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RESUMO

Diante da necessidade de assegurar a confiabilidade e qualidade do sistema
elétrico de poténcia, no que tange a transmissao de energia elétrica, a introducéo do
Sistema Digital de Medicdo, Protecdo, Comando, Controle e Supervisdo de
Subestac¢des (MPCCS) tem se tornado uma estratégia promissora para aperfeicoar a
gestdo dos recursos energéticos. A vista disso, o presente trabalho aborda os
principais aspectos da insercdo de um Sistema Digital de Automacédo (SDA) em
subestacdes de energia elétrica com énfase na utilizacdo dos IEDs (Dispositivos
Eletronicos Inteligentes) como forma de agregar maior confiabilidade na protecéo,
controle e supervisdo dos elementos constituintes do sistema elétrico de poténcia.
Para assegurar a eficiéncia do monitoramento remoto, é apresentado o protocolo de
comunicacdo IEC 61850 que permite o modelamento de elementos fisicos
existentes na subestacdo através de ndés légicos pertencentes a um conjunto de
funcdes especificas que possam circular em uma rede de comunicacao de dados e
interoperar de modo eficaz. Como estudo de caso, € implementada a logica de
comando, controle, intertravamento e supervisdo de equipamentos de manobra do
setor de 230kV de uma subestacado de transmisséo a partir da utilizacdo de um relé
digital da familia Siprotec 5, de fabricacdo SIEMENS.

Palavras-chave: Sistema de Automacdo de Subestac¢fes; Dispositivos Eletrénicos
Inteligentes; MPCCS; IEC 61850; Intertravamento.



ABSTRACT

In order to ensure the reliability and quality of the power system, particularly
with regard to the transmission of electrical energy, the introduction of the Digital
Measurement, Protection, Control, Command, and Supervision System (MPCCS)
has become a promising strategy for enhancing the management of energy
resources. Accordingly, this work addresses the main aspects of implementing a
Digital Automation System (SDA) in electrical substations, with emphasis on the use
of Intelligent Electronic Devices (IEDs) to provide greater reliability in protecting,
controlling, and supervising the constituent elements of the power system. To ensure
the efficiency of remote monitoring, the IEC 61850 communication protocol is
presented, which enables the modeling of physical elements in the substation
through logical nodes belonging to a set of specific functions that can circulate on a
data communication network and interoperate effectively. As a case study, the logic
of command, control, interlocking, and supervision of 230kV switching equipment in a
transmission substation is implemented using a digital relay from the Siprotec 5
family, manufactured by Siemens.

Key-words: Digital Automation System; Intelligent Electronic Devices; MPCCS; IEC
61850; Interlocking.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado o contexto em que esse trabalho se insere,
seu objetivo principal, os objetivos especificos, a metodologia aplicada, bem como a
organizacéo deste texto.

1.1 Contexto

De acordo com [1], o fornecimento de energia elétrica € um servigo essencial
e deve ser prestado de forma adequada, eficiente e continua. Nesse sentido, €
necessario que conforme haja o aumento da carga demandada pelos consumidores,
ocorra também um aumento da geracdo a fim de supri-la. Tal fato ocasionou o

surgimento do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

O Sistema Elétrico de Poténcia corresponde ao sistema formado por
instalacbes e equipamentos que sao designados a geracdo, transmissao,
distribuicdo e consumo de energia elétrica. O intuito principal do SEP é transferir
toda energia elétrica advinda da geracdo priméria para os consumidores,
minimizando eventuais perdas oriundas do processo de transmissao e zelando pela

qualidade da energia fornecida ao consumidor [2].

Historicamente, o planejamento da operacdo do SEP iniciou-se em meados da
década de 70 por intermédio da Lei de Itaipu, que designou ao Grupo Coordenador
da Operacdo Interligada (GCOIl), coordenado pela Eletrobrds, o papel de
planejamento de gestdo de recursos de geracao e operacdo estratégica do sistema
interligado nacional (SIN), que até o presente momento, era constituido de canais de
transmissdo de energia entre as regides Sul e Sudeste/Centro-Oeste e entre as
regibes Norte e Nordeste [3].

Em seguida, conforme ocorria a expansao do SIN, ampliou-se a demanda de
operacdo do sistema, de modo que fosse necessario criar uma instituicdo que
coordenasse as infraestruturas do setor elétrico, desde o ambito da geragéo até a
transmissdo. Desse modo, foi criado o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), precursor do GCOI, através da promulgacdo da Lei 9.648/1998
regulamentada pelo Decreto 5.081/2004. Ao ONS foi atribuido o papel de executar



18

as atividades de coordenacao e controle da operacdo da geracdo e da transmissao

de energia elétrica do SIN bem como de fazer o planejamento estratégico da

operagao dos sistemas isolados [4].

Atualmente, de acordo com a Resolucdo normativa n® 67, da ANEEL, o SIN é

composto pelas instalacbes e equipamentos de transmissao integrantes da rede

basica e demais instalacbes de transmissdo (DIT). Além disso, essa mesma

resolucdo define rede bésica, como:

linhas de transmissdo, barramentos, transformadores de poténcia e
equipamentos de subestacdo, em qualquer tensdo, quando de uso de 27
centrais geradoras, em carater exclusivo ou compartiihado, ou de

consumidores livres, em carater exclusivo;

instalacdes e equipamentos associados, em qualquer tensédo, quando de uso
exclusivo para importacdo e/ou exportacdo de energia elétrica e ndo definidos
como instalagbes de transmissdo de energia elétrica destinadas a

interligagdes internacionais;

linhas de transmissdo, barramentos, transformadores de poténcia e
equipamentos de subestacdo, em tensao inferior a 230kV, localizados ou néo

em subestacdes integrantes da rede Bésica.

A Tabela 1 mostra a evolucéo da capacidade instalada do SIN no ano de 2022

e o horizonte para expansao da matriz energética brasileira no ano de 2026.

Tabela 1 - Evolucdo da Capacidade Instalada no SIN

Capacidade Instalada do SIN (MW)
Horizonte
Fontes 2022 2026

Hidrelétrica 109.012 (61,8%) | 109.855 (55,5%)
Térmica Gas + GNL 15.448 (8,8%) 20.820 (10,5%)
Edlica 21.972 (12,5%) 29.304 (14,8%)

Térmica Oleo + Diesel 4.346 (2,5%) 4.676 (2,4%)

Térmica Carvao 3.017 (1,7%) 3.017 (1,5%)

Biomassa 14.991 (8,5%) 16.047 (8,1%)

Solar 5.002 (2,8%) 11.375 (5,7%)

Nuclear 1.990 (1,1%) 1.990 (1,0%)
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Outras 645 (0,4%) 901 (0,5%)
Total 176.423 197.985

Fonte: [5]

Para assegurar a confiabilidade dos sistemas elétricos e garantir a qualidade
do atendimento do mercado de energia, € necessario que haja uma plena eficiéncia
da expansdo desse sistema além de um planejamento adequado. O planejamento
da expansado dos sistemas de geracdo e transmissao considera o atendimento da
demanda e seu crescimento no periodo de analise, visando definir o conjunto de
obras que serdo implementadas a fim de manter as condi¢bes seguras de operagao
do sistema [4].

As subestacdes de energia (SE) possuem uma importante funcdo nesse
contexto, tendo em vista que contam com sistemas de medicéo, protecdo, comando,
controle e supervisdo (MPCCS) que, em conjunto, protegem a integridade do
sistema e asseguram a qualidade da energia elétrica a ser fornecida aos

consumidores finais [6].

Nessa conjuntura, entre 0s equipamentos que compdem as subestacdes, 0s
relés de protecdo ocupam uma posicdo relevante, uma vez que representam
elementos capazes de monitorar, classificar e discernir se uma determinada
condicdo do SEP apresenta defeito ou ndo, atuando de forma a mitigar possiveis
falhas do sistema. Existem, em suma, trés tecnologias utilizadas para criacdo dos

relés de protecao, sao elas: eletromecanica, estatica e digital [7].

Dentre essas tecnologias, a digital € mais recente e foi implementada devido a
necessidade de se obter sistemas com mais recursos de monitoramento e controle
do sistema elétrico de poténcia em tempo real, visando aumentar a qualidade no

fornecimento de energia e reduzir quantidade e tempo de interrupgdes [8].

Diante desse contexto, os relés digitais sdo primordiais na analise e resolucao
de alguns problemas intrinsecos ao SEP, no que concerne ao aspecto da medicéo,
protecdo, controle, andlise de eventos e supervisdo do sistema. Esses dispositivos
sao parte fundamental do Sistema Digital de Automacéo (SDA) em subestac¢des de
energia elétrica, pois com o advento das técnicas de processamento digital de sinais

oscilograficos e métodos de protocolos de comunicagcdo, € possivel que os relés
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digitais, além de atuarem na protecédo e controle do sistema, comuniquem-se entre

si, garantindo melhor confiabilidade ao sistema elétrico [9].

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar ao leitor uma solucao de
controle e supervisdo em bays de uma subestacdo de transmissdo através da
aplicacdo do protocolo 61850 na comunicacao dos relés digitais que desempenham

esse papel.

1.2.1 Objetivos Especificos

Diante de todas as justificativas para este trabalho, alguns objetivos especificos

serao executados:

a) Apresentar um sistema de automacéo de subestacao (SAS);

b) Abordar os aspectos construtivos e operativos dos dispositivos de
manobra, disjuntores e seccionadoras de alta tensdo, comumente
utilizados em subestacdes de transmisséo;

c) Descrever o uso do padrdo IEC 61850 na aplicacdo de solucdes de
comando, controle e supervisdo em subestacfes de energia;

d) Desenvolver uma légica de comando, supervisdo e controle para o
estudo de caso que envolve o intertravamento entre dispositivos de

manobras em um bay de saida de linha.

1.3 Organizacao do texto

A organizacdo do texto referente a este documento encontra-se dividido da
seguinte forma: No Capitulo 1 é apresentado o contexto no qual a aquisicdo e
implantacdo de um sistema digital de automacao de subestacdo se inserem, seu

objetivo geral, os objetivos especificos e a organizacao deste texto.
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Em seguida, no Capitulo 2, é feita a apresentacdo do SEP, com énfase na
subestacdo de transmissdo de energia, abordando de forma sucinta os principais
equipamentos do sistema. Posteriormente, no Capitulo 3, € apresentado o conceito
de Sistema de Automacgédo de Subestacdo (SAS), bem como todos os aspectos
construtivos desse sistema, de modo a apresentar uma arquitetura digital entre os

niveis da subestacao: nivel de processo, nivel de bay e nivel de estacéo.

7

No Capitulo 4, é apresentado o padrdo da norma IEC 61850 propondo a
interoperabilidade na troca de informacgdes entre dispositivos eletrénicos inteligentes
(IEDs). Por fim, no Capitulo 5, é desenvolvido um estudo de caso de elaboracao de
uma logica para controle, intertravamento e supervisdo do estado dos equipamentos
de manobra do setor de 230kV de uma subestacdo de transmissao de energia

elétrica.
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2 SISTEMAS DE PROTECAO

2.1 Subestacéao

Uma subestacdo pode ser definida como um elo de juncdo para linhas de
transmissao e/ou distribuicdo, onde ha a interconexdo de equipamentos de alta e
média tensdo que sado utilizados para funcbes de manobra, interconexao,
transformacdo, regulacdo/compensacdo e protecdo. A Figura 1 ilustra uma

subestacao elétrica da rede basica na qual é possivel observar as estruturas civil,
eletromecanica e elétrica [10].

Figura 1 - Subestac@o Messias/AL

Fonte: [11]

Uma subestacéo elétrica pode estar associada as usinas geradoras de energia,
de modo a elevar o nivel de tensado para niveis de transmissao e subtransmisséao, ou
ainda, pode estar associada a distribuicdo de energia elétrica, diminuindo os niveis
de tensdo para atender aos consumidores. Além disso, as subestacdes podem ter

funcéo de direcionar o fluxo de energia entre fontes e cargas, nesse caso elas séo
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denominadas subestacdes de manobra e sdo responsaveis pelo chaveamento de

linhas de transmisséo [12].

A forma como os equipamentos, linhas e barramentos estéo dispostos em uma
subestacdo é denominado arranjo. Para determinacdo do tipo de arranjo a ser
utilizado, é levada como base a premissa de que 0s equipamentos e instalacbes
devem ser interligados de modo a ndo comprometer o desempenho sistémico da
rede bésica, limitar sua operacdo ou das instalagBes de transmissdo de energia
elétrica destinadas a interligagBes internacionais conectadas a rede béasica, nem

impor restricdes as instalacdes a elas conectadas [13].

Uma analise importante a ser feita na consideracdo do tipo de arranjo é a
configuragdo dos disjuntores nos barramentos, tendo em vista que esses
equipamentos de manobra necessitam de manutengdo preventiva recorrente e,
guando necessario, devem ter sua retirada de operacao seguida de um aterramento,
0 que pode ocasionar uma interrupcdo do fornecimento de energia pelo circuito
conectado a esse equipamento, caso 0 arranjo da subestacdo ndo apresente uma

solucéo alternativa para transferir a protecéo desse disjuntor [10].

Dependendo do arranjo do barramento, a protecdo de cada vao precisa atuar
sobre mais de um disjuntor, simultaneamente ou ndo. Os tipos de arranjos mais
utilizados nas subestacdes sao: barra simples, barra simples com transferéncia,
barra dupla com quatro chaves, barra dupla com cinco chaves, barra dupla a

disjuntor e meio e barra em anel.

2.1.1 Arranjo barra simples

No arranjo barra simples, a atuacao da protecao € restrita a um unico disjuntor,
por isso a confiabilidade da subestacdo com esse tipo de barramento é baixa, uma
vez que uma falha no barramento causa a interrupcéo de toda a instalagéo. A Figura
2 apresenta um arranjo de barra simples com duas linhas de transmisséo, LT-1 e LT-
2, e dois transformadores, TR-1 e TR-2 [14].
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Figura 2 - Arranjo de barra simples

LT-1 LT-2
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Fonte: [14]
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Esse tipo de arranjo € uma das configuragcbes mais simples de barramento,
geralmente é utilizada em subestacdes de pequeno porte no @mbito da distribuicéo
ou em subestacdes industriais. Nesse tipo de configuracdo, a protecao de linha sé
precisa acionar o respectivo disjuntor e a protecdo para falha de disjuntor deve

acionar todos os outros disjuntores do barramento [15].

Para otimizar a flexibilizacdo de subestacdes com esse tipo de arranjo, pode-
se utilizar a estratégia de seccionar as barras e/ou inserir chaves de by-pass,

conforme ilustra a Figura 3.
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Figura 3 - Arranjo de barra simples seccionada

LT LT2

Fonte: [14]

Desse modo, ao introduzir um seccionamento no barramento simples, pode-se
garantir maior confiabilidade da subestagdo, uma vez que a interrup¢cdo de uma
parte da subestacdo ndo evolui para a parte restante. Uma alternativa de assegurar
o fornecimento ininterrupto da energia € a utilizacdo de chaves de by-pass, a
exemplo da seccionadora 2 que permite a realizagdo de manutencédo do disjuntor
associado a ela. Nesse sentido, a protecdo da LT-1 passa a ser realizada pelos
disjuntores adjacentes, o que pode ocasionar um desligamento temporario da

subestacao [15].

Além disso, é possivel também utilizar uma chave seccionadora transversal
entre os transformadores, de modo que um dos disjuntores associados aos
transformadores TR-1 e TR-2 possa realizar a protecdo dos dois transformadores,
enquanto o disjuntor remanescente auxilia na protecdo de linha em caso de falha
dos disjuntores associados as linhas LT-1 e LT-2. E importante salientar que a
capacidade dos equipamentos dos bays (também chamados de vaos ou terminais)

deve ser compativel com os diferentes modos de configuragdo desse tipo de arranjo.
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2.1.2 Arranjo barra principal e transferéncia

Com o intuito de flexibilizar a operacdo da subestacédo, é possivel introduzir um
barramento de transferéncia para auxiliar em possiveis manutencdes dos
equipamentos associados aos vaos. Nesse caso, 0 arranjo barra principal e
transferéncia permite que o disjuntor de cada vao seja isolado para manutencéo,
evitando que o bay saia de servi¢o. A Figura 4 ilustra uma subestagcdo com arranjo
fisica de barra principal com barra de transferéncia [14].

Esse tipo de arranjo pode ser utilizado em subestacdes de distribuicdo ou de
transmissao. No entanto, para as subestacfes de transmissédo, o Operador Nacional
do Sistema (ONS), nas normativas dos procedimentos de rede contida no
submédulo 2.6, exige que esse tipo de arranjo sO possa ser utilizado em
barramentos com tensdo inferior a 230kV. Para barramentos com tensao igual a
230kV, é permitida a utilizacao desse tipo de configuracdo desde que o arranjo fisico
desse barramento seja projetado de forma a permitir a evolugdo para o arranjo do

tipo barra dupla.

Figura 4 - Arranjo de barra principal e transferéncia

BP

Bo.A BaB o B9.1C BO9.N
S2A B934 526 foras \I a3y — — — — — SEN .‘I B9, 3N
&5.28 Ba_ 2B 59.2C 893N
Fonte: [16]

Para esse arranjo, a protecdo do vao deve poder atuar sobre o disjuntor do
respectivo vdo e sobre o disjuntor de transferéncia, comumente chamado de

disjuntor interligador de barras. O esquema de manobra para realizagcdo de
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manutencdo de um disjuntor, a exemplo do disjuntor 52A referente ao vao nomeado

pela letra “A”, necessita de trés comandos:

e Normal (N) - As protecbes do vdo A atuam apenas no disjuntor do

préprio vao;

e Em Transferéncia (ET) - As prote¢cdes do vao A atuam no disjuntor do

préprio vao e no disjuntor do vao de transferéncia,

e Transferido (T) - As protecdes do vao A atuam apenas no disjuntor do

vao de transferéncia.

O esquema de manobra para substituicdo do disjuntor 52A pelo disjuntor
interligador de barra, 52B, deve seguir uma ordem especifica para garantir a
protecdo da subestacdo. Em uma situagdo inicial, no comando normal (N), o
disjuntor 52A e as chaves seccionadoras do vao A (89.1A e 89.2A) encontram-se
fechados, assim como as chaves seccionadoras do vao de transferéncia (89.1B e
89.2B). Em contrapartida, a chave de by-pass do vao A (89.3A) e o disjuntor de
transferéncia (52B) encontram-se abertos para assegurar uma futura transferéncia

de protecéo [15].

Nesse sentido, para efetuar o comando em transferéncia (ET), deve-se
inicialmente fechar o disjuntor 52B e a seccionadora 89.3B. Em seguida, € possivel
liberar o disjuntor 52A para manutencéo efetuando a sua abertura. Desse modo, 0
comando transferido (T) € ativado. Essa sequéncia de comandos pode ser feita de
maneira manual, pelo operador da subestacdo, ou de forma automatizada atravées

da utilizac&o de relés digitais, visto no Capitulo 5.

2.1.3 Arranjo barra dupla quatro chaves

E possivel utilizar a estratégia de separar os vdos em duas secbes de
barramento, nesse sentido, € configurado o arranjo barra dupla com quatro chaves.
Com esse tipo de arranjo fisico, dependendo da protecdo da barra, um vao pode
operar em qualquer das duas secOes da barra sem alterar a confiabilidade do

arranjo. A Figura 5 apresenta o arranjo fisica com barra dupla a quatro chaves [14].
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Figura 5 - Arranjo de barra dupla com quatro chaves
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Fonte: [16]

Com essa configuracdo de arranjo, € viavel que todos os disjuntores possam
ser liberados para fins de manutencdo e reparos, extinguindo a necessidade de
desligar o circuito correspondente ao vao. Além disso, também é possivel realizar
uma manutencdo em uma sec¢do da barra sem haver descontinuidade do servico,
para isso, basta apenas operar com todos 0s vdos nha outra secdo de barra e

manobrar as seccionadoras seletoras de barra [15].

Para este tipo de arranjo, também se utiliza dos trés comandos de manobras
citados anteriormente. Desse modo, pode-se demonstrar o esquema de manobra
para utilizagdo do disjuntor do vao de transferéncia, 52C, em substituicdo a outro
disjuntor de determinado vdo. Tomando como exemplo a substituicdo do disjuntor

52A, referente ao vao A:

Tomando como exemplo a substituicdo do disjuntor 52A, referente ao véo A, é
visto que inicialmente o arranjo encontra-se no estado de comando normal (N),
desse modo, o disjuntor 52A e as chaves seccionadoras do vao A, 89.1A e 89.5A,

encontram-se fechados, assim como as chaves seccionadoras do vao de
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transferéncia (89.1C e 89.2C). Em contrapartida, as chaves seccionadoras do vao A,
89.62 e 89.22, e o disjuntor de transferéncia (52C) encontram-se abertos para

assegurar uma futura transferéncia de protecéo [15].

Desse modo, considerando que o vao A esté conectado a barra 1, para efetuar
o comando em transferéncia (ET), deve-se inicialmente fechar o disjuntor 52C e,
posteriormente, fechar a seccionadora de by-pass do vao A, 89.6A. Essa ordem de
manobra faz com que os dois disjuntores, 52A e 52C, figuem em paralelo e, caso
ocorra uma atuacao da protecdo do vao A, devera haver desligamento de ambos os

disjuntores e a integridade da instalacdo sera mantida [15].

Em seguida, € possivel realizar a abertura do disjuntor 52A e das
seccionadoras 89.1A e 89.2A para permitir reparos de manutencdo. Com isso, é
efetuado o comando transferido (T). E valido salientar, mais uma vez, que essa
sequéncia de comandos pode ser feita de maneira manual, pelo operador da
subestacao, ou de forma automatizada através da utilizacdo de relés digitais, como
visto no Capitulo 5 [15,17].

Esse tipo de arranjo é comumente utilizado em subestacdes de transmissao.
Porém, o Operador Nacional do Sistema (ONS), nas normativas dos procedimentos
de rede contida no submédulo 2.6, exige que esse tipo de arranjo s6 possa ser
utilizado em barramentos com tenséo igual ou inferior a 230kV. Para barramentos
com tensdao maior que 230kV, é permitida a utilizacdo desse tipo de configuracédo
desde que o arranjo fisico desse barramento seja projetado de forma a permitir a

evolucdo para o arranjo do tipo barra dupla com disjuntor e meio.

2.1.4 Arranjo barra em anel

Para assegurar maior confiabilidade ao sistema, é possivel utilizar a
configuracdo de arranjo em anel. Nesse tipo de arranjo fisico, € demandado um
pequeno numero de disjuntores em relacdo ao numero de vaos, uma vez que 0S
disjuntores sédo dispostos em anel com circuitos interligados entre dois disjuntores.

Esse tipo de configuracdo pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 - Arranjo fisico em anel simples
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Fonte: Préprio Autor

Nesse tipo de arranjo, se houver uma falha em alguma sec¢édo de barramento,
sera interrompido apenas o circuito referente a essa secdo. E apés a linha de
transmissdo associada a essa secao do barramento sair de servico e ser isolada
pela respectiva seccionadora (isoladora de linha), € necessario que haja o
acionamento da protecdo com uma subfuncéo stub bus, de modo que o anel possa

ser recomposto [13].

De acordo com o ONS, a subfungcdo stub bus permite que linhas de
transmissao conectadas a barramentos com arranjos do tipo disjuntor e meio ou
anel, tenham protecdo do trecho da linha que permanece energizado quando a

chave isoladora da linha estiver aberta e seus disjuntores fechados [13].

Além desse sistema exigir um complexo esquema de protecdo, contando com
relés direcionais e elevado numero de dispositivos de protecdo, a expansdo desse
tipo de configuracdo ndo é tdo flexivel quanto as demais e pode ser dificultosa
dependendo das rotas das linhas de transmissdo e localizacdo dos patios dos
transformadores [14].
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2.1.5 Arranjo barra dupla com disjuntor e meio

O arranjo barra dupla com disjuntor e meio € caracterizado por demandar um
namero de vaos equivalente a dois tercos do numero de disjuntores, logo, é
assegurada maior confiabilidade na protecdo do sistema. A Figura 7 ilustra um

arranjo do tipo barra dupla com disjuntor e meio [14].

Figura 7 - Arranjo barra dupla com disjuntor e meio
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Fonte: [16]

A estabilidade desse arranjo fisico é baseada na existéncia de um disjuntor de
interligacdo de barras. Em caso de perda da operacdo dos dois barramentos e
consequente abertura dos dois disjuntores associados, a continuidade do

fornecimento de energia € mantida devido ao disjuntor interligador de barras.

Considerando os aspectos de seguranca e de flexibilidade operativa, bem
como de desempenho da Rede Basica, o arranjo fisico definido pelo ONS nos
procedimentos de rede para subestacdes de transmissao com tenséo igual ou acima

de 345kV é o de barra dupla com disjuntor e meio. Porém, a exce¢do da normativa
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permite que seja feita a adocao inicial de um arranjo fisico de barramento em anel

caso haja a projecéo do arranjo evoluir para um arranjo do tipo disjuntor e meio.

O custo desse tipo de arranjo fisico é mais elevado quando comparado as
outras configuragdes de arranjo, tendo em vista que para cada conexao de circuito
sdo demandados mais equipamentos de manobra. Para uma configuracdo contendo
seis circuitos, sdo necessarios nove disjuntores, nove conjuntos de TCs e vinte e
quatro chaves seccionadoras. Essa maior demanda por equipamentos,
considerando que cada vao tem um disjuntor e meio associado, faz com que o custo

de instalacdo seja maior [14].

2.2 Elementos constituintes do sistema de protecéo

De acordo com a norma IEC 60255-20, um sistema de protecdo (SP) é
constituido por um arranjo completo de equipamentos de protecdo e periféricos
necessarios ao cumprimento de uma funcdo baseada em uma norma de protecéo.
Por outro lado, um esquema de protecdo € caracterizado pelo conjunto de
equipamentos que cumprem a funcéo da protecdo, sendo estes: relés, disjuntores,

TCs, TPs, chaves seccionadoras, banco de baterias e afins [18].

E primordial garantir que a escolha das configuracées dos sistemas de
protecdo leve em consideracdo os parametros do sistema primario, tais como: niveis
de curto e carga; requisitos de desempenho dindmico; entre outros. Também é
necessario que o sistema de protecdo leve em consideracdo a disposicdo do
barramento na subestacao, ou seja, o tipo de arranjo fisico da SE, tendo em vista
gue a possibilidade de religamento em quaisquer dos disjuntores associados a uma
linha de transmissao esta diretamente ligada ao tipo da configuracdo do barramento
[13].

A vista disso, o diagrama unifilar da Figura 8 ilustra um sistema de protec&o
simples. O SP é composto por Transformador de Corrente (TC), Transformador de

Potencial (TP), relé de protecédo, alimentacdo auxiliar e disjuntor de alta tenséo [19].
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Figura 8 - Subsistema de Protecdo
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Conforme indicado pelo ONS, no submaodulo 2.11 dos Procedimentos de Rede,
€ necessario que seja previsto para os sistemas de protecdo transformadores para
instrumentos — transformadores de corrente (TC) e de potencial (TP) — em numero
adequado e com caracteristicas nominais (relagdes nominais, nimero de nucleos e
enrolamentos secundarios, exatiddo, cargas nominais, desempenho transitorio etc.)

especificadas em fungéo da aplicagao.

Além disso, 0 submdédulo 2.11 do ONS, que € intitulado de: “Requisitos
minimos para os sistemas de protecdo, de registro de perturbacdes e de
teleprotecado”, também afirma que todo componente de uma subestacdo deve ser
protegido localmente por dois sistemas de protecdo: protecao principal e protecao

alternada.

Nesse sentido, é primordial que sistemas de protecdo principal e alternada
sejam alimentados por bancos de baterias, retificadores e circuitos de corrente
continua independentes. Ademais, 0 projeto dos painéis de alimentacdo continua
deve priorizar a seguranca para facilitar os futuros trabalhos de manutencéo, de
forma que seja mitigado possiveis erros no processo a fim de garantir, portanto, a

seguranca dos operadores ao minimizar o risco de acidentes [21].

De modo geral, existe um conjunto de requisitos que sao primordiais para uma

boa atuacdo de um Sistema de Protecdo. S&o eles: seletividade, confiabilidade,
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economia, simplicidade, mantenabilidade e velocidade. A Figura 9 ilustra essas

principais premissas necessarias para um SP de qualidade [22].

Figura 9 - Requisitos para um Sistema de Protec¢éo
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Fonte: [19]

2.3 Servigos Auxiliares

Em uma subestacdo de energia € necessario que haja um sistema de Servigos
Auxiliares (SA), formado por todos os mecanismos fundamentais para a operagao
dos seus principais equipamentos. Esse sistema é formado por painéis, tanto de
corrente continua quanto de corrente alternada, com o intuito de garantir o
suprimento das cargas dos dispositivos que compdem todo o sistema de protecao,
controle e supervisdo de uma subestacéao [23].

Os servicos auxiliares de corrente alternada sé@o responsaveis pelo suprimento
das cargas genéricas da subestacdo, a exemplo dos circuitos de iluminagédo e
tomada das casas de comando e os circuitos de aquecimento, iluminacéo e tomada
dos equipamentos de patio [23].
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De acordo com o ONS, no submodulo 2.3, intitulado de “Requisitos Minimos
para Subestacdes e seus Equipamentos”, € obrigatorio que os sistemas de Servicos
Auxiliares CA tenham duas fontes de alimentacdo, sendo uma fonte externa e outra
podendo ser oriunda da propria subestacao, proveniente do enrolamento terciario da
unidade transformadora de poténcia da subestacdo. Se a subestacdo nao tiver uma
unidade transformadora de poténcia, é permitido que as duas fontes de alimentacéo

sejam externas, porém de subestacdes distintas.

A Figura 10 mostra um trecho do diagrama unifilar de servicos auxiliares CA de
uma subestacdo de transmissdo localizada no estado de Pernambuco. Na
ilustracdo, € possivel observar que a alimentacdo € feita em parte pela
concessiondria do estado, a Celpe, e pelo terciario do transformador de servico
auxiliar (TSA).

Figura 10 - Diagrama Unifiliar de Servigcos Auxiliares CA
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Os servicos auxiliares de corrente continua séo essenciais pois suprem todo o
sistema de protecdo, controle e supervisdo de uma subestacdo. Esse sistema é
alimentado pelo retificador e pelo banco de baterias. Nesse sentido, as cargas
essenciais que precisam de uma fonte de alimentacdo estavel, sdo alimentadas

através desse SA [23].

Reiteradamente, conforme as normativas do submaodulo 2.3 dos Procedimentos
de Rede do ONS, os servicos auxiliares CC que alimentam o sistema de
automacao e protecado (SPCS/MPCC), servidores, IHMs (Interface Homem-Maquina)
do sistema SCADA, bastidores de rede, painéis de telecomunicacdes e afins, devem
ter dois conjuntos independentes de bancos de baterias com retificadores que
devem alimentar cargas independentes. Esses conjuntos devem ser dimensionados

para suportar toda carga prevista em regime continuo.

Além disso, € importante salientar que em caso de falta de alimentacdo de
corrente alternada, o servico auxiliar CC através dos bancos de baterias deve ter
capacidade de recompor a subestacdo. Para isso, é necessario que cada conjunto
de bateria e retificador suporte atender toda a carga prevista para regime continuo

no periodo minimo de cinco horas [25].

A Figura 11 mostra um trecho do diagrama unifilar de servi¢os auxiliares CC de
uma subestacdo de transmissdo localizada no estado de Pernambuco. Na
ilustracdo, é possivel observar um dos dois conjuntos de banco de baterias e
retificador que, de acordo com a norma dos Procedimentos de Rede do ONS, deve

ser capaz de suportar toda a carga da subestacdo prevista em regime continuo
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Figura 11 - Diagrama Unifiliar de Servigcos Auxiliares CC
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7

E importante salientar que o banco de baterias é o conjunto que garante
confiabilidade do sistema através da garantia de continuidade do servico de
fornecimento de energia, tendo em vista que cada conjunto de banco de baterias e
retificadores suprem todas as cargas prioritarias da subestacéo, incluindo esquemas

de controle e protecéo [27].

E valido pontuar, ainda, que a bateria quimica sera estacionaria e, na maioria
dos casos, é utilizado o material do tipo chumbo-acido, porém algumas subestacdes
adotam a bateria de niquel-cadmio para compor essa solucdo. Os bancos de

baterias, nas aplicacbes referentes aos servigos auxiliares de subestacbes, tém
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valor de tensdo em corrente continua de 125 V e geralmente sdo compostos por 60
baterias de tensdo 2,2 V cada. A Figura 12 ilustra os detalhes de um banco de

baterias, tanto no aspecto construtivo quanto no aspecto fisico [19].

Figura 12 - Detalhes de um Banco de Baterias de 125 V
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Fonte: [19]

2.4 TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTOS

No ambito da transmissdo, para que seja garantida a confiabilidade no
fornecimento da energia, é necessario que seja elevado o nivel da tenséo a fim de
diminuir possiveis perdas associadas ao transporte da energia através das linhas de

transmissao.

Nesse sentido, o Sistema Elétrico de Poténcia engloba niveis de corrente e
tensdo demasiadamente elevados, de modo que inviabilize a conexdo direta com
equipamentos de medicdo, protecdo, controle e supervisdo de uma SE. Além disso,
para garantir a seguranca dos operadores das subestacdes de energia elétrica, a
conexao direta seria inviavel, uma vez que a isolacéo ente o operador e o SEP &

assegurada pelo isolamento do equipamento associado [19].

No entanto, para garantir a funcionalidade do Sistema Elétrico de Poténcia, é
fundamental obter, da forma mais precisa possivel, os valores de corrente e tenséo

dos equipamentos que compdem esse sistema. Para tal fim, utiliza-se
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transformadores de instrumentos com o intuito prover os valores de tensdo e
corrente que os sistemas de protecdo, controle e supervisdo necessitam. Para
realizar a medicao de tensdo sdo utilizados os transformadores de potencial e, para
medir a corrente, é feito o uso dos transformadores de corrente [28].

Os transformadores de instrumentos além de proporcionar a alimentagcéo dos
sistemas de protecdo na ordem de grandeza proporcional aos circuitos de forca,
também fornecem segurangca aos operadores, uma vez que proporcionam

isolamento entre o circuito de alta tensdo e os equipamentos elétricos.

De acordo com [13], em subestacdes de energia elétrica, devem ser previstos
transformadores para instrumentos a fim de alimentar os sistemas de protecao,
supervisdo e controle, em numero adequado e com caracteristicas nominais
especificadas em funcdo da aplicacdo. As caracteristicas nominais podem ser a
relacdo nominal de transformacdo, o niumero de ndcleos, classe de exatiddo do

equipamento, desempenho transitorio e afins.

2.4.1 Transformador de Corrente (TC)

Os transformadores de corrente possuem a funcdo de permitir que o0s
instrumentos de medicdo e protecdo funcionem adequadamente, conforme a
corrente de carga do circuito em que estdo conectados. Para reduzir a corrente,
esses equipamentos geralmente possuem um enrolamento primario com poucas
espiras e um secundario com um namero de espiras elevado. A Figura 13 exibe um

circuito equivalente para um transformador de corrente [29].
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Figura 13 - Circuito Equivalente do Transformador de Corrente
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Onde:

Z, — Impedancia do primario referida ao secundario

Zs — Impedancia do secundario

I'p — Corrente no primario

I; — Corrente no secundario

I, — Corrente de magnetizacdo do ntcleo do TC

R¢ — Resisténcia equivalente as perdas do ndcleo do TC

X,, — Reaténcia equivalente a magnetizacao do nucleo do TC

Zequip — IMpedancia da carga equivalente aos equipamentos conectados ao

secundario do TC

O enrolamento primario do transformador de corrente é conectado em série
com o SEP, a premissa também é valida para os equipamentos conectados ao
secundario do TC. Na maioria dos casos, as ligac0es realizadas entre os TCs de

cada fase sdo do tipo estrela ou triangulo e a corrente que circula no enrolamento
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secundario € em torno de 5A. A Figura 14 ilustra um transformador de corrente
conectado ao Sistema Elétrico de Poténcia e uma carga, que representa um

equipamento elétrico, conectada ao seu enrolamento secundario.

Figura 14 - Conexao do Transformador de Corrente ao SEP

Fonte: [19]

Onde:

E, — Tensdo no SEP
ip — Corrente no primario

Is — Corrente no secundario

Z'Carga — Carga equivalente ao SEP

2.4.2 Transformador de Potencial (TP)

Os transformadores de potencial (TP) reduzem a tensao do Sistema Elétrico de
Poténcia de modo que seja possivel a conexdo com 0s instrumentos de medicgéo,

protecdo ou controle, extinguindo a necessidade de o0s equipamentos possuirem
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tensdo de isolamento conforme a rede a qual estdo conectados. A Figura 15 ilustra

um circuito equivalente para o TP [29].

Figura 15 - Circuito Equivalente do TP

Fonte: [19]

Onde:

U, — Tensao no primario

U, — Tensao no secundario

R; — Resisténcia 6hmica do primario

R; — Resisténcia 6hmica do secundario

X, — Reatéancia do primario

X, — Reatéancia do secundéario

L, — Indutancia de magnetizagéo do nuicleo
Rr, — Induténcia de magnetizacao do nucleo
I; — Corrente no primario

I, — Corrente no secundario

I, — Corrente de magnetizacao
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Zg — Impedancia dos equipamentos ligados ao secundario

Para reduzir a tensdo, esses equipamentos geralmente possuem um
enrolamento primario com muitas espiras e um secundario no qual € possivel obter a
tensdo desejada, geralmente padronizada em 115V. O enrolamento primario do
transformador de potencial € conectado em paralelo com o SEP, a premissa também
€ valida para os equipamentos conectados ao secundario do TP. A Figura 16 ilustra

a conexao de um transformador de potencial com o Sistema Elétrico de Poténcia.

Figura 16 - Conexao do Transformador de Potencial ao SEP
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Fonte: [19]

Onde:

U, — Tensdo no primario

U, — Tensao no secundario

Np — NUmero de espiras do primario

N — NUumero de espiras do secundario
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Zsis¢ — Impedéncia das cargas do SEP

De acordo com a NBR 6855, os transformadores de potencial apresentam trés
principais grupos de ligacdo, no qual o grupo 1 representa o projeto com ligacao
fase-fase, o grupo 2 € referente a projetos com ligacdo entre fase e neutro de
sistemas diretamente aterrados e o grupo 3 sao projetos com ligacao entre fase e

neutro em sistemas nos quais nao se garante a eficacia do aterramento [30].

O tipo de ligagdo mais comum entre os transformadores de potencial séo:
estrela, triangulo, delta aberto, residual e monopolar. As Figura 17, Figura 18 e
Figura 19 apresentam essas conexdes.

Figura 17 - Ligacéo do TP em estrela
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Figura 18 - Ligacdo do TP em delta e delta aberto
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Figura 19 - Liga¢Ges residual e monopolar
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(b) Ligacao monopolar.

As nomeacdes H, e H, representam o0s terminais primarios e X; e X, 0s

terminais secundarios, essas letras convencionadas também indicam a polaridade

para a qual os transformadores de potencial foram construidos. Desse modo, um TP

tem polaridade subtrativa, quando a onda de tensdo, em um momento, atinge os
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terminais primarios, possuindo direcdo de H; para H,, enquanto a correspondente

onda de tenséo dos terminais secundarios esta na direcéo de X; para X, [29].

Do contrario, é adotada a polaridade aditiva no transformador de potencial.
Porém, a maior parte dos TPs sdo construidos adotando a polaridade subtrativa,

uma vez que € indicada pela NBR 6855.

2.5 DISJUNTORES

Um disjuntor de alta tensé&o € um dispositivo mecéanico de manobra que tem a
capacidade de estabelecer, conduzir e interromper correntes elétricas em condicdes
normais de circuito. Além disso, ele também €é capaz de estabelecer, conduzir por
um periodo de tempo definido e interromper correntes elétricas em condi¢cbes

anormais especificadas do circuito, como em casos de curto-circuito.

Para garantir a protecdo adequada, os disjuntores devem ser instalados
juntamente com os relés correspondentes, que sdo 0s componentes responsaveis
por detectar correntes, tensdes, poténcia e outras variaveis do circuito. Depois que
esses dados sdo analisados por sensores ajustados previamente, o relé pode enviar
uma ordem de comando para abrir ou ndo o disjuntor. Se um disjuntor é instalado
sem os relés adequados, ele se torna apenas uma chave de manobra Gtil, mas sem

a capacidade de oferecer protecédo adequada [29].

No aspecto construtivo, o disjuntor pode contar com algumas técnicas de
interrupcdo do arco elétrico. Essa abordagem possibilita a classificacdo do tipo de
meio extintor utilizado e, portanto, influencia as caracteristicas construtivas dos
disjuntores. E valido salientar que o arco elétrico € um evento que acontece quando
h4 uma separacdo entre dois terminais em um circuito que estd conduzindo

corrente, seja por sobrecarga, defeito ou excesso de carga.

Outrossim, além da unidade interruptora do arco elétrico, esse dispositivo de
manobra diverge para cada tipo de aplicacdo de acordo com 0 seu sistema de
acionamento. No ambito da aplicacéo de disjuntores de alta tensdo em Subestacdes
de Energia, existe ainda uma unidade central de controle que inclui um dispositivo
de operacdo o qual possibilita manobras unipolares e tripolares utilizando apenas

um dnico acionamento elétrico proveniente de um armario de controle central. Esse
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armario de controle contém todos os componentes importantes para uma operacao

e supervisao adequadas do disjuntor.

A Figura 20 e Figura 21 apresentam os detalhes construtivos de um arméario
central de comando de um disjuntor de alta tenséo, instalado no péatio de 500kV de

uma SE.

Figura 20 - Visdo Geral do Armario Central de um Disjuntor de Alta tenséo

Fonte: Préprio Autor

Figura 21 - Detalhe do Comando de um Disjuntor

Fonte: Préprio Autor
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Para a Figura 21, tem-se: 1- Botoeira de fechamento; 2 - Botoeira do 1° circuito
de abertura 1; 3 - Botoeira do 2° circuito de abertura 2; 4 — Chave seletora comando

local/remoto e 5 - Contadores de operacao.

2.5.1 Unidade Interruptora

A unidade interruptora ou camara de extingdo € encarregada de apagar o arco
elétrico que surge quando os contatos principais do disjuntor se separam. Essa parte
do equipamento é considerada a vanguarda da producdo e pesquisa neste campo,
uma vez que as outras partes que compdem o disjuntor ndo variam muito de
fabricante para fabricante, pois ja alcancaram uma maturidade tecnoldgica

adequada [19].

Dessa forma, conta-se, portanto, com as seguintes principais técnicas de

interrupcédo do arco elétrico [25]:
* Sopro magnético;
* Ar comprimido;
* Oleo;
* SF6 (hexafluoreto de enxofre);
* Vacuo.

Na aplicacdo do Capitulo 5, o disjuntor utilizado no estudo de caso, que esta
instalado em uma subestacao da rede basica localizada no estado de Pernambuco,
€ a gas SF6. Esse gas tem propriedades fisicas e quimicas que o tornam um

excelente meio isolante e extintor.

A caracteristica eletronegativa do gas SF6 permite que os elétrons presentes
no arco elétrico sejam rapidamente removidos, aumentando a taxa de decremento
de sua condutancia quando a corrente se aproxima de zero. O SF6 também tem
uma grande capacidade de troca de calor e baixa temperatura de ionizagdo. Em
comparacao com o ar, o arco elétrico é extinto 100 vezes mais rapido no SF6, e sua

rigidez dielétrica é cerca de 2,5 vezes maior para 0 mesmo valor de presséao [29].
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2.6 CHAVES SECCIONADORAS

De acordo com a norma NBR 6935, uma chave € um dispositivo mecénico
utilizado para manobrar circuitos elétricos. Quando posicionada como "aberta", a
chave garante uma distancia de isolamento, enquanto na posicao "fechada" mantém

a continuidade do circuito elétrico nas condi¢des especificadas.

As chaves seccionadoras sao dispositivos amplamente empregados em
subestacdes para possibilitar manobras de circuitos elétricos sem carga, isolar
disjuntores, transformadores de medida e de protecdo, e barramentos. Elas também
sdo utilizadas em redes aéreas de distribuicdo urbana e rural, com o objetivo de
seccionar os alimentadores durante trabalhos de manutencao ou realizar manobras
diversas previstas pela operacdo. No aspecto construtivo, as seccionadoras podem

ser fabricadas tanto em unidades monopolares como em unidades tripolares [29].

As seccionadoras possuem diversas funcdes importantes em uma instalagcéo

elétrica, incluindo:

e Manobrar circuitos, permitindo a transferéncia de carga entre

barramentos de uma subestacao;

e |solar equipamentos como transformadores, disjuntores, entre outros,

para a realizacéo de servicos de manutenc¢ao ou outras atividades;

e Proporcionar o by-pass de equipamentos, principalmente disjuntores e

religadores da subestacéo.

Nesse sentido, as chaves seccionadoras de alta tenséo classificam-se, como
[19]:
a) Chave de terra - utilizada para aterrar componentes do SEP durante

intervencbes de manutencdo. Também é utilizada para aterrar a Linha de

Transmissao (LT), barramentos e bancos de capacitores em derivagao.

b) Chave de operacdo em carga - permite a abertura ou fechamento de circuitos

em carga, além de manobrar reatores ou bancos de capacitores.

c) Chave de aterramento rapido - utilizada para aterrar componentes energizados
do SEP de forma intencional, causando uma falta na rede para sensibilizar

esquemas de protecao.



2.6.1 Aspectos Construtivos

Diversas variedades de chaves sdo empregadas em subestacfes de alta e
extra alta tensédo, sendo que a sele¢éo de cada uma depende de uma variedade de
fatores, como o nivel de tensdo, o arranjo fisico da subestacdo, o esquema de
manobra da subestacdo, a funcdo desempenhada e a distancia elétrica de

isolamento. A Figura 22 apresenta uma visao geral dos tipos mais usuais de chaves

presentes no SEP.

Figura 22 - Aspectos construtivos de uma chave de alta tenséo
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Fonte: [19]
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No ambito das Subestacfes de Energia, uma chave de alta tensdo pode ter
seu mecanismo de abertura realizado de forma manual ou motorizado. Nesse
contexto, a acdo manual da chave seccionadora € executada girando uma manivela
que esta situada na parte inferior do armario de comando da chave, conforme

ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - Acionamento Manual de uma Chave Seccionadora de Alta Tenséo

Fonte: [19]

Por outro lado, a operacdo motorizada pode ser realizada de duas maneiras:
uma € usando um Unico mecanismo que, por meio de hastes, controla a abertura ou
fechamento dos trés polos simultaneamente, enquanto a outra opcdo é utilizando
mecanismos independentes para cada polo da seccionadora. A Figura 24 ilustra o
mecanismo de operagdo para acionamento motorizado. E importante salientar que
para efetuar o comando motorizado € necessario que a chave de selecdo de
comando do armario da seccionadora esteja selecionada para a opgao de “comando

remoto”.
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Figura 24 - Acionamento Motorizado de uma Chave Seccionadora de Alta Tenséo

Fonte: [19]

Para uma operacédo efetiva das chaves seccionadoras, é necessario que nao
haja uma variagéo significativa de tenséo entre seus terminais, exceto em situagoes
de interrupcao ou restabelecimento de correntes de baixa intensidade. Esse aspecto
fundamenta-se no fato de que, ao contrario dos disjuntores, as chaves
seccionadoras possuem capacidade de interrupcdo muito limitada, pois ndo tém

camara de extingéo.

2.7 FILOSOFIAS E ZONAS DE PROTECAO

A protecéo dos sistemas de transmisséo de energia elétrica &€ esquematizada a
fim de garantir a seletividade de operacao, ou seja, deve-se isolar completamente o
trecho do sistema defeituoso, desligando a sua menor parte possivel para assegurar

a continuidade do suprimento de energia.

Nesse sentido, surge o conceito de filosofia de protecdo, que reune o0s
principais conceitos sobre as causas e efeitos de possiveis perturbacbes aos
sistemas de prote¢cdo, bem como os conhecimentos acerca da sensibilidade,

seletividade, confiabilidade e velocidade de atuacdo da protecdo, sob quaisquer
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circunstancias, com o intuito de planejar esquemas de protecdo que recebam
informacbes de grandezas elétricas do SEP e atuem de formar a mitigar

consequéncias danosas ao sistema [31].

As filosofias de protecdo fragmentam o sistema elétrico em zonas
supervisionadas, comumente chamadas de zonas de protecdo, que delimitam onde
havera a atuacdo do dispositivo eliminador da falta. O idealizado é que haja a
eliminacdo da falta dentro da zona de protecdo e que néo haja atuacéo fora da zona
de protecdo. A Figura 25 ilustra as habituais zonas de protecdo do Sistema Elétrico
de Poténcia [20].

Figura 25 - Zonas de Protecéo Delimitando um Sistema
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Fonte: [31]

Para segmentar o sistema em zonas de protecao, € necessario a utilizacao dos
TCs de protecdo e disjuntores. Na Figura 26, é possivel observar um sistema

simples dividido em zonas de prote¢céo, onde TCs similares sao interconectados aos
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extremos das suas zonas protegidas por um relé de protecdo. Esse tipo de protecéo

opera baseada na determinacédo do sentido relativo da corrente de falta [18].

Figura 26 - Sistema com Zonas de Protegdo
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Fonte: [32]

Conforme [29], é possivel que sejam utilizadas diferentes zonas de protecao
com limites distintos entre si. Nesse sentido, o sobrealcance expande a zona,
considerando a abrangéncia de protecdo além do equipamento protegido, enquanto
o subalcance leva em consideracdo apenas a falta no equipamento. E usual que
sejam utilizados os conceitos de zona 1 para delimitar o subalcance e zona 2 para o

sobrealcance [33].

2.7.1 Protecéo Principal e Protecdo Alternada

Para assegurar que os dispositivos integrados ao Sistema Elétrico de Poténcia
funcionem adequadamente, é necessario que haja um Sistema de Protecdo
devidamente ajustado através de diversos requisitos estabelecidos por normas, com

0 intuito de garantir a eficacia da atuacao da protecao.

7

Desse modo, o submddulo 2.11 do ONS, que é intitulado de: “Requisitos
minimos para o0s sistemas de protecdo, de registro de perturbacbes e de
teleprotec&o”, indica que todo componente de uma subestacdo deve ser protegido
localmente por dois sistemas de protecdo: protecao principal e protecao alternada.

Esses sistemas devem ser funcionalmente idénticos, porém independentes
entre si, alimentados por bancos de baterias, retificadores e circuitos de corrente

continua autbnomos.
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Os conceitos de protecdo principal e alternada, bem como os conceitos de

protecdo unitaria ou restrita e protecdo gradativa ou irrestrita sdo definidos no
submodulo 2.11 do ONS, como:

Protecdo unitaria ou restrita: Sistema de protecao destinado a detectar e
eliminar, seletivamente e sem retardo de tempo intencional, falhas que
ocorram apenas no componente protegido. S&o exemplos de protecéo
unitaria ou restrita 0s esquemas com comunicacao direta relé a relé, os
esquemas de teleprotecdo, as protecOes diferenciais, os esquemas de

comparacao de fase etc;

Protecdo gradativa ou irrestrita: Sistema de protecdo destinado a
detectar e eliminar falhas que ocorram no componente protegido e
fornecer protecdo adicional para 0s componentes adjacentes. Sua
atuacdo € normalmente coordenada com a atuacdo das protecfes dos
equipamentos adjacentes por meio de retardo de tempo intencional. S&o
exemplos de protecdo gradativa ou irrestrita as protecbes de

sobrecorrente e as protecdes de distancia;

Protecado principal: Esquema de protecdo composto por um sistema de
protecdo unitaria ou restrita e um sistema de protecdo gradativa ou

irrestrita;

Protecdo alternada: Esquema de protecdo composto por um sistema de
protecdo unitaria ou restrita e um sistema de protecdo gradativa ou
irrestrita, funcionalmente idéntico a protecdo principal e completamente

independente desta.

Portanto, para compor os sistemas de protecdo principal e alternada

(comumente chamada de retaguarda) sdo necessarios dois relés de protecdo que

executam iguais funcbes simultaneamente e de forma independente um do outro. A

atuacao da protecao alternada deve ser coordenada com a atuacéo da protecédo dos

equipamentos adjacentes através de um delay programado, de modo que seja

aguardada a operagao da protecao principal [34].

Desse modo, é assegurada a devida operacdo da protecéo, pois caso o relé

responsavel pela protecao principal apresente defeito e ndo opere para uma falta, o

relé da protecdo de retaguarda consegue operar em condicdes normais. Se a
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protecdo de retaguarda for instalada no mesmo local da protecdo principal, é
denominada de retaguarda local, caso contrario, € chamada de retaguarda remota.
A Figura 27 ilustra um exemplo de um Sistema de Prote¢cdo com protecéo principal e

de retaguarda independentes [20].

Figura 27 - Sistema com Protecao Principal e de Retaguarda

Subestacdo A Subestacdo B Subestacda C
Componente Componente
DJ-A1 TC-Al Protegido TCGB1 DFB1 DFB2 TC-B2 Protegido TCGC1 DHC1
] []
J - | L
TP-A1\AY AU TRB1 TP-B2\AY N TRCL
aa) Iaal M e
Relé A Relé 81 Relé B2 Relé C
Principal Principal Principal Principal
Y. \
= A -\ - =8 -

o Yo miE = YT m

Relé A — Relé B1 Relé B2 — Relé C
Retaguarda Canal de Comunicagdo Retaguarda  Retaguarda Canal de Comunicagdo Retaguarda
Protecdo Principal Protegdo Principal Protecdo Principal Protecdo Principal
de A-B de B-A de 8C de CB
Proteg3o de Retaguarda Proteg3o de Retaguarda  Protegdo de Retaguarda Proteg3o de Retaguarda
Local de A-B Local de B-A Local de B-C Local de C-B
Protecdo de Retaguarda Protecdo de Retaguarda  Protegdo de Retaguarda Protegdo de Retaguarda
Remota de B-C Remota de A-X Remota de C-Y Remota de B-A
Fonte: [20]

2.7.2 Funcgdes de Protecéo

Para projetar um Sistema de Protecao € necessario utilizar uma padronizacdo
através de um sistema formal que identifique funcdes de protecdo especificas a
serem utilizadas para fins pré-estabelecidos conforme modalidade de atuacdo da

protecdo [35].



57

Por isso, foi necessario criar numeros especificos que pudessem definir os

elementos do SP e suas respectivas funcdes de protecdo. Nesse contexto, cada

dispositivo

recebe um numero que pode ser aplicado nos sistemas de

monitoramento, protecdo, comando, controle e supervisdo das Subestacbes de

Energia. Essa numeracdo € padronizada conforme a C37.2-2008 IEEE/ANSI

(Institute of Electrical and Electronics Engineers/American National Standards

Institute), Standard Electrical Power System Device Function Numbers, Acronyms,

and Contact Designations, conforme apresenta a Tabela 2.

Tabela 2 - Funcdes de Protecédo conforme Tabela ANSI

Funcao de Modalidade de Descrigao
Protecédo Atuacdo (Dispositivo
Eletrénico)
16 Controle de carga para Tem a finalidade de manter a carga da bateria ou do banco de
bateria baterias
21 Distancia Atua para defeitos em linhas de transmisséo de alta tensédo, quando
a impedancia, admitancia ou reatancia observada, diminui ou
aumenta além dos limites
25 Sincronismo Entra em atividade quando dois circuitos de corrente alternada
estiverem dentro dos limites desejados de frequéncia, angulo de fase
ou tensao, para permitir ou provocar a conexao desses dois circuitos
27 Subtenséao Age quando a tenséo elétrica diminui além de um valor ajustado
50 Sobrecorrente Atua em poucos ciclos quando o valor da corrente excede certo limite

Instantanea
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51 Sobrecorrente Opera quando o valor da corrente exceder o ajuste apds tempo pré-
Temporizada determinado
52 Disjuntor de Corrente Atua conforme o nivel da corrente elétrica que circula no sistema.
Alternada Caso haja sobrecarga, o equipamento desarme a fim de eliminar a
falta do sistema

59 Sobretensdo Produz efeito quando a tenséo atinge o limite ajustado

63 Presséo Entra em funcdo de defeitos internos do transformador e para baixos
niveis de pressdo em equipamentos encapsulados (gas SF6)

67 Direcional Intervencéo quando o fluxo de corrente estd em um determinado
sentido e seu valor excede certo limite

79 Religamento Sucede para comandar o religamento de um disjuntor

81 Frequéncia Opera quando a frequéncia infringe certos limites

87 Diferencial Opera por comparacédo de Corrente (diferencial de transformador,
gerador, linha de transmisséo e barra)

89 Chave Seccionadora Interruptor que s6 é operavel sem carga, utilizado para possibilitar

manobras com o objetivo de mudanga na configuracdo do sistema

elétrico

Fonte: Adaptado de [20]




59

2.8 RELES DE PROTECAO E CONTROLE

O principal elemento responsavel pelo monitoramento e prote¢do do Sistema
Elétrico de Poténcia € o relé de protecdo. Esse equipamento, que também faz
referéncia a um conjunto de dispositivos com certas similaridades, visa garantir a
continuidade do fornecimento de energia através dos principios da confiabilidade,

seguranca, seletividade, velocidade, sensibilidade e economia.

Esse dispositivo, elemento principal do sistema de protecdo, passou por
modernizacdes aos longos dos anos, desde a antiga tecnologia eletromecéanica até
atingir a atual tecnologia digital, e ndo se limita apenas as funcfes de protecédo de
um sistema, uma vez que pode ser utilizado em subestacbes automatizadas de

energia para funcdes de comando, controle e superviséo [36].

A tecnologia do relé digital € equivalente a de um relé eletrénico administrado
por microprocessadores. Os microprocessadores sao capazes de transformar a
entrada de sinal analégico advinda do sistema elétrico, a exemplo de grandezas de
tensdo e corrente, em um sinal digital com um auxilio de um software que processa
os dados através de um algoritmo. A Figura 28 apresenta o aspecto construtivo de

um relé digital [20].
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Figura 28 - Arquitetura de um Relé Digital
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Fonte: [19]

Inicialmente, os sinais de entrada de corrente e de tensdo sdo aquisitados
através dos TCs e TPs, respectivamente. Em seguida, esses sinais analdgicos
passam por filtros passa-baixas a fim de atenuar os efeitos de aliasing produzidos
por harménicas de frequéncias elevadas, em conformidade com o Critério de
Nyquist. Posteriormente, 0s sinais analogicos sao convertidos em sinais digitais
através do conversor a/d (analdgico/digital), que possui resolucdo de 16 bits para se

adequar aos sinais do SEP [37].

Subsequentemente, o Digital Signal Processor (DSP) realiza o processamento
dos dados digitais recém-convertidos e executa algoritmos de protecdo existentes,
gue sao carregados em memodrias do tipo FLASH. Por fim, o processador digital a

logica das fungdes de entrada e saida [37].

O relé digital permite que sejam executadas diversas tarefas no ambito do
SEP, além das fung¢Bes principais de protecdo. Esse tipo de flexibilidade de
operacdo € permitido baseado na construcdo desses dispositivos, que sao

compostos por um conjunto hardware e firmware. Nesse sentido, as informagdes de
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entrada e saida, interfaces de comunicacdo e valores analégicos de medida,
apresentam-se disponiveis para aplicacdo de qualquer funcionalidade do relé em
tempo real. A Figura 29 ilustra a multifuncionalidade de um relé de protecéo digital
[19].

Figura 29 - Multifuncionalidade de um Relé Digital
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Fonte: [19]
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3 SISTEMA DE AUTOMACAO DE SUBESTACOES (SAS)

Conforme dito anteriormente, os avancos da microeletrénica séo percebidos no
desenvolvimento de sistemas de automagdo em inovagbes da computacao
eletronica, engenharia de software, sistemas de controle, circuitos integrados e
telecomunicacdes. No contexto das Subestacdes de Energia, o conceito de
automacao de processos tem énfase nos sistemas digitais de Medicao, Protecao,

Comando, Controle e Supervisdo de Subestacdes (MPCCS).

A implementacdo desses sistemas de automacdo de subestacdo é essencial
para garantir melhorias no fornecimento da energia elétrica, uma vez que permitem
a troca de informacdes dos equipamentos do Sistema de Protecdo de maneira
remota e segura. Além disso, esses sistemas permitem a manobra remota de
equipamentos, diminuindo possiveis falhas no processo de manutencdo do
maquinario, e garantem maior veracidade no transporte de informacfes, uma vez

qgue a informacado analdgica é transformada em digital.

3.1 Aspectos conceituais do SAS

Para garantir a otimizacao dos processos ocorridos dentro de uma Subestacao
de Energia, conforme haja a modernizacdo dos sistemas, séo classificados trés
niveis hierarquicos: nivel de processo (nivel 0), nivel de bay (nivel 1) e nivel de
estacao (nivel 2). A Figura 30 ilustra os niveis hierarquicos de uma subestacao.
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Figura 30 - Niveis Hierarquicos de uma Subestacao
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Em que:
e BP — Barramento de processo;
e BS — Barramento de subestacgéo;
e SG - Disjuntores e chaves seccionadoras;
e TC- Transformador de Corrente;
e TP — Transformador de potencial
e U COM - Unidade de comunicagao
e UC - Unidade de controle;
e UCP — Unidade de controle e protecéo
e UCS — Unidade de controle da subestacéao;
e UP — Unidade de protegao

O nivel de processo é caracterizado por agrupar todos os equipamentos de
patio de uma subestacdo, a exemplo de TCs, TPs, disjuntores e chaves
seccionadoras. E nesse nivel que os equipamentos s&o dispostos nos barramentos
de acordo com o arranjo fisico demandado pelo porte da Subestac¢éo, como visto no
Capitulo 2. Por outro lado, no nivel de bay, é onde estdo alocados os painéis digitais

de Protecdo e Controle, localizados nas casas de comando das subestacdes, que
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sdo conectados ao nivel da estacédo por intermédio do barramento entre o bay e a

estacao.

Por fim, no nivel de estacdo, os equipamentos sdo normalmente interligados
por uma rede com software SCADA/IHM. Nesse nivel ha, também, outros
equipamentos como oscilografos, concentradores de dados, gateways, estacdo de

engenharia e equipamentos de comunicacéao [39].

3.2 |IEDs

Na representacdo da Figura 30, os IEDS (do inglés, Intelligent Electronic
Device) podem ser identificados no nivel de bay como as Unidades de Controle,
Unidades de Protecédo e Unidades e Controle e Protecdo. Esses dispositivos sao
responsaveis por fazer comunicacéo vertical com o nivel de processo, e podem
transmitir sinais desejados como, por exemplo, o estado de abertura de uma chave
seccionadora. Além disso, os IEDs também podem fazer uma comunicacao

horizontal com outros IEDs, ao nivel de bay.

Entende-se como IED, um relé digital multifuncional, que pode ser utilizado
como uma solucdo de protecdo e controle para monitorar vao especificos de um
barramento de uma Subestacdo. A Figura 31 apresenta a vista frontal de um IED
responsavel por monitorar um bay de uma subestacdo, nomeado de bay 1. Porém, é
possivel que um mesmo IED possa fazer a protecdo e controle dos equipamentos de
mais de um vao de uma subestacado, desde que haja espaco disponivel de entradas
e saidas digitais do dispositivo para disponibilizar todas as informacdes previamente

requeridas.
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Figura 31 - Aplicacdo de um IED no monitoramento de um vao da subestacao

=

Fonte: [40]

Como parte integrante principal dos sistemas digitais de Medicao, Protecao,
Comando, Controle e Supervisdo de Subestacbes (MPCCS), os IEDs séo
caracterizados por serem uma “inteligéncia local” em nivel de equipamento para
execucao de logicas e automatismos. No contexto da protecdo, o dispositivo pode
atuar na formacdo da protecdo principal e alternada, em esquemas de alivio e
rejeicdo de carga, em religamentos e afins. No ambito do controle, o relé pode
indicar o estado dos dispositivos de manobra de um vao, sinalizar um estado de
baixa confiabilidade, a exemplo de baixa pressdo de SF6 de um disjuntor do vao,

entre outros [41].

A Figura 32 exemplifica os diferentes tipos de atuacdo de um IED para
aplicacoes de protecdo e controle em uma subestacdo, além de evidenciar a
utilizag&o de tecnologia da fibra Optica para comunicacdo entre relés de uma mesma
SE.
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Figura 32 - Diferentes formas de atuacéo de Protecao e Controle de um IED
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Fonte: [41]

3.3 Sistema SCADA

Para aquisitar as informacdes advindas do nivel de bay, através dos IEDs, é
necessario que seja empregada uma tecnologia digital de telecomando e
telemedicdo. Assim, utiliza-se um sistema de supervisdo, controle e aquisicdo de
dados, comumente chamado de Sistema SCADA (do inglés, Supervisory Control
and Data Acquisition), com o intuito de obter-se uma analise confidvel das
informacBes coletadas e otimizar possiveis intervengdes no sistema, mitigando

possiveis erros de operacao.

Um sistema SCADA tem sua estruturacdo baseada em modulos digitais de
aquisicdo de entradas e saidas a/d (analOgica/digital), processadores de ldgicas,
redes e equipamentos de comunicacdo, interface com o usuario e softwares
destinados a aplicacdes especificas. Esse sistema é capaz de coletar uma
informacédo relacionada um equipamento de um bay da subestacdo em uma
determinada operacdo do Sistema Elétrico de Poténcia. Desse modo, caso haja

falha em algum equipamento, o usudrio pode visualizar através do sistema e agir de
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forma imediata e, nesse caso, o0 SCADA pode até impedir determinado comando
feito pelo usuario ou exigir alguma confirmacédo relacionada a situacdes que

demandem maior confiabilidade, a exemplo de sequéncia de manobras [42].

E valido salientar que com o estabelecimento de procedimentos e normativas
regularizadoras do suprimento de energia elétrica, com énfase na qualidade e
continuidade do fornecimento, as transmissoras de energia tém investido em
métodos cada vez mais precisos de supervisao e aquisicdo de dados. Esses dados
sdo transmitidos para um centro computacional através do Sistema SCADA, onde

sdo monitorados e exibidos em telas computacionais.

E primordial que haja veracidade na transmissdo desses dados, uma vez que
0S recursos de supervisao e controle sao requeridos, conforme a normativa 2.12 dos
procedimentos de Rede do ONS. O Operador Nacional do Sistema exige essas
informacBes com o intuito de viabilizar a execucdo, nos centros de operacgao, de
uma série de fungdes, classificadas em fung¢des béasicas e fungbes complementares
[43].

Como func¢des béasicas, o ONS preza por garantir a velocidade, assiduidade e
validade na coleta e transmisséo dos dados. Por isso, as principais funcées basicas

gue um Sistema SCADA deve possuir, sao:
e aquisicdo de dados, incluindo telemedicdes e variagdes de estado;
e tratamento dos dados primarios;
e tratamento de atributos de qualidade dos dados;

e calculo de grandezas derivadas de telemedi¢cdes e/ou variacdes de
estado;

e integralizacdo de telemedicOes e de grandezas derivadas;
e registro de alarmes e eventos;

e sequenciamento de eventos (SOE — Sequence of Events);
e controle remoto de equipamentos para viabilizar o CAG;

e sincronismo de tempo;

distribuicdo de dados.
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Nesse contexto, para prover informacdes e telecomando ao ONS, o Sistema
SCADA deve permitir o controle em diversos pontos de sua rede de comunicacao.
Desse modo, é necessario que esse sistema de aquisicdo e controle seja

estruturado em niveis hierarquicos, com prioridades e permissdes distintas [43].

O Sistema SCADA possui uma estrutura hierarquica de modo que possa
proporcionar a cada nivel uma parcela do processo de aquisi¢cdo e coleta de dados,
controle e atuacdo de forma categorizada. Essa forma de divisdo assegura o
controle de acesso entre camadas, de modo que as operacfes sejam realizadas

conformes as normativas dos procedimentos de rede do ONS [43].

Um exemplo dessa premissa € o processo de comando de abertura de um
disjuntor. E possivel que esse equipamento de manobra possa ser operado através
de dois mecanismos: um mecanismo local e um remoto proveniente de um nivel
hierarquico superior. Com isso, € gerado um nivel de precedéncia, ou seja, as
operacdes locais tém prioridade sobre as operacfes remotas, porém devem atender
sempre aos requisitos estabelecidos pelo centro de operacdo do ONS [43].

A Tabela 3 apresenta a configuracao hierarquica de um Sistema SCADA com

énfase na aplicacdo em Subestacdes de Energia.

Tabela 3 - Estrutura Hierarquica do Sistema SCADA

Niveis | Local Equipamentos

Nivel | Centro de Operacao do Computadores, Servidores e Workstation
5 Sistema (COS)

Nivel | Centro de Operacao Computadores, Servidores e Workstation
4 Regional (COR)

Nivel | Casa de Comando da Computadores e painéis com suas IHMs
3 Subestacéo

Nivel | Painéis da casa de Computadores Industriais, Gateways de

2 comando da Subestacdo | comunicacao, IEDs
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Nivel | Cubiculos da Subestacdo | Relés de protecdo, IEDs, unidades de controle

1 de bays, Controladores Logicos Programaveéis
Nivel | Pétio da Subestacdo Disjuntores, Seccionadoras, Reguladores de
0 Frequéncia

Fonte: Adaptado de [44]

Para que um Sistema SCADA opere de forma correta na coleta e transmissao
de dados, € necessario que haja um meio de comunicacéo eficaz entre os diferentes
niveis hierarquicos citados na Tabela 3. Nesse sentido, para conduzir o fluxo de
informacdes de um nivel para o outro, deve haver um meio fisico que seja
estruturado e padronizado por normas, em multiplos arranjos de arquitetura de rede

e comunicacao [43].

3.4 Arquitetura do SAS

A estrutura de um sistema de automacdo de subestacdo esta diretamente
correlacionada a arquitetura do sistema computacional utilizada, podendo ser
distribuida ou centralizada. A topologia operacional desse sistema reflete o conjunto
de fungbes que podem ser utilizadas em um sistema de controle. Portanto, nesta
secdo serdo abordados os tipos de topologias utilizadas no contexto das

Subestacfes de Energia [18].

Figura 33 - Topologia Centralizada
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Figura 34 - Topologia Distribuida
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Outrora, quando o conhecimento sobre tecnologias de automacédo de redes
era limitado, optava-se por utilizar o modelo centralizado devido a baixa capacidade
de processamento dos dispositivos, além da auséncia de modelos de rede de
comunicacéo otimizados. Com o advento das tecnologias de hardware e consecutivo
aumento da qualidade dos processos de transmissao de dados, € preferivel utilizar o
modelo descentralizado, uma vez que os relés digitais podem ser interligados em
uma rede de comunicacdo através de um processador local. Os processadores
locais sdo conectados a uma Interface Homem Maquina (IHM) e a um sistema
SCADA [45].

3.4.1 ELEMENTOS E REQUISITOS DO SISTEMA

De acordo com [18], os principais elementos que compdem o subsistema de

controle de uma subestacao automatizada sao:

e |EDs: Dispositivos responsaveis por implementar uma funcéo especifica
ou fungbes em um circuito ou barramento em uma subestagdo. O
exemplo mais comum é um relé de protecdo baseado em
microprocessador, mas pode ser também um dispositivo de medicao

baseado em microprocessador.
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e Modulo de Vao: Esse dispositivo normalmente contém todo o software
necessario para o controle e o intertravamento de um Unico vdo na
subestacao, e inclui E/S (entradas e saidas) suficientes para interface
com todos os dispositivos de medicao/protecao/controle do vao. As E/S
podem ser digitais e analdgicas (para interface com dispositivos
discretos tais como circuitos de abertura e de fechamento do disjuntor,
seccionadores motorizados, relés de protecdo ndo microprocessados) e

canais de comunicacao para IEDs.

e Interface Homem Maquina (IHM): Essa é a principal interface de usuario
e normalmente € um computador. Geralmente se usa um computador
comum, mas computadores especializados também podem ser usados
para essa finalidade, enquanto as subestacdes desassistidas podem
dispensar uma IHM instalada permanentemente e dependem de equipe
de operacdo/manutencdo trazendo um computador portati com o

software apropriado instalado quando o atendimento é necessario.

e Barramento ou barramentos de comunicacdo: S&80 responsaveis por
fazer a ligacdo entre os dispositivos do sistema. Em uma subestacao
nova, todos os elementos do sistema da automacdo normalmente
usardo 0 mesmo barramento, ou no maximo dois barramentos, para

obter eficiéncia de custos.

Um canal para um sistema SCADA remoto: Pode ser proporcionado por meio

de uma unidade de interface dedicada, ser parte de uma IHM ou parte de um IED.

No que tange os aspectos dos requisitos do sistema, é necessario que um
sistema de automacao de subestacdo possa monitorar e assumir o controle de todos
0s equipamentos da SE em um ponto central através da interface com um Sistema
SCADA remoto. Além disso, esse sistema deve permitir o monitoramento e controle
local dos equipamentos elétricos de um vao, de forma que seja possivel averiguar as
condi¢cbes dos equipamentos elétricos da subestacdo, como, por exemplo, o estado

de abertura de um disjuntor [18].

7

Para atender a tais requisitos, € imprescindivel que seja implementado um
sistema tolerante a possiveis falhas, através de redundancias nos processos de

comunicacdo e controle. Esse grau de tolerancia varia de acordo com o porte da
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subestacdo, bem como o consequente arranjo fisico do sistema e, obrigatoriamente,
deve ser regido de acordo com as normativas do ONS. Com isso, muitas funcdes
podem ser executadas de forma remota através de um centro de controle de

operacéao do sistema.

3.4.2 Topologia baseada em IHM

Na topologia baseada na Interface Homem Maquina, as fun¢des de controle e
automacao sao realizadas a partir de um software, instalado no computador da IHM,
gue possui comunicacao direta com os dispositivos eletrénicos inteligentes, podendo
utilizar um ou mais protocolos de comunica¢do. Em geral, o computador da IHM
prové um canal para o sistema SCADA, apesar de uma unidade de interface
separada pode ser fornecida para assumir partes dos requisitos de processamento

do computador da IHM. Esse tipo de topologia esta ilustrado na Figura 35 [18].

Figura 35 - Topologia de Hardware baseada em IHM
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E valido salientar, ainda, que para esse tipo de topologia é necessario que
haja um computador com alto poder de processamento no sistema caso exista um
elevado numeros de IEDs conectados a rede de comunicagdo. A confiabilidade
desse sistema nao € alta, tendo em vista que que ha somente um computador no
controle da subestacao e, caso haja algum tipo de falha, apenas ficara disponivel o
controle local. Por esse motivo, esse tipo de topologia sé € adaptado para pequenas

subestacdes em que a perda do controle remoto é toleravel.

3.4.3 Topologia baseada em UTR

Nessa topologia, ¢é utlizada uma unidade terminal remota (UTR)
microprocessada com a finalidade de hospedar o software de automacgao, nesse
caso, 0 computador da IHM tem apenas a funcdo de desempenhar tarefas de
interface com o operador. Para esse tipo de topologia, € permitido que o computador
possua uma menor capacidade de processamento e, para subestacfes que nao sao
teleassistidas, € possivel que seja utilizado um simples computador portatil da
equipe de campo responsavel por eventuais reparos. A Figura 36 mostra uma

topologia baseada em UTR [18].

Figura 36 - Topologia Baseada em UTR
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Fonte: [18]

A Unidade Terminal Remota foi projetada com a capacidade de suportar um
ou mais microprocessadores potentes. Por isso, um namero maior de pontos de
entradas e saidas podem ser acomodados nesse tipo de topologia, quando
comparado com a topologia do tipo IHM. Dessa forma, € possivel utilizar uma maior
variedade de protocolos de comunicagdo entre IEDs e de conexdo com o sistema
SCADA remoto.

3.4.4 Topologia Descentralizada

No tipo de topologia descentralizada, os vaos da subestacdo sdo monitorados
por um unico médulo de vado que possui um software de controle geral. Esse
software tem interface com as unidades de controle e de protecdo dos vaos, além de
possuir um sistema com IHM. Nesse sentido, € possivel utilizar um computador com
Interface Homem Maquina para funcdes de comando e controle de um vao, de modo
qgue seja facilitada as fases de comissionamento e testes, além de aperfeicoar o

processor de deteccao de falhas de operacao dos equipamentos associados ao vao.

A vista disso, para esse tipo de topologia é possivel utilizar mais de um
computador IHM. Usualmente, é escolhido um computador principal para exercer
funcdes de operacdo do sistema enquanto os demais computadores realizam
funcdes associadas a engenharia. Essa separacdo em diferentes computadores de
IHM é importante para garantir a confiabilidade do sistema, uma vez que as funcdes
de operacdo e as tarefas de engenharia possuem tempos criticos diferentes. Além
disso, € possivel que seja disponibilizado um computador de IHM remota por
intermédio de um canal de comunicacdo separado. A Figura 37 ilustra um sistema

com topologia descentralizada [18].
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Figura 37 - Topologia Descentralizada
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Fonte: [18]

A vista disso, é imprescindivel analisar os diferentes tipos de configuracdes
entre os modulos de vaos e a IHM. O tipo de arranjo mais simples é a conexao do
tipo estrela, representada pela Figura 38, que compde a solugdo de menor custo.
Nesse caso, uma perda de um canal de comunicacao entre a IHM e o md&dulo de
vao pode ocasionar uma perda total do controle remoto do vao, sendo possivel
apenas realizar o controle local através de algum computador que esteja conectado

ao vao.



Figura 38 - Conexao de mddulos de vados em estrela
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Fonte: [18]

anel, o processo de comunicacéo continua validado.

Figura 39 - Conexao de médulos de vaos em Anel
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Fonte: [18]
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Para aumentar a confiabilidade da conexéo entre vaos, IHM e computador do
sistema SCADA é utilizado o tipo de conexao em anel, representado pela Figura 39.
Portanto, através de uma arquitetura de comunicacao, cada dispositivo do anel pode
se comunicar com qualquer outro, independentemente da posi¢cado no anel, sem que

haja alguma falha de informacé&o. Por isso, em caso de ocorrer uma Unica ruptura no
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4 PROTOCOLO 61850

Um sistema de automacao de subestacdo requer a implantacdo de uma rede
de comunicagcdo de dados e computadores eficaz com o intuito de dar suporte as
atividades da operacao, tanto nos centros de operacdo do ONS quanto nos centros
de operacdo dentro da SE. Nesse sentido, € primordial que essa rede de
comunicacao integre os dispositivos de medicdo, protecdo, controle e supervisao,

disseminando as informacdes provenientes do SEP de forma rapida e precisa.

Comumente, essa integracédo abrange equipamentos de diferentes fabricantes
como, por exemplo, PLCs, computadores industriais, IEDs, processadores de
comunicacdo de dados e afins. Por conseguinte, a existéncia dos varios protocolos
de informacédo, de cada fabricante, dificulta a integracdo dos equipamentos em um
sistema de automacdo de subestacdo. Tal fato ocorre devido aos diferentes
formatos, métodos e tipos de parametrizacdo de unidades utilizados em cada tipo de
protocolo dos fabricantes. A Figura 40 ilustra os principais protocolos utilizados em

sistemas automatizados.

Figura 40 - Principais protocolos de comunicagéo
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Fonte: [19]
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Essa inconformidade entre os diferentes tipos de protocolos de comunicacao &
um impasse no ambito dos projetos de SAS, uma vez que Sao necessarias onerosas
e complexas conversdes entre os protocolos de cada equipamento para garantir a
eficaz transmissdo de informacdes. Isso faz com que os custos de implantacdo e
operacdo da subestacdo automatizada seja elevado, além de impedir a

comunicacao direta entre equipamentos (peer-to-peer) [19].

4.1 Histoérico do padréo IEC 61850

Diante do exposto, no ano de 1988, o EPRI (Electric Power Research Institute)
desenvolveu o estudo do UCA (Utility Communications Architecture). Esse projeto de
pesquisa teve como objetivo propor uma arquitetura de comunicagédo de dados para
concessiondarias de energia elétrica. Com base nisso, no ano de 1999, uma nova
versdo dessa arquitetura foi publicada pelo IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) denominada de relatdrio técnico TR1550 que definiu dois os

principais aspetos de comunicacgao [46]:
e Comunicacao entre centros de controle;
e Comunicacao entre dispositivos de campo.

Em paralelo, o IEC (Internacional Electrotechnical Commission) produziu
estudos com a finalidade de padronizar as interfaces para dispositivos de
telecontrole através de uma série de normas, denominada IEC-60870-5 e composta

pelos seguintes documentos [47]:

e |EC-60870-5-101: referente a criacdo de um padrdo de comunicacao
entre UTRs e centros de controle para o sistema de poténcia;

e |EC-60870-5-103: trata da padronizacdo da comunicagcdo serial de
dispositivos de protecao digital;

e |EC-60870-5-104: relacionada a comunicacdo em redes LAN (Local
Area Network) e WAN (Wide Area Network), baseado no uso de
Ethernet com TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol)
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Posteriormente, com a necessidade de alcancar uma padronizacdo geral que
englobasse redes de comunicacdo e sistemas em subestacdo, foram criados 0s
grupos de trabalhos WG10, WG11 e WG12, ligados ao Comité Técnico IEC-TC57 e
baseados nas normas IEC-60870-5 e a UCA. Por fim, foi criado um acordo entre a
IEC e o EPRI que estabeleceu um padrdo Unico para redes de comunicacao e

sistemas de subestacdes. Esse padrao foi denominado de IEC-61850 [47].

4.2 Composicao e objetivo

Em sintese, o principal intuito do padrdo IEC 61850 é permitir a comunicacao
entre equipamentos de fabricantes distintos no contexto das subestacfes de energia
elétrica. Além de permitir a interoperabilidade entre dispositivos, esse padrédo
possibilita ao usuério a opcado de configurar funcbes novas para aplicacbes

especificas. Nesse sentido, a Tabela 4 ilustra a organizacao do padréo IEC 61850.

Tabela 4 - Documentacéo para o padrao IEC 61850

Tema Caracteristica Parte

Aspectos do Sistema Introducéao e Viséo Geral 1
Glossario 2
Requisitos Gerais 3

Gerenciamento de Sistema e Projeto 4

Requisitos de Comunicacbes para| 5

Funcdes e Modelos de Dispositivos

Configuracao Linguagem de Configuragdo para| 6
IEDs de Subestacdes Elétricas (SCL)
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Estrutura de Comunicacéo Basica Principios e Modelos 7.1

para Equipamentos de Subestacdes e

Alimentadores
Servicos de Comunicacdo Abstratos | 7.2

(ACSI)

Classe de Dados Comuns 7.3

Classe de NoOs Logicos e Dados| 7.4

Compativeis

Mapeamento de  Servicos de | Mapeamento para MMS (ISO/IEC| 8.1
Comunicacéao Especificos 9506 Parte 1 and parte 2) e para
ISO/IEC 8802-3

Valores Amostrais sobre Enlace| 9.1
Serial Unidirecional Multidrop Ponto-

a-Ponto

Valores Amostrais sobre ISO/IEC| 9.2
8802-3

Ensaios Teste de Conformidade 10

Fonte: [48]

O topico 1 do documento caracteriza a principal premissa do padrao IEC-61850
na interoperabilidade dos equipamentos, ou seja, na capacidade dos dispositivos de
fabricantes distintos trocarem informac¢des de maneira eficiente. Nesse contexto, 0s

dispositivos das subestacdes, a exemplo dos IEDs, além de suportarem as funcoes
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operativas demandadas pela operacdo do sistema, devem garantir as seguintes

caracteristicas [48]:

e Ter comunicacdo embasada no perfl de padrbes existentes
(IEC/IEEE/ISSO/OSI);

e Utilizar protocolos abertos que permitam a adicdo de novas

funcionalidades;

e Utilizar uma estrutura de dados (data object) para representar funcdes
especificas;

e Possuir sintaxe e semantica dos dados baseados no uso de objetos de
referéncia do Sistema Elétrico de Poténcia;

A principio, o padrdo IEC 61-850 foi concebido apenas para aplicacBes de
uso interno da subestacdo, ou seja, interoperabilidade entre dispositivos dos
diferentes niveis da SE. Porém, o aperfeicoamento da aplicacdo do protocolo
permitiu que esse padrdo fosse utilizado na comunicagao entre subestacdes e entre

subestacao — centro de controle da operagéo [20].

Conforme afirma [49], a estrutura do padrdo IEC-61850 utiliza o conceito de
definicdo abstrata para acep¢do de dados e servigos, ou seja, objetos e servicos
podem ser gerados de forma independente, permitindo que seja possivel mapea-los
para diferentes regras de comunicagdo que atendam as informacdes e servigos

solicitados.

4.3 Documentacao do padréo IEC 61850 aplicada

Neste segmento, serdo brevemente discutidos os aspectos especificos do
padrao IEC 61850 que sao utilizados para construir a aplicacdo mencionada no

Capitulo 5.
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4.3.1 Requisitos de Comunicacao para Funcdes e Modelos de Dispositivos —
Parte 5

Nesta secdo do trabalho, sdo apresentados os critérios de comunicacdo que
se aplicam as funcdes e modelos de objetos encontrados nas subestacbes de
energia elétrica. Por funcdes, entende-se as atividades que precisam ser realizadas
na subestacdo, como, por exemplo, monitorar o estado dos equipamentos de
manobra. Essas funcdes séo distribuidas em todos os niveis do sistema de

automacao de subestacdes, conforme a Figura 41 ilustra.

Figura 41 - Diferentes niveis do SAS
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Fonte: [50]

A seguir, serdo listadas as diversas situacées em que ocorre a troca de dados

no ambito da subestacéo de energia elétrica, descritas na Figura 41:

1. Transferéncia de dados de protecao entre os niveis de bay e estacéo;
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Transferéncia de dados de protecdo entre os niveis de bay e protecao

remota;
Troca de dados dentro do nivel de bay;

Transferéncia instantanea de dados dos transformadores de corrente e

de potencial entre os niveis de processo e bay;
Transferéncia de dados de controle entre os niveis de processo e bay;
Transferéncia de dados de controle entre os niveis de bay e estacéao;

Troca de dados entre a subestacdo e o local de operagdo da

engenharia;

Transferéncia de dados entre as baias, sobretudo para funcdes de

intertravamento;

Troca de dados dentro do nivel de estacao;

10. Transferéncia de dados de controle entre os dispositivos da

subestacao e o centro de controle remoto.

O padrao IEC 61850 tem a capacidade de integrar fungbes diversas, que

podem estar presentes em equipamentos fisicos e niveis distintos do sistema de

automacdao. A integracao sera exemplificada por meio da Figura 42.

Figura 42 - Conexao entre nés logicos

Fonte: [50]
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Existem duas funcdes de automacdo determinadas, F1 e F2, para as quais
foram implementadas pelo uso de varios dispositivos fisicos distintos, sendo eles
PD1, PD2 e PD3. Cada dispositivo fisico possui um conjunto de subfuncdes,
nomeadas como LNO, LN1, LN2, LN3, LN4, LN5 e LN6. Essas subfun¢gbes podem
trocar informacdes entre si através de conexdes logicas, como LC12, LC14, LC35,
LC36 e LC56. E importante ressaltar que essas conexdes também podem ser
fisicas, estabelecidas diretamente entre os dispositivos fisicos, tais como PC12,
PC13 e PC23 [19].

Um aspecto importante a ser considerado é o no légico, que € a menor unidade
de uma funcao que transmite informacdes. O no l6gico é composto por um conjunto
de dados, cada um com seus préprios atributos. Esse modelo representa os
elementos fisicos presentes em subestacdes elétricas, como uma chave
seccionadora, por exemplo. Essa representacdo é detalhada o suficiente para
caracterizar adequadamente esses elementos. Os nds légicos sdo agrupados em
dispositivos l6gicos, que por sua vez estdo integrados aos IEDs. Assim, as
informagdes que circulam na rede de comunicagdo de dados de acordo com o
padrdao IEC 61850 seguem a seguinte sintaxe: Dispositivo Fisico/Dispositivo
Légico/N6 Logico/Dado/Atributo. A Figura 43 ilustra a relacdo entre esses elementos
[51].

Figura 43 - Relagdo entre dispositivo fisico e dispositivo légico
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Fonte: [52]
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Os no6s légicos séo organizados por categoria, ou seja, relacionados a um tipo
especifico de informacédo encontrada nas subestacdes elétricas. A Tabela 5 lista o

conjunto de nos légicos disponiveis.

Tabela 5 - Conjunto de noés logicos

Grupo Tipo de N6 logico Numero de Elementos do Conjunto
A Controle Automético 4
C Controle Supervisionado 4
G Funcéo Genérica Referenciada 3
I Interface e Arquivamento 4
L Sistema de N6 Légico 2
M Contador e Medicéo 7
P Funcéo de Protecéo 27
R Funcéo de Protecédo Relacionada 10
S Sensores 3
T Transformador de Instrumento 2
X Disjuntor/Seccionadora 2
Y Transformador de Forca 4
Z Equipamentos Extras 14

Fonte: [53]

Para nomear os nés logicos, primeiro € definido o grupo ao qual eles
pertencem e, em seguida, € escolhido o nome do elemento a ser usado. Por

exemplo [19]:
e RREC - Religamento automatico;
e CSWT - Controlador de Chaveamento;
¢ MMXU - Medigéo Operativa/Indicativa,

e PDIS - Protecao de Distancia;
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e XSWI - Chave Seccionadora

Um no légico pode ser usado varias vezes, ndo sendo restrito a uma unica
aplicacéo. Para diferencia-los, é adicionado um sufixo ao nome do né légico. Por
exemplo, em um IED, é possivel trabalhar com informacfes de dois disjuntores
diferentes, nomeando-os como XCBR1 e XCBR2 [51].

Cada né logico contém um conjunto de dados especificos relacionados a sua
funcdo e referentes a um elemento fisico encontrado nas subestacdes de energia
elétrica. Como exemplo, o no légico que representa o disjuntor, XCBR, contém

diversos dados. A seguir, sdo apresentados alguns desses dados [51]:
e Pos - Posicéao;
e OpCnt - Contador de operacdes;
e BIlkOpn - Bloqueado para comando de abertura;
e BIkClIs - Bloqueado para comando de fechamento;

Cada nd légico contém dados que possuem um conjunto de atributos
especificos, 0s quais representam as informacdes necessarias para trabalhar com o
modelo de objeto correspondente. Por exemplo, o dado Pos pertencente ao né
l6gico XCBR pode ter vérios atributos, dentre os quais destacam-se: Control e

Status Value.

7

As informacdes do tipo Control sdo alteradas quando um comando é
recebido, como por exemplo o estado de um disjuntor. Por outro lado, as
informagdes do tipo Status Value indicam o estado de um processo ou de uma

funcao atribuida a um determinado né logico [54].

4.3.2 Linguagem de Configuracao — Parte 6

Essa secdo da documentacéo trata da linguagem utilizada para configurar todo
o sistema de automacdo da subestacdo. Como diferentes dispositivos eletrénicos
inteligentes e nés légicos podem ser implementados, € importante ter um formalismo
preciso para gerenciar as informacdes. A Substation Configuration Language (SCL)

€ usada para atingir esse objetivo.
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Com o uso da SCL, é possivel descrever as interacfes entre o0 sistema de

automacdo da subestacdo e os dispositivos externos no patio, especificando os

parametros e funcbes necessarios para o contexto da subestacdo. A SCL é baseada

na linguagem eXtender Markup Language (XML) verséo 1.0.

Um arquivo SCL contém informacdes gerais sobre a subestacao,

equipamentos de manobra, funcionalidades utilizadas dos IEDs e servicos de

comunicacdo de dados. Isso permite a troca de informacdes entre diferentes

ferramentas de configuracdo fornecidas por fabricantes distintos [19].

Nesse sentido, a Tabela 6 apresenta um resumo dos arquivos SCL, enquanto a

Figura 44 mostra como esses arquivos se relacionam entre si.

Tabela 6 - Arquivos da linguagem SCL

Arquivo

Descricao

System Specification
Description (SSD)

Descreve o diagrama e a funcionalidade da automac¢éo da subestacéo
associado aos nos légicos

Substation Configuration
Description (SCD)

Descreve a configuragdo completa da subestagéo incluindo a rede de

comunicacao e informagdes sobre o fluxo de dados de comunicagéo.

IED Capability Description
(ICD)

Descreve as capacidades e pré-configuragées dos IEDs.

Configured IED
Description (CID)

Descricao da configuracdo de um IED especifico, ou seja, dos dados

gue serdo fornecidos pelos nés l6gicos de cada IED

Fonte: [55]



88

Figura 44 - Linguagem de configuracdo da subestacéo
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Fonte: [56]

4.3.3 Servigcos de Comunicacao Especificos — Parte 8

O objetivo desta secado da documentacdo é fornecer uma especificacdo clara
para a troca de dados, com ou sem prioridade, por meio da rede local (LAN)
utilizando a interface de servico de comunicacdo abstrata (ACSI) no protocolo
Manufacturing Messaging Specification (MMS) da 1SO-9506. Este protocolo define
como mapear objetos de dados e servigos para permitir a troca de informacdes entre

dispositivos de diferentes fabricantes [57].

O padréo IEC 61850 emprega uma pilha de protocolos que inclui um servico
de geracdo de dados, bem como camadas de transporte, rede e enlace. E
importante ressaltar que apenas a camada de enlace é compartilhada por todos os
tipos de mensagem. A utilizagdo do protocolo Ethernet na camada de enlace permite
a configuracao de prioridades de envio e recebimento para as mensagens. A Figura

45 ilustra essa organizacao em protocolos.
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Figura 45 - Estrutura do protocolo IEC 61850 simplificada
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4 4

[ Enlace (Ethernet com prioridade) ]

Fonte: [19]

No padréo IEC 61850, as mensagens sao classificadas em dois tipos: aquelas
gue nao tém restricbes de tempo de trafego e aquelas que tém. Na Figura 45 as
mensagens cliente/servidor ndo possuem restricdo de tempo e, portanto, passam
por toda a pilha de protocolos até chegar a camada de enlace. J4& as mensagens
GOOSE e valores amostrados tém restricdo de tempo, o que as faz serem
mapeadas diretamente para a camada de enlace. A Tabela 7 apresenta essa

classificagdo de mensagens para o padrao IEC 61850 [19].

Tabela 7 - Organizacdo de mensagens de acordo com o padrédo IEC 61850

Tipo de Mensagem | Descricao

1 Mensagem rapida

1A Trip

2 Mensagem de média velocidade

3 Mensagens lentas

4 Dados em rajadas

5 Funcdes de transferéncia de arquivos
6 Mensagens de sincronismo de tempo

Fonte: [52]
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4.3.4 Mensagens Goose

As mensagens que possuem prioridade elevada, como as identificadas como 1
e 1A na Tabela 7, sdo denominadas de Generic Substation Events (GSE). Essas
mensagens sdo subclassificadas em Generic Object Oriented Substation Event
(GOOSE) e Generic Susbtation Status Event (GSSE) [19].

A distingdo entre essas duas subclasses se d& pelo fato de que, para as
mensagens GOOSE, a informacao pode ser configurada e usa um grupo de dados
(data set) que permite ao destinatario identificar qguando houve uma modificagdo no
estado de uma informacéo, bem como o momento em que ocorreu. Por outro lado, a
subclassificagcdo GSSE trabalha com uma estrutura predefinida para as informagdes
de estado, que é fornecida na rede de comunicacao de dados da subestacao [58].

Por intermédio do uso das mensagens GOOSE ou GSE, € possivel realizar a
transferéncia de informacbes diretamente entre dois dispositivos eletrénicos
inteligentes, em uma comunicacao ponto a ponto, de alta velocidade. Por isso, essa
caracteristica € imprescindivel na otimizacdo dos processos de retrofit das
subestacdes, uma vez que a aquisicao de informac@es referente aos equipamentos
de um determinado bay pode ser feita via GOOSE, reduzindo, portanto, o nimero de

conexoes elétricas feitas com cabos metalicos.

E valido salientar, ainda, que as mensagens GOOSE utilizam o servico de
Specific Communication Service Mapping (SCSM), que retransmite as mensagens
até que o emissor receba a confirmacdo de entrega do receptor desejado. A cada
tentativa de envio, o tempo de espera para a confirmacdo € dobrado, a fim de
minimizar o congestionamento na rede de comunicacdo. Além disso, a cada
mensagem reenviada, um parametro chamado timeAllowedToLive é transportado, o
gue informa ao receptor o tempo maximo para a préoxima retransmissdo. Se uma
nova mensagem nao for recebida nesse intervalo de tempo, o receptor assume que

houve uma perda de conex&o [20].
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4.3.5 Arquitetura de um SAS utilizando o padréo IEC 61850

O padréo IEC 61850 possibilita a integracdo dos trés niveis de um sistema de
automacao de subestacbes por meio de duas arquiteturas principais. A Figura 46
apresenta uma concepcdo convencional para alcancar esse objetivo, a qual se
baseia no uso extensivo de cabos de metal e na construcéo de circuitos funcionais
para a troca de informagfes entre o nivel de processo e o nivel de bay do sistema
de automacdo. Assim, ha apenas um barramento de comunica¢édo de dados entre o

nivel de bay e o nivel de estacéo.

Figura 46 - Arquitetura de um SAS com um Unico barramento de estacéo
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Convencionais onvencionais Convencionais onvencionais
Fonte: [19]

Quando se integra a interface IEC 61850 aos equipamentos do patio, cria-se
um novo barramento de comunicagdo na subestacdo - o barramento de processo -
gue conecta o nivel de processo ao nivel de bay. Essa nova arquitetura traz consigo

mudancas significativas na construcédo das subestacdes de energia elétrica, uma vez
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gue ela reduz drasticamente a necessidade de fiacao elétrica e modifica os circuitos
funcionais da subestacdo. Dessa forma, as informacfes, comandos e outros dados
passam a ser transmitidos principalmente por meio de redes de comunicagédo de

dados entre os trés niveis. A Figura 47 ilustra essa mudanca na arquitetura [19].

Figura 47 - Arquitetura de um SAS com barramento de processo e de estacdo
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Fonte: [19]

A Merging Unit (MU) € um componente crucial na provisdo dessa interface,
pois € responsavel por amostrar sinais de interesse, como tensao, corrente e estado
dos equipamentos, a uma taxa de amostragem previamente definida. As unidades
de interface MU compartiiham os dados com outros dispositivos eletrénicos
inteligentes, que realizam as atividades necessarias na subestagcdo. As MUs utilizam
uma comunicacdo serial e multidrop, permitindo que varios dispositivos sejam

conectados a rede. Além disso, a comunicacdo € simplex, com os dados sendo
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transmitidos em apenas uma direcao e de forma ponto a ponto. A Figura 48 ilustra

um exemplo de MU.

Figura 48 - Interface provida pelo MU
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5 ESTUDO DE CASO: INTERTRAVAMENTO DE EQUIPAMENTOS DE
MANOBRA EM UM BAY TiPICO DE LINHA

Neste capitulo sera apresentado um estudo de caso envolvendo a légica de
comando e controle de equipamentos de manobra do setor de 230kV de uma SE
localizada no estado de Pernambuco. Essa aplicacdo baseia-se em uma solucao
que visa automatizar a operacdo de subestacbes de energia ao oferecer controle,
supervisao do estado e intertravamento de seccionadoras, utilizando relés digitais de
protecdo e controle do fabricante Siemens.

5.1 Estrutura Béasica do Projeto

O estudo a ser implementado consiste em um projeto de retrofit, baseado na
substituicdo de disjuntores e seccionadoras da subestacdo nomeada de “X7,
realizado pela empresa INTEREST Engenharia LTDA no ano de 2021. A premissa
base desse projeto é realizar o atendimento dos procedimentos de rede do ONS,

com énfase no Submaddulo 2.7: Requisitos de telessupervisdo para a operacgao.

A Figura 49 ilustra uma parte do diagrama unifilar da subestacéao X, referente
ao setor de 230kV, configurando um arranjo fisico do tipo barra principal e
transferéncia. Para esse projeto, foi realizada a troca dos antigos disjuntores e
seccionadoras manuais para novos disjuntores e seccionadoras motorizadas nos

vaos tipicos da subestacéo, classificados como:

e Vaos de linha — no qual foi realizada a troca de equipamentos de
manobra nos vaos 04C7, 04C8, 04C9, 04F2 e 04F4;

¢ Vaos de transformador — no qual foi realizada a troca de equipamentos
de manobra nos vaos 04T1, 04T2 e 04T3;

e VAao de reator — no qual foi realizada a troca de equipamentos de

manobra do vao O4E1;

e Vao de transferéncia — no qual foi realizada a troca de equipamentos de

manobra do vao 04D1;
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No ambito do sistema de controle dos vaos supracitados, que passardo pelo

retrofit, o sistema supervisério é baseado em UTRs (como mencionado na secao

4.3.3) que fazem as aquisicdes de informacOes relevantes através dos QRAS
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(Quadro de Relés Auxiliares) e as enviam via protocolos de comunicac¢éo para o IHM
local. Por outro lado, os vaos que nao passardo pelo retrofit (04L3, 04C9 e 04T4)
possuem seu sistema supervisorio baseado em painéis com UCs, que fazem a
aquisicdo dos pontos e enviam informacbes via protocolos de comunicagcdo ao
SAGE.

Nesse sentido, a troca de equipamentos a ser realizada tem o intuito de
automatizar o Sistema de Comando, Controle e Supervisdo da SE, uma vez que o
Operador Nacional do Sistema exige que haja o controle de telecomando sobre
dispositivos de manobras das subestacdes da rede basica. Para atender a tais
requisitos, na subestacdo X além da realizacdo da troca dos dispositivos de
manobra, foi necessaria a instalacdo de um painel de controle digital para aquisitar
as informacdes dos estados dos dispositivos de manobras e possibilitar o
intertravamento l6gico com os equipamentos dos vdos que ndo passardo pelo

retrofit, tendo em vista que ja existe UC para esses vaos.

Desse modo, o controle digital dos vaos da subestacdo que seréo retrofitados
passa a ser realizado pelo IED do fabricante Siemens, da familia SIPROTEC 5,
ilustrado pela Figura 50. Assim, € possivel obter uma interface interoperavel entre
equipamentos do nivel de bay da subestacdo, para um barramento de processo que

estd em conformidade com a norma IEC 61850.

Figura 50 - IED da Siemens

Fonte: [17]
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5.2 Esquema Interno dos Equipamentos

Nesta secdo serdo apresentados 0s aspectos construtivos dos principais
equipamentos a serem empregados nesse estudo de caso: seccionadoras e IEDs. A
premissa base para essa analise é que um IED pode ser utilizado para controlar
equipamentos de manobra, permitindo uma operacdo mais segura e eficiente do

sistema elétrico.

Nesse contexto, para controlar uma chave seccionadora através de um IED, é
necessario conectar o IED aos contatos auxiliares do dispositivo. Os contatos
auxiliares estdo presentes nos esquemas internos dos equipamentos de manobra.
Por isso, um IED pode ser programado para realizar diversas fungdes de controle,
tais como abrir ou fechar o disjuntor ou chave seccionadora em caso de sobrecarga

ou curto-circuito, ou isolar um equipamento elétrico para manutencao.

5.2.1 Unidade de Controle: aplicacédo do IED 7SJ85

Para maior flexibilidade, a Siemens oferece dispositivos que podem ser pré-
configurados de acordo com a aplicacdo desejada. Desse modo, a solucéo proposta
pelo fabricante do IED é fornecer um médulo base e possibilidade de até 9 médulos
de expansé&o adicionais. Nesse contexto, as variantes padréo utilizadas para compor
a solucéo de controle dessa subestacao, que estao presentes nos anexos A e B, séo
[17]:

1. Mddulo principal composto pelas configuracdes 10202 + PS201
2. Dois médulos adicionais compostos pela configuracédo 10205

3. Dois moédulos adicionais compostos pela configuragéao 10230
Sendo assim, o IED 7SJ85 é configurado para possuir 131 entradas digitais e
40 saidas digitais, conforme a combinacdo dos modulos supracitados. Essa
configuracdo é escolhida mediante um estudo prévio de identificagdo dos pontos
criticos na subestacdo que precisam ser monitorados e controlados. Esses pontos

incluem informacdes dos disjuntores e seccionadoras que seréo instalados na SE.

As entradas binarias (Bls) em um IED sdo geralmente usadas para monitorar e

detectar eventos ou condi¢cdes externas, como abertura ou fechamento de
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disjuntores, status de contatos de relé, presenca de tensdo em uma fonte de
alimentacdo e afins. As Bls podem ser usadas para iniciar funcbes de protecao,

controle ou supervisédo, dependendo da lI6gica de programacéao do IED.

As saidas binarias (BOs) em um IED sao usadas para enviar sinais de controle
ou acionamento para dispositivos externos, como disjuntores, relés e chaves
seccionadoras. Por esse motivo, as BOs podem ser usadas para executar funcoes

de controle, como abrir ou fechar disjuntores, ligar ou desligar equipamentos e afins.

Para realizar o controle dos bays a serem retrofitados e, consequentemente,
aquisitar todas as informacdes necessarias dos equipamentos a serem trocados,
serdo instaladas na SE quatro Unidades de Controle. As quatro UCs sdo compostas
por IEDs da Siemens com a mesma configuracdo de médulos. A Tabela 8 mostra a

divisdo entre UCs e vaos supervisionados.

Tabela 8 - Unidades de Controle a serem instaladas na Subestacéo X

Unidade de Controle | IED N° de Bls | N° de BOs | Vaos Monitorados

uCl1 75385 131 40 04C8 e 04C9
ucz2 7SJ85 131 40 04C7, 04E1 e 04T3
uCs 7SJ385 131 40 04T1 e 0472
uC4 7SJ385 131 40 04F2 e 04F4

Fonte: Préprio Autor

Os IEDs séo instalados em painéis elétricos e cabos de comunicacdo sdo
conectados para que os dispositivos possam trocar informac¢des com os sistemas de
supervisao e controle. Os cabos séo testados e verificados antes de serem ligados

aos equipamentos para garantir a confiabilidade e a seguranga da instalacao.

Nesse sentido, foi necessario realizar a instalacdo de dois painéis digitais,
denominados de 4UA16-1 e 4UA16-2. No painel digital 4UA16-1 foram instaladas a
UC1 e a UC2, enquanto no painel digital 4UA16-2 foram instaladas a UC3 e a UC4.

Ambos os painéis foram instalados na casa de comando da subestagéo, no nivel de
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bay que é conectado ao nivel da estacao por intermédio do barramento entre o bay

e a estacdo, como visto no Capitulo 4.

A Figura 51 ilustra os aspectos construtivos do painel 4UA16-1, que tem
estrutura semelhante ao 4UA16-2. Na representacdo, € possivel observar as duas
Unidades de Controle com um modulo principal e quatro moédulos adicionais, UC1 e

UC2, etiquetadas com as numeracdes de 2 e 3, respectivamente.

Figura 51 - Vista Frontal do Painel 4UA16-1
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Fonte: [60]
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Os painéis digitais 4UA16-1 e 4UA16-2 sdo equipamentos eletrénicos que
requerem alimentacdo elétrica para operar. Desse modo, essa alimentacdo é
fornecida por uma fonte de alimentagdo CC (corrente continua). A alimentagcédo CC é
necessaria porque muitos dos componentes eletrdnicos nos painéis digitais da
subestacdo, a exemplo dos IEDs, requerem uma tensado estavel e livre de ruidos

para funcionar corretamente.

Desse modo, com o intuito de prover alimentacdo para o painel digital, foi
verificado que no quadro geral de Servigcos Auxiliares CC da subestacdo X ha
disposicéo de disjuntores reserva em numero suficiente para alimentacdo dos novos

Painéis de Controle.

Além disso, € importante que a fonte de alimentacdo CC seja protegida contra
falhas, como curtos-circuitos, sobrecargas e sobretensdes. Isso pode ser feito
através do uso de dispositivos de protecdo, como fusiveis, disjuntores e diodos de
protecdo contra sobretensdo. O Anexo C mostra a alimentacdo dos painéis 4UA16-1
e 4UA16-2.

5.2.2 Chave Seccionadora: aplicagcdo de comando motorizado tripolar

Na aplicacdo do estudo de caso, foi realizada a troca das antigas chaves
seccionadoras manuais por novas seccionadoras de comando motorizado tripolar do
tipo 3DV8 121 B611 (AH), do fabricante Siemens. Nesse sentido, para permitir que a
Unidade de Controle da subestacdo monitore esse equipamento e garanta a
operacédo eficiente do SEP, é necessario que o IED receba informac¢des sobre o

estado da seccionadora.

O estado da seccionadora € indicado através do seu circuito de comando, que
é responsavel por acionar a abertura e o fechamento das laminas da chave. O

circuito de comando geralmente € composto por trés principais componentes: 0

controle de acionamento, o sistema de sinalizacdo e o sistema de intertravamento.

O controle de acionamento € o componente responsavel por enviar o sinal
elétrico para a chave seccionadora para abrir ou fechar as laminas. O sistema de
sinalizacdo fornece informac¢des visuais ou sonoras sobre o status da chave

seccionadora, indicando se as laminas estdo abertas ou fechadas. J4 o sistema de
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intertravamento € responsavel por garantir que a chave seccionadora ndo seja

acionada de forma indevida, impedindo o risco de acidentes elétricos.

5.2.3 Sistema de Sinalizacéo

Para que a UC realize a supervisdo do estado da seccionadora de alta tensao,
0s contatos de alarme e sinalizacdo da chave séo utilizados para informar ao
sistema de controle o estado do equipamento. Esses contatos estao explanados no
esquema interno do equipamento, conforme ilustrado pela Figura 52, e geralmente
sdo acionados por meio de interruptores ou microchaves localizados no mecanismo

de operacédo da chave.

Figura 52 - Contatos de Sinaliza¢&@o e Alarme da Seccionadora
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No esquema interno, 0s contatos responsaveis pela sinalizacéo e alarme do
estado do equipamento séo fiados a bornes da régua X2. A fiacdo de contato de
seccionadora a borne se refere a conexao elétrica entre uma seccionadora e um

borne, que € um terminal utilizado para fixar e conectar cabos elétricos.

Para realizar a fiacdo de contato de seccionadora a borne, € necessario utilizar
cabos elétricos adequados, com a bitola correta para suportar a corrente elétrica que
ird circular pelo sistema. Nesse sentido, o esquema interno da seccionadora
apresenta a lista de bornes, com a nhomeacéo das réguas, aplicacéo prevista e bitola

de cabo indicada para conexao elétrica. A Tabela 9 ilustra essa aplicacao.

Tabela 9 - Lista de Bornes da Seccionadora 3DV8

TAG Dados Técnicos @ Texto de Funcao Cddigo do Fornecedor

-X0 | Régua de Borne Auxiliar Motoredutor 350 B1138.001
11x WDU 2,5 - P/ cabos até 2,5 mm?
01x WPE 2,5 - P/ cabos até 2,5 mm?
-X1 | Régua de Borne Alimentacao e Comando | 350 B1131.001 (X1)
10x ST25 - P/ cabos até 25 mm?2
10x ST5 - P/ cabos até 6 mm?
4x A2C 4 - P/ cabos até 4 mm?
-X2 | Régua de Borne Alarme e Sinalizag&o 350 B1131.001 (X2)
6x A2C 4 - P/ cabos até 4 mm?

46x A2C 6 - P/ cabos até 6 mmz?

Fonte: Adaptado de [61]

Dessa forma, € possivel aquisitar as informacgfes de alarme e sinalizacdo da
seccionadora através da UC. Quando um contato de sinaliza¢do/alarme é conectado
a uma entrada digital de uma Unidade de Controle, ele pode ser usado para enviar
um sinal elétrico para a Unidade de Controle quando ocorre uma determinada

condicéo ou evento.
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Para realizar a conexao elétrica entre a seccionadora e o IED, sado instalados
bornes no painel digital da Unidade de Controle para que seja possivel conectar aos
bornes presentes no armério de comando e controle da seccionadora. Os bornes da
régua R5 do painel digital sdo fiados com as entradas digitais do IED. E importante
salientar que os bornes da régua R5, do painel digital, e da régua X2, da

seccionadora, possuem a mesma bitola de cabo.

bY

A Figura 53 ilustra a aplicagcdo de aquisicdo dos sinais referentes a chave
seccionadora 34C8-4, pertencente ao vao 04C8, que esta sendo feita pela UC1 do
painel 4UA16-1.

Figura 53 - Entradas Digitais da UC1 referentes a seccionadora 34C8-4
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5.2.4 Sistema de Intertravamento e Comando

Um circuito de comando de seccionadora com intertravamento elétrico é
utilizado para garantir que a chave seja operada somente quando a condi¢do de
seguranca for atendida. A Figura 54, retirada do esquema interno do equipamento,
mostra que para que haja permissdo de comando remoto, é necessario que um

intertravamento externo seja satisfeito.

Figura 54 - Circuito de Comando do Esquema Interno da Chave Seccionadora

COMANDD
_________ Abertura Pt
EII!TI.H'\MI‘EIL:!- Ramata Remats
jpem—————] L
1 Externo ' | l
[ W —— x
u B w1 W= v W
L o
= =3
I b
A
- - &GI8
I 13 s 13
SiEed  HOA Y, P LY
14 AEE he 4 mee K
P P r b A

Fonte: [61]



105

O intertravamento elétrico é acionado quando a chave seccionadora esta na
posicdo desligada. Esse dispositivo envia um sinal elétrico para o circuito de
controle, que impede a energizacao do circuito e, consequentemente, a operacéo da
chave seccionadora. Quando a condi¢do de seguranca € atendida, o intertravamento
elétrico € liberado e o circuito de controle é energizado, permitindo que a chave

seccionadora seja acionada.

Para sistemas de controle e superviséo realizados a partir de uma Unidade de
Controle, a condicdo de seguranca € implementada através de uma légica digital,
gue sera vista na Secdo 5.3. Nesse caso, 0 intertravamento elétrico € liberado
através de uma BO, que transforma um sinal digital em um sinal elétrico e libera a
condicao de intertravamento. A mesma premissa € valida para a liberacdo de
comando remoto. Portanto, a Figura 55 ilustra um circuito de comando de uma das
chaves da subestacdo X, a seccionadora 34C8-4, contendo as BOS de

intertravamento elétrico, comando de abertura e comando de fechamento.

Figura 55 - Circuito de Comando da Seccionadora 34C8-4

SECCIONADORA 34C8-—4

| INTERTRAVAMENTOS | FECHAR | ABRIR |
r'_-_-_'_-_'_-4UA16—1
REWE1TE . REW 172 REQE1T4
uct 7SJ85 U 75J85 uct TSJB5
3c2 | 3|12 3814 |
= 3B03.3 | == 3B03.1 = 3B03.2 |

(03,/93) . (01,/93) (02/93)
NOTA 1 | NOTA 1 NOTA 1 |

3|3 |

4UAT6—1

4UATE-1
&

4UATE-1

3c1 |

REWF177 REPE173 REME1TS

X113 16 Q17 . %014 . X1 015
ESQUEMA INTERMNO VER FLS. 116 a 122 | FECHAR ABRIR

Fonte: [62]
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Mais uma vez, sao instalados bornes no painel digital da Unidade de Controle
para que seja possivel conectar aos bornes presentes no armario de comando e
controle da seccionadora. Os bornes da régua R6 do painel digital séo fiados com as
saidas digitais do IED. E importante salientar que os bornes da régua R6, do painel

digital, e da régua X1, da seccionadora, possuem a mesma bitola de cabo.

5.3 Logica Digital de Comando, Controle e Supervisao

Para esse estudo de caso, a légica de comando, controle e intertravamento de
dispositivos de manobras da Subestacdo X sera implementada a partir de portas
|6gicas, na interface do IED das Unidades de Controle. A fungéo principal das portas
l6gicas € processar sinais elétricos e determinar o estado de saida com base em
uma combinacgao de entradas.

As portas logicas podem ser usadas para implementar a légica booleana
necessaria para garantir que as seccionadoras sejam operadas de forma correta e
segura. Por exemplo, as portas légicas podem ser usadas para garantir que uma
seccionadora nao possa ser fechada se outra seccionadora estiver aberta em um

circuito elétrico.

No processo de automatizacdo da Subestacdo X, essa logica foi implementada
em todos os bays que passaram por retrofit, nas quatro Unidades de Controle que
foram instaladas. Porém, a titulo de demonstracao de projeto, essa secao abordara
como exemplo o bay 04C8, véao tipico de linha, que faz a conexdo entre a

Subestacdo X e a Subestacao Recife Il.

Figura 56 - Bay tipico de Linha
w

¢ §
RECIE 1 LYy ‘Q;'*XT

Fonte: [16]
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Nesse sentido, a l6gica de Comando e Intertravamento envolvera os dispositivos:
e Seccionadora do lado da Barra — 34C8-4
e Seccionadora do lado da Linha de Transmissao — 34C8-5
e Seccionadora de By-pass do Disjuntor — 34C8-6
e Seccionadora de Aterramento — 34C8-7

e Disjuntor de Linha de Transmissao — 14C8

5.3.1 Logica de Selecao de Posicéao

A légica de selecdo de posicdo de chave seccionadora com portas légicas é
utilizada para controlar o posicionamento de uma chave seccionadora em um
sistema elétrico. Apesar de os contatos de sinalizacdo da seccionadora indicarem as
posicdes de aberta/fechada, € necessario que a informacdo seja consistida por
l6gica para garantir a seguranca do sistema.

A Figura 57 ilustra a logica de posicédo da chave seccionadora 34C8-4. Para as

demais chaves seccionadoras do vao, a l6gica de posicao € a mesma.

Figura 57 - Posi¢&o da Seccionadora 34C8-4

IDENT. IDENT.
ENDEREGO POSICAD DA SECCIONADORA 34CE—4 ENDEREGO
ENTRADA DA N? ¢ “ FAINEL 4UATE-1 DA M ¢ SA[DA
VARIAVEL VARIAVEL
SECC. 34C8—4—ABERTA| 4B14.2 | [2/44]
E ViDD3 234 239 |SECC. 34C8—4—ABERTA CONSISTIDA
SECC. 34CE—4—FECHADA| 4B14.1 | [1/44]
+——d
E Vi004 | 234239 |SECC. 34C8—4—FECHADA CONSISTIDA
xoup————— wvioos SECC. 34C8—4—INDEFINIDA
t=20¢

Fonte: [62]
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Essa logica € implementada utilizando portas logicas AND e XNOR. Caso a
seccionadora esteja aberta e ndo esteja fechada, a saida da légica é que a
seccionadora esta aberta consistida. Em contrapartida, se a seccionadora estiver
fechada e ndo estiver aberta, a saida da légica indica que a seccionadora esta
fechada consistida. Porém, caso haja um erro do sistema e a seccionadora esteja
aberta e fechada ou ndo aberta e ndo fechada, a porta lI6gica XNOR aponta a saida

como seccionadora indefinida.

5.3.2 Légica de Intertravamento

A implementacdo do intertravamento de seccionadoras através de portas
l6gicas em um IED é realizada por meio da programacdo de um algoritmo de
controle. O algoritmo é projetado para monitorar o estado de todas as seccionadoras
em um circuito elétrico e garantir que as operacfes de seccionamento sejam

executadas corretamente.

O algoritmo de controle varia de acordo com a funcdo e posicdo da
seccionadora no bay. Em resumo, pode-se dizer que [19] [63]:

e As chaves 34C8-4 e 34C8-5 sO podem ser abertas com o disjuntor 14C8
aberto;

e A chave de 34C8-6 sO pode ser aberta com o disjuntor 14C8 aberto ou
com ambas as chaves seccionadoras de linha, 34C8-4 e 34C8-5,
abertas;

e A chave 34C8-7 s6 pode ser aberta com ambas as chaves 34C8-5 e
34C8-6 abertas;

e Os estados dos demais equipamentos do Bay ndo possuem qualquer
influéncia sobre a abertura do disjuntor. A protecdo € majoritaria nesse

quesito.

Além disso, € valido salientar que além da utilizacdo de Bls e BOs para
variaveis de entradas e saidas na légica interna do IED, também serdo aquisitas
informacdes via GOOSE (através do protocolo IEC 61850) quando for necessério
adquirir informacé&o de outro IED. Esse outro IED pode ser uma das outras Unidades
de Controle do fabricante SIEMENS que estdo sendo instaladas nesse projeto de
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retrofit ou até mesmo de uma das Unidades de Controle existentes, dos bays que ja

foram digitalizados, que podem ser do mesmo fabricante ou néo.

Outrossim, ap0s aquisitadas as informagfes requeridas, os IEDs podem
armazenar informacdes recebidas através do protocolo Goose ou de sinais de
entrada binarios em suas Variaveis Internas (VIs). Essas variaveis sdo usadas para
armazenar e processar informacdes durante o funcionamento do IED de controle

para uso posterior.

5.3.3 Intertravamento da Chave 34C8-4

A Figura 58 ilustra o intertravamento da seccionadora do lado da barra, a chave
34C8-4. Como dito anteriormente, para que seja liberada a abertura da chave
seccionadora do lado da barra, € necesséario que o disjuntor 52F (14C8) esteja
aberto. Caso seja detectada uma falha no funcionamento desse disjuntor, ha

atuacao da funcédo 50BF e, nesse caso, também é permitido que haja a abertura da

chave.
Figura 58 - Intertravamento da Seccionadora 34C8-4
IDENT. IDENT.
ENDEREGO|  INTERTRAVAMENTO DA SECCIONADORA 34C8-4 ENDEREGO :
ENTRADA o N PANEL 4UAIS- ’ o N SAIDA
VARIAVEL VARIAVEL
DISJ. 14C8-ABERTO CONSISTIDO| Vi166 231
ATUAGAG SOBF — VAG 04CB| SBIS.4 | [4/48] ou Vi134 | 233 [SECC. 34CH—d4—INTERTRAVAMENTO LIBERADO
3803.53 | [3/93] |SECC. 34CH-4—INTERTRAVAMENTO LIBERADO
SECC. 34C8-6-FECHADA CONSISTIDA| Violz | 238
DISJ. 14C8-BX. PR. SF6-2° ESTAGIO| 5BIS.3 | [3/48] E
BT 230kv FECHADO| Gios | 229

Fonte: [62]

Por fim, caso for ativado o alarme de baixa pressao de 2° estagio do disjuntor

14C8, sera necessario transferir a protecdo realizada por esse disjuntor para o
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disjuntor interligador de barra. A razéo disso € porque quando a pressao de SF6 no
segundo estagio fica abaixo do limite minimo de operacgéo, o disjuntor ndo € capaz
de interromper a corrente elétrica de maneira eficaz e pode causar danos ao

equipamento e ao sistema elétrico.

Entdo, o esquema de manobra para substituicdo do disjuntor 52F pelo disjuntor
interligador de barra, exige que o vao de transferéncia esteja fechado e que a chave
de by-pass esteja fechada também. Nesse caso, também € permitida que haja a
abertura da chave seccionadora de barra, 34C8-4.

E valido salientar, ainda, que como a informacdo do vdo de transferéncia
fechado foi aquisitada pela UC3, foi necessario adquirir essa informacdo para a

l6gica de intertravamento dessa chave via GOOSE.

A operacdo da logica digital resulta na geracdo de duas saidas, uma variavel
interna e uma saida digital, que permitem o intertravamento. A BO tem aplicacédo no
circuito de comando da seccionadora, como visto na Figura 55. A variavel interna, no
entanto, é necessaria para liberar o comando de abertura da seccionadora. Caso a
seccionadora esteja com a chave de selecdo em remoto e o intertravamento esteja

liberado, o comando de abertura é liberado.

Figura 59 - Libera Comando da Seccionadora 34C8-4

IDENT. IDENT

ENDERECO|  INTERTRAVAMENTO DA SECCIONADORA 34C3—4 ENDEREGO ;
ENTRADA DA e PAINEL 4UA16-1 pA - SAIDA
VARIAVEL VARIAVEL

SECC, 34C8—4-INTERTRAVAMENTO LIBERADO| Vi134 233
E Vi133 234 SECC, 34C8=4-LIBERA COMANDD
SECC. 34C8-4-CHAVE SEL. EM REMOTO| 4B14.7 | [7/44]

Fonte: [62]

5.3.4 Intertravamento da Chave 34C8-5

O intertravamento de uma seccionadora de linha é similar ao da seccionadora
barra porque ambos 0s equipamentos sdo projetados para isolar o disjuntor,

permitindo que este seja desconectado para manutencao ou reparos sem afetar o
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funcionamento do resto da subestacdo. Quando uma seccionadora é aberta, ela cria
uma lacuna isolante na linha elétrica, interrompendo a corrente elétrica e permitindo

que o disjuntor seja desligado para manutencao.

A Figura 60 ilustra o intertravamento da seccionadora do lado da Linha de
Transmissao, a chave 34C8-5. A logica € similar a da Figura 58 com a diferenca da
adicdo da condicéo da seccionadora de terra aberta (34C8-7), tal premissa adicional
deve-se ao fato de que a lamina de terra aberta deve interromper o fluxo elétrico de

corrente e garantir que ndo haja corrente elétrica residual presente.

Figura 60 - Intertravamento da Seccionadora 34C8-5

IDENT. IDENT

ENDEREGO INTERTRAVAMENTO DA SECCIONADORA 34CB-5 ENDEREGD) :
ENTRADA DA N FAINEL 4UA16—1 DA N SAIDA
VARIAVEL VARIAVEL
DISJ. 14CB-ABERTO CONSISTIDO| Vile6 | 231
ATUAGAD 508F — VAo 04cB| Vi175 | 233 ou

ElT V36 | 236 |SECC. 34C8-5—INTERTRAVAMENTO LIBERADO
SECC. 34C8-6-FECHADA CONSISTIDA| ViD12 | 238 38036 | [6/93] |SECC. 34C8-5—INTERTRAVAMENTO LIBERADO

DISJ. 14C8-EX. PR. SF6—2° ESTAGIO| Vi176 233

BT 230kV FECHADO| ©I08 229

L]

SECC, 34(8-7—ABERTA CONSISTIDA| Vi0135 241

Fonte: [61]

5.3.5 Intertravamento da Chave 34C8-6

A funcdo principal de uma chave de by-pass em um arranjo de subestacdo de
barra principal e transferéncia € permitir o contorno de um ou mais equipamentos
gue estejam inoperantes ou em manutencdo, para que o fluxo de energia elétrica

possa ser redirecionado.

Por isso, a chave de by-pass s6 pode ser acionada em uma sequéncia
predefinida e segura. Isso significa que as chaves devem ser abertas e fechadas na
ordem correta e com um intervalo de tempo adequado entre as operacdes. A Figura
61 ilustra o intertravamento da seccionadora de by-pass, a chave 34C8-6.
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Figura 61 - Intertravamento da Seccionadora 34C8-6

IBENT. IDENT.
ENDERECO| INTERTRAVAMENT: IGNADORA 34CE— ENDERECO
ENTRADA DA N° E NTERTR ¢ I%IP??L SAEL?E]C(;—WDO sucs- DA N ¢ SA[DA
VARIAVEL WARIAVEL

DIZ). 14C8—FECHADO CONSISTIDO| Vi16& 231

SECC, 34CA-5-FECHADA CONSISTIDA| ViDO8 235

SECC. 34C8—4—FECHADA CONSISTIDA| ViD04 232 E I
au

ﬂt vil3a 23 BECC, 34C8-6-INTERTRAVAMENTD LIBERADO
3B03.9 |[9/93] BECC. 34C8—6-INTERTRAVAMENTD LIBERADO

SECC. 34C&-4—ABERTA CONSISTIDA| Vi0O3 232

SECC. 34C8-5—ABERTA CONSISTIDA| ViDO7 235

BT 230KV ABERTO| GIO7 229

Fonte: [62]

5.3.6 Intertravamento da Chave 34C8-7

A Figura 62 ilustra o intertravamento da seccionadora de lamina de terra, a
chave 34C8-7. Para liberar a abertura dessa chave, € imprescindivel que sejam
desligadas e bloqueadas todas as fontes de energia do circuito correspondente, de
modo que elas ndo possam ser ligadas acidentalmente enquanto a chave de lamina

de terra estiver aberta.

A vista disso, para que seja liberada a abertura da chave seccionadora de
aterramento, € necessario que as chaves seccionadoras 34C8-5 e 34C8-6 estejam

abertas. Tal fato é importante para garantir a seguranca dos operadores da

subestacao
Figura 62 - Intertravamento da Seccionadora 34C8-7
IDENT. lewpErego INTERTRAVAMENTO DA SECCIONADORA 34C8-7 IDENT EnpEREGO
ENTRADA DA N*® PAINEL 4UA16-1 DA N*
VARIAVEL VARIAVEL
SECC. 34C8—-B-ABERTA CONSISTIDA| ViD11 238
E Vil40 242 SECC. 34C8—7—INTERTRAVAMENTO LIBERADO
SECC. 34C8-5-ABERTA CONSISTIDA| Vi0O7 235
3B03.12| [1/94] |SECC. 34C&—7-INTERTRAVAMENTO LIBERADO

Fonte: [62]
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5.3.7 Circuito de Comando da Chave 34C8-4

Apés estabelecidas as condi¢des de intertravamento de cada tipo de chave, é
implementada a l6gica de comando e controle das seccionadoras. Com a finalidade
de estabelecer o comando remoto, inicialmente € necessario que o IED reconheca

de onde vem a ordem de comando.

Como visto anteriormente, € possivel que o0s equipamentos recebam uma
ordem de comando advinda do nivel de estacdo, através da rede com software
SCADA/IHM. Por outro lado, os equipamentos também podem receber ordem de
comando no ambito do nivel de bay, que é onde estdo localizados os painéis das

Unidades de Controle.

Nesse sentido, de inicio, a I6gica de controle reconhece de onde vem a ordem
de comando, podendo esta vir do nivel de bay ou do nivel de estacéo, e introduz
esse sinal na entrada SET de um flip-flop. Os flip-flops séo circuitos digitais que
possuem dois estados estaveis, 0 ou 1, e sdo amplamente utilizados na légica de
comando. Eles sdo usados para armazenar e controlar o fluxo de dados em

sistemas sequenciais.

Os sinais de Set (S) e Reset (R) sdo duas das entradas mais comuns em flip-
flops, permitindo que o estado do flip-flop seja definido manualmente. Quando o
sinal de Set é aplicado a um flip-flop, ele for¢a a saida do flip-flop a 1 (ou nivel alto),
independentemente do estado atual. Por outro lado, quando o sinal de Reset &

aplicado, ele forca a saida do flip-flop a 0 (ou nivel baixo).

Para essa aplicacdo, a saida é forcada a 0 caso haja falha de comando na
chave ou se a seccionadora ja estiver no estado estimado. Por exemplo, se for
desejado realizar o comando de abertura, mas a chave ja se encontra aberta, o sinal

de reset é aplicado e a saida é forcada a 0, bloqueando o comando.

Ademais, mesmo se o flip-flop resultar em uma saida com nivel 1, é necessario
que as condi¢cbes de intertravamento da chave tenham sido satisfeitas a fim de
liberar o comando. Nesse sentido, a variavel interna de liberacdo de comando, vista
anteriormente na Figura 59, é inserida em uma porta do tipo AND junto com a saida
do flip-flop. Desse modo, o comando passa a ser restrito as condigcbes de

intertravamento, as quais foram descritas anteriormente.



Figura 63 - Circuito de Comando da Chave 34C8-4

114

IDENT, IDENT,
ENDEREGO COMANDO MANUAL SECCIONADORA 34C8—4 ENDEREGO
ENTRADA oA N PAINEL 4UA16-1 oA N SAIDA
VARIAVEL VARIAVEL
COMANDO REMOTO| Viooz | 230
COMANDO LOGAL| VioO1 | 230
SECC. 34CB-4-FALHA DE COMANDO| Vioos | 234
SECC. 34C8—-4-FECHADA CONSISTIDA| Vioo4 | 232
SECC. 340B-4—ABERTA CONSISTIDA| vioo3 | 232 3803.1 | [1/93] |SECC. 34C3—4-COMANDD FECHAMENTO
t=500ms
SECC. 34CB—4—LIBERA COMANDO| Wi133 | 233 vioos cCe. 340B_A-FALHA D COMANDO
y 4
COMANDG: REMOTO) Vio0z | 230 3B03.2 | [2/93] |SECC. 34C8—4—COMANDO ABERTURA
COMANDG UC'_IQ
i
SECC. 24cH-4
COMANDD LOCAL| viool | 230
SECC. 34CB-4—FALHA DE COMANDO| VioDE | 234
SEGC. 34C8-4—ABERTA CONSISTIDA| vioD3 | 23z

Fonte: [62]
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6 CONCLUSAO

Para assegurar a qualidade do fornecimento de energia elétrica, é necessario
que haja um eficiente sistema de protecdo, controle e supervisdao (SPCS) nas
subestacOes de energia. Esses sistemas sd0 necessarios para garantir a seguranca
das pessoas e equipamentos envolvidos nos processos, uma vez que garantem
flexibilidade na atuacdo dos equipamentos de manobras e, consequentemente,
confiabilidade na atuag&o da protecéo.

Desse modo, a adocdo de sistemas digitais de monitoramento e
gerenciamento em conjunto com a implantacédo de sistemas automatizados tem sido
imprescindivel para aprimorar a qualidade do fornecimento de energia, oferecendo
recursos para operar equipamentos de forma remota e manipular grandes volumes
de informacdes de maneira pratica, eficiente e segura.

Nesse contexto, o uso do Protocolo 61850 em subestacbes de transmissao
oferece muitos beneficios. Em primeiro lugar, ele permite uma integracdo mais facil e
flexivel de sistemas de protecdo, controle e automagdo em uma subestacao,
permitindo que dispositivos de diferentes fabricantes possam se comunicar de
maneira padronizada. Além disso, 0 protocolo suporta a transmissdo de dados em
tempo real e com alta confiabilidade, o que é fundamental para a operacéo segura e

eficiente do sistema elétrico.

7

Outra vantagem do Protocolo 61850 é a sua capacidade de suportar a
automacao de processos, permitindo que as subestacées possam ser operadas de
forma mais inteligente e eficiente. Nesse trabalho, foi possivel automatizar o
processo de manobra de equipamentos da Subestacdo X com a implementacao da
l6gica intertravamento de seccionadoras. Assim, € possivel garantir que as
seccionadoras sejam operadas de forma correta e segura, evitando operagdes

incorretas e possiveis falhas ou danos ao sistema.
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ANEXO B — CONFIGURACAO DOS MODULOS ADICIONAIS DO IED 7SJ85
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