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O sistema de protecdo, controle e supervisdo é parte fundamental do correto
funcionamento de uma subestacao elétrica e por consequéncia de grande importancia
na qualidade e eficiéncia do transporte de energia elétrica desde suas fontes
geradoras até o consumidor final. Este trabalho visa explicar o sistema de protecao,
controle e supervisdo e mostrar como ele é aplicado as subestacfes e quais sdo 0s
equipamentos, ferramentas e conceitos que déo base a esta aplicacéo.

Dentre os topicos abordados nesse material, podem-se destacar os subsistemas que
formam o sistema de protecdo, controle e supervisdo e seus respectivos
equipamentos, os diagramas esquematicos que guiam a aplicagdo desse sistema, e a

norma que rege os projetos de automacéo de subestacdes.

Palavras-Chave: 1. Protecdo de Sistemas Elétricos. 2. Controle e Supervisdo. 3.

Automacdo. 4. Subestacdes Elétricas.



Abstract of Undergraduate Project presented to Poli/lUFRJ as a partial fulfillment of

requirements for the Degree of Electrical Engineer.

Protection, Control and Supervision Systems in Electrical Energy Substations: An

Overview.

Leandro Henrique Borges Barreto

July / 2013

Advisor: Sebastido Ercules Melo de Oliveira

Department: Electrical Engineering

The protection, control and supervision system is an essential part of the proper work
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1.INTRODUCAO

O sistema de transmissao de energia elétrico brasileiro € um sistema altamente
interligado e tende a cada vez se interligar mais, o que traz inUmeras vantagens como
confiabilidade, flexibilidade, continuidade, seguranca e economia.

Porém, para se atingir a solidez desejada desse sistema € necessario que cada
subestacéo funcione de acordo com o esperado, caso contrario pode resultar risco de
apagdo em escala nacional como visto em outubro de 2012 que afetou os estados da
Bahia, Ceara, Maranh&o, Paraiba, Alagoas, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte
e Sergipe, além de parte do Pard, Tocantins e Distrito Federal, como pode ser visto
em [25].

Para evitar casos como o de 2012, ha uma grande presséo politica para que se
melhore o servico de fornecimento de energia e as condicbes de atendimento ao
consumidor. Por isso, as concessionarias de energia tém direcionado 0s seus
investimentos a area de automacao.

A automacdo de uma subestacdo de energia elétrica significa, de uma forma
geral, monitorar e controlar as grandezas elétricas envolvidas no processo de
transmisséo e distribuicdo de energia: tensdes, correntes, poténcias ativas, reativas e
posicoes aberta/fechada de chaves seccionadoras e disjuntores. A automacao se da
através do sistema de protecao, controle e supervisdo, que surge com a finalidade de
oferecer maiores recursos de operacdo, manutencdo e qualidade de atendimento,
contribuindo para a melhoria do sistema elétrico em geral.

O avanco da automacao esta ligado, em grande parte, a evolucao tecnolégica
gue tornou esses sistemas cada vez mais confiaveis e seguros, através do uso de

tecnologia de ponta nos processos operacionais.

1.1. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos, compostos da seguinte
maneira:

Capitulo 1 — INTRODUCAQ: apresenta os aspectos gerais dos assuntos
contemplados no estudo, introduzindo a proposta, a motivacdo, as consideragctes
iniciais, o0 objetivo, a relevancia e as limitagdes do estudo.

Capitulo 2 — EQUIPAMENTOS DE UM SISTEMA DE PROTECAO ,
CONTROLE E SUPERVISAO: mostra os principais equipamentos utilizados em um

1



sistema de protecdo, controle e supervisdo de uma subestacdo, dividindo os
equipamentos em trés subsistemas: subsistema de prote¢éo, subsistema de controle e
superviséo e subsistema de telecomunicacdes.

Capitulo 3 — PAINEIS DE CONTROLE E PROTECAO DE UMA SE.: descreve
os desenhos que sdo desenvolvidos para guiar a instalacdo de um sistema de
protecdo, controle e supervisdo, definindo a funcdo de cada diagrama. O capitulo
também apresenta alguns equipamentos auxiliares. Tais equipamentos sdo essenciais
para o sistema de automacao e o conhecimento destes é imprescindivel para a correta
confecgdo e interpretacdo dos diagramas.

Capitulo 4 — A NORMA IEC 61850: explica o surgimento da norma IEC 61850
abordando os aspectos histéricos da criagdo da norma, a motivacdo de crid-la, os
modelos de dados definidos, os modelos de comunicacdo definidos e a linguagem
utilizada. Neste capitulo também séo apresentados protocolos de comunicacdo
anteriores a norma, mas que sdo amplamente difundidos na area de automacéo de
subestacdes elétricas.

Capitulo 5 — COMISSIONAMENTO: este capitulo fala da ultima fase de um
projeto de automacdo de uma subestacdo de energia, nele séo listados os testes que
ocorrem em cada subsistema e em cada fase do projeto.

Capitulo 6 — CONCLUSAO: apresenta uma andlise conclusiva a respeito do

trabalho desenvolvido e comentarios a ele relacionados.

1.2. Objetivo

Este trabalho possui como objetivo uma abordagem geral da aplicacdo do
sistema de protecdo, controle e supervisdo nas subestacdes e da importancia deste
para o funcionamento correto de cada empreendimento e, por consequéncia, do
sistema interligado como um todo.

Os sistemas de protecao, controle e supervisdo modernos devem permitir que
as subestacdes de energia possam ser supervisionadas e manobradas a distancia por
um centro de operacao regional ou nacional, facilitando a geréncia do sistema.

Neste trabalho também serdo apresentados os fundamentos da norma IEC
61850, que propBe uma arquitetura de comunicagao Unica entre todos os dispositivos,
independentemente da fungéo que estes exercem na subestacdo ou de seu fabricante.

Esta norma, que vem ganhando espac¢o nas arquiteturas de automacao mais
modernas, foi publicada em 2004, mas vem sendo desenvolvida desde a década de
1990 envolvendo grandes entidades de pesquisas mundiais, como o0 Electric Power

Research Institute (EPRI) e o Ingeneering Eletrothecnical Comission (IEC). Muitos dos
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fabricantes de equipamentos e desenvolvedores de softwares ja aplicaram os padrdes
e 0s arquivos recomendados pela norma a seus produtos. Um exemplo brasileiro é o
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel), que adicionou ao software SAGE

conversores de protocolo para que este atenda as especificagées da norma. [26]



2.EQUIPAMENTOS DE UM SISTEMA DE PROTECAO, CONTROLE E

SUPERVISAO

A automacdo de uma subestacdo de energia elétrica envolve muitos
equipamentos e métodos e exige um conhecimento tedrico basico dos mesmos.

Para um melhor entendimento do sistema de protecdo, controle e supervisao e 0s
equipamentos que o compde, é aconselhavel dividir o sistema em trés subsistemas: o
subsistema de protecdo, o subsistema de controle e supervisdo e o subsistema de
telecomunicacdes, este Ultimo responsavel por conectar os outros dois subsistemas
assim como interligar uma subestacdo a outras, ou aos centros de comandos
responsaveis por essa subestacao.

Em subestacbes mais antigas que ndo utiizam os equipamentos digitais, o
subsistema de protecdo, o subsistema de supervisdo e controle e o subsistema de
telecomunicacbes sdo completamente separados. As funcBes de protecdo séo
restritas aos relés que nao disponibilizam suas informacfes e muitas vezes nao
informam suas acbes ao subsistema de supervisdo e controle. O subsistema de
supervisdo e controle consiste em intertravamentos elétricos, botoeiras e chaves
seletoras para o comando remoto dos equipamentos e sinalizacdo da posicdo dos
equipamentos através de painéis luminosos. Ja o subsistema de telecomunicacgdes,
para as subestacdes sem automacao, é limitado a telefonia, ndo tendo consequéncias
de fato na operacédo da subestacao.

No caso das subestacdes automatizadas os subsistemas sdo integrados. As
informagbes relevantes a operacdo da SE, como correntes, tensfes, estado dos
equipamentos e alarmes, sdo aquisitadas tanto pelos equipamentos do subsistema de
protecdo quanto pelos equipamentos do subsistema de supervisdo e controle. Tais
dados sdo expostos ao operador da subestacdo e se necessério um subsistema
repassa a informagé&o ao outro.

Um exemplo basico da integracdo dos subsistemas mencionado no paragrafo
acima € a falha de abertura do disjuntor. Essa condi¢cdo é geralmente detectada pelo
subsistema de protecéo e informada para o subsistema de controle e supervisdo para
gque sejam tomadas as medidas necessarias para corrigir o problema, por exemplo,
finalizando com a abertura das seccionadoras que isolam o disjuntor.

O subsistema de telecomunicactes é o meio que torna possivel a transferéncia de
dados entre o0 subsistema de protecdo e o de controle e supervisdo. Além disso, esse

subsistema repassa as informacfes mais importantes da subestacdo a centros de
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controle regionais. No Brasil, as subestacdes de alta tensdo devem repassar as suas
informagBes ao Operador Nacional do Sistema (ONS), que é o 6rgdo gestor do
sistema de transmisséo de energia brasileiro, também chamado de Sistema Interligado

Nacional (SIN).

2.1. Subsistema de Protecao

Esse subsistema é responsavel por isolar qualquer defeito que ocorrer na
subestagdo ou vizinhancas. Dessa forma protegem-se os equipamentos nao sé das
altissimas correntes provenientes de curtos-circuitos, mas também de outras situacdes
de risco como tensBes acima do padrdo e frequéncias fora da faixa de operacéo.
Esses defeitos e situacdes de risco também sdo chamados de falta.

Para a correta especificagdo de um subsistema de prote¢cdo, ha quatro
requisitos basicos que devem ser atendidos: velocidade, seletividade, sensibilidade e

confiabilidade.

 Velocidade — A protecdo devera ser eficiente, possibilitando o rapido

desligamento do trecho ou equipamento defeituoso.

» Seletividade — A protecdo devera ser capaz de reconhecer e selecionar as
condicbes de operacdo a fim de evitar desligamentos desnecessarios. A
funcdo da seletividade é isolar somente o equipamento defeituoso do resto

do sistema.

» Sensibilidade — A protecdo dever4d ser capaz de responder as
anormalidades com menor margem de tolerancia possivel entre a operacdo
e ndo operacdo dos equipamentos. O equipamento deve operar com
seguranca, mesmo em caso da ocorréncia de correntes de desequilibrio ou

de defeito.

« Confiabilidade — A protecdo deverd estar apta a atuar sempre que ocorra
uma falha, independentemente de condicbes operativas ou externas,

respeitando sempre a seletividade e a sensibilidade configuradas.

Outra responsabilidade do subsistema de protecdo € o registro do estado do

sistema antes, durante e depois de uma atuacao ocorrer. Com esse registro é possivel



determinar a hora exata e o local aproximado da falta, e qual foi o tipo de falta que

acarretou a atuacdo da protecao.

2.1.1. Relés de Protecao Digitais

Os relés de protecéo séo os equipamentos que, a partir de valores medidos de
tenséo e corrente e levando em considerando a posi¢céo e alarmes dos equipamentos
de campo, detectam o defeito e comandam a abertura do disjuntor, ou disjuntores, que
irdo isolar a falta do resto do sistema. Esse comando de abertura é geralmente

chamado de “trip”. A Figura 1 mostra um relé digital de protegéo.

Figura 1 — Relé de Protecdo REL 670 da ABB. [5]

Os relés sao definidos pela funcdo que realizam, ou seja, pelo tipo de
anormalidade que identificam com os dados aquisitados. Em relés eletromecanicos, a
funcdo € Unica e depende da construcao do relé. J& os relés digitais exercem varias
funcbes ao mesmo tempo, dependendo da programacdo da ldgica interna que €
inserida no equipamento. Essa l6gica pode ser editada para sinalizar e receber

informacdes do subsistema de controle e supervisao.



Valores de ajustes sd@o os valores de corrente, tensdo, frequéncia etc. nos
guais se da a atuagdo do relé. Nos relés digitais esses valores sao especificados via
software, geralmente elaborado pela prépria fabricante do relé, e sdo especificados
individualmente para cada relé, dependendo de vérios fatores como paréametros
elétricos das linhas de transmissdo, impedéancias de sequéncia positiva e zero por
quilometro, impedancias mutuas de sequéncia zero com 0s circuitos existentes, além
das distancias, dados técnicos de TC'’s e TP’s e dados técnicos dos relés: modelo/tipo
completo, versdo e firmware. A andlise de todos esses fatores e a definicdo dos

valores de ajustes dos relés é chamada de estudo de seletividade.

Algumas funcdes de protecdo dos relés, de acordo com a tabela ANSI [27]:
e 21 - Relé de Distancia: € um dispositivo que atua quando a impedancia ou
reatancia da linha, desde o ponto de localizacdo do relé até o ponto de

defeito, € menor que o valor de ajuste.

e 25 - Relé de Sincronismo: dispositivo que compara a amplitude de tenséo,
o angulo de fase e a frequéncia entre dois pontos elétricos interligados pelo
disjuntor. Se os valores comparados estiverem dentro da diferencga ajustada

o fechamento do disjuntor € liberado pelo relé de sincronismo.

e 27 - Relé de Subtensdo: dispositivo que atua quando a tensédo fica abaixo

do padréo ajustado.

e 50 - Relé de Sobrecorrente Instantaneo: dispositivo que atua sem retardo
de tempo intencional quando a corrente fornecida através de um

transformador de corrente ultrapassa o valor ajustado.

e 51 - Relé de Sobrecorrente Temporizado: dispositivo que atua com retardo
de tempo intencional quando a corrente medida pelo relé é maior do que a
corrente parametrizada. O retardo de tempo é inversamente proporcional a
corrente, ou seja quanto maior for a corrente menor serd o tempo de

retardo do relé.

» 59 - Relé de Sobretensao: dispositivo que atua quando o valor da tenséo

fica acima do valor ajustado.



e 79 - Relé de Religamento: € um relé que controla o religamento automatico

de um disjuntor, aberto durante uma falta.

* 81 - Relé de Frequéncia: é um relé que atua quando o valor da frequéncia

medida esté fora da faixa aceitavel de operacéo.

* 86 — Relé de Bloqueio: dispositivo que impede o fechamento do disjuntor
devido a alguma falha interna no equipamento ou algum intertravamento
oriundo da légica do relé de protecdo ou da unidade de controle.

* 87 - Relé de protecdo diferencial: € um relé que atua se a diferenca
percentual entre duas ou mais correntes ou outras grandezas elétricas esta

fora de um valor predeterminado.

e 94 - Relé de abertura ou disparo livre: é um relé que funciona para dar o
disparo (trip) em um disjuntor. Geralmente o relé de protecao digital dispara
uma saida quando verifica o defeito, e essa saida energiza o relé 94 que

envia a sinalizacdo de abertura ao disjuntor.

2.1.2. Registrador Digital de Perturbacdes

O registro de perturbacbes de curta duracdo é voltado essencialmente para a
aquisicdo das formas de onda das tensdes e correntes para fins de andlise de
disturbios rapidos, principalmente de curto-circuitos. Sao utilizados registradores de
perturbacdo de curta duracdo instalados nas subestacbes dos agentes de
transmissédo. Os equipamentos mais antigos registram as perturbacbes em papel, ao
passo que 0s mais modernos utilizam tecnologia digital e sdo denominados
Registradores Digitais de Perturbacdes — RDP, mas também sdo conhecidos como
oscilégrafos digitais. A Figura 2 ilustra um exemplo de oscilografia gerado por um RDP

em uma situacao de curto-circuito trifasico.



K1:VAN RPR1 B
kv

K1:VBN RPR1 CAV
i

®
am

K1 VWN RPR1 A/

: 11111111111. e ,
3L RVAVA RVAVA RVAVA AVATA AR 3 =

CTUMAMMAAMAAANY
] ”U \- U j f:s'll \/ U“U | 'l c o ::'n o o :

e

ﬂ.

K148 RPRI G/
kA

] o

KLIVRPRT ARA

K1NRPRIAA

A T T T Ve 7\ BT T ] T ke %5 e - "
s _r‘,. _\‘Jr \/ '-J‘" VoV oS \/ \/ \/ ’ a e

Figura 2 - Exemplos de Oscilografia Gerada por um R DP. [6]

A partir da andlise dos gréficos das medicdes aquisitadas pelo RDP, em
momentos antes, durante e depois da atuacdo do relé de protecdo, é possivel
determinar qual o tipo de falta que levou o sistema de protecao a atuar. Esse estudo é
chamado de andlise de oscilografia.

A andlise de oscilografia permite confirmar se o subsistema de protecéo atende
aos requisitos basicos de velocidade, seletividade, sensibilidade e confiabilidade.

Os RDP’s séo equipamentos divididos em dois tipos de mdodulos. Os moédulos
de aquisicdo sao ligados aos TC's e TP’'s de cada véao e realizam as medi¢cdes das
grandezas elétricas. Os méddulos de processamento concentram as informacdes dos
modulos de aquisicdo e apresentam os resultados das medi¢cdes de forma grafica ou
em tabela de dados. Uma SE tem um modulo de processamento por nivel de tenséo e
a quantidade de médulos de aquisicdo igual a quantidade de linhas de transmisséo
mais a quantidade de transformadores de tenséo.

A troca de informagBes entre os modulos de aquisicdo e o modulo de
processamento se da por fibra optica. A Figura 3 mostra os dois tipos de modulo de
um registrador digital de perturbacdes.



Figura 3 — Médulo de Processamento e Mddulo de Aqui  si¢cdo de um RDP da
Reason. [7]

2.2. Subsistema de Controle e Superviséo

O Subsistema de Controle e Supervisdo € responsavel por automatizar uma
SE, o que significa fazer de maneira computacional o que antes era feito pelos
operadores de forma manual. Com este sistema, as atividades como anotacdes de
medidas, manobra de seccionadoras e disjuntores, verificacdo de alarmes, entre
outras, sdo realizadas de maneira mais rapida, eficiente e segura, algumas vezes nem
sendo mesmo necessaria a intervencao local dos operadores.

As atividades mais importantes que um subsistema de controle e supervisao

deve realizar sao:

* Monitoragdo: Apresentacdo ao operador do estado dos equipamentos
presentes em uma subestacdo (disjuntores, chaves seccionadoras, etc.),
além das indicacdes das medidas relevantes como poténcia ativa e reativa,
tensdo, corrente, frequéncia, fator de poténcia, posicdo de taps e

temperaturas de transformadores.

+ Comando Remoto: Manobra dos equipamentos da SE a partir da sala de

controle, por meio de interface grafica de comando.

» Alarme: Informacéo ao operador da alteracdo de um status importante para

determinacdo do perfeito funcionamento da SE. Caracteriza uma
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irregularidade funcional de algum equipamento, dos limites operativos de

medi¢des ou do sistema digital.

Registro de dados: Todas as informacdes referentes as medicdes,
indicacbes de estados, alarmes e acgbOes de operacdo devem ser

armazenadas, permitindo uma andlise geral pos-operacao.

Sequéncia de eventos: Registro das informacdes provenientes do
subsistema de protecéo, especificamente dos relés e dos comandos de
abertura e fechamento dos disjuntores e chaves seccionadoras. Ficam
armazenados os alarmes de protecdo, registros das atuacles, trip's e

demais informac0des relevantes.

Graficos de tendéncia: Informacbes de grandezas analdgicas com suas

respectivas variacdes no tempo.

Légicas de Intertravamento: Efetuam o bloqueio ou a permissao de acdes
de comando nos equipamentos em funcdo da topologia das SE’s. Estas
l6gicas visam preservar a seguranca operativa e a vida 0Otil dos

equipamentos.
Interface homem-maquina: Recursos gréficos de operagdo que permitem a

visualizacdo dos estados dos equipamentos, verificagdo das medicbes

realizadas e das sinaliza¢Ges de alarmes.

2.2.1. Unidade de Aquisicdo e Controle — UAC

As unidades de aquisi¢cao e controle (UAC) sdo as responsaveis pela coleta e

pelo processamento de todas as informacdes de uma subestacdo de energia. Esses

equipamentos sdo modulares e cada moédulo é responsavel por uma funcéo

especifica. Os médulos sao: fonte de alimentacdo, entradas e saidas, processamento,

comunicacao e anomalia.

Esses médulos, diferentemente dos RDP’s, ficam em um mesmo painel unidos

por um barramento, chamado de backplane, no qual as informag¢des entre os modulos

sdo trocadas. Por isso, também podem ser chamados de cartdes. A Figura 4 mostra

um exemplo de UAC e de seus méddulos, excetuando-se o barramento.

11
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Figura 4 - Médulos de Unidade de Aquisicdo e Contro  le. [8]

Cada modulo de uma UAC possui as seguintes caracteristicas:

Médulo Fonte de Alimentacdo € o responsavel pelo fornecimento de energia aos
outros modulos. Constituido por uma fonte chaveada conversora que tem entrada em
125Vcce ou 110/220 Vca e saidas de acordo com a necessidade dos outro médulos,
essas saidas sdo geralmente 5,4Vcc para o backplane e 24Vcc ou 48Vcc para outros

maodulos.

Médulos de Entradas e Saidas sao os responsaveis por receber a fiagdo de
campo. No caso de médulos de entrada, a funcdo € converter sinais de tensdo ou
corrente em sinais de linguagem de computador (bits e bytes). Ja os médulos de saida
fazem o caminho reverso, ou seja, convertem bits e bytes em sinais de tensdo ou
corrente. E necessario que estes modulos tenham circuitos que protejam a UAC contra
eventuais surtos vindos do campo. Existem quatro tipos de modulos de Entradas e

Saidas:

Entradas Digitais:

As entradas digitais sdo valores de tensdo fixos, com alguma tolerancia, que
chegam a UAC através da fiagdo de campo. Quando ndo ha essa tensdo vinda de
campo em determinado terminal do médulo, este escrevera em determinado ponto da

memoria interna do médulo de processamento a informacao ‘0’, quando ha tensédo no
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terminal, a informagé&o escrita é ‘1’. A insercdo ou retirada da tens&do nos terminais se
da através de relés auxiliares ou de contatos auxiliares de minidisjuntores.

A Figura 5 mostra um exemplo de entrada digital. Quando o alarme ocorrer, 0
contato do relé fechard e a entrada digital passar4d para ‘1’ no médulo de
processamento que levara essa informacdo a IHM e esta indicarda ao operador da SE
gue o alarme est ativado.

contalo

ED ED de
campo

a  contato a — +

~+—f

' ., T de ' ~— |/
< 'AgiFUnhﬁFJ campo a 444*441>EHUL*J :
o N’ relé auxiliar

Figura 5 — Entradas Digitais via contato de campo e relé auxiliar. [2]

Saidas Digitais:

As saidas digitais sdo ordens vindas do modulo de processamento que leva ao
campo valores de tensdo ou correntes definidos. As ordens saem do médulo por
transistores que atuam relés auxiliares e estes relés, quando atuados, fecham os
contatos normalmente abertos, transferindo dessa maneira a informacéo desejada a
campo como, por exemplo, a permissao de manobra de uma seccionadora.

As ordens sdo enviadas pela UAC devido a l6gica programada dentro dela, ou por

comando feito pelo operador na IHM.

Entradas Analdgicas

Este cartdo abriga as entradas analdgicas, cada qual contendo um endereco
na UAC. No endereco fica escrito o valor da variavel continua correspondente a um
valor de entrada de tenséo ou corrente CC em diversas faixas (4 — 20mA, 0-20mA, 0 —
5V, -5 -5V, -10 — 10V, etc).

As entradas analdgicas servem para a aquisicdo de informacdes analdgicas a
partir de transdutores de corrente ou tensdo. Podem também receber variaveis como
temperatura, pressédo e detectores de nivel de modo a fornecer ao sistema digital a
capacidade de realizagdo de automatismo como controle de bancos de capacitores, ou
possibilidade de agendamento de manutencgao corretiva no caso de niveis alarmantes
de 6leo, gas ou temperatura nos disjuntores, transformadores e reatores.

As entradas analdgicas coletam as medidas nos equipamentos e sé&o
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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Saidas Analogicas

Este cartdo aloja as saidas analdgicas, cada qual com um endere¢o na UAC.
Dependendo do valor existente no enderego, aparecerd um sinal analégico de tensao
ou de corrente CC em diversas faixas (4 — 20mA, 0-20mA, 0 — 5V, -5 - 5V, -10 — 10V,

etc).

Modulo de Processamento , também chamado de CPU, este moédulo é o
cérebro da UAC. Nele encontra-se o microprocessador que controla e processa as
informacgdes e o reldgio (clock) que define o ciclo de processamento. Nele estdo os
bancos de memodria onde se alojam os dados e a programacdo. Neste maddulo
encontram-se também os circuitos eletrénicos para efetuar a comunicacdo de dados
entre a UAC e o sistema central. A comunicacdo da UAC com outros niveis do sistema
de automacéo (central de operacfes ou outras UAC do sistema formando neste caso
uma rede) pode ser feita através de transmissado via radio, fio direto ou fibra dptica.
Esta comunicacdo € estabelecida obedecendo-se padrdes fisicos e logicos, com
velocidades de transmisséo caracteristicas de cada padréo.

A CPU baseia seu funcionamento em dois importantes parametros: a base de
dados e alogica.

A base de dados € o dicionario da CPU, ou seja, € onde se mapeia todos os
pontos que passam pela UAC. E nela que se indica, por exemplo, que a tens&o vista
pelo terminal ‘1’ do cartdo de entrada digital significa, na verdade, que uma
seccionadora de linha esta aberta. Na base de dados também é determinado o destino
de cada ponto, se é um ponto que vai ser utilizado na I6gica interna, se vai ser enviado
ao supervisorio, se vai para outras UAC'’s ou relés, se vai ser uma saida digital ou
analdgica, ou se vai para todos esses destinos simultaneamente. Assim como 0S
destinos, as origens também podem ser multiplas. Para melhor manuseio da base de
dados, cada ponto tem nome, comumente chamado de TAG, e descricdo fixos. A
Figura 6 mostra a base de dados de uma UAC, com pontos de supervisao internos

dessa UAC e com entradas digitais.
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Figura 6 — Base de Dados de uma UAC.
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As lbgicas sdo programadas na CPU para ditar o comportamento dos pontos
gue sdo enviados a ela. Através dessas légicas podemos comandar chaves e
disjuntores, inserir e retirar cartes de alerta ou até mesmo ativar os intertravamentos.
A Figura 7 mostra a logica de abertura e fechamento do disjuntor. Analisando-se a
l6gica, podemos verificar as condicbes necessarias para o fechamento ou abertura do
disjuntor, as permissdes de manobra, a existéncia de cartdes de sinalizacdo e o0s
intertravamentos. As l6gicas podem ser em diversas linguagens. Dependendo do

fabricante da UAC, as mais comuns séo ladder,’C’ e diagramas de blocos.
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ntor. [28]

Logica de abertura e fechamento do disju

Figura 7
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Para a edicdo e carregamento da base de dados e ldgica, os fabricantes da
UAC desenvolvem um software de gerenciamento. Neste software também é realizada
a configuragdo dos cartbes que serdo utilizados na UAC, o link entre a base de dados
e a logica e a especificacdo dos parametros de comunicacdo da UAC como o IP, a
taxa de transferéncia de canais seriais e 0 endereco do dispositivo de sincronizagéo,
que sera mostrado mais a frente neste capitulo. A Figura 8 mostra um programa de

configuracao de base de dados e de par@metros de comunicacao.
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Figura 8 — Programa de gerenciamento da base e dal 0gica. [29]

2.2.2. Sistema Supervisorio (SCADA)

Sistemas de Supervisdo, Controle e Aquisicdo de Dados, ou abreviadamente
SCADA (proveniente do seu nome em inglés Supervisory Control and Data Aquisition)

sdo softwares que permitem que sejam monitoradas e rastreadas informacfes de um
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processo produtivo ou instalacdo fisica. Esses sistemas também sdo comumente
chamados de supervisorio.

O software SCADA coleta as informagdes das UAC's e dos relés de protecdo e
depois apresenta ao operador todas as informagbes da SE através de interfaces
gréficas e interativas. Essas informacdes séo divididas nas seguintes telas: diagramas
unifilares gerais, diagrama unifilar do servico auxiliar, lista de alarmes e lista de
eventos.

O SCADA, assim como as UAC's, possui uma base de dados, porém esta base
necessita de informacfes precisas de descricdo e de numeros operacionais dos
equipamentos, ja que sdo a partir dessas informagfes que serdo tomadas as decisdes
operativas da subestacdo. Essa base de dados é muito mais complexa que a base da
UAC, ja que concentra toda a informacado de controle e de protecédo da subestacéo de
energia.

As telas do diagrama unifilar apresentam a posicdo de todas as chaves
seccionadoras e disjuntores da SE e por essas telas € possivel enviar comandos de
abertura e fechamento desses equipamentos. Na tela também sdo apresentadas
medidas analdgicas e sinalizacfes de equipamentos intertravados.

Por permitir a operacao da subestacdo sem interacdo com 0s equipamentos de
campo, a maquina que abriga o SCADA é chamada de IHM (Interface Homem
Maquina), ja que essa maquina é o ponto de interacdo entre os operadores da SE e 0s
equipamentos digitais.

No Brasil h4 um sistema SCADA desenvolvido pelo CEPEL, especialmente para
atender as necessidades do setor elétrico. Esse sistema € o SAGE (Sistema Aberto de
Gerenciamento de Energia) e tem parametros préprios para serem utilizados em
subestacgfes de todos os niveis de tensédo e também para usinas geradoras.

Geralmente é desenvolvida uma tela de diagrama unifilar por cada nivel de
tensdo para que a tela ndo fiqgue com informagGes demais, 0 que pode atrapalhar o
operador. A navegacdo entre telas é de escolha do operador. A Figura 9 — Tela do
diagrama unifilar de uma SE no editor de tela do supervisério SAGE. mostra uma das

telas de diagrama unifilar do supervisorio SAGE.
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Os sistemas SCADA podem também verificar condigbes de alarmes, sejam
alarmes oriundos de pontos digitais, ou de valores de pontos analdgicos ultrapassando
uma faixa ou condicdo pré-estabelecida, sendo possivel programar a gravacao de
registros em Bancos de Dados, ativagdo de som, mensagem, mudanca de cores, etc.
Os alarmes gerados aparecem na lista de alarmes, que saem da tela quando
normalizados e o operador os reconhece. Na lista de eventos aparece todo o histérico
de alarmes e normalizacdes do ponto, com o horario em que cada acdo ocorreu. A
Figura 10 mostra a tela de alarmes do superviséria SAGE, com alarmes provenientes

de pontos analdgicos.
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Alguns SCADA’s rodam em computadores comuns, iguais aos de nossas casas e
escritorios. Porém numa SE sdo usadas computadores industriais que tém maior
capacidade de processamento e grande resisténcia a condigcbes adversas. Os
sistemas operacionais dessas maquinas sado preparados para receber essa aplicacédo
e ndo sao instalados outros programas. Por medidas de seguran¢a ndo € habilitado o
acesso a internet.

Dois computadores sao disponibilizados para a instalacdo dos supervisorios e
estes funcionam no esquema Hot/Stand-by, em que o computador que estd em Hot
realiza as funcbes do SCADA mencionadas acima e atualiza a base de dados do
computador que estd em Stand-by. Estar em Stand-by € um modo de espera do
computador, no qual ele estd com os processos essenciais ativos, mas todas as outras
funcdes desativadas, 0 que aumenta a vida Gtil do equipamento e diminui o trafego de
informacdes na rede. Caso ocorra algum desligamento ou defeito com a maquina que
estd em Hot, as maquinas automaticamente trocam de estado, passando a Stand-by
para Hot e vice-versa.

Nas subestacfes automatizadas também é instalado outro computador além dos
computadores do SCADA. Trata-se da maquina de engenharia que possui todos os
programas necessarios para a administracdo e configuracdo dos equipamentos
digitais gerenciaveis como os relés de protecao, as UAC’s, o médulo central do RDP,

os switches e o multiplexador.

2.3. Subsistema de Telecomunicagao

O subsistema de telecomunicacdo € o responsavel por conectar todos o0s
equipamentos dos subsistemas de protecdo e de controle e supervisdo. Além disso,
esse subsistema envia as informagdes para outros centros de controle.

A interligacdo de dois ou mais computadores e outros dispositivos com o intuito de
trocar informacdes € chamada de rede de computadores.

De acordo com a configuragdo do sistema de comunicacdo, finalidade,
caracteristicas técnicas e o comprimento da rede, as redes de comunica¢cdo podem
ser LAN’s, MAN'’s ou WAN's.

As LAN’s (Local Area Network, "rede de area local") sdo denominadas locais por
cobrirem apenas uma area limitada (10 km no maximo), visto que, fisicamente, quanto
maior a distancia de um n6 da rede ao outro, maior a taxa de erros que ocorrerao
devido a degradacdo do sinal. As LAN’s sdo utilizadas para conectar estacoes,

servidores, periféricos e outros dispositivos que possuam capacidade de
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processamento em uma casa, escritério, escola e edificios proximos, sendo a
configuracdo de rede utilizada no sistema de automacéo de subestacao.

Dentro das LAN’s podem existir as VLAN’s (Virtual Local Area Network) que sdo
redes logicas diferentes existentes dentro de uma mesma estrutura fisica da LAN, por
exemplo, em uma empresa. A rede da internet pode estar em uma VLAN diferente da
rede das ferramentas coorporativas, proporcionando maior seguranca para as
informacdes sigilosas dessa empresa, apesar das duas redes estarem nos mesmos
dispositivos fisicos.

A MAN (Metropolitan Area Network, “Rede de Area Metropolitana”) é uma rede de
comunicacao que abrange uma cidade. O exemplo mais conhecido de uma MAN ¢é a
rede de televisdo a cabo disponivel em muitas cidades. A partir do momento em que a
internet atraiu uma audiéncia de massa, as operadoras de redes de TV a cabo
comecaram a perceber que, com algumas mudancas no sistema, elas poderiam
oferecer servicos da internet de mao dupla em partes ndo utilizadas do espectro. A
televisdo a cabo ndo é a Unica MAN. Os desenvolvimentos mais recentes para acesso
a internet de alta velocidade sem fio resultaram em outra MAN.

A WAN (Wide Area Network, “Rede de éarea alargada ou Rede de longa
distancia”) também conhecida como Rede geograficamente distribuida, é uma rede de
computadores que abrange uma grande area geogréfica, com frequéncia um pais ou
continente. Difere, assim, das LAN's e das MAN’s. A maior WAN que existe é a
internet. Em geral, as redes geograficamente distribuidas contém conjuntos de
servidores, que formam sub-redes. Essas sub-redes tém a funcdo de transportar os
dados entre os computadores ou dispositivos de rede. As WAN'’s tornaram-se
necessarias devido ao crescimento das empresas, onde as LAN's ndo eram mais
suficientes para atender a demanda de informacgdes, pois era necesséria uma forma
de passar informacdo de uma empresa para outra de forma rapida e eficiente.
Surgiram entdo as WAN'’s que conectam redes dentro de uma vasta area geogréfica,
permitindo comunicacéo a grande distancia. A Figura 11 exemplifica os tipos de redes
mostrando LAN'’s de edificios comerciais, MAN'’s de cidades e a WAN que interliga

varias partes o mundo.

25



Metropolitan
Area Network
Reti metropolitane

Local Area Network
Reti locali

Figura 11 — Exemplos de WAN, MAN e LAN. [9]

No subsistema de telecomunicacbes pode-se destacar 0s seguintes

equipamentos para uma estrutura de comunicac¢éo padrao de uma SE:
2.3.1. Switch

Equipamento que gerencia o trafego de informacbes na rede. Este
equipamento possui varias portas de comunicacdo que servem tanto para receber
como enviar os pacotes de dados.

O switch faz uma leitura basica nos dados enviados para saber qual € o
destinatario da informacdo. Dessa maneira, o trafego € direcionado, evitando o
sobrecarregamento da rede.

E possivel se interligar varios switches em uma mesma rede. Caso exista
nessa rede algum switch com velocidade de transmissdo menor que 0s outros, a
velocidade de transmissdo da rede sera limitada a velocidade desse switch.

Os switches, como o mostrado na Figura 12, podem possuir portas elétricas e

portas 6ticas no mesmo equipamento.

B e+,

Figura 12 — Switch gerenciavel.

2.3.2. Hub
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O hub, ilustrado na Figura 13, tem a mesma funcionalidade que o switch,
porém com uma desvantagem consideravel. Este equipamento também recebe e
envia os dados através de suas diversas portas de comunicacdo. Todavia, a
informacdo ndo se limita somente ao seu destinatario, sendo enviada a todos os
egquipamentos, o que aumenta em muito a quantidade de trafego de dados na rede.

Os hubs nao séo indicados a redes com muitos computadores e equipamentos
e estdo praticamente em desuso. O preco cada vez menor de switches com grande

capacidade de trafego e velocidade também contribui para o desuso dos hubs.

Figura 13 - Hub.

2.3.3. Roteador

O roteador € um equipamento da mesma familia dos switches e hubs. Ou seja,
também é um equipamento de gerenciamento do trafego de informacdo da rede,
porém € o mais poderoso desses equipamentos ja que pode interligar duas redes
distintas e fazer a conversdo de protocolos e meios fisicos, como por exemplo, 0os
roteadores de internet wireless, mostrados na Figura 14.

Os roteadores também tém como caracteristica intrinseca a selecdo da rota
mais apropriada para repassar 0os pacotes recebidos.

Estas qualidades o tornam o equipamento mais apropriado para grandes redes
de computadores, por exemplo, a rede corporativa de empresas de grande porte.
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Figura 14 - Roteador de rede sem fio.

2.3.4. PABX

O PABX (Private Automatic Branch Exchange, cuja tradugdo seria troca
automética de ramais privados) é responsavel por receber as linhas de telefonia da
operadora e distribuir para os ramais de telefonia de uma SE.

Um recurso do PABX muito utilizado em subestacGes é o hot-line, que nada
mais € que dois ramais interligados em que a chamada entre eles € direta, ou seja, no
momento em que se tira um dos telefones do gancho, o outro telefone chama. Estes
aparelhos podem ser encontrados um na prépria SE e outro no centro de controle, ou
um na sala de controle e outro na sala de relés, ou um em cada SE pertencente a um

mesmo empreendimento. A Figura 15 mostra um modelo de PABX.

SIEMENS

Figura 15 - Central Telefénica PABX. [10]
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2.3.5. Multiplexador, OPGW e Amplificador.

Mulitiplexacdo é o processo que permite a transmissdo simultanea de varios
canais de informacéo por um Unico meio de transmisséao.

O multiplexador ou MUX é o equipamento que realiza a multiplexac¢ao, ou seja,
ele concentra todas as informacgfes da rede de dados e da rede de voz, e as envia por
um Unico canal de comunicacao.

A Figura 16 mostra um modelo de multiplexador divido por placas, onde as
duas primeiras placas sé@o os canais concentrados de comunicacéo, a terceira e quarta
placa sdo de processamento das informagfes, as duas Ultimas placas séo de fonte de
alimentacdo e o restante das placas sdo de canais de comunicacdo especificos, de

dados ou voz.

Figura 16 - Multiplexador DM705 SUB. [11]

Este equipamento é utilizado para a troca de informacédo de duas ou mais SE’s
pertencentes a mesma empresa. Para isso é necessario um MUX em cada SE.

Os MUX'’s séo interligados atravées do OPGW (Optical Ground Wire conhecido
em portugués como Cabo Para-raios com fibra éptica), que € um cabo de fibra Optica
gue é passado dentro da alma de aco dos cabos para-raios das torres de transmissao.

Dependendo da distancia da linha de transmissédo entre as duas SE’s, o MUX e
0 OPGW néo sao suficientes para garantir a comunicacdo entre as SE’s. Para resolver
essa questdo utiliza-se o amplificador, equipamento que aumenta a poténcia do sinal
para possibilitar a transferéncia e depois abaixa essa poténcia para este sinal ser

direcionado ao MUX. As vezes, sdo necessarias fontes de bombeio em algumas das
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torres da linha de transmisséo para garantir que o sinal atinja a outra subestagéo,

dentro dos limites de poténcia requisitados pelo MUX.

2.3.6. Reldgio Sincronizador GPS.

Todos os equipamentos citados acima possuem relégios internos que vem de
fabrica com horéarios diferentes, o que pode gerar erros graves na hora destes
processarem a informacdo. Os reldgios sincronizadores via GPS (Global Position
System), como o mostrado pela Figura 17, sdo equipamentos que recebem a
informacéo de satélites que possuem relogios de alta precisdo, de forma que, apos
cruzarem as informacdes de horario e posigcdo geografica, informam aos outros
equipamentos o hordrio correto da regido em que se localizam.

Quando os demais equipamentos recebem o sinal oriundo do relégio GPS
acertam o relégio interno. Neste caso, diz-se que estdo sincronizados. Esta
sincronizacdo acontece por varios protocolos, entre os mais importantes o IRIG-B e o
SNMTP.

Figura 17 - Reldgio Sincronizador GPS. [12]

30



3.PAINEIS DE CONTROLE E PROTECAO DE UMA SE

A instalacdo dos equipamentos citados no capitulo 2 se da através dos painéis de
protecdo e controle, como os painéis da Figura 18. Estes painéis possuem diversas
formas e tamanhos, geralmente padronizados por empresa responsavel pela

instalacdo do sistema de protecéo, controle e supervisao.

Figura 18 - Painéis de Controle e Protecéo.

Os painéis sédo feitos de aco carbono ou inox e os compartimentos internos sao
do padrao rack 19”, que é a largura da maioria dos equipamentos da area de protecdo
e controle de SE’s. As portas internas dos painéis séo verticalmente divididas em U’s,
gue é uma medida de altura nas quais 0os equipamentos feitos para subestacdes sdo
divididos. Por exemplo, os switchs utilizados nas redes da subestacdo costumam ter
1U de altura. A Figura 19 mostra uma tampa de fechamento de painel com 1U de

altura e largura padréo rack 19"
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Figura 19 - Tampa de Fechamento.

Os painéis sdo montados, posicionados e interligados de acordo com uma série
de diagramas. Cada diagrama ira especificar as coordenadas corretas a empresa

montadora do painel e a empresa responsavel pela instalacdo do painel na obra.

3.1. Diagramas Esquematicos e Construtivos

Os diagramas esquemdticos e construtivos sdo o0s documentos mais
fundamentais para o sistema de automacdo de uma subestagéo. A elaboracdo desse
documento € a primeira atividade para a instalacao do sistema de protecdo, controle e
supervisao.

Esses diagramas indicam as dimensdes nas quais 0s painéis serdo montados,
se terdo porta interna movel ou ndo, a posicao e quantidade de cada equipamento por
painel, a fiacdo que sera utilizada em cada circuito, o didmetro da bitola de cada cabo
e a corrente nominal dos mini disjuntores que protegem 0s circuitos.

Na Figura 20 é mostrada uma péagina da parte construtiva do diagrama em que é
representada as dimensdes do painel e as posicfes em que 0s equipamentos serao

instalados no painel.
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Figura 20 — Pagina de um diagrama esquematico mostr  ando as dimensdes do
painel e a posicao dos equipamentos. [13]

Para o desenvolvimento desse documento, o0 projetista precisa ter em maos os
desenhos dos circuitos de cada equipamento de campo como: reatores,
seccionadoras, disjuntores, autotransformadores, transformadores de corrente,
transformadores de potencial capacitivo, o diagrama unifilar da subestacdo e a
especificagdo dos equipamentos internos das casas (UAC's, relés, RDP’s, etc.).

Os circuitos dos diagramas esquematicos sao separados por funcionalidade,
como: circuito para a alimentacdo das seccionadoras, circuito para alimentacdo dos
disjuntores, circuito de trip, circuitos dos relés de protecdo (um para cada relé),
circuitos de conexdo, circuito das unidades de controle, exemplificado na Figura 21,
etc.
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Figura 21 - Pagina de um diagrama esquematico, que  mostra o circuito de sete
entradas digitais de uma unidade de controle. [13]

Além da confeccao dos diagramas, é nessa fase do projeto que se define os
equipamentos auxiliares, como relés de interface, relés rapidos, chaves de aferi¢cdo e

bornes.

3.1.1. Relés de Interface

Relés de interfaces, como os mostrados na Figura 22, sdo equipamentos
utilizados na multiplicacdo de contatos, com intuito de diminuir a quantidade de cabos
entre 0s equipamentos de campo e 0s painéis de controle e protecao.

A tensdo e a corrente de acoplamento do relé podem ser diferentes da tenséo
e da corrente dos contatos do relé. Por isto, estes relés também separam 0s circuitos
de campo com os circuitos internos, fazendo com que a corrente que passa pela UAC,

por exemplo, seja menor que a corrente vinda do equipamento externo.
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Figura 22 — Relés de interface. [16]

3.1.2. Relés Rapidos

Sao relés com as mesmas funcionalidades dos relés de interface, porém com
uma diferenca fundamental, a velocidade da troca entre 0s contatos normalmente
abertos e normalmente fechados, quando da energizagdo ou desenergizagdo das
bobinas.

Estes relés sdo utilizados em circuitos de trip e em circuitos em que ha

chaveamento entre duas fontes. A Figura 23 mostra um exemplo de relé rapido.

Figura 23 — Relé Rapido. [17]
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3.1.3. Relés Biestaveis

Sao relés que possuem duas bobinas, uma para contatos NA (normalmente
aberto) outra para contatos NF (normalmente fechado). Este relé mantém a posicéo
dos contatos quando a bobina é desenergizada. Para a mudanca da posicdo dos

contatos € necessaria a energizacdo da segunda bobina. Um exemplo de relé

biestavel pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 — Relé Biestavel. [18]

3.1.4. Chaves de Afericédo

S&80 equipamentos que separam momentaneamente os circuitos internos dos
externos. Estes equipamentos sdo extremamente importantes quando € necessério
realizar algum teste dentro do painel de protecao e controle, principalmente quando h&a
desligamento do disjuntor envolvido.

Estas chaves podem ser do tipo faca, iguais ao da Figura 25, ou do tipo bloco e
pente de teste. Quando do tipo faca, os circuitos sdo separados através da abertura de
pequenas chaves seccionadoras das chaves. No tipo bloco e pente, o bloco fica
instalado permanentemente no painel, enquanto o pente sO € inserido para o
isolamento dos circuitos.

E necessario cuidado extremo com a instalacdo desses equipamentos, pois
estes sdo conectados no secundario dos TC's e TP’s e, por isso, uma instalacdo mal
feita pode curto-circuitar um TC ou deixar em aberto um TP, 0 que acarretara em dano

aos equipamentos.
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Figura 25 — Chave de Afericdo Tipo Faca. [19]

3.1.5. Bornes

Sado equipamentos de interligacdo da fiacdo externa ao painel com a interna.
Os bornes sao classificados com base na bitola maxima do fio que pode ser conectado
a ele, se um ou dois fios por extremidade do borne e se este é seccionavel ou néo.

Varios tipos de bornes sao apresentados na Figura 26.

Figura 26 - Varios Tipos de Borne. [20]

3.2. Diagramas de Interligacéo
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Os diagramas de interligacdo sdo os documentos que indicam as
interconexdes dos equipamentos entre si através dos bornes dos painéis em que se

encontram. A Figura 27 mostra uma pagina de um diagrama de interligacéo.
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Figura 27 - Diagrama de Interligac&o
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A interligacao é feita através de cabos manga, e é o diagrama que determinara
a espessura do cabo, a quantidade das veias e a espessura das veias. A Figura 28
representa uma foto tirada de um painel de protecdo e controle em uma SE. Nela os
cabos pretos sdo veias de cabos manga, e séo parte da fiacdo de interligacdo o painel

com o campo. Ja os cabos cinza fazem parte da fiacdo interna do painel.

Figura 28 - Cabos de interligac&o ligados nos borne s
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Para que o diagrama de interligacéo seja projetado corretamente, € necessario
gue as versdes dos diagramas funcionais dos painéis de prote¢do e controle e dos
painéis dos equipamentos de campo estejam em sintonia perfeita.

Esses cabos sdo passados dentro da sala de relés embaixo dos pisos falsos.

Ele é decapado para que somente as veias entrem nos painéis.

3.3. Arquitetura de Comunicacéao

A arquitetura de comunicagcdo tem 0 mesmo objetivo do diagrama de
interligacdo, porém na area de telecomunicacdes. E este diagrama que mostra como
cada equipamento que transmite ou recebe dados se conecta a rede do
empreendimento.

A arquitetura indica qual € o meio fisico da comunicacdo, ou seja, se 0
equipamento se integra a rede via fibra éptica, cabo par trancado ou cabo coaxial. A
Figura 29 mostra uma pagina da arquitetura de comunicacdo que indica quais

equipamentos serdo interligados no switch 1 ou no switch 2.
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3.3.1. Tipos de Cabos de Comunicagéo:

Figura 29 - Pagina de uma Arquitetura de Comunicacga
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Cabo Par Trancado

No par trancado, dois fios sdo enrolados em espiral de forma a reduzir o ruido
e manter constante as propriedades elétricas do meio através de todo o seu
comprimento. A transmissdo do par trancado pode ser tanto analégica como digital.
Radiacdo pode ocorrer quando a relacdo entre a separacdo dos condutores e a
frequéncia de operacdo chega a certo ponto. Como consequéncia, existe um limite na
frequéncia de transmissdo. A faixa passante do par trangado é notavelmente alta,
podendo chegar a uns poucos megabites por segundo, dependendo da distancia,
técnica de transmissdo e qualidade do cabo. A perda de energia é um parametro
importante quando se discute ndo s6 a taxa minima de transmissdo, mas também a
distancia maxima permitida, qualquer que seja o meio de transmissdo. A perda de
energia aumenta com o0 aumento da distancia, até chegar a um ponto em que o
receptor ndo consegue mais reconhecer o sinal. Energia pode ser perdida por
radiacdo (o meio fisico pode funcionar como uma antena se o condutor é uma fracao
consideravel do comprimento de onda transmitida) ou por calor (sera proporcional a
corrente e a impedancia do meio, aumentando com a frequéncia, uma vez que o sinal
€ transportado cada vez mais na parte externa do condutor - efeito pelicular). Em
geral, um par trancado pode chegar até varias dezenas de metros, com taxas de
transmissdo de alguns megabites por segundo. A principal desvantagem do par
trancado é a sua susceptibilidade a IEM. Este problema pode ser minimizado com o
uso de blindagem. Em sinais de baixa frequéncia, a imunidade a ruido € tdo boa
guanto a do cabo coaxial. Em frequéncias um pouco mais elevadas (acima de 100
kHz, aproximadamente) o cabo coaxial € bem superior. A conexao dos nds ao cabo é
extremamente simples. O cabo par trancado, exemplificado na Figura 30, é

popularmente chamado de cabo de rede.
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Figura 30 - Cabo Par Trancado. [21]

Cabo Coaxial:

E constituido por um condutor interno circundado por um condutor externo,
afastados por um dielétrico. O condutor externo € rodeado por uma camada isolante. A
conexdo dos nds ao cabo exige técnicas especiais devido a impedéancia dos
conectores. Os cabos coaxiais propiciam melhor imunidade a ruidos do que o par
trancado. Os cabos coaxiais, como o da Figura 31, sdo usualmente utilizados para

conectar as antenas de televisdo aos televisores.

y,

Figura 31 - Cabo Coaxial. [22]

Fibra Optica:

Consistem em uma estrutura composta de capa protetora, interface e nudcleo e
possuem a capacidade de transmitir luz através de reflexdes sucessivas. O nucleo é
composto por um fio de vidro ou polimero e geralmente tem 125 micrdmetros de

didmetro. Ao redor do nucleo estd a casca, que é um material com indice de refragéo
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menor. E a diferenga entre os indices de refracéo da casca e do ndcleo que possibilita
a reflexdo total e a consequente manutencao do feixe luminoso no interior da fibra. Ja
a capa protetora é feita de plastico e a sua funcdo € proteger o nucleo e a casca de
sujeiras e de danos mecanicos.

As fibras oOticas podem ser divididas entre fibras monomodo e fibras
multimodos. Nas fibras monomodo, a transmissédo do sinal de luz é realizada por um
Unico caminho. Por possuirem grande capacidade de transmissdo, sao utilizadas em
redes com muito altas taxas de dados, como CFTD- Circuito Fechado de TV Digital ou
Telefonia de longa distancia. Cobrem distancias superiores a 4 Km. As fibras
multimodo possuem dois modos de propagacao, em funcéo dos indices de refracdo da
casca em relagdo ao nucleo: Step Index (a luz incide e reflete em &ngulo) e Graded
Index (a luz segue caminho com angulo menos acentuado). Estas fibras transmitem os
dados com mais velocidade do que as monomodos, porém também possuem perdas
maiores. Por isso sdo utilizadas para distancias menores.

No caso da arquitetura de uma subestacdo de energia, séo utilizados dois tipos
de cabo de fibra, o cabo 6tico e o cordao 6tico. O cabo 6tico dielétrico para instalacdes
externas, construido com fibras 6ticas pintadas, reunidas em grupos de 2, 4, 6 ou 12
fibras, pode ter até 12 grupos, ou seja, chegar a ter 144 fibras, como no caso da
Figura 32.

Elemento de Tracao
Fibra Optica

Elemento Central

Gel Hidrorepelente

Revestimento Externo

Figura 32 - Esquema de um Cabo Otico. [23]

O cordao otico € utilizado nas partes internas, pode ter somente uma fibra
(simplex) ou um par de fibras (duplex) e possuem conectores em suas extremidades
gue variam de acordo com 0 equipamento em gue a fibra sera instalada e a poténcia
que serd propagada na fibra. A Figura 33 mostra um exemplo de cordao Gtico com

fibras multimodo e conectores SC-PC e LC-PC.
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Figura 33 - Cord&o Otico. [24]

Para realizar a transmissdo de dados em uma fibra Gtica, € preciso utilizar
equipamentos especiais que contenham um fotoemissor, ou seja, um aparelho que
possa transformar sinais elétricos em pulsos de luz. Assim, os pulsos de luz passam a

representar valores digitais binarios correspondentes aos dados.

3.3.2. Topologias de um sistema de automacdo de

subestacoes

O diagrama arquitetura de comunicagdo também define a topologia do
subsistema de telecomunicac¢des que pode utilizar uma de duas topologias basicas:

Centralizada:

Na topologia centralizada toda a logica e base de dados processadas para
controle da SE € concentrada em uma Unica maquina, que pode ser a maquina do
supervisério ou uma UAC.

Distribuida:

Na topologia distribuida existe um equipamento de controle para cada vao da

SE, ou seja, uma UAC para cada véo.
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. A Figura 34 — Topologias, ilustra os conceitos basicos das duas topologias.

[

Centro de controle

~
e

Y
Estacoes remotas
(a) Topologia centralizada

Estacao
‘\

/' remota
Centro de =
controle ) ——=| Estacdo
Centro de remota
controle \ /
/ \ Estagao Centro de
controle

- remota
Estacdo \ .
remota Estacdo
/ remota
\ Estacdo
remota

(b) Topologia distribuida
Figura 34 — Topologias [4]

Exemplos mais antigos de automacdo de subestacdo usavam o conceito
centralizado, devido as limitacbes na tecnologia, tanto em capacidade de
processamento quanto em técnicas de comunicacdo. Os exemplos mais atuais que

utilizam os equipamentos descritos no capitulo 2 desse trabalho utilizam a topologia
descentralizada.
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4.A NORMA |IEC 61850

Os diversos equipamentos apontados no capitulo 2 sdo geralmente de fabricantes
diferentes. Este fato dificulta a comunicacdo entre estes equipamentos, pois
geralmente os fabricantes usam protocolos, que representam um conjunto de regras
gue definem o tipo das mensagens e ordens que devem ser trocadas, especificas e
préprias, com o codigo fechado. A adocéo dos protocolos chamados de proprietarios
leva ao uso de um equipamento de converséo de protocolos (gateway) ou até mesmo
obriga o uso de equipamentos do mesmo fabricante.

Para resolver a questéo da interoperabilidade entre diversos equipamentos de uma
subestagdo de energia, foi publicada em 2004 a norma IEC 61850, que tem como
titulo em inglés Communication networks and systems in substations (em portugués:
Redes e sistemas de comunicacdo em subestacdes). Fundada em 1906, a IEC
(International Electrotechnical Commission) é uma organiza¢cao mundial que tem como
objetivo principal, a preparacao e publicacdo de normas internacionais que valem para
0s setores elétrico, eletrdnico e tecnologias relacionadas.

A norma |IEC 61850 se utilizou do conceito ja estabelecido de redes de
computadores comerciais para a comunicacdo dos IED’s. Ou seja, a norma traz a
automacdo de subestacbes de energia, conceitos como TCP/IP, endereco IP e
endereco MAC. O TCP/IP é um conjunto de protocolos que pode ser visto como um
modelo de camadas, onde cada camada € responsavel por um grupo de tarefas,
fornecendo um conjunto de servicos bem definidos para o protocolo da camada
superior. As camadas mais altas estdo logicamente mais perto do usuario (chamada
camada de aplicacdo) e lidam com dados mais abstratos, suportado por protocolos de
camadas mais baixas para tarefas de menor nivel de abstracéo. Endereco IP (Internet
Protocol) € um endereco l6gico e Unico associado aos equipamentos inseridos na
rede. Para que um equipamento troque informag6es com outro através dos protocolos
TCP/IP ele precisa possuir um enderego IP compativel a rede pela qual estes
equipamentos estdo interligados. O Endereco MAC (Media Access Control) é um
endereco fisico associado a interface de comunicacdo, que conecta um dispositivo a
rede. O MAC é um endere¢o Unico, ndo havendo duas portas com a mesma
numeracao, e usado para controle de acesso em redes de computadores [30].

Conforme mencionado no paragrafo acima, a norma nao sugere um padrao novo
para a comunica¢do dos equipamentos, ela utiliza um padréo ja consolidado. Este fato

€ um indicativo que o verdadeiro foco da norma é a modelagem dos dispositivos,
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permitindo que o nome dos dados seja padronizado e em fun¢éo dos equipamentos de
campo associados, facilitando e agilizando a confeccdo das listas de pontos e bases
de dados.

A norma esta dividida em 10 partes, conforme representado na Figura 35, sendo
gue cada uma das partes consiste em um documento que define as caracteristicas
gue uma determinada implementacdo deve ter para estar em conformidade com a

norma.

Introducao Parte 1

Glossario Parte 2

Requisitos Gerais Parte 3
Planeamento do sistema e do projeto Parte 4

| Requisitos de Comunicacao | Parte 5

Configuracao do sistema de automacao da

subestacao Parte 6
Estrutura basica de comunicacio (4 Partes) Parte 7
e | Mapeamento I Valores Amostrados |
& | para MMS e
QI..._: Ethernet Mapeamento para Ethernet I Parte 9
| Teste de Conformidade Parte 10

Figura 35 - Sumario da Norma IEC 61850 [3].

z

A maior vantagem da norma € a interoperabilidade entre equipamentos de
fabricantes diferentes, mas a utilizacdo da norma também traz outra vantagem. Como
a comunicacdo entre os equipamentos pode ser em Varios niveis hierarquicos, a
serem explicados mais a frente, ndo é mais necessario que parametros como
intertravamentos, posi¢cdo de equipamentos e bloqueios sejam elétricos, ou seja, feitos
através de fiacdo ou relés auxiliares. Estes parametros podem ser légicos, trocados
através da rede através de fibra Optica. Logo os projetos com 0 uso da norma troca o
uso de varios cabos de cobre por algumas fibras Opticas, o que acarreta em
diminuicdo do custo e facilidade para se trabalhar com os painéis de controle e

protecéo, devido ao seu esvaziamento.

4.1. Modelo de Dados Definido pela Norma
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A norma IEC-61850 modela os dados que representam as caracteristicas e
fungbes dos dispositivos fisicos de uma subestacdo ou usina do sistema elétrico.
Na norma IEC-61850, as func¢des ou partes de funcdes de protecdo e controle
existentes nas subestacdes sdo identificadas como nds logicos. Os nés logicos
interagem entre si e trocam dados que serdo transformados em informacgdes. Os
dispositivos eletrénicos inteligentes — IEDs, que séo os dispositivos fisicos (relés,
UAC’s e RDP’s), sdo os responsaveis pela implementagcdo dos nés logicos.
Observamos que um IED pode abrigar mais de um né I6gico. Um conjunto de nés
l6gicos dentro de um mesmo IED constitui um dispositivo l6gico.

A norma IEC-61850 define que o modelo de dados estruturado em forma
hierarquica € constituido pelos seguintes elementos: dispositivo fisico (IED ou
servidor), dispositivo l6gico (logical device), n6 logicé (logical node), objeto de
dados (data object) e atributos de dados (data attributes).

O dispositivo fisico IED, conforme mencionado acima, é o hardware que
suporta as implementacdes das funcdes (nds logicos) de protecdo e controle de
um sistema elétrico.

O objeto de dados € uma instancia de objeto que representa um dado de
uma funcdo de automacdo e controle. Por exemplo, a posicdo de uma chave
seccionadora ou disjuntor € um objeto de dados.

O atributo de dados € o valor ou a magnitude de um objeto de dados. Por
exemplo, o estado aberto ou fechado é um atributo do objeto de dados denominado
posicdo de disjuntor.

Os dados tém uma semantica bem definida dentro do contexto do sistema
de automatizagdo de subestagdo. O noé logico que representa a funcdo de um
disjuntor, por exemplo, € denominado XCBR. Um dos dados associados ao né
l6gico XCBR € o objeto de dados POS (posigcéo), que € diferente de um simples
ponto de estado do disjuntor. POS tem varios atributos de dados que s&o
categorizados como:

* Controle (estado, medidas/valores medidos e configuracéo),
* Substituicao,
 Configuracao, descricdo e extensao.

O atributo de dados Pos.ctlVal representa um controle e pode ser um
comando de abertura ou fechamento. O Pos.stVal representa a posicao real do
disjuntor, podendo assumir os seguintes estados: transi¢do, aberto, fechado ou

defeito.
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A Figura 36 - Modelo de Dados Embutidos no Dispositivo Fisicomostra a
divisdo entre as camadas do modelo de dados definido pela norma com o exemplo

supracitado.

Data
StV hA|PhB
Logical Node
(1ton)
Logical Device Logical Device
(IED1) Al
Physical Device
Physical Device
(network address)

—_———

Figura 36 - Modelo de Dados Embutidos no Dispositiv. o Fisico [3].

A norma IEC-61850 uniformizou um conjunto de treze grupos de nés logicos
gue tem como finalidade agrupar fung¢des afins do tipo protecdo, controle e
automacao de subestacdes e usinas. Podemos citar como exemplo os grupos de
funcdes de protecdo, de medicdo e de monitoramento dentre outros. Em cada
grupo de nés logicos existem classes de nds légicos associadas. Por exemplo, no
grupo de fungdes de protecdo existem vinte e sete classes e o total de classes

associadas a todos os grupos é de 86.

4.2. Modelos de Comunicacdo da Norma

A norma IEC61850-5 também define os seguintes niveis hierarquicos que
devem ser considerados: nivel estacéo (ou nivel central), nivel vao ou nivel de bay
(correspondente a cada médulo da subestacdo ou usina) e nivel processo (onde
estdo os equipamentos elétricos principais, 0s sensores e atuadores). Os niveis

sao ilustrados na Figura 37. As comunicacdes podem ser verticais, realizadas
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entre niveis hierarquicos diferentes, ou horizontais, que ocorrem dentro do mesmo

nivel.

Nivel de Estacao Controle
Gateway

Rede Ethernet

Nivel de Bay IED
Controlee

Nivel de Processo —t” o

TPs, TCs

| Chaves, DJs

Figura 37 - Niveis Hierarquicos da Norma

A comunicacao entre niveis diferentes, denominada comunicagao vertical,
se d4 através das mensagens MMS (Manufacturing Message Specification ). As
mensagens MMS sdo ponto-a-ponto, ou seja, 0 remetente determina o
destinatario da informagéo e somente este tem acesso as informagfes enviadas.
Essa comunicacao é utilizada majoritariamente entre o supervisoério e as UAC’s e
0 supervisorio e os relés de protecdo, sendo que a maior parte dos pacotes de
informag&o tem como remetentes os relés e as UAC's.

As mensagens MMS sdo requeridas pelo sistema supervisorio de forma
ciclica, ou seja, de tempo em tempo € requisitado ao remetente o0 envio da
informacdo. Essa requisicdo é chamada de “pooling”. As mensagens MMS
também sao enviadas espontaneamente pelas UAC'’s e relés ao supervisoério caso
ocorra alguma condicdo pré-estabelecida como mudanca no valor de algum
ponto. A comunicacéo via mensagens MMS tem tempos de resposta da ordem de
100 a 200 ms.

Para as mensagens MMS, é necessario que o cliente (supervisorio) tenha
em sua memdéria o nimero de identificacdo IP dos remetentes das mensagens,
caso contrario a comunicagdo ndo ira enlacar.

As mensagens entre 0S mesmos niveis hierdrquicos, mensagens
horizontais, sdo as mensagens GOOSE (Generic Object Oriented Substation
Event). Estas mensagens sdo Multicast, o que significa que s&o publicadas na

rede como um todo. Sendo assim, todos os equipamentos da rede analisam o
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conteudo enviado e escolhem se utilizardo o conjunto de informagé&o. A escolha é
feita depois da analise do cabecalho dos pacotes enviados.

Como nao ha confirmacdo de recebimento nas mensagens, as mensagens
sdo reenviadas de acordo com o esquema de retransmissdo, para aumentar a
probabilidade de recebimento dos pacotes. O esquema funciona da seguinte
forma: Uma mesma mensagem GOOSE ¢é enviada continuamente a cada Tmax =
1024ms. Quando um evento ocorre, uma nova mensagem € gerada e o periodo
de envio diminuiu para Tmin = 2ms. Em seguida esse periodo é incrementado de
forma exponencial por um fator ‘k’, até que Tmax seja atingido ou que outro
evento ocorra, gerando uma nova mensagem, conforme estd ilustrado na Figura
38 - Tempos de Repeticdo das Mensagens GOOSE.. Observe que caso nao
ocorram novos eventos, uma mensagem é repetida em periodos de tempo Tmax.
Essas mensagens também sdo acompanhadas de um parametro de qualidade
gue indica eventuais falhas do equipamento emissor, como falta de sincronismo

de horério e tipo de ponto diferente do esperado.

Evento
-+ > - —r = 2 -+
Tmax = 1024ms Tmin = 2ms Tmax = 1024ms

Figura 38 - Tempos de Repeticdo das Mensagens GOOSE . [3]

Para o correto envio e recebimento das mensagens GOOSE, é necessario
que o IED informe o seu MAC Adress que estd enviando a mensagem e que
tenha em sua memoria o MAC Adress do IED no qual ele deseja receber as
mensagens.

Além das mensagens GOOSE, as mensagens GSSE (Generic Substation
Staus Event) também sdo mensagens horizontais. O glossario da norma IEC
61850 define a mensagem de Evento Genérico de Estado da Subestacéo (GSSE)
como similar ao GOOSE, mas restringe os dados contidos a valores de dados de
status de comando, como por exemplo, aberto, fechado e em transicdo. (IEC
61850-2).
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4.3. Linguagem de Programac&o da Norma

Para que os equipamentos do sistema de protecdo controle e supervisdo de
subestacfes estejam de acordo com a norma, € necessario que estes sejam
capazes de ler e gerar os arquivos em linguagem SCL baseada em XML. SCL
(Substation Configuration Language) é a linguagem padréo de configuragdo dos
equipamentos da norma e XML (Extensible Markup Language) é a linguagem de
programacdo na qual foi escrito o arquivo SCL. Essa linguagem é amplamente
difundida e utilizada principalmente para a criagcdo das paginas da internet.

A linguagem SCL utiliza seis arquivos para realizar a descri¢do formal
dos modelos, de acordo com a edi¢cdo 2 da norma. Cada arquivo tem uma fungéo
e conteudo proprio e séo diferenciados pela sua extensédo, ou seja, o arquivo CID,
que sera explicitado mais a frente, por exemplo, sera reconhecido dentro da
estrutura de arquivos do IED pelo nome “SCL.CID". Cada arquivo da linguagem
SCL devera ter um nimero de revisao proprio, para reconhecimento de diferentes
versdes do mesmo arquivo.

Os seguintes arquivos formam a linguagem SCL.:

 |ED Capability Description (descricdo da capacidade do IED) - ICD:
Descreve a capacidade de um I|ED. Para isso contém uma secdo
obrigatéria, com todos os tipos de nos légicos, atributos de dados e objetos
de dados suportados pelo IED. Além disso, contém uma secao opcional ao
fabricante, com a capacidade de comunicagcdo do IED, ou seja, a
guantidade de pontos que este equipamento pode enviar e receber através
dos protocolos GOOSE ou MMS.

» Instantiated IED Description (descricdo da instancia do IED) — IID: Faz a
ligacdo entre 0 equipamento e o0 projeto ou sistema em que este
equipamento esta inserido.

e System Specification Description (descricdo especificagdo do sistema) —
SSD: Descreve o diagrama unifilar, as func@es alocadas a este diagrama e
dados que eventualmente serdo suportados por esta descri¢ao.

» System Configuration Description (descricdo da configuracao do sistema) —
SCD: Descreve todos os parametros de comunicacdo de todos os IED’s
existentes na subestacao.

» Configured IED Description (descricdo da configuracdo do IED) — CID:

Descreve a comunicagdo do IED com o sistema, ou seja, determina ao
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equipamento o seu IP e MAC, com quais equipamentos ele enviara e
recebera dados através dos protocolos GOOSE ou MMS e que informacdes
estardo contidas nessa troca de dados.

» System Exchange Description (descricdo das trocas do sistema) — SED:
Descreve a troca de informacdo entre sistemas. Indica 0s equipamentos
gue terdo conexdo com outras subestagles, por exemplo, um relé de

protecdo que utilize a teleprotecéo.

4.4. Protocolos de Comunicacédo Anteriores a Norma

Antes da formula¢éo da norma IEC 61850, ja existiam varios protocolos néo
proprietarios usados para integragdo de equipamentos de fabricantes diferentes,
ndo sé na automacdo de subestacBes, mas na automacao industrial como um
todo.

Segue abaixo alguns dos protocolos mais usados com uma breve

explicacdo do seu funcionamento e histdérico, que podem ser vistos em [2]:

IEC 60870-5-101

Fornece uma padronizacdo razoavel para comunicacdo entre UAC's e o
supervisério. Como uma evolucao deste protocolo surgiu um novo padréo, o IEC
60870-5-104, o qual permitiu a comunicacdo entre redes LAN e WAN (Wide Area
Network). Este padrdo € baseado no uso do protocolo ETHERNET, com sistema
de acesso ao meio TCP/IP, hoje o mais difundido internacionalmente no setor de
redes de transmissao de dados.

Podem ser unidas varias estacfes que usam este protocolo em uma
instalacdo interconectada para controlar e monitorar 0os equipamentos de um
sistema de energia elétrica distribuido, de um ponto central. Este padrao define a
funcionalidade para a interoperabilidade dos equipamentos de controle de
diferentes fabricantes para a comunicacdo entre subestacbes e centros de
controle. Entdo se aplica a equipamento de controle e sistemas de transmisséo

para monitorar processos. O protocolo utiliza padrdes da série IEC 60870-5.

IEC 60870-5-103
O protocolo IEC 60850-5-103 é destinado para 0 uso em transmissao de
dados entre IED’s como equipamentos de protecdo e 0s equipamentos de

controle. O protocolo define as unidades de dados que especificam a disposicdo e

54



os indices da mensagem, assim como a descricdo da ordem e das situacées em
gue estas mensagens sdao emitidas. Uma meta importante da IEC 60870-5-103
para a interface de informacdo dos equipamentos de protecdo é a habilidade de
unir dispositivos de protecdo de fabricantes diferentes e geracdes diferentes para
um sistema de controle de estacdo, sem aplicar qualquer esforco adaptavel

adicional.

DNP

Protocolo de Rede Distribuido (Distributed Network Protocol) é um protocolo
aberto, publico, baseado em padrbes abertos, existindo para trabalhar dentro de
uma variedade de redes. Foi desenvolvido para alcancar interoperabilidade entre
sistemas elétricos, 6leo & gas e industrias de seguranca. Recomenda-se 0 uso de
DNP 3 ou IEC 870-5-101 para comunicacao entre unidades terminais remotas e
dispositivos eletronicos inteligentes. DNP também pode ser implementado em
qualquer sistema SCADA para comunicacdes entre computadores de subestacao,
CLP’s, IED’s e estacdes mestre. E usado para trocar dados entre CLP e pontos de
controle remoto. Assim, pode ser usado para a comunicacao do centro de controle
bem como para uma comunicacdo com o0s relés de protecdo ou outros

dispositivos eletrdnicos inteligentes.

MODBUS

Modbus é um protocolo de comunicacdo de dados utilizado em sistemas de
automacao industrial. E um dos mais antigos protocolos utilizados em redes de
controladores l6gicos programdveis para aquisicao de sinais de instrumentos. Por
serem altamente difundidos, sdo utilizados em milhares de equipamentos
existentes e é uma das solu¢cdes de rede mais baratas a serem utilizadas em

automacao industrial.

55



5.COMISSIONAMENTO

A parte final de um projeto para a aplicacdo de um sistema de protecéo, controle e
supervisdo de uma subestacdo € o comissionamento, também conhecido como testes
de aceitacdo em campo, ou TAC. Porém, antes do TAC, é realizado o TAF, testes de
aceitacdo em fabrica, que consiste em garantir que os painéis foram montados
corretamente e que todos os equipamentos estdo funcionando de acordo com o

esperado.

5.1. Testes de aceitacdo em Fabrica

O TAF é realizado em um ambiente de teste e nele procura-se simular uma SE da
maneira mais real possivel. Para isso, sdo passados todos os cabos de comunicacao,
¢ feita parte da interligacdo (as partes mais essenciais para o projeto) e sdo utilizadas
gigas de teste.

As gigas de testes séo os equipamentos que fazem a simulagéo dos equipamentos
e condi¢cbes de campo. As mais utilizadas sé&o as gigas de equipamento, as gigas de
entradas digitais e as gigas de saidas digitais.

Gigas de equipamento simulam as seccionadoras e os disjuntores. Para isso, elas
sdo ligadas a quatro bornes no painel, os bornes que recebem as posicbes do
equipamento e os bornes que enviam o comando ao equipamento. Por exemplo, uma
giga de equipamento que esta simulando uma seccionadora aberta, assim que recebe
um pulso vindo do borne de comando de fechamento, extingue o sinal de
seccionadora aberta e passa a aparecer o sinal de fechada.

Gigas de entrada digital sdo circuitos chaveados nos quais se pode escolher o
sinal um ou zero, simulando, por exemplo, um alarme do disjuntor. E giga de saida
digital sdo pequenas lampadas de LED que acendem quando recebem sinal positivo
vindo de um borne do painel, podendo simular, por exemplo, disjuntor bloqueado por
uma saida digital do relé.

Para os testes de fabrica de protecdo, é utilizado um equipamento injetor de
tensdo e corrente para simular os parametros que fariam os relés atuarem, ou seja,
simulam-se as correntes e tensdes de falta nos secundéarios dos TP’s e TC's.

O equipamento injetor de tensdo e corrente mais utilizado € a mala OMICRON,
gue, além da injecao, pode ser configurado para variar as amplitudes e fases durante

o tempo, simulando com bastante precisdo o momento em que os relés deverdo atuar.
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5.2. Testes de Aceitacdo em Campo

Os testes de aceitacdo em campo sdo o Ultimo passo a ser dado antes do
funcionamento de fato da subestacéo. Para o inicio dos testes € necessério que esteja
finalizada a fiacao de interligacao entre painéis de controle e protecdo e equipamentos
de campo, a fiacdo de interligacdo dos painéis de controle e protecdo entre si,
conforme os diagramas de interligacdo e a montagem da estrutura da rede de dados
conforme a arquitetura de comunicacdo. Além disso, para um teste realmente
eficiente, é necessario que todos os equipamentos de campo estejam funcionando
perfeitamente, e com a fiacdo de todos o0s seus circuitos e alarmes estendida
corretamente.

No TAC nédo se usa gigas de teste e todas as entradas digitais e analégicas sdo
vistas de acordo com a situagcdo do campo. Por exemplo, se o objetivo do teste é ver a
posicdo de uma seccionadora, abre-se e fecha-se esta no campo e monitora-se no
supervisério para ter certeza que a posi¢do do supervisério bate com a posi¢cdo do
equipamento em campo. J& os alarmes séo testados a partir do acontecimento do
alarme de fato, ou da atuagéo forcada do relé responsével pelo envio do alarme. As
saidas digitais também s&o testadas e os efeitos dos comandos também séo vistos na
pratica.

Para os testes de protecdo em campo, também € necessaria a utilizacdo da mala
Omicron para injecdo de corrente nos relés. A diferenga fundamental entre TAF e o
TAC de protecdo € a abertura do disjuntor que acontece no teste em campo e é

simulado no teste em fabrica.

5.3. Energizacao

A energizacdo € o momento que marca o fim do comissionamento e o inicio da
operacdo da subestacdo. Para a energizacdo ocorrer, todos 0s 0rgaos e empresas
envolvidas no empreendimento marcam uma data para estarem com equipes
presentes na SE ou monitorando o sistema remotamente, principalmente as outras
subestacfes que estardo interligadas a SE nova. Essa data costuma ser em um final
de semana em horarios entre as 22:00hs e 10:00hs do dia seguinte, para minimizar os
danos de um possivel desligamento.

No momento da energizacdo, todos os testes do sistema de protecéo, controle e

supervisao ja estdo obrigatoriamente finalizados, mas os primeiros dias da subestacao
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energizada sdo utilizados para reafirmar testes como medi¢cdo de corrente, tensdo e
poténcia, além de serem realizadas algumas manobras, como a manobra de
transferéncia de prote¢cdo no caso da SE possuir o arranjo com duas barras e a
energizacdo dos vaos pelos dois disjuntores no caso da SE ter o arranjo de disjuntor e

meio.
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6.CONCLUSAO

As subestacdes de energia elétrica sdo partes essenciais para a infraestrutura de
um pais e o sistema de protecédo, controle e supervisdo o responsavel pela eficiéncia e
correto funcionamento dessas subestacoes.

Neste trabalho, foram descritos os principais componentes de um sistema de
protecéo, controle e supervisdo de subestacdo e as fases necessérias para projetar e
instalar esse sistema de forma a diminuir os custos de operacdo, aumentar a
seguranca das pessoas e dos equipamentos e agilizar o religamento da subestacdo
em caso de falta.

No trabalho também foi apresentada a norma IEC 61850 que traz ferramentas
importantes aos subsistemas de protecdo e controle, principalmente no que diz
respeito a interoperabilidade de equipamentos digitais de diferentes fabricantes. A
norma também modela protocolos de comunicacdo em fung¢do dos varios atributos de
uma subestacdo, o0 que aumenta a precisao dos sistemas digitais.

Com este trabalho, percebe-se que o profissional interessado em trabalhar na area
de subestacBes de energia tem que ir além do conhecimento elétrico e fisico e
também buscar conhecimentos nas areas de automacdo, informatica, programacao,
protocolos de comunicacéo e arquitetura de redes.

O desafio futuro é aumentar as fungdes dos controladores digitais, integrando-se
cada vez mais os subsistemas de controle e supervisdo com o subsistema de protecdo
e diminuindo a quantidade de equipamentos e fiacdo utilizados nos painéis de
protecdo e controle. Para isso, os intertravamentos, bloqueios e posicdo dos
equipamentos de campo, deverdo ser transmitidos via protocolo mas, para chegar a
esse ponto, a confiabilidade dos equipamentos digitais e das redes de comunicacdo
precisam ser aumentadas.

Como trabalhos futuros fica a sugestdo da realizacdo de testes da comunicacdo
proposta pela norma IEC 61850 comparando a velocidade e confiabilidade dessa
comunicagdo com outros protocolos e até mesmo com entradas e saidas digitais.
Também é recomendada a atualizacdo dos materiais mencionados nesse trabalho

com o passar do tempo e evolucdo da tecnologia.
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