s concentram todas as informagdes das 4 SE’s (Colinas, Ribeiro
Goncgalves, Sao Joao do Piaui e Sobradinho) e enviam as 2 redes de comunicacao,
que por sua vez encaminham ao SCADA. As informacbées também séao
encaminhadas aos COS’s envolvidos: CHESF, ELETRONORTE E ONS (N e NE).

No painel Front-End esta também alocado o GPS, que estd conectado as
CPU’s e ao concentrador dos relés digitais, de modo a sincronizar todos o0s

equipamentos da SE.

Painel de Protecao Principal da LT Ribeiro Goncalves e do Reator

Neste painel estdao 2 relés digitais da SEL, um SEL421, que vai fazer a
protecao de distancia da linha e um SEL387A, que vai fazer a protecao diferencial
do reator. Os relés estdo conectados entre si para fechar o anel com o médulo CPU
da UCD1 do painel PCDX. Estao conectados também ao concentrador de dados dos
relés o SEL2020.

Painel de Protecao Alternada da LT Ribeiro Goncgalves, do Reator, e para falha
dos disjuntores

Neste painel estdao 4 relés digitais da SEL: um SEL421, que vai fazer a
protecdo de distancia secundéria da linha, sendo o stand-by do principal; um

SEL351A, que vai fazer as protegdes de sobrecorrente instantdnea e temporizada, e
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mais 2 SEL352, que vao fazer a protecéo para falha dos 2 disjuntores (50/62BF). Os
relés estdo conectados entre si para fechar o anel com o médulo CPU da UCD1 do
painel PCDX. Estao conectados também ao concentrador de dados dos relés o
SEL2020.

Painel de Sincronismo

Neste painel temos um relé digital da SEL, o SEL351A, que vai fazer apenas
0 sincronismo das barras com a linha e o reator. O painel esta equipado com um
voltimetro, um freqlencimetro e um sincronoscépio para visualizacdo e

sincronizagao local.

Painel do Registrador Digital de Perturbacoées

Neste painel esta alocado o RDP da SE, que vai fazer a aquisicdo dos
eventos da SE. Ele esta ligado a rede 3, que esta ligada diretamente ao
concentrador dos relés digitais, para aquisitar qualquer evento sinalizado por eles; e
ao microcomputador da oscilografia.

Painel de Interface
Neste painel estdo apenas alocados bornes.

Painel de Telecomunicacoes
Neste painel estdo alocados os disjuntores para alimentagdo CC e CA dos
novos painéis digitais.
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4.2 — Automatismos da SE
Os equipamentos possuem contatos auxiliares (NA’s e NF’s) que ligados por

meio de fiacdo chegam as UAC’s onde sao implementadas logicas que verificam a
consisténcia de estados dos equipamentos.

Os automatismos da SE Colinas foram feitas com auxilio de relés digitais,
utilizando também contatos de relés auxiliares rapidos, lentos, biestaveis etc.

Na figura 4-5 temos um diagrama esquematico para a abertura do disjuntor
52DX. O relé digital SEL421 denominado UPD1X faz as protecoes 21, 67, 78, 59, 50
e 27 (ANEXO1). Quando o relé detecta uma falta na fase A, por exemplo, fecha seu
contato NA OUT101, o bloco de testes 95.2/UPD1X ao detectar a falta fecha
também seu contato NA, energizando a bobina do relé rapido RAR 94P1A. Quando
energizado o relé fecha seus contatos NA e abre seus contatos NF. Neste caso
estdo sendo utilizados os 3 contatos NA do relé: o primeiro para trip no circuito de
abertura 1 do disjuntor 52DX; o segundo para trip do circuito de abertura 2 do

disjuntor 52DX; e o terceiro para falha no disjuntor 52DX.
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SUBESTAGAO DE COLINAS 500kV — SETOR 500kV — VAO DX/DY — LT.RIBEIRO GONCALVES + REATORES
CIRCUITO DE DISPARO UPD{X
DISJUNTOR 52DX (15C7)
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Figura 4-5 — Diagrama Esquematico Circuito de Disparo UPD1X.

A figura 4-6 mostra o diagrama esquematico aonde esta sendo utilizado o
primeiro contato NA do relé rapido 94P1A, para trip no circuito de abertura 1 do
disjuntor 52DX. O contato 04-06 quando fechado energiza o contato no cubiculo do
disjuntor no campo que faz a abertura da fase A do disjuntor em seu circuito de

abertura 1.
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SUBESTACAO DE COLINAS 500kV — SETOR 500kV — VAO DX/DY — LT.RIBEIRO GONCALVES + REATORES

CIRCUITO DE ABERTURA 1 DO DISJUNTOR 52DX (CODJ7-04)
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Figura 4-6 — Diagrama Esquematico Circuito de Abertura 1 do Disjuntor 52DX.
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O diagrama esquematico aonde esta sendo utilizado o segundo contato NA
do relé rapido 94P1A, para trip no circuito de abertura 2 do disjuntor 52DX & idéntico
ao de abertura 1 (Figura 4-6), porém com o contato 09-11 do relé. Este contato
quando fechado energiza o contato no cubiculo do disjuntor no campo que faz a
abertura da fase A do disjuntor em seu circuito de abertura 2.

A figura 4-7 mostra o diagrama esquematico aonde esta sendo utilizado o
terceiro contato NA do relé rapido 94P1A, para partida de BF (Break Failure), isto €,
falha do disjuntor 52DX. O contato 03-05 quando fechado energiza a entrada digital
IN202 do relé digital SEL352 denominado UPD3X, que faz a fungdo 50/62BF. Este
contato quando energizado entra em uma logica interna do relé (Figura 4-8). Esta
l6gica diz que caso o disjuntor ndo abra apdés 100ms, o relé manda o disjuntor abrir
novamente (retrip), e caso o mesmo falhe novamente, ap6s mais 100ms ele sinaliza

falha do disjuntor.

SUBESTAGAO DE COLINAS 500kV — SETOR 500kV — VAQO DX/DY — LT.RIBEIRO GONGALVES + REATORES

ENTRADAS DIGITAIS — UPD3X — 50/62BF DISJUUNTOR 52DX (CODJ7—-04)

\ ATUAGAO PROTEGAQ PRINCIPAL — PARTIDA DE BF [ ATUAGAO PROTEGAO ALTERNADA — PARTIDA DE BF \
| FASE A | mesEsB FASEV | FASE A \ FASE B | FAsE v |
450/A.06 P2-3X% 452/A.01
PADX-BNC ja4
PPDX-BNCY67
03 03 a3 p 03 03 2 03
94P1A 94P18 94P1V 94A1A 94A18 94A1V
433/.01 433/0.02 433/0.04 443/C.01 443/C.02 443/C.04
05 | 05 05 | 05 05 05
PPDX~BNCY58 PPDX~BNC 469 PPOX~BNC70
PADX-BNC g5 PADX-BNC86 PADX-BNC 487
B27 B29 B31
* L 2 L
3
< IN202 IN203 IN204
N
o
0
[321] [321] [321]
B28 B30 B32
450/D06 ] N2-sx ‘ ‘ 452/D.01

Figura 4-7 — Diagrama Esquematico partida 50/62BF do Disjuntor 52DX.
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De forma anédloga pode-se analisar os relés 94P1B e 94P1C para as fases B
e C respectivamente.

Os relés digitais diminuem o espaco utilizado por relés auxiliares, pois
executam automatismos através de ldégicas internas, enquanto que em SE'’s

convencionais painéis inteiros sao utilizados para a realizacao de légicas.
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4.3 - O SCADA da SE
O SCADA da SE Colinas foi configurado pelo software Oasys, da Telvent

Brasil S/A®. Neste software é configurada a base de dados do sistema, com
informacdes de numeros operacionais dos equipamentos e narrativas que

aparecerao nas listas de eventos e alarmes.

E neste software que o operador da subestagdo tera acesso aos comandos
dos equipamentos da SE sendo este o local apropriado para se executar o0s
comando, ja que assim ele tera uma visao global da SE. Em suma, o operador opera

e supervisiona a SE através de sua tela do Oasys.

O operador tem telas do unifilar da SE Colinas, do projeto ATE-Il com as 4
SE’s interligadas e da arquitetura do sistema, e qualquer evento que ocorra é
mostrado em uma janela que se abre na tela do operador alertando-o, gerando
também efeitos sonoros quando da ocorréncia de alarmes.

Além do unifilar geral, podemos também apresentar unifilares mais
especificos que dao uma visdo melhor de cada setor da subestagdo. E o caso aonde
além de mostrar os estados dos equipamentos mostra também algumas medidas
que entram no sistema através de entradas analdgicas. No sistema, apenas entram
as correntes e tensoes trifasicas e através de calculos pré-programados temos

também as informagdes de poténcias ativa e reativa, fator de poténcia. (Figura 4-9).
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Figura 4-9 — Unifilar Geral da ATE-Il no SCADA.
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Na figura 4-10 temos o unifilar particular de bay, aonde ha a representacao
referente a um Unico bay. E nesta tela que o operador da subestacdo ira emitir
comandos. O procedimento se da da seguinte forma:

1) O operador recebe um chamado da central (por telefone ou radio);

2) Recebe as instrugdes de que por um motivo qualquer dever efetuar um
desligamento;

3) Clica com o mouse sobre o elemento desejado, por exemplo, o disjuntor;

4)  Abre-se entdo uma janela com os possiveis comandos sobre o elemento;

5) Com o mouse seleciona o comando a que foi instruido, e aceita;

6) Ele deve aguardar que o estado do equipamento se altere, caso isso ocorra o
elemento mudara de cor representando o novo estado. Caso ndo ocorra o sistema
emitira um alarme informando que o comando nao foi executado. Neste caso o
operador deve informar a central para ser orientado e que novo procedimento deve
tomar.

Este procedimento € um caso muito esporadico, pois normalmente a
subestacao sera telecomandada pelo Centro de Operacdo de Regional (COR) e o
procedimento sera adotado no caso de uma falha de protocolo de comunicacao
entre 0 COR e a SE.

Outro caso ainda mais raro seria a falha ao mesmo tempo da comunicacao
entre os dois telecontroles e no SCADA da subestacao, ou seja, nao teriamos como
desligar determinado equipamento. Neste caso ha a possibilidade de se comandar
0s equipamentos diretamente através das IHM’s que possuem um display de cristal
liquido onde se encontra a representacdo do bay ao qual supervisiona, adotando
procedimento semelhante ao descrito acima.

Na Figura 4-11 temos a arquitetura do sistema de comunicacdo, nela é
mostrada a topologia do sistema e o funcionamento de cada uma das UAC’s que a

compde, pois no caso de uma falha a UAC defeituosa sera facilmente identificada.
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Figura 4-10 — Unifilar da SE Colinas no SCADA.
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Figura 4-11 — Arquitetura do Sistema de Comunicagédo da SE Colinas no SCADA.

80

Automacao Digital de Subestacdes de Energia Elétrica — 2006

Nilo Felipe Baptista de Mello



Na figura 4-12 temos a representacdo da Lista de Eventos da SE Colinas,

aonde sao representadas cronologicamente todas as alteragdes em qualquer ponto

da subestacdo. A precisdo de registro é de milissegundos, o que facilita o

rastreamento dos defeitos que podem vir a acontecer.
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Figura 4-12 — Lista de Eventos da SE Colinas.
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Na figura 4-13 temos as Listas de Alarmes que nos mostram apenas
alteracdes emergenciais Nestas telas os alarmes ativos e nao ativos devem ser

reconhecidos pelo operador para que desaparegcam da tela confirmando assim que

esta informacéo foi vista.

Alarm Summary . =1 ]

Page Ack ledy:

Remate Conditions: in alarm ] notin alarm both Alarm Disturbance Page:

Remote: l:l unacknowledged acknowledged hoth
il

Description

Figura 4-13 — Lista de Alarmes da SE Colinas.
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CONCLUSAO

Com o advento dos atuais controladores programaveis, muitos beneficios
ficaram claros quanto a facilidade de operagéo e a seguranca do sistema.

Dentre todas as caracteristicas apresentadas, a questdao da redundéncia,
tanto nas l6gicas quanto nos equipamentos, é fundamental, uma vez que o sistema
de automacgao de uma subestacdo controla um fluxo de energia muito grande, e por
isso nao pode ficar desassistido. Um eventual desligamento é sinbnimo de grandes
perdas de faturamento e possiveis multas.

E também devido a isso que o sistema deve adotar uma filosofia de controle
do tipo distribuido, para que o defeito em um equipamento ndo comprometa o
funcionamento do restante do sistema.

No caso de uma falta, uma vez que o sistema disponibiliza listas de alarmes e
eventos, fica mais rapida e facil a rastreabilidade do defeito, diminuindo assim o
tempo de restabelecimento total do sistema, enquanto que antigamente, com a
utilizagdo exclusiva dos dispositivos eletromecéanicos, a causa de um determinado
defeito poderia levar dias.

Uma outra vantagem da automacao digital frente a automacgao convencional é
a diminuicdo da quantidade de relés auxiliares, que podem ser substituidos por
linhas de programacdo com a mesma confiabilidade utilizando légicas a relés,
consequentemente diminuindo o tamanho dos painéis, casa de comando como
também diminuindo a quantidade de fiacdo. Devido a esta redugcdo geral, temos
também uma necessidade menor de manutencao dos equipamentos levando a uma
reducao dos custos como um todo.

Esta evolugado nos métodos de controle trouxe ndo sé aspectos positivos, pois
€ evidente a reducdo de empregos em certos setores, como o de operador de
subestacdées. Uma Unica pessoa é capaz de monitorar varias SE’s a partir de
centros de operacdo, enquanto também uma pessoa € o suficiente para permanecer
de plantdo em um setor onde existem varias SE’s atendendo a chamados da central,
ja que somente ird atuar em casos esporadicos de falhas de comunicacéo.

Esta evolucéao torna os projetos cada vez mais complexos uma vez que ainda
existem os projetos com as légicas internas do software, fazendo com que
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projetistas aprendam a programar légicas em softwares especificos dos
equipamentos.

Novos procedimentos de testes necessitam de profissionais completos, que
além do conhecimento elétrico tenham conhecimento de hardware, software, de
linguagens de programacao, protocolos de comunicacéao, protecao, e estejam aptos
a solucionar os mais diversos tipos de problemas que podem vir a surgir em um
processo de energizagao.

E complexa a questdo da adaptacdo dos operadores aos novos métodos de
se operar uma SE, pois estdo acostumados com o uso dos anunciadores e falta a
eles confianga nos SCADA'’s.

Profissionais mais bem preparados fardo a diferenca.
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Tabela ANSI

N° Denominacao

1 Elemento Principal

2 fungéo de partida/ fechamento temporizado

3 fungéo de verificagao ou interbloqueio

4 contator principal

5 dispositivo de interrupgao

6 disjuntor de partida

7 disjuntor de anodo

8 dispositivo de desconexao da energia de controle
9 dispositivo de reversdo

10 chave de seqléncia das unidades

11 reservada para futura aplicagédo

12 dispositivo de sobrevelocidade

13 dispositivo de rotagéo sincrona

14 dispositivo de subvelocidade

15 dispositivo de ajuste ou comparacao de velocidade ou freqiiéncia
16 reservado para futura aplica¢édo

17 chave de derivacédo ou descarga

18 dispositivo de aceleragao ou desaceleragao

19 contator de transi¢édo partida-marcha

20 valvula operada eletricamente

21 relé de distancia

22 disjuntor equalizador

23 dispositivo de controle de temperatura

24 Relé de sobreexcitagdo ou Volts por Hertz

25 relé de verificagdo de Sincronismo ou Sincronizagéo
26 dispositivo térmico do equipamento

27 relé de subtensao

28 reservado para futura aplicagéo

29 contator de isolamento

30 relé anunciador

31 dispositivo de excitagao

32 relé direcional de poténcia

33 chave de posicionamento

34 chave de seqliéncia operada por motor

35 dispositivo para operacao das escovas ou curto-circuitar anéis
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coletores

36

dispositivo de polaridade

37

relé de subcorrente ou subpoténcia

38

dispositivo de protecdo de mancal

39

reservado para futura aplicagéo

40

relé de perda de excitagao

41

disjuntor ou chave de campo

42

disjuntor/ chave de operag¢do normal

43

dispositivo de transferéncia manual

44

relé de sequéncia de partida

45

reservado para futura aplicacédo

46

relé de desbalanceamento de corrente de fase

47

relé de seqUéncia de fase de tensao

48

relé de sequéncia incompleta/ partida longa

49

relé térmico

50

relé de sobrecorrente instantaneo

51

relé de sobrecorrente temporizado

52

disjuntor de corrente alternada

53

relé para excitatriz ou gerador CC

54

disjuntor para corrente continua, alta velocidade

55

relé de fator de poténcia

56

relé de aplicagdo de campo

57

dispositivo de aterramento ou curto-circuito

58

relé de falha de retificacao

59

relé de sobretensao

60

relé de balancgo de tensao/ queima de fusiveis

61

relé de balanco de corrente

62

relé temporizador

63

relé de presséo de gas (Buchholz)

64

relé de protegao de terra

65

regulador

66

relé de supervisdo do numero de partidas

67

relé direcional de sobrecorrente

68

relé de bloqueio por oscilagéo de poténcia

69

dispositivo de controle permissivo

70

reostato eletricamente operado

71

dispositivo de detecgao de nivel

72

disjuntor de corrente continua
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73

contator de resisténcia de carga

74

funcdo de alarme

75

mecanismo de mudanc¢a de posicéao

76

relé de sobrecorrente CC

77

transmissor de impulsos

78

relé de medicao de angulo de fase/ protecao contra falta de

sincronismo

79

relé de religamento

80

reservado para futura aplicacédo

81

relé de sub/ sobrefrequéncia

82

relé de religamento CC

83

relé de selecdo/ transferéncia automatica

84

mecanismo de operagao

85

relé receptor de sinal de telecomunicacao

86

relé auxiliar de bloqueio

87

relé de prote¢ao diferencial

88

motor auxiliar ou motor gerador

89

chave seccionadora

90

dispositivo de regulacéo

91

relé direcional de tenséo

92

relé direcional de tensdo e poténcia

93

contator de variagdo de campo

94

relé de desligamento

95299

usado para aplicagOes especificas

COMPLEMENTAGAO DA TABELA ANSI:

50 N - sobrecorrente instantdneo de neutro

51N - sobrecorrente temporizado de neutro (tempo definido ou curvas inversas)
50G - sobrecorrente instantaneo de terra (comumente chamado 50GS)
51G - sobrecorrente temporizado de terra (comumente chamado 51GS e com tempo

definido ou curvas inversas)

50BF - relé de protecao contra falha de disjuntor (também chamado de 50/62 BF)
51Q - relé de sobrecorrente temporizado de seqiéncia negativa com tempo definido

Ou curvas inversas

51V - relé de sobrecorrente com restricao de tensao
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51C - relé de sobrecorrente com controle de torque

59Q - relé de sobretensao de seqiiéncia negativa

59N - relé de sobretensao residual ou sobretensao de neutro (também chamado de
64G)

64 - relé de protecdo de terra pode ser por corrente ou por tensdo. Os diagramas
unifilares devem indicar se este elemento é alimentado por TC ou por TP, para que
se possa definir corretamente.

Se for alimentado por TC, também pode ser utilizado como uma unidade 51 ou 61.
Se for alimentado por TP, pode-se utilizar uma unidade 59N ou 64G.

A funcéo 64 também pode ser encontrada como protecao de carcaga, massa-cuba
ou tanque, sendo aplicada em transformadores de forca até 5 MVA.

67 N - relé de sobrecorrente direcional de neutro (instantaneo ou temporizado)
67 G - relé de sobrecorrente direcional de terra (instantaneo ou temporizado)
67Q - relé de sobrecorrente direcional de seqtiéncia negativa

Protecao Diferencial - ANSI 87:
O relé diferencial 87 pode ser de diversas maneiras:

87 T - diferencial de transformador (pode ter 2 ou 3 enrolamentos)

87G - diferencial de geradores;

87GT - protecéo diferencial do grupo gerador-transformador

87 B - diferencial de barras. Pode ser de alta, média ou baixa impedancia.

Pode-se encontrar em circuitos industriais elementos de sobrecorrente ligados num
esquema diferencial, onde os TC’s de fases sdo somados e ligados ao relé de
sobrecorrente.

Também encontra-se um esquema de seletividade ldgica para realizar a funcao
diferencial de barras.

87M - diferencial de motores - Neste caso pode ser do tipo percentual ou do tipo
autobalanceado.
O percentual utiliza um circuito diferencial através de 3 TC’s de fases e 3 TC’s no

neutro do motor.
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O tipo autobalanceado utiliza um jogo de 3 TC’s nos terminais do motor, conectados
de forma a obter a somatdria das correntes de cada fase e neutro. Na realidade,
trata-se de um elemento de sobrecorrente, onde o0 esquema é diferencial e ndo o

relé.
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