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RESUMO

A automacao de uma subestagao elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN)
€ responsavel pela interface entre os equipamentos de patio da subestacao e os equi-
pamentos de protegao e controle, fornecendo assim alto nivel de confiabilidade para a
operacao do sistema elétrico e correspondendo as funcionalidades exigidas pelo se-
tor elétrico atualmente. Com isso, um sistema de automacao integrado de controle
e protecao de uma subestacao se apresenta com a finalidade de fornecer recursos
de operacado e auxilio a manutengado, aumentando a confiabilidade e seguranca. As
Merging Units, que sao dispositivos que auxiliam na protecao do sistema, estao pre-
sentes em grande parte das subestacoes elétricas 100% digitais, ou seja nos modelos
mais modernos de subestacao, o barramento de processo utiliza-as com a fungao
de interface entre os TC’s e TP’s convencionais ou nao convencionais, os IEDs e os
equipamentos de manobra. Valores de tensdo, de corrente e de estados sao pro-
cessados e em seguida sdo gerados e distribuidos valores de saida chamados va-
lores analdgicos amostrados, seguindo o padrao da norma IEC 61850. Para uma
analise da implementacao das Merging Units em subestacoes, foram utilizadas duas
subestacoes tipicas do SIN, na tensao 230 kV, a fim de proceder uma analise da vi-
abilidade econémica, da confiabilidade e da seguranca do sistema com o uso desse

dispositivo em subestacoes que possuem configuragoes diferentes.

Palavras-chave: Merging Units. Viabilidade. Automacao. Subestacdes elétricas. IEC
61850.



ABSTRACT

The automation of an electrical substation in the National Interconnected Sys-
tem (SIN) is responsible for the interface between the substation’s patio equipment
and the protection and control equipment, thus providing a high level of reliability for
the operation of the electrical system and corresponding to the functionalities required
by the sector currently. In this way, an integrated substation control and protection au-
tomation system is presented with the purpose of providing operating resources and
maintenance assistance, increasing reliability and safety. Merging Units, which are
devices that aid in the protection of the system, are present in most of the 100 % di-
gital substations, in the most modern substation models, the process bus uses them
as an interface between the TCs and Conventional or unconventional TPs, IEDs and
maneuvering equipment. Voltage, current and state values are processed and then
output values called analog values sampled are generated and distributed following
the standard of IEC 61850. For an analysis of the implementation of Merging Units
in substations, two typical substations of the SIN were used in the 230 kV voltage, in
order to proceed with an analysis of the economic viability, reliability and safety of the

system with the use of this device in substations that have settings.

Keywords: Merging units. Viability. Automation. Electrical substations. IEC 61850.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo uma abordagem geral sobre os conceitos de
Automacao de Subestagbes no Sistema Interligado Nacional, explicando o que € a
automacao dessas subestacoes e o seu funcionamento de acordo com a norma IEC
61850. Tem-se como foco a viabilidade do Uso de Merging Units nas subestagoes,

apontando as vantagens e desvantagens, com foco na viabilidade econdémica.

1.1 OBJETIVOS

Para a primeira abordagem, o foco principal serdo os conceitos basicos de
automacao das subestacoes, suas instalacoes e equipamentos, a piramide de automacao,
a Interface Homem Maquinha (IHM), sistema SCADA remoto, Dispositivos Eletronicos
Inteligentes (IED’s), a norma IEC 61850, grandezas analdgicas e digitais de cada bay.

Dito isto, o processo de integragao das Merging Units em grande parte das
subestacoes digitais sera colocado em destaque no estudo, assim como, a forma que
o barramento de processo utiliza-as com a fungao de interface entre os TC's e TP’s
convencionais ou nao e os IED’s.

Finalmente, foi realizado um estudo com duas subestacdes elétricas reais tipicas
do SIN, na tensdo de 230kV, a fim de analisar a viabilidade ou ndo da instegracao de
Merging Units em subestagoes reais, destacando pontos importantes para a viabili-
dade.

1.2 ESTRUTURA DE ESTUDO

Capitulo 2

O Capitulo 2 aborda alguns conceitos de automacao, arquitetura, piramide de
automacao industrial, como também, equipamentos de protecao, dispositivos eletrénicos
inteligentes (IED’s), protegcao de sobrecorrente (50,51) , tabela ANSI e uma visao geral
sobre a Norma IEC 61850. Além disso, o Capitulo 2 apresenta alguns componentes
do sistema de automacao, Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) com as
fungbes de monitoramento, registro de dados, alarmes, comando remoto e o papel do

switch e roteador.
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Capitulo 3

O Capitulo 3 apresenta o conceito das Merging Units, a forma como sdo empregam-
se nas subestacoes digitais, o barramento de processo, as Analog Sampled Values
(SV’s), algumas vantagens do uso das Merging Units como a redugao do uso de ca-
bos de cobre nas subestagdes elétricas e analisa a importancia dos Transformadores

de Corrente e Transformadores de Potencial, convencionais e 6pticos.

Capitulo 4

Este capitulo é destinado a implementacao das Merging Units em subestacdes
elétricas, citando as vantagens e as desvantagens do uso além de apontar a vi-
abilidade econO6mica dessa implementagado. Através de uma comparacao entre as
subestacoes elétricas convencionais, as modernas € as subestacdes digitais.

Foram analisadas as vantagens e desvantagens do uso das Merging Units ava-
liando sua aplicagao em duas subestacoes elétricas reais tipicas do SIN e comparando

a viabilidade para duas subestacoes que possuem estruturas diferentes.

Capitulo 5
No ultimo capitulo foram propostos novos estudos e aplicagoes da viabilidade

do Uso das Merging Units e as conclusdes sobre o trabalho realizado.

1.3 PROPOSTA E MOTIVACAO

Este trabalho tem o objetivo de apresentar conceitos e aplicacdes dos siste-
mas de protecao e automacdo em subestacdes, além de analisar profundamente a
viabilidade do uso das Merging Units em subestacdes digitais.

A principal motivacao desse trabalho foi o desejo de colocar em pratica alguns
dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso, em conjunto com a experiéncia
obtida no estagio curricular, realizado em uma empresa da area de protecao e controle
de subestacoes. Além disso, explorar mais afundo a automacgao das subestacoes

elétricas em geral, a Norma IEC 61850 e avaliar a aplicabilidade das Merging Units.
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1.4 LIMITACOES DO ESTUDO

O tema analisado é complexo somado ao fato de que é pouco abordado no
curso de graduacao, sendo necessario um esforgo significativo, no sentido de pro-
mover uma juncao dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso para viabilizar a
construcao deste trabalho.

Também, € importante destacar que, a necessidade de respeitar o conceito de
seguranca das informacgdes foi um elemento que dificultou a elaboracao deste traba-
lho, j& que, torna o acesso a dados sensiveis, como o0s precos dos equipamentos

utilizados nas subestacoes elétricas restritos e limita a divulgagao dos mesmos.
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2 AUTOMACAO DE SUBESTAGOES

A utilizacdo da energia elétrica tornou-se um insumo essencial para o desen-
volvimento, existe uma relagdo direta com o aumento populacional e econémico do
planeta. indices como expectativa de vida e densidade populacional tiveram um au-
mento significativo desde o seu inicio. Sua importancia também pode ser comprovada
pelo fato, de que os paises mais industrializados duplicam o consumo da energia
elétrica a cada dez anos [1] (Farias, 2011). Portanto, a sociedade moderna depende
completamente da energia elétrica.

Naturalmente, é necessario um avango também das técnicas de produgao,
distribuicdo do consumo de energia elétrica, sendo imprescindivel também, busca
por melhorias no sistema elétrico para que o mesmo tenha uma boa confiabilidade
e qualidade.

Nas areas industriais e de distribuicao de energia, é cada vez mais comum
a busca pela modernizacao dos sistemas de protecao e automacao das instalacdes
elétricas. Muitas sao as vantagens desse tipo de tecnologia, ja que, essas instalacoes
acabam se tornando totalmente automatizadas e controlaveis, facilitando assim a
manutencgao e operacgao, acarretando também em uma redugao no custo das operagoes
[2] (Muzy, 2012).

2.1 ARQUITETURA E ESTRUTURA DAS SUBESTACOES

A automacao de uma subestagao elétrica depende de uma interface entre seus
equipamentos e os equipamentos de protecao e controle a serem integrados, para
gue o nivel de confiabilidade seja mantido, podendo assim haver ganhos na operacao
do sistema. E usada a Interface Homem Maquina (IHM), sistema Supervisory Control
and Data Acquisition (SCADA), fornecendo um meio seguro de comunicacao fora da
subestacao. Utilizam-se os Intelligent Eletronic Devices (IED’s) que possuem micro-
processadores e softwares responsaveis por implementar uma ou mais fungées em
equipamentos elétricos, IED € um termo genérico utilizado para descrever qualquer
equipamento com microprocessadores.

Devido as limitagcdes da tecnologia, os primeiros exemplos de automacao de

subestacdes usavam a capacidade dos processadores e das técnicas de comunicacao
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e aos poucos a tecnologia foi avancando até chegar a arquitetura distribuida, fazendo
com que varios IED’s fossem ligados a um processador local. Ja o processador local
pode se conectar em um ou mais bays de uma subestagao. Todos os processadores
locais sao conectados a uma Interface Homem-Maquina (IHM) , por sua vez sendo
também conectado a um sistema SCADA local ou remoto, fazendo assim o monitora-

mento e controle geral da rede [3] (Alstom, 2012).

2.1.1 Niveis de Subestacao

As subestacoes do Sistema Interligado Nacional sao divididas em niveis locais

e remotos:

Nivel 0

Composto por equipamentos primarios das Subestagdes, equipamentos de protecao
do sistema ou de transformagao de energia. Esse nivel é responsavel por fazer o tra-
tamento da energia de alta tensao vinda de transmissoras. Pode-se elevar a tensao
ou abaixa-la dependendo da configuracao da subestacao.

E o nivel onde se encontram os Transformadores de energia, Bancos de Reato-
res e Capacitores, Transformadores de Corrente (TC) , Transformadores de Potencial

(TP), Chaves de religamento e etc.

Nivel 1

E o sistema formado por equipamentos encarregados pela automagao e protecao
dos equipamentos do Nivel 0. Todos os equipamentos do Nivel 0 necessitam de
protecao e automacao a fim de que sejam minimizados os desligamentos da subestagao
, aumentando assim a eficiéncia da mesma.

Formado por Relés de Protecao, Unidades de Controle, Registrador Digital de

Perturbacao (RDP) e etc.

Nivel 2

Tem a funcao de concentrar as informacoes disponibilizadas pelo Nivel 1. Es-
sas informacgdes sao dadas através de algumas interfaces para os operadores da
subestacao.

Os equipamentos do Supervisério sao Micros Concentradores, Gateways de

Dispositivos Eletrénicos Inteligentes (IED’s) e etc.



18

Alguns dos softwares utilizados nesse nivel sao o Sage, Elipse e Subnet.

Nivel 3

Responsavel pela operacao e monitoramento de subestagoes, esse sistema de
supervisao € instalado no centro de operagao de geradoras, transmissoras e distri-
buidoras. O nivel 3 € chamado de Supervisério, os operadores do sistema realizam
tomadas de decisao de operacgdes através do Nivel 3.

Nesse nivel é utilizada a Interface Homem-Magquina local e o sistema SCADA

local.

Nivel 4 e Nivel 5

Os niveis 4 e 5 sao niveis remotos, ou seja, fora do nivel de subestacdo. O
Nivel 4 faz parte do Centro de Operacdo Regional, ja o Nivel 5 pertence ao Centro
de Operacao do Sistema. Em ambos os niveis sao utilizadas plataformas computaci-
onais, sistema SCADA remoto.

Na Figura 1 é possivel observar os niveis das Subestacdes Elétricas no SIN,

detalhando um pouco sobre os seis niveis.

Figura 1: Niveis das Subestacoes Elétricas no SIN

Centro de operacao do sistema Nivel 5
Plataformas computacionais — SCADA remoto

Centro de operacao regional Nivel 4
Plataformas computacionais — SCADA remoto

Interface homem-maquina local Nivel 3
Plataforma computacional - SCADA local

Unidade central de subestacdo Nivel 2
Processadores, gateways de comunicacao
IED (Intelligent Electronic Device)

Relés de protecdo, unidades de controle de Nivel 1
Bay, medidores Equipamento
Disjuntores, seccionadoras, controles de Tap, Nivel 0
reguladores de carga e frequéncia etc.

Fonte: [4] , (SEL, 2019)
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2.1.2 IEDs e Dispositivos de comunicacao

A protecao do sistema elétrico era realizada totalmente pelos relés eletromecénicos,
nos quais foram os pioneiros na protecao do sistema elétrico de poténcia. As princi-
pais funcdes de protecao dos relés eletromecanicos sao: protecao de sobrecorrente
(50,51/ 50N,51N) , protecao diferencial (87) e protecao de distancia (21/ 21N) . Como
0 proprio nome diz, esses relés tém o principio de funcionamento mecanico aliado a
um fluxo de corrente de bobina envolvendo um nucleo magnético.

Os relés eletromecanicos vém sendo substituidos pelos Dispositivos Eletronicos
Inteligentes (IEDs), que séo os relés multifungao digitais, ja que além de realizar novas
funcdes de protecdo do sistema, eles possuem muitos outros beneficios. E possivel

citar os seguintes pontos positivos:

e Manutencao mais simples;

Aplicagao mais flexivel nos ajustes de protecao;

Com a IEC 61850, a comunicacao entre os IEDs se torna simplificada (Interope-
rabilidade);

Integracao e novas possibilidades na aquisicao dos dados operacionais;

Ocupa um espaco fisico mais reduzido comparado aos relés eletromecanicos.

Para a comunicacao entre os IEDs é importante destacar o seguinte fato, a
Norma IEC 61850 revolucionou a automacao das subestacOes e através da rede
Ethernet houve uma integracao na comunicacao entre os |IEDs, compartilhando da-
dos para o monitoramento e protecdo. Esse tema sera explorado mais a fundo ainda

nesse capitulo.

2.1.3 SCADA

O Sistema de Controle Supervisério e Aquisicao de Dados (SCADA) é de ex-
trema importancia para a automacao das subestagoes elétricas, ja que além de aqui-
sitar e controlar os dados, também é responsavel pela apresentagdo e comunicagao

dos dados do sistema elétrico em analise.
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E interessante pontuar os avancos tecnolégicos em ordem cronolégica se tra-

tando de controle do sistema elétrico a partir da década de sessenta [5] (Mello, 2016):

e Década de 60

O emprego do sistema SCADA foi iniciado a fim de suprir a demanda por conta

do aumento dos custos de mao de obra e para obter uma maior confiabilidade;

e Década de 70

Uso de microcomputadores realizando tarefas de controle centralizadamente e
poucas tarefas locais em subestacoes, porém foi bastante criticado por conta do

ciclo de vida e da confiabilidade;

e Década de 80

Houve uma grande mudancga e avango devido ao aumento da poténcia dos mi-
croprocessadores, processadores de comunicagao, légicos e de sinais. Esse
processadores passaram a ser chamados de IEDs (Dispositivos Eletronicos In-
teligentes), contribuindo para uma transferéncia de forma segura e em tempo real

de uma grande gama de dados que até entao nao era possivel para o SCADA;

e Década de 90 e anos 2000

Uso da inteligéncia distribuida nas subestacoes elétricas, evoluindo a ponto de

realizar totalmente o controle, protecao e supervisao com essa tecnologia.

A partir da década de 80 é possivel destacar duas mudancgas tecnoldgicas im-
portantes: a primeira foi o incentivo ao desenvolvimento e consequentemente o0 uso
de protocolos padronizados e abertos; em 1995 houve o langamento da Norma IEC
60870-5, consolidando os protocolos SCADA direcionado a lista de pontos e em 2004
a Norma IEC 61850 com o protocolo SCADA direcionado a objeto. A segunda foi
a incorporacgao dos relés de protecdo aos equipamentos de monitoramento, houve a
contribuigao da evolugao dos computadores, com os |IED’s vindo a se tornar equipa-
mentos multifuncionais [6] (USP, 2019).

Uma lista de pontos € feita para que o software dos IEDs que é usado na
parametrizacdo dos mesmos disponibilize os dados necessarios para protegao, con-

trole e supervisao que o software do sistema SCADA sera responsavel.
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Ha diversos softwares para o sistema SCADA, um dos mais utilizados no Brasil
€ chamado SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia) que é desenvolvido
pelo CEPEL do grupo Eletrobras, o SAGE € empregado por diversas concessionarias

de energia elétrica no Brasil e pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

2.2 VISAO GERAL SOBRE A NORMA IEC 61850

Tem-se uma analogia que auxilia no entendimento da Norma IEC 61850: ima-
ginando uma confraternizacao na Copa do Mundo da Russia em 2018 com um grupo
de brasileiros, alemaes e russos tentando se comunicar, nenhum dos torcedores sabia
outro idioma que nao fosse o nativo, entdo precisou-se de um intérprete de idiomas
para que houvesse uma comunicagao entre os torcedores. Com essa analogia, pode-
se exemplificar a importancia da Norma IEC 61850, ja que ela seria o intérprete da
situacdo. Porém dessa vez, havendo uma comunicacao entre os equipamentos da
subestagao, com uma linguagem em comum entre 0S mesmos.

A Norma IEC 61850 é imprescindivel para que ocorra essa comunicagao en-
tre os diferentes fabricantes de equipamentos de automacgao de subestagcoes, com-
partilhando informacdes de forma rapida e segura. Assim, elimina-se o excesso de
protocolos ja existentes e o custo elevado de fiagao, operacao e manutencdo. Além
disso, possibilita uma possivel expansao a longo prazo, diminui o custo operacional e
aumenta a confiabilidade do sistema.

O protocolo de comunicacao IEC 61850 é o conjunto de regras estabelecido
e seguido pelos dispositivos inteligentes (IED’s) e que determina o tipo de mensa-
gem e a ordem que irao seguir, permitindo assim que os equipamentos troquem as
informagodes de forma adequeda, com um funcionamento e monitoramento preciso.

Ademais, quando nao existia um conjunto de regras para definir os protocolos
de rede, era funcao do fabricante adotar um préprio protocolo dificultando bastante
a comunicagao entre os IED’s. Com isso surgiram os gateways, a fim de converter
os protocolos e facilitar essa comunicagao. Porém essa utilizagao acabou se tornando
inviavel por conta do atraso no processamento das informacoes, ja que a comunicacao
e 0s equipamentos de protecao precisam de atuacOes imediatas para que nao haja

interrupcao de fornecimento de energia elétrica [7] (Souza, 2013).
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As tecnologias estao sempre sendo atualizadas, por isso a velocidade que uma
tecnologia se torna obsoleta € alta. A fim de garantir que o sistema opere entre si
(interoperabilidade), € de grande importancia que a comunica¢do caminhe de acordo
com o desenvolvimento das tecnologias futuras. A Norma IEC 61850 foi realizada
com esse objetivo, pois caso ocorresse a modernizacao do sistema de comunicacao,
nao haveriam grandes mudancas no hardware e software da subestacao elétrica au-
tomatizada (SAS). A Norma foi feita a partir do modelo de dados de objetos, para
troca de dados entre disjuntores, chaves seccionadoras e 0os demais mecanismos,
acompanhando os avangos tecnologicos dos equipamentos. A estabilidade de longo
prazo é assegurada para a troca de informagdes e acesso através dessa norma. Com
isso, a SAS acaba se tornando uma plataforma aberta de protecao e automacao de

subestacoes elétricas, indepente do equipamento e fabricante [8] (Santos, 2019).

Caracteristicas da comunicacao 61850:

A comunicacao da Norma IEC 61850 utiliza a camada ETHERNET e TCP/IP,
permitindo a transferéncia de dados de alta, média e baixa prioridade. O conjunto de
protocolos TCP/IP foi projetado especialmente para ser o protocolo utilizado na Inter-
net. A arquitetura TCP/IP implementa a divisao de fungdes do sistema de comunicacao
em estruturas de camadas. Para a Ethernet TCP/IP, um dispositivo inteligente (IED)
pode ser considerado como um Servidor e apresentar uma interface de comunicacao
gue possui um endereco IP, acessivel através de uma rede por um Cliente externo [8]
(Santos, 2019). Com isso, tem-se o tipo de comunicagao vertical (entre niveis dife-
rentes), o servidor pode aceitar uma conexao de clientes externos, reconhecer esta
conexao, fazer a sincronizacao do relégio com o do cliente e enviar os dados para o
cliente.

Para esse arranjo da Norma |IEC 61850, o servidor pode conter um ou mais dis-
positivos légicos (LDs), que dessa vez podem conter varios nés logicos (LNs) para as
funcionalidades dos LDs. As fungoes ficam subdivididas em néds légicos que sao listas
de dados e atributos especificos de cada equipamento, podendo apontar a posicao
fechada ou aberta de um disjuntor ou chave seccionadora, valor medido da tensao
ou corrente do vao e outras diversas informacoes importantes que sao usadas para
descrever e controlar os componentes do sistema em analise.

Esse modelo relata dispositivos fisicos existentes nas subestagboes de energia
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elétrica, a estrutura légica dos IED’s. A Figura 2 apresenta como funciona a arqui-
tetura da Norma IEC 61850, podendo afirmar que uma das principais vantagens é
a rapidez e facilidade que a busca de dados é direcionada. Os néds logicos sao de
extrema importancia ndo s para essa estrutura légica como também para a Norma
IEC 61850 como um todo, os LNs sao considerados a esséncia dessa Norma ja que
aproximadamente 80% do esfor¢co para a elaboracao dessa Norma foi voltado para a

filosofia e definicao dos nos logicos [9] (SEL, 2019).

Figura 2: Estrutura Logica dos IED’s

Fonte: [7], (Souza, 2013)

Além do mapeamento para TCP/IP a norma também inclui relatérios e interfa-
ces de servigos abstratos de comunicacao (ACSI), testes de conformidades e a lingua-
gem é feita pela Substation Configuration Description Language (SCL). Comunicacoes
verticais sao realizadas em niveis diferentes, entre clientes e servidores, ja as comunicagoes
horizontais sao feitas no mesmo nivel, desta vez entre editor e assinante [10] (Pereira,
2007).

Para as comunicagbes verticais, os dados eram transferidos no modo Mestre-
Escravo comum. Ja no protocolo IEC 61850, as informagdes sao transportadas no

modo Cliente-Servidor. O modo Mestre-Escravo mesmo obtendo um desempenho de-
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terministico, o que seria vantajoso porém, € lento ja que possui o tempo de transporte
dos dados de 1 a 2 segundos. Para o modo Cliente-Servidor, o Servidor geralmente
€ um IED e o mesmo se encontra no nivel do vao ou nivel de processo fornecendo
as informacdes ao Cliente que esta no nivel da estacdo ou qualquer outro nivel que
faca o requerimento das informacoes. As informacdes sdo dadas pelo servidor caso
haja a solicitacao do Cliente, que é o computador da subestacao ou até mesmo um
gateaway.

Mesmo antes da Norma IEC 61850 ja havia a comunicacao horizontal entre
IEDs, porém a 61850 possibilitou que IEDs de diferentes fabricantes se comunicas-
sem, feito que até entdo nao era possivel. As comunicagdes horizontais séo feitas da
forma Editor-Assinante, as informacoes na rede sao compartilhadas de forma unicast
ou multicast, as mensagens podem ser utilizadas por um ou mais IEDs. Essas men-
sagens compartilhadas sao enviadas diversas vezes para aumentar a confiabilidade
do processo, a fim de que elas realmente sejam entregues aos |IEDs.

Os niveis hierarquicos dentro da subestacao de acordo com o padrao IEC
61850 sao os seguintes: nivel da estacao, nivel do bay e nivel do processo (barra-
mento de processo). E possivel verificar esse niveis na Figura 3. A arquitetura da
subestagao ja foi citada como Nivel 0, 1 e 2 ; além dos niveis 3, 4 e 5 que fazem parte
do sistema de supervisério. Com o padrao IEC 61850: o Nivel 0 € nomeado de nivel
de processo, o Nivel 1 é denominado de nivel do bay e o Nivel 2 € chamado de nivel
de estacao.

Pode-se observar na Figura 3 as comunicagdes no mesmo nivel, comunicacao
horizontal (representada pela setas e linhas de cor rosa) ou em niveis diferentes,
comunicacao vertical( setas de cor verde). Para as comunicagdes € importante desta-

car as mensagens tipo GOOSE, MMS e Sampled Values.



Figura 3: Niveis hierarquicos de acordo com a IEC 61850
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Camada de Rede OSI versus Internet (TCP/IP)

O modelo Open System Interconnect(OSl) organiza as tarefas em sete cama-

das: Aplicacao, Apresentacao, Sessao, Transporte, Rede, Data Link e a Camada

Fisica. Os programas de usuarios utilizam a camada de Aplicacdo para o acesso

de comunicagado e sé alcangam as outras camadas apds passar pela camada de

aplicagao.

E possivel comparar o modelo OSI com o modelo TCP/IP, as sete camadas do

modelo OSI se resumem a apenas quatro no modelo TCP/IP, pode-se observar na

Figura 4.

Portanto, as quatro camadas do TCP/IP serao discutidas da seguinte forma:

e Aplicacao

Inclui trés camadas do modelo OSI (Aplicacao, Apresentacao e Sessao).

A Aplicacao fornece funcées de comunicagao conforme a necessidade, verifi-

cando a disponibilidade dos recursos para comunicacao e transferéncia de da-
dos. Funciona como DNS, HTTP, FTP, IMAP, POP, SMTP e Telenet. O men-

sagem MMS que sera um pouco mais explorada a frente, se encontra nessa

camada, ela efetua a comunicagao vertical e troca dados entre o sistema super-
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Figura 4. Camadas do Modelo OSI versus camadas do protocolo TCP/IP
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Fonte: [11], (Electronic Design, 2019)

visério e os |IEDs.

A camada de Apresentacao é responsavel pela verificagao de dados para que a
comunicacao seja feita de forma correta, garantindo a compatibilidade entre os

dados de nivel e entre os dados de niveis inferiores.

A camada de Sessao tem como funcao de coordenar a autorizacao e autenticacao
dos dispositivos de comunicacao, responsavel por estabelecer e pela manutengao

da conexao.

Transporte (TCP)

Essa camada continua sendo a mesma do modelo OSI, ndo foi compactada
como a camada Aplicagao,sendo responsavel pela entrega completa de dados e
pela qualidade de servico, além de haver a integridade dos dados garantida pela

correcao de erros.

Rede (IP)

A camada de Rede (Network) também continua sendo a mesma do modelo OSI,

responsavel pelo roteamento de pacotes pelo endereco l6gico. O IP é adicionado
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aos dados e é transferido para a camada Ethernet.

e Camada de Link (Ethernet)

O modelo TCP/IP fundiu duas camadas, a Data Link e a camada Fisica do mo-
delo OSI para se tornar a camada denominada Ethernet. A camada Ethernet
€ encarregada de empacotar e desempacotar os dados e definir os niveis de
l6gica, midias fisicas, conversdes e taxas de dados que integram os pacotes de
informagdes entre dispositivos. Encontram-se os GOOSE que sao responsaveis
pela comunicagdo horizontal entre IEDs e MUs, mensagens Sampled Values
(SV’s) para valores analdgicos de tensao e de corrente, além dos mecanismos

de comunicacgao e redundancia PRP, HSR e RSTP.
As mensagens possuem tais niveis de prioridades [10] (Pereira, 2007):

e Alta: grandezas analdgicas / sinais de disparo, sinais de bloqueio e intertrava-
mento (GOOSE);

e Média: estado de equipamentos e controle (informacdes operacionais);

e Baixa: transferéncia de arquivos (oscilogramas, relatorios de falta etc).
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2.3 GOOSE

As mensagens GOOSE apresentam a comunicagao horizontal e tém alta priori-
dade. Devido a alta prioridade dessas mensagens, ha requisitos rigidos de tempo cujo
endereco IP nao é rapido o suficiente para que os GOOSES circulem a tempo habil, ja
que os trips de protecao sao da ordem de quatro milissegundos. Como a mensagem
GOOSE nao tem a camada IP e também nao tem a camada de transporte, ela nao
possui nenhum enderagamento ou seja, ela nao é roteavel.

A comunicagao via GOOSE utiliza o0 mecanismo de rede chamado de Publica-
dor/Assinante. E possivel afirmar que em apenas um ciclo de comunicagéo da rede,
todos os dispositivos assinantes sao atualizados dentro do requisito de tempo. O for-
necimento da mesma informacao para os dispositivos assinantes é dado através do
multicast. O GOOSE ¢é usado para comandos, alteragao no status dos IEDs e alar-
mes [6] (USP, 2019). E possivel observar na Figura 5 a comunicacgao horizontal entre
IEDs utilizando a mensagem GOOSE.

Figura 5: Comunicagao Horizontal entre IEDs via GOOSE
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Fonte: [12], (KTH, 2019)

A mensagem GOOSE possui um parametro que informa o tempo maximo de
espera para uma préxima transmissao, o intervalo de tempo aumenta a cada dis-
paro para que nao ocorra colisdes nas informacdes. Caso nao haja a transmissao no

tempo determinado do publicador para o assinante, o assinante declara como uma



29

informacgao perdida. A Figura 6 mostra como funciona o tempo de transmissao da
mensagem GOOSE na norma 61850. O intervalo de tempo T1 é o menor tempo de

transmissao quando ocorre o evento, ja os tempos T2 e T3 sdo os tempos de trans-

missao até atingir condi¢cdes estaveis [13] (IEC, 2004).

Figura 6: Tempo de transmissao dos eventos via GOOSE
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Fonte: [13], (IEC, 2004)

2.4 MMS

A mensagem MMS ¢ utilizada na medicao operacional, ou seja para obter os
valores de corrente e tensdo. A comunicacao desse tipo de mensagem é vertical e €
responsavel por troca de dados entre IEDs e entre o sistema de supervisao, um cliente
especifico solicita o unicast, a comunicagcao da mesma ¢ feita entre Cliente/Servidor.

Como essas mensagens sao de supervisao e controle, os tempos de trans-
missao podem ser da ordem de segundo, esse tipo de mensagem nao tem prioridade,
divergindo da mensagem tipo GOOSE que é de alta prioridade e com transmissao em

milissegundos. A velocidade da camada IP é suficiente para que essas mensagens

sejam entregues no tempo desejado.
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3 MERGING UNITS

Em subestacdes elétricas convencionais ha uma grande quantidade de fios e
cabos de cobre que sao responsaveis pelas ligagdes dos equipamentos elétricos que
realizam comandos e medi¢des, com o barramento de processo ocorre a redugao dos
fios e cabos ja que as informacdes nao mais transitam por eles e sim pelo barramento
de processo, com as informagdes sendo enviadas através do switch para os IED’s [14]
(Almeida, 2011).

Para o uso da Merging Unit (MU), é necessario que o barramento de processo
suporte o elevado trafego de dados. Esse barramento exige velocidade para que as
informacgdes sejam processadas de forma a suprir 0s equipamentos primarios e 0s
equipamentos de manobra da subestacao elétrica.

As Merging Units serao utilizadas pelo barramento de processo para servir
como ligacao entre os TC's/TP’s (convencionais ou 6pticos) e os IEDs da subestacao
elétrica. As MU’s digitalizam os sinais analogicos (Sampled Values) dos equipamentos
de patio e em seguida enviam para os IEDs que se encontram na cabine de controle,
utilizando fibra optica [15] (SEL, 2015).

As Mergings Units sao constituidas por filtros, conversores A/D, amplificadores
e processadores de sinais (DSP) e sao ligadas a um sincronizador GPS para um
tempo de sincronizacao de 1 pulso por segundo (1 pps), como € possivel observar na

Figura 7.

3.1 ANALOG SAMPLED VALUES

Na amostragem dos dados em campo, nivel zero, os valores analégicos de
tensao e corrente gerados sao chamados de Analog Sampled Values, os Sampled
Values (SV’s) sao padronizados pela IEC 61850-9-2 [16] (Lellys, 2019). A transmissao
dos SV’s é feita com a digitalizagao dos sinais a uma frequéncia de 60Hz além de que
o tempo de transmissao dos sinais € da ordem de microssegundos.

Na Figura 8 € possivel observar o tamanho de um frame SMV tipico, 984 bits.
O numero de samples em um segundo é 4800, como a frequéncia é de 60Hz, tem-se
80 pontos por ciclo. O barramento de processo analisado possui 100Mb e a largura de

banda de um unico Sampled Value é 5Mb/s, cada barramento de processo tera a ca-
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Figura 7: Composicao da Merging Unit
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pacidade de fazer a cobertura de dois bays, cada bay possui 8 SMV (quatro correntes
e quatro tensoes) [17] (ABB, 2019).

L

Figura 8: Caracteristicas dos Sampled Values
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3.2 SINCRONIZAGAO DA REDE
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Como o barramento de processo exige alta velocidade para efetuar o sincro-

nismo (1 microssegundo), foi criado um protocolo de sincronismo chamado Precision

Time Protocol (PTP) para atender o tempo exigido. O protocolo IEEE 1588 (PTP) foi

desenvolvido para ser uma opc¢ao além do padrao IRIG-B, que até entao era o Unico
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padrao com essa aplicabilidade porém € analdgico e utiliza conectores.

O IRIG-B é um padrao de tempo serial, manda informacgdes do dia, hora, mi-
nuto, segundo e fragao de segundo para efetuar a sincronizagao dentro do intervalo
de tempo exigido, de 100 pulsos por segundo. Dentro também desse padrao, é usado
o GPS para a sincronizacao dos equipamentos de protecao [18] (Mardegan, 2019).

O Protocolo PTP é responsavel por sincronizar os computadores em uma rede
local (LAN) e tem a capacidade de sincronizar os relégios de diversos IED’s com uma
alta precisao. Diversos fabricantes produzem Switches com a tecnologia IEEE 1588,
a fim de serem aplicados nos barramentos de processo na rede Ethernet. Caso seja
usada a tecnologia SNTP, utilizada em diversas outras aplicagoes em redes corporati-
vas, a sincronizagao nao sera feita no tempo correto ja que a norma IEC 61850 exige
uma alta velocidade, como ja comentado [19] (CONPROVE, 2019).

3.3 COMUNICAGAO DA REDE

Para a comunicacao das subestacoes elétricas de acordo com a norma IEC
61850, foi necessario o desenvolvimento de alguns mecanismos de redundancia. Al-
guns deles sao o Dual Link, PRP, RSTP e o HSR.

e Dual Link: comunicacao com dois links ativos para envio de mensagem, neste
mecanismo ha dois switches externos diretamente conectados (na area azul
da Figura 9). A porta 1 esta enviando enquanto a porta 2 esta recebendo a

comunicacao;
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Figura 9: Configuracao Dual Link
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e RSTP: Configuragdo em anel de acordo com a Figura 10 . O modelo do exemplo

suporta até 30 dispositivos em anel;

Figura 10: Configuragao RSTP
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e PRP: Configuracao com duas redes em paralelo (PRP-A e PRP-B), switches e o

Red Box(RB) é usado para os equipamentos que nao consideram a rede PRP;
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Figura 11: Configuracao PRP

|

Fonte: [20], (Siemens, 2012)

e HSR: Essa configuracao € a unido das configuracbes RSTP e PRP, sao usadas

duas Red Boxes HSR, substituindo os switches.

Figura 12: Configuragao HSR
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Fonte: [20], (Siemens, 2012)

Os dispositivos Switches sao bastante utilizados no estudo da comunicagao, a
aplicacao desses dispositivos é feita em anel simples ou em anel duplo. Colocando

os switches em anel, eles se organizam em um Unico nivel, caso um falhe o outro ira
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atuar como retaguarda, como uma redundancia. Um switch principal fica responsavel
pelo comando e o outro fica espelhando 0 mesmo.

O Switch precisa saber qual € o endereco MAC da rede protegida, que esta
no multicast, para efetuar a comunicagdo. O multicast é a lista de publicagao dos
comandos, ele permite colocar o MAC a fim de ajustar a configuracao da comunicacao

para atribuir um determinismo a rede.

3.4 REDUGAO DO USO DOS CABOS DE COBRE NAS SUBESTACOES ELETRICAS

Gradativamente esses equipamentos que utilizam o protocolo IEC 61850 vém
sendo implementados em algumas subestacdes elétricas. As subestacdes mais an-
tigas sdo chamadas de convencionais, ja as subestacées que passaram por retro-
fits com a implementacao do protocolo IEC 61850 (IEDs substituindo os relés eletro-
mecanicos e gateaways sendo adicionados) sdo chamadas de modernas.

O tipo de subestagao mais avancada € a chamada subestacao digital, se di-
ferencia das subestacdes modernas devido a implementagcao do padrao IEC 61850
entre o barramento de processo e o nivel de bay, ou seja, onde as Merging Units se
encontram instaladas. Assim, para reduzir os cabos de cobre € necessario troca-los
por fibra optica para que haja a comunicacao de acordo com o protocolo IEC 61850,
como é possivel observar na Figura 13. A comparacao entre esses tipos subestacoes

sera mais explorada no préximo capitulo.

3.5 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS

Os Transformadores de Corrente e Transformadores de Potencial, também cha-
mados de Transformadores de Instrumentos (TI's) sdo imprescindiveis para o funcio-
namento de uma subestacao, ja que sao utilizados na medicao, protecao, comando e

controle dos sistemas elétricos.
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Figura 13: Comparagao entre subestag¢des convencionais, modernas e digitais.
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Devido a alguns problemas como a falta de linearidade, resposta transitéria
e harmonica, saturacao e a falta de precisao presentes nos TI's convencionais, fo-
ram desenvolvidos TI's opticos. Os TI's dpticos sdo conhecidos como NCIT (Non-
Conventional Instrument Transformer) , eles foram desenvolvidos para que os defeitos
existentes nos Tl's convencionais fossem minimizados ou até mesmo eliminados, os
TI’'s épticos possuem uma tecnologia bastante superior aos convencionais e apresen-
tam precisao nas medicoes e confiabilidade.

Os TlI's estao presentes nas subestacdes convencionais, nas modernas e também
nas digitais. Como os TI's sao utilizados em larga escala, é ainda bastante comum o
uso dos TI's convencionais. Por isso, as Merging Units que estao disponiveis atual-
mente no mercado podem ser conectadas tanto aos TI’s convencionais como aos Tl's
opticos [16] (Lellys, 2019). Como o protocolo IEC 61850 s6 esta presente na saida

da Merging Unit, entdo a tecnologia do Tl que esta ligado a Merging Unit ndo com-
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prometera os resultados que estao de acordo com a IEC 61850. Os Sampled Values
estarao presentes na saida da MU, como ja comentado, sendo enviados via Ethernet.
E possivel observar na Figura 14 TC’s épticos instalados em uma subestacdo com
315 kV de tensao.

Figura 14: TC’s Opticos instalados na subestagdo 315 kV AIS, La Praiere - Canada

Fonte: [21], (Areva, 2019)
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Exemplos de Aplicacao de Merging Units
Abordam-se primeiramente trés exemplos de subestacoes nas quais foram apli-
cadas Merging Units, essas aplicagoes foram dadas a partir de 2003, sao elas: Os-

baldwick (Inglaterra), Saumade (Franca) e La Praiere (Canada).

e SE Osbaldwick - Inglaterra

A subestacao de Osbaldick esta situada na Inglaterra, € uma subestacao de
400KV isolada a gas SF6. As conexdes das Merging Units foram feitas em dois
terminais diferentes, utilizando a protecao diferencial de linha para uma extensao
de 60km entre as subestagdes ( Osbaldwick e Thornton) , no primeiro terminal
foi colocada uma Merging Unit capturando os sinais enviados por um TC optico,
ja a Merging Unit do segundo terminal ficou responsavel por capturar os sinais
de um TC convencional. Tanto a primeira quanto a segunda Merging Unit foram
sincronizadas a fim de compensar o atraso do tempo das Sampled Values, a
sincronizagao foi feita via GPS, utilizando 1 PPS [21] (Areva, 2019).

e SE Saumade - Franca

A subestacado de Saumade se encontra instalada na Franca, € uma subestacao
de 245kV isolada a gas (GIS). Neste estudo foram comparadas duas situagoes,
na primeira foram usadas Merging Units com os TI's épticos (NCIT) e na se-
gunda uma protecao convencional utilizando TI's convencionais. De acordo com
a avaliacao, o atuacao de ambas foi dada de forma correta, de acordo com as
perturbacoes observadas verificou-se que a prote¢cao atuou em um tempo ade-

quado nos dois casos [21] (Areva, 2019).

e SE La Praiere - Canada

A subestacao de La Praiere esta localizada no Canada, pertence a Hidro Quebéc,
€ uma subestacao 315 kV isolada a ar (AlS). Os equipamentos da subestagcao
sao de fabricantes diversos, a comunicacao é feita por meio da IEC 61850, além
das Merging Units, sao empregados TI's 6pticos e IEDs que se encontram sob
condicOes extremas de temperatura, variando ao longo do ano de -35°C a 55°C.
A interoperabilidade da subestacao estava funcionando de forma correta, ob-

tendo resultados positivos [21] (Areva, 2019).
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Além dos trés exemplos ja citados, sera destacada a futura primeira subestacao

da América Latina totalmente digital, se encontra em fase de construgao na cidade de

Juazeiro (BA) no Nordeste do Brasil.

Primeira subestacao elétrica 100% digital da América Latina - Juazeiro,

Bahia, Brasil

A primeira subestagao elétrica digital da Ameérica Latina esta sendo construida
na cidade de Juazeiro, na Bahia. A empresa ABB esta fornecendo todo o mate-
rial de supervisao, controle e protecao do sistema da subestagao, estao sendo
utilizados IEDs, Merging Units, barramento de processo e o sistema SCADA to-
dos de acordo com a norma IEC 61850 [22] (ABB, 2019).
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4 APLICACOES, BENEFICIOS E COMPARATIVO

Neste Capitulo aborda-se a viabilidade do uso das Merging Units através de um
estudo comparativo entre as subestagoes convencionais, modernas e digitais, em que
€ possivel observar o avango das tecnologias digitais nas subestagcées com o uso da
norma IEC 61850.

Torna-se necessario apresentar cada tipo de subestacdo para entendimento
sobre a aplicabilidade do uso das Merging Units como também um estudo comparativo
sera feito entre as subestagcdes modernas e digitais a fim de observar as vantagens e

desvantagens de cada subestacgao, a confiabilidade e a segurancga do sistema.

4.1 SUBESTAGAO CONVENCIONAL

Este tipo de subestacao foi a pioneira na transmissao e distribuicao de energia.
Por ter sido a pioneira e ainda existirem diversas subestagbes com essa estrutura,

elas sao chamadas convencionais.

Nivel de Estacao

Como nesse tipo de subestagao ainda ndo tinha sido implementada a norma
IEC 61850, a interface homem-maquina (IHM) iniciou com o Sistema SCADA que foi
adotado a partir de meados da década de sessenta [5] e aos poucos comegaram a
ser desenvolvidos protocolos abertos e padronizados. Os microcomputadores foram
evoluindo e o sistema SCADA foi acompanhando essa evolugao, juntamente com os
processadores de comunicacao, de sinais e légicos.

No nivel da estacao, a interface homem-maquina trabalhava em conjunto com
o Quadro de Controle (Control Board) e com o Registrador de Eventos (Event Recor-
ding), esse registrador utilizava uma lista de pontos que era feita de acordo com a

parametrizacdo, com os eventos de protecao e controle.
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Nivel de Bay
No nivel de Bay das subestacoes elétricas convencionais, os relés eletromecanicos

eram o0s responsaveis pela protecao do sistema elétrico de poténcia. A comunicagao
entre relés era feita de forma complexa, geralmente os relés eletromecanicos eram
comprados do mesmo fabricante, ja que nao havia a interoperabilidade para efetuar a
comunicacao horizontal entre os relés de protecao ou entdo eram utilizados gateways
para converter os protocolos de cada fabricante, porém essa Ultima opgao nao era
viavel por conta do atraso das mensagens de comando. Ja a comunicacao vertical
(tanto com o nivel de Estacdo como para o nivel de Processo) era feita utilizando ca-
bos de cobre, como pode-se analisar na Figura 15. Além dos relés eletromecanicos,
no nivel da estagdo encontravam-se também as unidades de controle, registradores

de perturbacodes e equipamentos de medicao.

Nivel de Processo

A comunicacao feita pelo nivel de Processo das subestagdes convencionais
com os demais niveis € feita através dos cabos de cobre. O barramento de processo
desse tipo de subestacao é bastante simples, ja que apenas com a IEC 61850 que
chegaram os avangos digitais nesse nivel.

Na Figura 15 pode-se observar os Niveis hierarquicos desse tipo de subestacao.

4.2 SUBESTACAO MODERNA

A maioria das subestagcdes convencionais que receberam retrofits se tornaram
subestacdes modernas, ou seja, passaram a utilizar o protocolo IEC 61850 tanto no

Nivel da Estacdo como também no Nivel de Bay.

Nivel de Estacao

A interface homem-maquina (IHM) comecou a utilizar o sistema SCADA jun-
tamente com o protocolo IEC 61850 nas subestacdes modernas. O sistema SCADA
passou por atualizacoes que resultou em monitoramentos e operacdes das subestacoes

elétricas com melhor confiabilidade e seguranca.

Nivel de Bay

Com a chegada do protocolo IEC 61850, os relés eletromecanicos usados até
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Figura 15: Niveis de uma Subestag¢édo convencional
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entao no nivel de Bay das subestagdes convencionais foram substituidos pelos IEDs.
Tem-se diversas vantagens em relagao aos eletromecanicos, como foi citado no Ponto
2.1.2 desse trabalho.

E valido destacar a principal vantagem que a norma IEC 61850 proporcionou
no nivel de Bay que foi a interoperabilidade dos dispositivos de fabricantes distintos,
a comunicacgao entre eles se tornou mais simplificada, com uma maior velocidade e
maior confiabilidade.

A comunicacgao entre o nivel de Bay e o nivel de Processo continuou da mesma
forma que a convencional, com os dados de informagdes dos Tls através de cabos de

cobre para o nivel de Bay, como € possivel observar na Figura 16.

Nivel de Processo
O nivel de Processo da subestacdo moderna € semelhante ao nivel de Pro-
cesso da subestacao elétrica convencional, ja que a comunicacao do nivel de Pro-

cesso com o nivel de Bay ainda é feita com cabos de cobre.
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Figura 16: Niveis de uma Subestacao moderna
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4.3 SUBESTACAO DIGITAL

Este ultimo modelo de subestacao é o mais moderno dentre os trés, para que
uma subestacao seja considerada digital € necessario que toda a comunicagao dentro
dela seja feita de acordo com o padrao IEC 61850. Os cabos de cobre que estavam
presentes entre 0s niveis das outras duas subestacoes serao substituidos por cabos
de fibra Optica e outros equipamentos serdo implementados, como Merging Units,
Switches e GPS.

Nivel de Estacao

Esse nivel continuara utilizando a interface homem-maquina (IHM) e o sistema
SCADA, ambos funcionando de acordo com a norma IEC 61850. A configuracao
desse nivel sera semelhante a configuragcao do nivel de Estacdo da subestagao tipo

moderna.
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Nivel de Bay

Assim como o Nivel de Estagao da subestacao digital, o Nivel de Bay também
tera a configuracdo similar a configuragao da subestagao tipo moderna, porém desta
vez a comunicagao vertical entre o nivel de Bay e o nivel de Processo sera feita de

acordo com a norma IEC 61850.

Nivel de Processo
Para que uma subestacao seja digital, € necessaria a presenca de Merging
Units, ja que é o principal equipamento responsavel pela remogao dos cabos de cobre.
As Merging Units se encontram dispostas entre o nivel de Bay e o nivel de Processo.
Na Figura 17 pode-se analisar que a comunicagao é feita usando cabos de
fibra dptica de acordo com o padrao IEC 61850, os cabos dpticos juntamente com
as Merging Units disponibilizara as unidades de interface de processo no cubiculo de

empacotamento digital para a protecao e controle aos IEDs.

Figura 17: Niveis de uma Subestacao digital
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4.4 VIABILIDADE DO USO DAS MERGING UNITS

A analise é feita de acordo com a diferenga entre as subestacées modernas e
as digitais, ja que as subestagcdes convencionais nao utilizavam a norma IEC 61850
nem mesmo a nivel de Bay , como é possivel observar na Tabela 1.

A viabilidade do Uso de Merging Units € discutida de acordo com a confiabi-
lidade e com a disponibilidade das Merging Units, como também, dos equipamen-
tos que trabalham em conjunto com o equipamento, o nivel de conhecimento que a
equipe precisara ter para dominar os equipamentos e efetuar a instalagao, operacao
e manutencao de forma correta, além de fazer o levantamento do custo envolvido no
processo.

O estudo sera feito utilizando duas subestagdes elétricas tipicas de uma trans-

missora do SIN, ambas subestacoes de 230kV.

Tabela 1: Comparacgao entre os tipos de Subestacoes Elétricas

SE SE SE

Convencional | Moderna Digital

Nivel SEM A COM A COM A
de Estacao IEC 61850 IEC 61850 | IEC 61850

Nivel de Bay SEMA COM A COM A
IEC 61850 IEC 61850 | IEC 61850

Nivel de Processo SEM A SEM A comA
IEC 61850 IEC 61850 | IEC 61850

Fonte: O Autor, 2019.

4.4.1 Indisponibilidade dos equipamentos

Foi realizado um estudo comparativo entre uma subestacdo moderna e uma
subestacao digital. Como também, foi considerada a indisponibilidade dos equipa-
mentos presentes na digital e nao na moderna, todo o restante dos equipamentos
presentes em ambos os tipos de subestacao serdo desconsiderados na analise.

Ha diversos equipamentos que contribuem para aumentar o nivel de indisponi-
bilidade do sistema. Com isso, foi feita uma analise por arvore de falhas para espe-
cificar a indisponibilidade de cada dispositivo e fazer o somatorio, buscando uma boa

precisao.
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O nivel de disponibilidade ou indisponibilidade do sistema é um dado proba-
bilistico, essa analise foi feita utilizando o tempo médio entre falhas (MTBF) e o tempo
médio de reparo (MTTR) dos dispositivos em questdo. As taxas de falha dos equi-
pamentos sao fundamentadas em dados de campo, ja para as taxas de falhas que
nao foram levantadas, foram utilizados os dados similares de acordo com o nivel de
complexidade e que estao submetidos e mesmas condi¢coes de operacao [23] (Paulo,
2019).

A Formula 1 calcula o taxa de indisponibilidade de cada dispositivo em questao.
E possivel afirmar que quando a taxa de falhas deixa de ser constante, o equipamento

chegou ao final da vida util.

T
X MTTR = MTTH

~ \ x MTTR =
g=Ax R=TBF MTBF

(1)

q — indisponibilidade

A — tazxade falhasconstante

O tempo médio de reparo (MTTR) dos equipamentos utilizados no estudo sera
de 60 horas. Os valores do MTBF dos equipamentos utilizados nesse trabalho foram
retirados de [23] (Paulo, 2019).

4.41.1 Merging Units

Como as Merging Units sao fabricadas para serem utilizadas em campo, a
configuracao delas é realizada de acordo com esse pressuposto e por isso elas pre-
cisam ser robustas para resistir as intempéries. De acordo com [23] (Paulo, 2019) ,
o MTBF disponibilizado por um fabricante é de 300 anos, como a Merging Unit € um
equipamento novo, a base de dados de falha foi levantada a partir de outros equi-

pamentos que possuem configuracdes parecidas. Com a taxa de indisponibilidade g

60 horas

= =23-107°
24 horas - 365 dias - 300 anos

q



47

4.41.2 Switch

De acordo com [23] (Paulo, 2019) , o MTBF disponibilizado por diversos fa-
bricantes tem o valor de 500.000 horas. Pode-se afirmar que o dispositivo Switch &

bastante confiavel. Tendo a taxa de indisponibilidade q :

60 horas

= =120-107°
500.000 horas 0-10

q

4413 GPS

Para os dispositivos GPS que sao utilizados em subestacdes elétricas, o MTBF
disponibilizado por um fabricante tem o valor de 500.000 horas segundo [23] (Paulo,

2019). Com a taxa de indisponibilidade q :

60 horas

= =120-107°
500.000 horas 0-10

q

4.41.4 Interface do IED - Ethernet

Segundo [23] (Paulo, 2019)um fabricante disponibiliza um MTBF de 2.500 anos
para a Interface do IED - Ethernet, sendo esse equipamento utilizado em uma subestagao

elétrica. Para uma taxa de indisponibilidade q :

60 horas

= =27-107°
24 horas - 365 dias - 2.500 anos 7-10

q

4.41.5 Conexao do Cabo Elétrico

Para a conexao do cabo elétrico, alguns fabricantes trazem o valor de MTBF de
4.500 anos, levando em consideragao o envelhecimento de cabos instalados recente-
mente e realizando testes a fim de confirmar esse valor. Segundo [23] (Paulo, 2019),
outros fabricantes tém o valor de MTBF de 5.000 anos para conexdes em bornes.

Porém na pratica, a fiacdo usada pelas empresas nas subestagdes nao pos-

suem deteccao automatica de defeito e a manutengao dessas conexdes sao realiza-
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das a cada 2 anos, com isso o periodo médio de diagnostico de falhas é considerado

1 ano. Sendo assim, a taxa de indisponibilidade g das conexdes de cabo elétrico é:

1 ano

=———— =200-10"°
5.000 anos

q

4.41.6 Conexao do Cabo Elétrico responsavel pela alimentacao dos Sampled Va-

lues e IEDs

De acordo com o estudo [23] (Paulo, 2019) , a conexao do cabo elétrico res-
ponsavel pela alimentacao dos IEDs e Sampled Values é considerada para um mesmo
MTBF que a conexao do cabo elétrico, de 5.000 anos. Como neste tipo de conexao
existe um monitoramento entao € considerado um MTTR de 60 horas. Portanto, a taxa

de indisponibilidade g das conexdes deste cabo elétrico é:

B 60 horas
24 horas - 365 dias - 5.000 anos

q =1.4-107°

4.41.7 Conexao de Fibra Optica

Utilizando como base a referéncia [23] (Paulo, 2019) , a conexao de fibra éptica
€ monitorada e por isso € razoavel afirmar que a taxa de falha desta conexao € a
mesma que a da conexao do cabo elétrico responsavel pela alimentacao dos Sampled
Values e |IEDs. E possivel afirmar que a taxa de indisponibilidade g das conexdes de

fibra 6ptica é:

B 60 horas
24 horas - 365 dias - 5.000 anos

q =14-107°
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A Tabela 2 disponibiliza o valor percentual de indisponibilidade e disponibilidade
dos equipamentos analisados e o tempo da indisponibilidade em minutos.

Tabela 2: Valores de Indisponibilidade dos Dispositivos analisados

Tempo
Equipamentos Disponibilidade Indisponibilidade Indisponivel
(min)
Merging Unit 99,9977 23-10°6 12,3
Switch 99,9880 120-10°6 63,1
GPS 99,9880 120-10°6 63,1
Interface do IED Ethernet 99,9997 2.7-10°6 1,4
Conexao do cabo elétrico 99,9800 200 -10°6 105,12
_Conexao do cabo para 99,9998 1.4.10°6 0,73
alimentagao e sinais analog.
Conexao de fibra optica 99,9998 1.4-10°6 0,73

Fonte: O Autor, 2019.

Foi desenhada uma arvore de falhas para que a taxa de falha do sistema da
subestacao digital seja analisada com mais detalhes, analisando também o com-
portamento de cada dispositivo. O conjunto de falhas totalizou em um resultado
chamada de Evento Principal, representando uma eventual perda de sinal digital ou
analdgico [23] (Paulo, 2019).

Na subestacdo digital, para cada galho da Arvore de Falhas da Figura 18 ha um
somatorio de cada indisponibilidade. Cada galho é responsavel por contribuir para a
indisponibilidade do sistema como um todo, o somatorio deles resulta na Falha Princi-
pal com o valor de 305.9 -1075.

Para uma comparagao em um sistema de indisponibilidade de uma subestacao
moderna, sem o uso de Merging Units, Switch e GPS, a Arvore de Falhas apresentada
na Figura 19, ndo possui nenhuma indisponibilidade ja que sao ligados diretamente
por cabos de cobre.

Na area branca da Figura 20 estdo representados os equipamentos de uma
subestacao digital, ja a area verde da mesma figura representa os dispositivos em
comum entre a subestacao digital e a subestacao moderna.

Pode-se também observar na Figura 20 os equipamentos que se encontram na
casa de controle e quais se encontram no patio da subestagao. A Merging Unit possui
uma conexao com o Switch através de uma interface 6ptica e um par de cabos para

alimentacao (Vcc). O GPS utiliza uma interface optica para conexao com o Switch
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Figura 18: Falha Principal - Arvore de Falhas Subestacao Digital
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Figura 19: Falha Principal - Arvore de Falhas de uma Subestagdo Moderna
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e um par de cabos para a alimentacao (Vcc). Ja o Switch possui quatro interfaces
opticas (MU, GPS e duas conexdes no IED) e um um par de cabos para alimentacao
(Vcce).
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Figura 20: Diagrama de Blocos de uma Subestacao Digital

Merging Unit 2@@'; MU
+ -

Fibra

i Switch g@ @g Switch :
5 E e

J Fibra
GPS g78 | Casade j@@g GPS
Controle LU

i | Inteface optica | Vee

Fonte: [23], (Paulo, 2019)

4.4.2 Aplicacao de Merging Unit em Subestacoes Elétricas do SIN

Em duas subestacdes elétricas tipicas de uma transmissora do Sistema Interli-
gado Nacional (SIN) 230 kV, foi analisada a aplicagao de Merging Units e levantada a
quantidade de MU’s , Switches e cabos Opticos necessarios para as instalagoes.

Para os TC’s e TP’s sao utilizados quatro sinais analdgicos para cada equipa-
mento, totalizando oito sinais analdgicos. Segundo [17] (ABB, 2019), e de acordo com
o ponto 3.1 deste trabalho, sera utilizada uma Merging Unit para fazer a comunicagao
de dois Bays.

Algumas consideragoes para analise de viabilidade em relagao aos custos, fa-
cilidade e a dificuldade de manutencao desse tipo de instalagao devem ser considera-
das.

Como a viabilidade em relagao ao custo é dada em relagao a substituicao de
cabos blindados de cobre da subestacgao, foram feitos alguns calculos para efetuar
a comparacgao entre a instalagao de bays em subestacdes modernas e subestacoes

digitais, com e sem o uso de Merging Units.
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Foram realizados estudos e analises em duas subestacoes elétricas reais tipicas
do SIN, nas quais se encontram nos APENDICES A e B.

Subestacao Elétrica A

A subestacao elétrica A € uma subestacgao tipica do SIN, seccionadora, 230 kV
e possui trés bays. E possivel afirmar observando os calculos do Anexo da subestacao
A, que se tratando apenas do custo de equipamentos. A subestagcao A com a configuracao
digital (com Merging Units) € aproximadamente cinco vezes mais cara que a subestacao

com a configuracdo moderna.

Subestacao Elétrica B

Ja a Subestacao B, também € uma subestacao tipica do SIN, 230kV e possui
oito bays. Para a disposicao da subestacao B, o modelo digital também apresentou
um custo de aproximadamente cinco vezes em relacao a uma subestacao moderna,
podendo observar na Tabela 8, constatando que a Subestagao B apresentou um valor

ainda mais elevado se comparado ao valor percentual da Subestagao A.

Se tratando da viabilidade de instalagao e manutencao, segundo [24] (SEL,
2019), para a modernizagao da Subestacao elétrica de 500kV Phi Lam no Vietna ,
com quatro alimentadores de 500kV e dez alimentadores de 220 kV, foi necessario
doze trabalhadores trabalhando durante trinta dias para finalizar a subestacao digital.
Ja para o tipo de instalagao de uma subestacao moderna, os cabos blindados de cobre
precisam de canaletas para que os mesmos possam ser instalados e encaminhados
para as cabines de relés, isso € um dos pontos principais que faz com que precise de
um prazo de cento e vinte dias para finalizar a subestacdo moderna. E possivel afirmar
entdo que a instalacao de uma subestacdo moderna para essa estrutura representa

um aumento de 75% do tempo de instalagao em relagao a uma subestagao digital.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Apos o estudo realizado neste trabalho concluiu-se que tanto para a Subestacao
A (subestacao tipica de 230 kV , com trés bays) como para a Subestacao B (subestacao
tipica de 230 kV, com oito bays) nao foi verificado uma boa viabilidade para a implementagao
de Merging Units devido a grande diferenca entro o custo com equipamentos entre
uma subestacdo moderna e uma subestacao digital, que atualmente é de aproxi-
madamente cinco vezes. Além disso, tratando da questao da indisponibilidade, as
subestacoes digitais possuem uma taxa maior quando comparadas as subestacoes
modernas.

Um ponto interessante a ser discutido € sobre a pesquisa publicada pela SEL,
[24] (SEL, 2019) pois a mesma concluiu que € mais vantajosa a instalagdo de uma
subestacao digital do que a de uma subestacdo moderna quando o fator tempo é
imperativo ja que possui um tempo cerca de 75% menor de instalagdo em relacdo a
moderna. Entdo, é necessario analisar o custo de profissionais que sao capacitados
para efetuar o comissionamento e instalacao dos equipamentos de uma subestacao
do tipo digital, para um barramento de processo complexo, Merging Units, Switch e
GPS.

Como sugestao de trabalhos futuros, temos:

e Realizar um estudo de viabilidade utilizando os precos de cabos blindados de
cobre em outros paises, avaliando economicamente a possibilidade de importar
os equipamentos ( Merging Units, Switches, GPS e fibra éptica) ao invés de

importar cabos de cobre;

e Avaliar a aplicacdo dos equipamentos responsaveis pela digitalizacdo de uma
subestacao em paises que os fabrica ( MU’s, Switches, GPS e fibra 6ptica) em

relacao a importacao de cabos de cobre.
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APENDICE A - SUBESTACAO A

Neste trabalho foram utilizados valores reais dos equipamentos obtidos no site
da Schweitzer Engineering Laboratories(SEL), [15] (SEL, 2015). Além disso, também
foi feita a utilizacao dos valores de cabos de cobre blindados e de fibras Opticas, esses
valores porém nao poderao ser totalmente disponibilizados devido a seguranca da
informacao.

A cada dois Bays sera utilizada uma Merging Unit, como a configuracao desta
Subestacao possui trés Bays, foram utilizadas duas Merging Units ja que estao fa-
zendo a cobertura de trés Bays. Na Tabela 3, pode-se observar os custos das duas

Merging Units da Subestacao A.

Tabela 3: Comparativo de Custos das Merging Units na Subestagcao A

Equipamentos Quantidade Valor em Dolares Valor em Reais

(unidade) (unidade)
Merging Unit 2 5000 40000*
Switch 2 3500 28000*
GPS 2 2450 19600*

Fonte: O Autor, 2019.

* Foi feita a conversao do valor do délar para real na data 10/06/2019 , é
razoavel considerar o dobro do valor em reais por conta da taxa de importacao, do

transporte e impostos que sao cobrados para esses tipos de dispositivos.

Por conta dos valores dos cobres e das fibras dpticas que nao poderao ser
divulgados, o estudo foi dado da seguinte forma:

Foi considerada a distancia dos TPs e TCs as cabines de comando para fazer o
levantamento da quantidade de cabo de cobre utilizado para substitui-los pelas fibras
oOpticas, por conta sigilo sobre o valor da metragem dos cabos blindados e das fibras
opticas. Na Tabela 4 analisa-se a comparacao de custos entre cabos de cobre e fibra

optica na Subestacao A.
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Tabela 4: Comparativo de custos Cabos de Cobre vs Fibra Optica na Subestagdo A

Equipamentos Subestacao Subestacao

Moderna Digital
Cabos de Cobre R$ 37.241,00 X
Fibra Optica X R$ 547,34

Fonte: O Autor, 2019.

Com isso, o custo aproximado considerando apenas o material utilizado foi co-
locado na Tabela 5 a fim de fazer a comparacao entre uma Subestacao Moderna e

uma Subestacao Digital utilizando como modelo a Subestagao A.

Tabela 5: Comparativo de custos de equipamentos para o modelo de Subestagao A

Subestacao  Subestacao
Moderna Digital
Cabos de Cobre R$ 37.241,00 X
Fibra Optica
+
Merging Units
+ X R$ 175.747,34
Switch
+
GPS

Equipamentos

Fonte: O Autor, 2019.
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APENDICE B - SUBESTACAO B

Desta vez para a subestacao B, foram utilizadas quatro Merging Units ja que
estdo fazendo a cobertura de oito bays. Além das quatro Merging Units, também

foram utilizados quatro Switches e quatro GPS, como ilustrado na Tabela 6.

Tabela 6: Comparativo de Custos das Merging Units na Subestacao B

Equipamentos Quantidade Valor em Dolares Valor em Reais

(unidade) (unidade)
Merging Unit 4 5000 40000*
Switch 4 3500 28000*
GPS 4 2450 19600*

Fonte: O Autor, 2019.

* Foi feita a conversao do valor do dblar para real na data 10/06/2019, é razoavel
considerar o dobro do valor em reais por conta da taxa de importagao, do transporte e

impostos que sao cobrados para esses tipos de dispositivos.

A Tabela 7 faz a comparacgao entre os custos com cabos blindados de cobre e

com as fibras Opticas utilizadas na Subestacao B.

Tabela 7: Comparativo de custos Cabos de Cobre vs Fibra Optica na Subestacao B

Equipamentos Subestacao Subestacao

Moderna Digital
Cabos de Cobre R$ 70.936,00 X
Fibra Optica X R$ 1204,61

Fonte: O Autor, 2019.
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O custo aproximado considerando apenas o material utilizado foi colocado na
Tabela 8 a fim de realizar a comparagcao entre uma Subestacdo Moderna e uma

Subestacao Digital utilizando como modelo a Subestacao B.

Tabela 8: Comparativo de custos de equipamentos para o modelo de Subestacao B

Subestacao  Subestacao
Moderna Digital
Cabos de Cobre R$ 70.936,00 X
Fibra Optica
+
Merging Units
+ X R$ 351.604,00
Switch

Equipamentos

+
GPS

Fonte: O Autor, 2019.
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