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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo demonstrar 0s conceitos basicos sobre protecées, controles e
redes de comunicacdo com o intuito de apresentar alguns dos requisitos necessarios para o
comissionamento de uma subestacdo de energia elétrica. Atualmente estdo sendo construidas
cada vez mais subestacfes no Brasil afim de fornecer uma energia elétrica estavel e de boa
qualidade paratodas as regides, assim como transmitir a energia geradas nas usinas que utilizam
fontes renovéveis, que estdo sendo instaladas. Foram necessarios estudos sobre as normas
brasileiras e realizacdo de cursos de seguranca que sdo necessarios para o entendimento do
funcionamento das subestacOes, para qualquer tipo de arranjo comumente utilizado. A partir
deste estudo foi possivel aprender sobre as protecGes normalmente utilizadas quando esta sendo
realizado o comissionamento, algumas serdo apresentadas neste relatorio, assim como entender
os fundamentos sobre rede de comunicacdo e sistemas supervisorios para 0 correto
funcionamento de uma planta. Sendo assim, foi possivel analisar alguns dos modelos que
podem ser utilizados quando se inicia um projeto para uma subestacdo de energia elétrica.

Palavras-chave: Controle. Protecdo. Redes de comunicacdo. Sistema supervisorio. Subestacao
elétrica.



ABSTRACT

This work aims to demonstrate the basic concepts about protections, controls and
communication networks in order to present some of the necessary requirements for the
commissioning of an electric power substation. Currently, more and more substations are being
built in Brazil in order to provide stable and good quality electrical energy to all regions, as
well as transmit the energy generated in the plants that use renewable sources, which are being
installed. Studies on Brazilian standards and safety courses were necessary, which are necessary
for understanding the operation of substations, for any type of arrangement commonly used.
From this study it was possible to learn about the protections normally used when
commissioning is being carried out, some will be presented in this report, as well as
understanding the fundamentals of communication network and supervisory systems for the
correct functioning of a plant. Therefore, it was possible to analyze some of the models that can
be used when starting a project for an electric power substation.

Keywords: Control. Protection. Communication networks. Supervisory system.
Electrical substation.
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1.

INTRODUCAO

Desde o seu surgimento a energia elétrica passou a ser um fator basico e de extrema
importancia na sociedade, sua primeira utilizagdo veio para suprir a necessidade de
encontrar uma forma para substituir a iluminagdo publica utilizada na época, lamparinas de
o0leo e tochas. No ano de 1879 foi desenvolvida a primeira lampada por Thomas Edison e
partir deste momento a maneira como € feita a distribuicdo da energia elétrica vem
evoluindo cada dia mais. (PINELLI, 2016).

A partir do momento que se concretizou a energia elétrica tornou-se necessario
desenvolver a distribuigéo, transmissao e geracao desta nova forma de energia que se tornou
primordial para toda a populacdo, sendo necessaria a criagdo de novos equipamentos e
tecnologias para desempenhar esta funcdo. Existem duas formas basicas para distribuir e
utilizar a energia elétrica, sendo elas a corrente continua e a corrente alternada. A principal
forma de distribuicdo de energia é feita através de correntes alternadas, que tem como
vantagem possuir um maior alcance sem grandes perdas. (SATO, 2013)

Com a demanda para utilizacdo da energia elétrica se torna necessario a criacdo de
parametros que fornecem os requisitos minimos para a transmissao e distribuicdo da mesma.
No Brasil um conjunto de normas técnicas foi desenvolvido para o controle de qualidade e
seguranca de toda a rede béasica de energia e distribuicdes residenciais. Esta rede basica
constitui-se de todas as subestacdes e linhas de transmissdo em tensfes acima de 230kV
integrantes de concessdes de servico publico de energia elétrica (ENECEL). Foi fomentada
assim a criacdo dos mddulos e submdédulos da ONS (Operador Nacional do Sistema
Elétrico) que descreve todas as normativas de seguranca e requisitos para que uma
subestacdo esteja apta para conectar a rede elétrica brasileira.

As mudangas no setor elétrico, com grande parte das empresas distribuidoras sendo
privatizadas, levam a necessidade de um maior controle da qualidade da energia elétrica
fornecida para os consumidores finais. Para tanto, torna-se importante o estabelecimento de
indices de desempenho do fornecimento, de modo que seja possivel o controle da qualidade
de energia eléetrica de forma objetiva (KAGAN, BARIONI, ROBBA, 2005).

Em virtude do que foi apresentado, o presente relatério tem como objetivo apresentar
0s conhecimentos obtidos nas participagdes de comissionamento de subestacdes de energia

elétrica. Serd apresentado no capitulo 2 um breve conceito do que é uma subestacdo e a



importancia da ONS, no capitulo 3 0s equipamentos que sdo constantemente utilizados, no
capitulo 4 algumas das principais protecdes e no capitulo 5 os sistemas de comunicacao e
controle das subestacGes, para tal foram discursados em topicos para exemplificar cada um

destes topicos que sdo comumente utilizados, assim como desenvolvido ilustragdes nos

sistemas supervisorios para exemplificagéo.



2.

2.1.

2.2.

CONCEITOS INICIAIS

Subestagdes

Uma subestacdo é uma instalagéo elétrica formada por um conjunto de equipamentos
responsaveis pela transmisséo e distribuicdo da energia elétrica, além de equipamentos de
protecdo e controle. As subestacdes de energia sao responsaveis pela distribuicéo da energia
elétrica. Antes de chegar as casas, a eletricidade percorre um sistema de transmissao que
comeca nas usinas e passa por estas estacfes. O fornecimento de energia é feito por meio
de subestacOes, linhas de transmissdo e usinas, que constituem o Sistema Interligado
Nacional (SIN). Existem algumas classificagdes de subesta¢des que podem ser observadas
abaixo:

e Subestacdo Transformadora é aquela que converte a tenséo de suprimento para um nivel
diferente, maior ou menor;

e Subestacdes elevadoras sdo localizadas na saida das usinas geradoras, elevam a tenséo
para niveis de transmissdo e subtransmissdo (transporte econémico da energia).

e Subestacdes abaixadoras sdo localizadas na periferia das cidades e diminuem os niveis
de tensdo evitando inconvenientes para a populacao.

e Subestacdo de Distribuicdo é aquela que diminui a tensdo para o nivel de distribuicao
primaria, e podem pertencer a concessionaria ou a grandes consumidores.

e Subestagdo Seccionadora, de Manobra ou de Chaveamento é responsével por interligar
circuitos de suprimento sob 0 mesmo nivel de tenséo tornado possivel sua multiplicacao,
além de possibilitar o seccionamento de circuitos, permitindo a energizacao de trechos
de menor comprimento.

Operador Nacional do Sistema Elétrico

A ONS é o 6rgdo responsavel pela coordenacgdo e controle da operacdo das instalagdes
de geracdo e transmissdo de energia elétrica no SIN e pelo planejamento da operacdo dos
sistemas isolados do pais, sob a fiscalizacdo e regulacdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel).

Este 6rgdo tem como principal importancia padronizar todo o sistema interligado na
rede basica de energia criando assim normas para os sistemas de controle e protecao, como
por exemplo, existe normas que exigem que para a realizacao da linha sdo necessarios dois
relés de protecéo iguais que ficam interligados em fontes de alimentacéo distintas, isto é, se
um relé parar de funcionar o outro imediatamente ird assumir o papel principal para a
protecdo do sistema.

A ONS define também os tempos de atuacdo para cada protecao e o tempo maximo que
uma funcdo pode demorar para ser atuada ou enviada para o sistema de controle proprio
para monitoramento de toda a rede basica. Sendo esses alguns pontos que auxiliam a

entender a importancia de um orgao central no sistema elétrico.



3. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS EM CAMPO

No desenvolvimento de uma subestacdo séo utilizados diversos equipamentos sendo
eles Relés de Controle e Protecdo, Transformadores, Seccionadoras e Disjuntores. A
integracdo destes equipamentos garante o correto funcionamento de uma subestacdo de
energia elétrica.

3.1. Relés de Controle e Protecao

Os relés de Controle e Protecdo sdo utilizados para enviar comandos a todos 0s
equipamentos com o0 menor tempo de processamento possivel, estes utilizam as medicGes
que recebem dos Transformadores de Potencial (TP) e dos Transformadores de Corrente
(TC) para monitorar e atuar as logicas de protecdes corretamente, minimizando assim o
impacto no sistema elétrico.

Os relés possuem diferentes modelos e marcas, as mais presentes no Brasil sdo: ABB,
Siemens, GE e SEL. Para o presente relatorio serdo utilizados os relés de L90 e C60 da
fabricante General Electric como estudo.

Estes relés possuem caracteristicas semelhantes, tendo portas de entrada e saidas digitais
e analdgicas, assim como protocolos de comunicacdo via rede que serdo descritos
posteriormente.

3.2.  Transformadores para Instrumentos

Um dos equipamentos essenciais quando é realizado um comissionamento de uma
subestacdo de energia elétrica sdo eles transformadores de potencial e corrente. De acordo
com a norma ABNT NBR 6546, Transformador para Instrumentos ¢ o “transformador que
alimenta instrumentos de medicdo, dispositivos de controle ou dispositivos de prote¢do”.

Os transformadores para instrumentos devem, portanto, reduzir o valor da tenséo (TP)
ou da corrente (TC) primarias para valores secundarios normalizados e suficientemente
baixos sem, entretanto, introduzirem erros acentuados de relacdo de angulo e fase. Portanto
estes sdo responsaveis por todas as medicBes que serdo utilizadas nos relés de protecéo e
controle.

3.2.1. Transformador de Corrente

De acordo com a norma ABNT NBR 6546, TC ¢é o “transformador para instrumentos
cujo enrolamento primario é ligado em série em um circuito elétrico e reproduz, no seu
circuito secundario, uma corrente proporcional a do seu circuito primario, com sua posi¢ao
fasorial substancialmente mantida”.

Portanto o Transformador de Corrente tem como finalidade:



e Fornecer em seu secundario uma corrente proporcional a do primario e que esta

seja adequada para utilizacdo dos sistemas de controle, medicao e protecao;

e Isolar os equipamentos de controle, medicdo e protecdo do circuito de Alta

Tensao.

No Brasil, a corrente de saida do secundario do TC estd normalizada em 5 A, porém em

alguns sistemas podem ser encontradas aplicacdes onde a medida no secundario do

transformador seja de 1 A.

Uma representacdo esquematica de um transformador de corrente pode ser observada na

figura 2.1.

Onde:

Figura 2.1 - Representacdo Esquematica de um TC.

TC

Fonte: Virtus (2015)

n, € n, sao 0s numeros de espiras dos enrolamentos primarios e secundarios,
respectivamente;

I, e I, sdo as correntes eficazes no primarias e secundario, respectivamente;
Z. € aimpedancia de carga;

Z; € a impedancia de carga no secundario do TC.

Um transformador de corrente, figura 2.2, tem menos ndmeros de espiras no

enrolamento primario do que no secundario e, portanto, a corrente do secundario € menor

do que no primario. A relacdo de transformacdo da corrente € indicada nos diagramas



funcionais do projeto, como por exemplo, uma relacdo de 4000:5 indica que 4000A no

enrolamento primario ir4 transformar em 5A no secundario.

Figura 2.2 - Transformador de Corrente (TC)

Fonte: Do autor (2021)

3.2.2. Transformador de Potencial
De acordo com a norma ABNT NBR 6546, TP ¢ o “transformador para instrumentos

cujo enrolamento primario € ligado em derivagdo em um circuito elétrico e reproduz, no seu
circuito secundario, uma tensao proporcional & do seu circuito primario, com sua posi¢ao
fasorial substancialmente mantida”.

O transformador de potencial, figura 2.3, tem a mesma finalidade e esquematico de um
transformador de corrente, porém este possui diferentes saidas cuja relacdo de
transformacéo depende do numero de espiras no secundario. Para o controle e protecdo é

utilizado um valor de 115 V ou 115V/V/3.



3.3.

Figura 2.3 - Transformador de Potencial (TP)

Fonte: Do autor (2021)

Seccionadora

De acordo com a norma ABNT NBR 6935, seccionadora ¢ um “dispositivo mecanico
de manobra capaz de abrir e fechar um circuito elétrico quando uma corrente de intensidade
desprezivel é interrompida ou restabelecida. Também é capaz de conduzir correntes sob
condic¢des normais do circuito e, durante um tempo especificado, correntes sob condicdes
anormais, como curto-circuito”.

Sdo chaves destinadas a isolar (seccionador) partes do sistema em pontos estratégicos.
Estas sdo utilizadas para se ter um seccionamento visivel ao operador nas operagdes e
manobras dos equipamentos de uma subestacdo de energia elétrica. Alguns exemplos sdo
mostrados na figura 2.4.



3.4.

Figura 2.4 - Exemplo de Seccionadoras

=

Fonte: Do autor (2021)

Disjuntor

Disjuntores sao dispositivos eletromecanicos de manobra capaz de fechar (permitir
passagem de corrente e tensdo) ou abrir (interromper a continuidade da linha) um circuito.
Em sua construcdo possui partes isolantes, podendo operar em condi¢des nominais do
circuito sem defeito e em carga, com capacidade de resistir aos esforcos decorrentes do
funcionamento, um exemplo pode ser observado na figura 2.5.

Este equipamento tem a sua funcionalidade parecida com um interruptor automatico,
este se destina a proteger um determinado equipamento contra possiveis danos causados
curto-circuito e sobrecargas elétricas. No sistema de poténcia a abertura do disjuntor é
realizada pelos relés de protecdo. E valido ressaltar a diferenca visual com relagdo aos

disjuntores de uso domeéstico.



Figura 2.5 - Disjuntor

\Z:
»dlp

s

Fonte: Do autor (2021)



4. ARRANJOS DE SUBESTACOES

Existem diversas formas de desenvolver um projeto de uma subestacéo elétrica, para se
escolher o melhor modelo de arranjo de seccionadoras e disjuntores é analisado fatores
como custo dos equipamentos e qual o nivel de tensdo em que a subestacdo ira operar. Um
arranjo da subestacgdo é realizado através de vaos, estes sdo determinados de acordo com
cada tipo de arranjo, pertencem ao vdo no minimo um disjuntor e duas seccionadoras.
Alguns dos modelos serdo apresentados.

Arranjos de subestacdes devem seguir sempre uma ordem de manobra para que evitem
problemas como fechamento em qualquer falta, assim como fechamento de um seccionador
em carga.

4.1. Arranjo Barra Simples

Este modelo raramente é aplicado, pois possui uma confiabilidade e flexibilidade muito
limitada. Algumas vantagens deste modelo sdo que tem uma instalagdo simples, um baixo
custo e apresenta uma operacdo facil de desenvolver, porém apresentam algumas
desvantagens, com por exemplo, em caso de falhas na barra, disjuntor ou até mesmo em
situacBes de manutencdo, toda a subestacdo acaba por ser desenergizada visto que ndo existe
a possibilidade de transferéncia da corrente para uma outra barra de suporte. Na figura 3.1

exemplifica este arranjo.

Figura 3.1 - Arranjo Barra Simples

Fonte: Do Autor (2021)



Supondo que a condi¢do normal é que a Linha 1 e Linha 2 séo entradas e a Linha 3 é
uma saida, podemos observar que para este tipo de arranjo se atuar alguma protecdo, como
por exemplo no disjuntor 2, toda a saida do circuito sera realizada com a alimentacdo da
Linha 2. Do mesmo modo se acontecer uma falha na Linha 3 o sistema n&o distribuira
energia.

4.2.  Arranjo Barra dupla com 4 chaves

Este arranjo € amplamente utilizado em subestacfes de 138kV e 230kV, possui uma

seccionadora responsavel por realizar um jumper em um dos disjuntores, o0 modelo pode ser

observado na figura 3.2.

Figura 3.2 - Arranjo Barra Dupla com 4 chaves

LEGENDA

Setas Laranjas:
Alimentadores
(Entradas da SE)

Seta Vermelha:
Transformador

Quadrados:
Disjuntores
(1,2,3,4)

Chaves: I
- LY
Seccionadoras '

Setas Amarelas:
Barra superior
(Principal)
Setas Azuis:
Barra Inferior
(Transferéncia)

/

ALTML

Fonte: Do Autor (2021)

Este sistema tem um diferencial que € a possibilidade de realizar uma manutencéo nos
disjuntores fechando as chaves seccionadoras 6, 14 e 22 (By Pass). Quando é realizado esta
manobra os demais circuitos devem estar ligados na barra superior (seta Amarela) e a
protecdo do circuito que estarad na barra inferior sera realizada pelo védo do TIE (seta Branca),

pois este ndo estara com disjuntor operando. O TIE é responsavel por interligar as barras.



Uma das grandes vantagens deste sistema é a possibilidade de selecionar qual barra serd
alimentada pelas entradas do sistema e da mesma forma qual ird alimentar o transformador,
existe um arranjo que a seccionadora By Pass tem a possibilidade de selecionar em qual
barra sera conectada.

4.3.  Arranjo um Disjuntor e meio

Este arranjo é muito utilizado em Subestacdes de 525kV. Este modelo é extremamente

utilizado em subestagdes que manipulam grande quantidade de energia, devido a alta

seguranca contra perda de carga. A figura 3.3 abaixo esquematiza o arranjo.

Figura 3.3 - Arranjo 1 Disjunto e meio

ALTH-1

Fonte: Do Autor (2021)

Este modelo tem uma alta taxa de seguranca devido ao modo que opera, na figura 3.3
temos duas alimentacdes e dois transformadores. Seguindo a seta Vermelha temos que a
alimentacédo passa por disjuntor antes de chegar ao transformador. Porém caso ocorra uma
falha neste vao central é possivel que a carga escoa por outro caminho, sendo este
exemplificado pela seta laranja.

Este arranjo tem como caracteristica a seguranca pelo fato que sempre sera necessario

utilizar um disjuntor para conectar a saida (no exemplo foi utilizado um transformador) e



outro para ligar a barra, podendo ser para a Barra 1 ou Barra 2. Portanto a alimentagdo pode
vir de ambas as formar, pela barra ou pela linha, e se acontecer alguma falha no sistema este

ndo desenergizara o sistema elétrico.



5. PROTECOES
Em uma subestacdo existem os relés que sdo responséaveis pelo monitoramento
constante das condicfes de operacao de toda a planta, agindo de forma imediata quando as
condicdes sdo adversas ao que € orientado segundo a ONS através de diferentes funcées de
operacdo. Esses equipamentos sdo comumente chamados de relés de protecdo, e atuam
diretamente em equipamentos como: transformadores, seccionadoras e disjuntores. Para a
padronizacdo dos nomes das fungdes em todas as subestacdes existe a tabela ANSI para
indicar quais protecGes estdo sendo utilizadas. As informacGes apresentadas na sequéncia
desse tépico foram fundamentadas segundo MAMEDE, Jodo e MAMEDE, Daniel Ribeiro
discursam em: Protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia.
5.1. Funcéo de protecdo direcional de sobrecorrente — 50/51
A protecdo de sobrecorrente atua quando existe uma leitura em um TC acima dos
parametros selecionados no relé de protecdo. Além de observar a alteracdo do valor aferido
pelos medidores consegue também observar a direcdo em que ocorre a falta na linha. Esta
protecdo € necessaria para outras prote¢des atuarem corretamente.
5.2.  Funcéo de protecdo distancia — 21
A protecdo de distancia atua atraves do calculo baseado na lei de Ohm, que utiliza
através das leituras da corrente e tensdo do circuito protegido para calcular a impedancia
entre o ponto de aplicacédo da protecéo e 0 ponto que ocorreu o curto-circuito na linha.
Esta protecdo observa a impedancia da linha que transmite energia entre duas
subestacdes, a funcdo de distancia é dividida em quatro zonas, sendo as trés primeiras zonas
no sentido normal do fluxo da rede e a zona quatro no sentido reverso deste mesmo fluxo.
A atuacdo da zona um indica que a falta aconteceu em até 80% do tamanho da linha, a zona
dois mostra que a falta ocorreu até 120% da linha, a zona trés observa entre 130% e 150%
da linha, esta protecdo normalmente ndo € utilizada. A zona 4 atua na leitura da corrente
reversa no relé de protecdo e consegue observar uma falta de até 40% da distancia. Estas
leituras de zonas reversas e distancias acima de 100% séo utilizadas para atuar fungdes de
teleprotecéo.
Podemos observar o funcionamento das prote¢fes normalmente utilizadas pela figura
4.1.



Figura 4.1 - Funcdo de Protecdo de Distancia
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Fonte: Do Autor (2022)
5.3.  Funcéo de protecao diferencial de sobrecorrente — 67/87
A protecdo por diferencial € uma das fun¢Ges mais utilizadas quando se trata na protecao
de equipamentos, barras ou na protecdo de linhas. Seu principio baseia-se na comparacao
de todas as grandezas que entram em um circuito e as grandezas que saem do mesmo.
Quando existe uma diferenca de potencial entrar as barras principal e secundéria, a funcéo
67 atua. A figura 4.2 abaixo mostra o principio da funcéo diferencial.

Figura 4.2 - Funcéo de Protecéo Diferencial
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Fonte: Virtus (2015)



5.4. Funcéo de protecao de sobrecorrente instantaneo — 50BF

Quando ocorre a atuacdo de qualquer protecdo o equipamento, o que realiza o
isolamento da falta é o disjuntor, porém quando acontece alguma falha na abertura do
mesmo, por problemas mecanicos ou elétricos, a protecdo 50BF (50 — Sobre corrente
instantdneo e BF — Breaker Failure) é atuada e todos os demais equipamentos que estdo
ligados na mesma linha ou barra que o disjuntor que falhou seréo abertos para isolar a falha.

Na atuacdo da protecdo é enviado um sinal para 0s outros equipamentos abrirem e
quando este disjuntor € responsavel por uma linha de transmissdo é enviado um sinal de
teleprotecio para a outra subestacdo. E possivel observar o funcionamento desta protecio

pela figura 4.3.

Figura 4.3 - Funcionamento funcdo 50BF
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Fonte: Do Autor (2022)

5.5. Funcéo de religamento — 79

O religamento como o préprio nome ja diz realiza o fechamento do disjuntor apds uma
falha, esta funcdo atua somente quando a falha é proveniente das prote¢fes 87L (funcao
diferencial de linha) e 21Z1 (protecdo de distancia atuada pela zona 1) ou as teleprotecdes
de outras subestacOes que mandam a atuacdo destas mesmas protecées citadas.

O bloqueio da funcdo de religamento acontece quando as protecOes por falha do
disjuntor (50BF), sobre tenséo (59), funcdo de distancia (2122, 2173, 2174), direcional por
sobrecorrente neutro temporizada (67NT) e fechamento sobre falta (SOTF).

5.6. Teleprotegéo — 85
Quando existe a possibilidade de que um falta em alguma subestac&o possa afetar outra

planta no lado oposto da linha, um sinal de teleprote¢éo € enviado para que o disjuntor abra,



este envio pode ser realizado por fibra 6tica, micro-ondas, OPLAT entre outras. Esta fungédo
é essencial em qualquer subestacao para prevenir de que a falta em alguma subestacéo afete

as demais conectadas a ela.



6. CONTROLE
Em uma subestacdo existem os relés de controle responsaveis pela ld6gica de
intertravamento das seccionadoras e disjuntores, como também em alguns casos do
automatismo de partes da subestacdo. Para o controle além dos disjuntores sdo utilizados
sistemas IHM (Interface Homem Maquina), essas interfaces sdo desenvolvidas em
softwares como Elipse, SAGE, WiInCC, entre outros.
6.1. Relés de Controle
Existem diversos modelos de Relés de Controle para uma subestacao, sua programacao
e interface grafica varia de fabricante. Para o presente relatorio sera utilizado como base o
relé de Controle C60, figura 5.1, fabricado pela GE.
Este relé é um controlador que oferece um pacote integral para protecdo, controle e
monitoramento dos circuitos existentes em uma subestacao. Este relé suporta arranjos como
o0 de disjuntor e meio e barra dupla quatro chaves. Para medicgdes, tem capacidade de leitura
de até quatro sinais de transformadores de corrente, podendo ser aquisitados por fiacGes
convencionais ou por protocolos de comunicacdo. Os protocolos suportados pelo C60
incluem GOOSE e 61850, sendo estes os modelos mais utilizados devido a velocidade de

comunicagéo apresentada.

Figura 5.1 - Relé de Controle GE C60

Fonte: Do Autor (2021)

O desenvolvimento da programacao deste relé se faz atraves de uma lista de comando

utilizando como base o modelo booleano, ou seja, a implementacdo da ldgica da
controladora é desenvolvida por portas logicas, como por exemplo, portas AND, OR,
NAND, NOT, SET/RESET e Temporizadores. Abaixo a figura 5.2 apresenta esta interface.



Figura 5.2 - Interface para desenvolvimento da Légica da C60
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Para o desenvolvimento da l6gica é realizado a implementacéo através desta lista de
comando que é feita de modo linear. Para a programacao é inserido todas as varaveis do
processo (tensdes das medicdes; saidas e entradas; recepc¢do de sinais), depois de definidas
as atribuicbes que serdo controladas € ajustado a porta l6gica que sera utilizada e
posteriormente € a atribuida a saida. Para se tornar mais facil a leitura da programacéo é
possivel utilizar uma ferramenta propria do fabricante, o software Enervista, que deixa a
lista de comando em um formato mais conhecido de I6gica booleana, como apresentado na

figura 5.3 abaixo.



Figura 5.3 - Modelo View da Logica
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6.2. Redes

Na criacdo de qualquer processo de controle e automatizacdo de processos sé&o
necessarios uma quantidade consideravel de equipamentos, para integracdo dos mesmos sao
necessarias fiacOes entre estes ou apenas uma fibra que realizara todo o transporte de
informagdes pela rede.

Um protocolo de comunicagéo pode ser definido como um conjunto de regras para que
informacdes contidas em um dispositivo seja trafegada e compreendida por outro. Podemos
comparar isso com diferentes tipos de idiomas, uma pessoa que fala inglés ndo entendera
outra falando portugués, portanto é desenvolvido um sistema universal que todos entendem
através de normas para estas comunicacdes.

Existem dois modelos comumente utilizados para comunicacédo sendo eles via rede ou
serial. A principal diferenca € que a comunicacdo serial realiza a transferéncia de bits um
por vez entre 0S equipamentos, enquanto a comunicacdo via rede é realizada de forma
paralela. Os protocolos de comunicagdo mais utilizados s&o: 101, 104, DNP3, Modbus,
TCP/IP, 61850 e GOOSE. Alguns desses protocolos serdo exemplificados nos proximos
topicos.

6.2.1. TCP/IP

A sigla TCP/IP significa Transmission Control Protocol (Protocolo de Controle de
Trasmicdo) e Interner Protocol (Protocolo Internet). Esta arquitetura foi desenvolvida pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos, com o objetivo de se ter uma rede interligando

varias universidades e 6rgdos do governo de maneira descentralizada (ARPANET), porém



com o passar dos anos esta ideia perdeu sua forca e se tornou hoje o que é conhecido como
Internet.

O protocolo TCP/IP na verdade € um conjunto de protocolos que estdo divididos em
quatro camadas, sendo elas: Aplicacdo, Transporte, Rede e Interface. Estas camadas tém
tarefas distintas e esta forma de divisdo tem o carater de garantir a integridade dos dados
trafegados pela rede.

Podemos exemplificar o protocolo de comunicacdo TCP/IP como se fosse uma carta,
cujo endereco final é equipamento que serd entregue um determinado comando e o
remetente sera aquele que ird fornecer estes dados, sendo assim nao é possivel relacionar
dois enderecos IP’s com o mesmo nome. A camada de rede é responsavel pela
movimentacdo dos pacotes de sua fonte original até seu destino através de um ou mais
enlaces. O protocolo mais famoso € IPv4 que utiliza 4 octetos, com a possibilidade de 4,3
bilhdes de enderecos.

A rede IPv4 tem um namero de 32 bits que sdo divididos em duas partes, sendo elas a
Rede (Network) e o Computador (Host). O endereco IP € divido em quatro octetos, como
por exemplo: 192.168.110.255. Para a utilizacdo de um endereco IP é necessario a definicédo
de uma sub-rede, esta limita o nimero de enderegos que podem ser utilizados dentro de uma
rede privada. A RFC 1918 prevé a alocacdo de enderecos para a redes privadas que nédo
podem ser roteadas na Internet Mundial. Devido ao fato de existirem redes diversos modelos

de enderecamento compondo rede, utiliza-se o conceito de classes de enderecamento.

Figura 5.4 — Formato dos enderegos IP’s
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Fonte: Do Autor (2021)

Conforme mostrado na figura 5.4, para a escolha e enderecamento dos equipamentos de
uma rede as classes mais utilizadas sdo as demonstradas na figura. Em uma maéscara de rede
é composta por um namero de bits que limitam a uma quantidade limitada de enderecos
IP’s que uma rede pode assumir, por exemplo, para a Classe C a mascara € 255.255.255.0,

onde os 3 primeiros octetos ja estdo preenchidos e resta somente o quarto octeto a ser



preenchido, ou seja, temos 8 bits para completar o endereco de hosts, portanto 28 = 255
enderecos possiveis, 0 que faz com que seja possivel conectar um ndmero de 253
equipamentos na rede.
6.2.2. Modbus
O protocolo Modbus foi desenvolvido pela Modicon na década de 70 para ser utilizado
nos CLP’s dessa empresa. Este € um protocolo mestre/escravo, ou seja, existe um
equipamento mestre que solicita dados e informacdes de um equipamento escravos, COmo

pode ser observado na figura 5.5.

Figura 5.5 - Exemplo mestre/escravo
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Fonte: National Intruments (2021)

Existe sempre um Unico mestre e até 247 escravos em um barramento multiponto RS-
485, que é um padrdo de comunicacdo RS-485 define um sinal diferencial de tenséo entre
um par de fios, onde o transmissor oferece uma tensdo de no minimo 1.5V/-1.5V e o
receptor deve possuir uma sensibilidade de no minimo 200mV/-200mV, ou Ethernet, que
tem a comunicacdo via TCP/IP.

Este protocolo tem como caracteristica o fato de ndo possuir uma estampa de tempo,
todos os valores sdo sempre estaticos, exigem pouca capacidade de processamento
(permitindo a utilizagdo em Hardware de baixo custo). Sdo bastante utilizados em sensores
e medidores de energia elétrica.

6.2.3. DNP3

O Distributed Network Protocol (DNP) foi desenvolvido pela Westronic Inc. em 1994,
€ um protocolo também mestre/escravo com suporte a excecdo (Mensagens néo solicitadas).
Possui uma concepcdo orientada a objetos, apresenta uma robustez para detecgédo de erros
e tem aplicacdo para comunicagdes internas e externas a subestacao.

Algumas de suas caracteristicas sdo as mensagens com classificacdo em urgéncia,

podendo ser atribuido classe 1, 2 ou 3 as mensagens. Além de dados estaticos este protocolo



também pode armazenar eventos (dados com estampa de tempo). Uma esquematizacdo é
mostrada na figura 5.6.

Figura 5.6 - Topologia mestre/escravo DNP3
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Fonte: Do autor (2021)
6.2.4. 61850

No Brasil temos os protocolos abertos Modbus, DNP3 e IEC61870 como 0s mais
utilizados. Porém nos EUA e Europa existem infinidades de protocolos coexistindo. Destes
protocolos nenhum consegue trabalhar com esquema de automacdo de alta velocidade,
criando assim a necessidade de um protocolo mundial e padronizado para ser utilizado.

A norma 61850 foi desenvolvida com o objetivo de garantir a interoperabilidade entre
dispositivos de diferentes fabricantes com um elevado grau de confiabilidade e alta
velocidade, podendo acompanhar o desenvolvimento de novas tecnologias. A segunda
edicdo desta norma mudou seu enfoco em subestagdes para comunicacdo com todo o
sistema de poténcia.

Este modelo propbe uma orientacdo a objetos, permitindo assim a modelagem dos
dispositivos de automacéo da subestacdo e a modelagem dos mecanismos de comunicacao,
tem em sua configuracdo uma linguagem padronizada (SCL). Relacionando esta norma com

a orientacdo a objetos podemos dividir em Classe, Objeto, Atributos e Valores.



Em orientacdo a objetos podemos definir classe por um conjunto de objetos com
algumas caracteristicas em comum, como por exemplo, um veiculo. O objeto é um ponto
capaz de armazenar estados através de seus atributos e reagir a mensagens enviada a eles,
como exemplificacdo definimos os modelos dos veiculos. Atributos sdo as caracteristicas
de um objeto, dados como modelos, placa, cor e ano de um veiculo. Valores sdo as
informacdes que um atributo possui. Em uma subestac¢do a comunicagdo com a norma IEC
61850 tem cinco principais classes padrdes, sendo elas: protecdo, medicdo, configuracdes,
comandos e entradas/saidas logicas. Para uma melhor exemplificacdo a figura 5.7 apresenta
a estrutura do 61850.

Figura 5.7 - Exemplo de um IED 61850
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Fonte: Do Autor (2021)

Podemos observar na figura acima que em na comunicacao IEC 61850 com um relé GE

18]

C60 existem 5 classes principais, dentro delas contém diversos objetos que apresentam seus
atributos e posteriormente deus valores. Estamos aquisitando um ponto na classe de
protecdo, o objeto selecionado € um ponto auxiliar de sub-tenséo (Auxiliar Under Voltage),
estamos lendo o ponto de status e aquisitando o ponto de operacgdo. Na figura 5.8 podemos
observar todos os valores atuais para o atributo status e observa-se que o ponto esta false,

ou seja, ndo operado.



Figura 5.8 - Ponto IEC 61850
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Fonte: do Autor (2021)

6.2.5. GOOSE

Com o avanco da norma IEC 61850 é possivel o desenvolvimento do protocolo de
comunicacdo GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event), este possui como
objetivo a troca de mensagens e comandos em alta velocidade. As mensagens nesse
protocolo sdo mapeadas diretamente na camada enlace, portanto sdo mensagens que
trafegam apenas dentro da LAN, ou seja, elas ndo possuem endereco IP (apenas MAC) e
ndo sdo roteaveis.

Uma mensagem GOOSE ¢ enviada como multicast, ou seja, uma mensagem € enviada
para todos os equipamentos conectados naquela rede e somente aqueles que estdo no mesmo
grupo VLAN tratam esta informagao, os demais IED’s descartam a mensagem.

Este protocolo de comunicacdo é muito utilizado em protecéo de barra, quando atua-se
um Breaker Failure (50BF) em um disjuntor conectado a uma barra, sua atuacao € enviada
para todos os disjuntores interligados a barra, como ja foi descrito no capitulo de protecao.
Para a realizacdo desta abertura de todos os disjuntores o relé que supervisiona a protecéo
de barra envia uma mensagem pelo GOOSE e todos aqueles assinam e supervisionam este
ponto realizaram a abertura do disjuntor, os demais relés de controle e protecdo somente
ignoram esta mensagem.

6.3.  Sistema Supervisorio
Com o avango da tecnologia surge diversos softwares proprios para a supervisdo de

processos industriais, tais como Elipse, WinCC, SAGE e MicroSCADA. Para o presente



relatério sera apresentado o sistema supervisorio que é amplamente utilizado em
subestacdes no Brasil, 0 SAGE.

O Sistema Aberto para Gerenciamento de Energia (SAGE) contempla uma integracao
de pesquisa e desenvolvimento, que agrupa um leque de tecnologias computacionais
avancadas, constituindo-se em um salto significativo na concepcao de sistemas para centros
de controle de energia elétrica. Este produto, desenvolvido pelo Centro Pesquisas de
Energia Elétrica - CEPEL, resolve os problemas comuns aos sistemas atuais, implantados
em varias empresas brasileiras, que sofrem pela dificuldade de incorporacéo de avangos
tecnoldgicos e pelos custos de manutencdo e expanséo, principalmente devido a sua grande
dependéncia em relacéo aos fornecedores originais dos sistemas.

O SAGE foi desenvolvido baseado em Linux, este sistema operacional pode ser
livremente modificado e distribuido, ou seja, pode-se alterar as configuracdes internas do
sistema para atuar para apenas um determinado processo. Com base neste livre
desenvolvimento criou-se uma licenga chamada GLP que garante que mesmo com todas as
modificacbes do sistema se ele for distribuido os créditos aos desenvolvedores seria
mantido. Portanto foi criado um supervisorio utilizando este sistema operacional como base
para atender a demanda de um sistema supervisorio que atendesse aos requisitos para
operacdo na rede bésica de energia do Brasil.

Para o controle de subestacfes e equipamentos utilizando este sistema supervisério
podemos utilizar todos os protocolos de comunicacao citados acima tanto para aquisicao de
estados e eventos da subestacao quanto para a distribuicdo para os centros de controle, sendo
0s mais comuns GOOSE, 61850 e 104 (baseado em TCP/IP).

Podemos observar nas figuras 5.9, 5.10, 5.11 algumas telas retiradas de supervisorios
para diferentes atuacdes, como por exemplo, para subestacdes transmissora e distribuicao

para rede basica de energia, compensadores sincronos.



Figura 5.9 - Tela Subestacdo com Compensador Sincrono
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Fonte: Do Autor (2022)

Figura 5.10 - Tela Mancais de Inje¢do de Compensador Sincrono
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Figura 5.11 - Tela Vo de Subestacdo Distribuidora

Guinta-feira, 24 e marga de 2022
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6.4.  Servico Auxiliar

Em subestacBes de energia elétrica, assim como hospitais, é necessario existir uma
energia auxiliar de emergéncia para quando acontecer uma falha na fonte principal de
energia. Portanto quando a fonte principal de energia elétrica falha uma outra fonte deve ser
acionada, geralmente sendo um gerador auxiliar.

Para um servico auxiliar CA normalmente existem 3 fontes de energias distintas para o
controle e protecdo de uma subestacdo. A primeira fonte de energia, e a principal, vem
diretamente do transformador existente na subestacdo pois é uma fonte interna da
subestacdo e ndo depende de outras concessionarias para o fornecimento desta energia. A
segunda fonte de energia é provida de uma concessionaria distinta, como por exemplo, rede
de distribuicdo da CEMIG, CPFL entre outras. E por ultimo, e somente quando as duas
outras fontes se encontram indisponiveis, existe a energia provida de um gerador.

Para este servigo auxiliar existe uma barra com cargas essenciais (Motores de
Equipamentos, painéis de controle e protecdo, metade da climatizacéo da sala, entre outros)
e um barra cargas ndo essenciais (iluminacdo de patio, tomadas, entre outros). Ambas as
barras estdo ligadas por um disjuntor de interligacdo. Na barra com cargas principais estéo
conectados a fonte principal e o gerador e na barra com cargas ndo essenciais esta conectado

a fonte secundaria.



Existe uma automacdo para servico auxiliar CA de uma subestacdo cuja finalidade é
nunca deixar os equipamentos da subestacdo desenergizada, existe, portanto, uma ordem de
preferéncia na selecdo de qual fonte deve ser selecionado. Na perda na fonte principal a
fonte secundaria (concessionaria) devera ser atuada imediatamente e retornar a principal
quando voltar a ser disponivel. O gerador somente comeca a ser ativado depois de 1 minuto
que as demais fontes estdo sem energia e alimenta somente as cargas essenciais da
subestacdo. Tanto a fonte principal quanto a secundaria alimentam as duas barras fechando
o disjuntor de interligacdo. Um diagrama unifilar do servico auxiliar CA pode ser observado

pela figura 5.12.

Figura 5.12 - Exemplo Tela Servico Auxiliar CA

SIONARIA - COPEL

Fonte: Do Autor (2022)

Na subestacao todos os equipamentos, computadores com o SAGE, monitores, relés de
protecdo e controle, estdo ligados em um painel com tensdo CC. O automatismo deste painel
é mais simples que para a tensdo alternada que na falta de uma alimentacdo, o interligador
da barra CC é fechado e uma fonte de tensdo alimenta ambas as saidas, quando as
alimentacOes sdo normalizadas o disjuntor de interligacdo € aberto. Podemos observar este

funcional na figura 5.13.



Figura 5.13 - Exemplo Tela Servigo Auxiliar CC

Fonte: Do Autor (2022)



7. CONCLUSAO

Conclui-se entdo que para a realizacdo de um comissionamento de uma subestacdo de
energia elétrica, sdo necessarios fatores minimos para o correto funcionamento da planta, como
por exemplo fungdes de falha de disjuntores, subtenséo, teleprotecdo. A selecéo do arranjo da
subestacdo no inicio do desenvolvimento influencia no desenvolvimento dos estudos que serdo
utilizados para o desenvolvimento dos parametros que serdo utilizados nos relés de protecéo.
As protecdes apresentadas sdo requisitos minimos para o desenvolvimento da configuracao dos
relés de protecdo da SE, podendo em determinadas localidades apresentarem a necessidade de
outras protecOes que ndo foram citadas neste relatorio. Para o controle da subestacdo, podemos
observar uma variedade de softwares que sdo utilizados para desenvolver um sistema
supervisorio, sendo 0s mais comuns no Brasil o SAGE e o Elipse. Foram entdo expostos alguns
dos meios de comunicacdo que sao utilizados para conectar o sistema supervisério tanto para
os relés de controle quanto para distribuicdo de alarmes, posicao de disjuntores/seccionadoras
e comandos para que os centros de controle realizem os ajustes dos equipamentos remotamente,
esta selecdo depende particularmente da concessionaria que estd construindo a SE e ndo
necessariamente sera encontrado o0 mesmo protocolo de comunicagdo em outras subestacdes.

Diante do exposto, vale frisar a necessidade da utilizacdo das normas regulamentadoras
fornecidas pela ONS com os requisitos minimos para o desenvolvimento de qualquer planta de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, garantindo assim a aptiddo e
confiabilidade da planta quando se fala na interligacdo com a rede basica de energia elétrica
brasileira.
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