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Resumo: Este trabalho propde o estudo de viabilidade Técnica — Econémica do Processo de Automacéo /
Digitalizacdo de SubestagGes Elétricas, visando melhoria da qualidade do fornecimento de Energia Elétrica,
assim como um planejamento para a reducdo de custos operacionais, de manutencao através de sistemas
inteligentes de aquisicdo de dados do sistema elétrico e de controle digitalizados, diminuindo
sistematicamente a complexidade de manutencdo e aumentando a confiabilidade, e mostrar que a

implantacdo deste tipo de sistema além de aumenta substancialmente a qualidade e a eficiéncia do
fornecimento de Energia Elétrica, diminui os custos de producédo e distribuicdo, reduz os acidentes nos

locais de trabalho.

Palavras-chave: Automatizacdo e Digitalizagdo de Subestacgdes.

Area do Conhecimento: Il — Engenharias.

Introducéo

Concessionarias e industrias, visando uma
maior qualidade no fornecimento de Energia
Elétrica, vem investindo na modernizacédo de suas
subestacdes. Muitos se perguntam: Por que
automatizar uma subestacdo? Tendo em vista que
a maioria destas subestacdes, ainda operaram
com dispositivos analégicos, tais como
medidores, relés eletromecanicos, relés de
protecdo (sobre corrente, diferencial) etc.

N&o incluindo  os aspectos  de
confiabilidade, ainda nestas condicBes o sistema
da subestacdo é complexo, pois € utilizado um
grande numero de cabos e fiagdes de comando e
de controle, equipamentos redundantes para
aumentar a confiabilidade, complicadas légicas
com relés para intertravamento de dispositivos,
(disjuntores, seccionadores etc.) e dificil
supervisao dos estados dos sistemas na
subestacdo. Isso tudo resulta em grandes custos
de operagdo, tendo em vista a dificuldade na
manutencdo e no gerenciamento da planta. Com
tudo, ja existem muito desses dispositivos
analégicos sendo substituidos ou implantados
digitalmente, como exemplo relés digitais (IED —
Dispositivos Eletrénicos Inteligentes) e
controladores programaveis, de um modo mais
simples, com a mesma confiabilidade e custos
bastante atraentes. O trabalho tem como objetivo
mostrar viabilidade do desenvolvimento de um

Sistema voltado a integracdo da operacgéo,
supervisao e diagnosticos de falhas de sistemas
de Energia Elétrica, o qual viria a colaborar para a
reducdo do tempo de eliminacdo de defeitos em
funcdo da rapida localizacdo e possivel
diagnoéstico das falhas no sistema, e a
minimizacdo dos erros de manobras pela
possibilidade de automatizacdo de rotinas de
comandos e interacdo com o sistema.

Metodologia

Este trabalho foi realizado & partir da
pesquisa de livros sobre Sistemas Elétricos de
Poténcia e Automacéo Industrial conforme citado
no item de referéncias, em sites e catalogos
eletrbnicos de fabricantes de Sistemas de
Automacdo para Subestacbes, Redes de
Comunicac®es e disciplinas Conversao de Energia
e Projeto X (Prof. Luiz Roberto Nogueira). A seguir
sera apresentado o resultado desta pesquisa.

Resultados /Discussao

Digitalizar um  sistema significa a
conversdo de grandezas analdgicas para um meio
digital. A caracteristica basica dos dispositivos
digitais, € que séo sistemas de aquisicdo e
comunicacdo de dados dentro de uma sala de
controle em uma subestacdo (COS — Centro de
Operacao do Sistema), com a funcdo de realizar
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todas as tarefas dos dispositivos analdgicos, nas
areas de supervisdo, controle e prote¢do dos
Sistemas Elétricos de Poténcia, substituindo ou
complementando as funcdes dos tradicionais
equipamentos analégicos nas medigBes e
manuseio de grandezas como tensdo, corrente,
poténcia, temperatura e estado.

As principais vantagens de sua utilizacao
séo (CAPELLI 2007): topologia simples; precisao;
confiabilidade; baixo custo de operacgédo e
manutencdo; versatilidade; interoperabilidade;
baixo investimento; aplicabilidade. Em uma
subestacao estao distribuidos varios pontos de
medicdo, supervisdo

e controle garantindo a qualidade da energia
fornecida, tais como: tensdes, correntes e ligagéo.
poténcias ativa e reativa em linhas e em

barramentos; temperatura, pressdo e vazdo de
6leo em transformadores; atuacdo e estado de
disjuntores; de seccionadores, de chaves de terra,
de ventiladores e de bombas; estado de relés de
protecdo de linhas; protecdo diferencial de
transformadores e de barramentos; estado da
seguranca do patio da subestacdo; registro de
alarmes; oscilografia; e comunicacdo com outras
subestacdes, entre outras.

Os dispositivos digitais, devido sua
tecnologia de construgdo, possuem grande
precisdo na medicdo de grandezas existentes no
patio de uma subestacdo. Esses dispositivos,
normalmente microprocessados utilizam filtros e
conversores analdgico-digitais (AD), com grande
resolucao, possibilitando aquisicdo dos sinais sem
ruido ou interferéncia. Os dispositivos digitais, em
comparacdo com as tecnologias jA empregadas,
sofrem menos com influéncias externas e com
desgastes de pegas.

Por tanto, a realizacdo das tarefas de
medicdo, supervisdo e controle podem ser
repetidas por um grande numero de vezes,
mantendo a preciséo e a confiabilidade dos dados
adquiridos nos pontos de medicdo, supervisdo e

Figura 1: Arquitetura do Sistema de Automacéo de uma Subestacao (ABMBTASIL 2008)

controle distribuidos pelo patio da subestacéo.
Com essas caracteristicas, € garantida pouca ou
nenhuma necessidade de manutencéo em relacdo
dos dispositivos digitais. Também, um eficiente
programa de manutengédo preventiva, ou até
mesmo preditiva, garante uma vida util e
prolongada e com baixo custo de operacao e
manutenc¢éao do dispositivo.

Os dispositivos analdgicos convencionais
possuem uma determinada funcéo e modo de
operacdo especifico. Por exemplo, uma protecéo
diferencial de transformadores, tem a necessidade
de ligar os transformadores de corrente no
primario e secundario do transformador, para
compensar as rotacfes de fase ou tipos de
Com o0s dispositivos digitais, essa
preocupac¢do ndo existe. Conhecido o esquema de
ligacdo do transformador, a ser protegido, basta
configurar o algoritmo do relé digital para a
compensacdo dessas defasagens entre o primario
e 0 secundario, através de aritmética adequada,
com o0s sinais coletados nas medicbes dos
referidos pontos.

O custo do investimento nos dispositivos
digitais € alto se comparado ao equivalente com
tecnologia analdgica. Entre tanto, 0s recursos
disponiveis, sua versatilidade e reduzidos custos
de operacdo e manutencdo tornam a opc¢ao por
dispositivos digitais bastante interessantes.

Os relés de protecdo sao dispositivos de
monitoramento de circuitos em uma instalacao
elétrica (ARAUJO 2002). Ocorrendo variacdes nas
condicdes do sistema elétrico, que podem
comprometer o funcionamento dos equipamentos,
bem como a seguranca de pessoas, 0s relés
atuam emitindo um alarme ou comando ao seu
receptor, para que sejam tomadas as medidas
necessarias. Deste modo, consegue-se reduzir 0s
prejuizos ou danos em equipamentos. Existem
varios tipos de relés que podem ser usados em
conjunto, mas isso depende do tipo de protecéo
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requerida e do tipo de equipamento & ser
protegido.

Os relés sé@o subdivididos de acordo com
suas caracteristicas basicas (CAMINHA 1977;
ARAUJO 2002): -em relagéo as grandezas fisicas
de atuacdo (elétricas, mecanicas, térmicas,
opticas, entre outras); -em relagdo & natureza da
grandeza a que respondem (corrente, tens&o,
poténcia, frequéncia, presséo, temperatura, entre
outras); -em relacdo ao tipo construtivo -
eletromecanicos (inducao), mecanicos
(centrifugos), eletrdnicos (foto elétricos), entre
outros; -em relacdo a funcdo (sobrecorrente,
sobretensdo, subtensdo, direcional de corrente,
diferencial, entre outras); -em relacdo a forma de
conexao (diretamente ligado ao circuito primario
ou ligado através de transformadores de corrente
ou potencial); -em relacdo & fonte de alimentacéo
e atuacdo (corrente alternada ou corrente
continua); -em relacdo ao grau de importancia
(principal ou auxiliar); -em relacdo a posicao dos
contatos (normalmente fechado ou aberto);
-em relacdo a aplicacdo (maquinas rotativas
(geradores) ou estaticas (transformadores), linhas
aéreas ou subterraneas, entre outras);
-em relacdo a temporizacdo (instantdneo ou
temporizado).
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Figura 2: Dispositivo Eletrénico Inteligente — IED
(UTFPR 2008).

Os relés de protecdo mais modernos
utilizam tecnologia digital, o que possibilita a
incorporacdo de varias funcdes de protecdo em
um Unico dispositivo. Além disso, dispdem dos
padrdes de comunicacdo serial RS-485 e RS-232.
Assim €& possivel ao usuéario realizar a
configuracdo de todas as entradas e saidas, a
parametrizacdo e os ajustes de todas as funcdes
de protecdo e de medicdo, a andlise de
oscilografia, o registro de faltas e de eventos do
sistema por meio de um programa aplicativo
instalado em um microcomputador localizado na
sala de controle.

A comunicacdo remota, via porta serial,
pode ser feita através de varios protocolos de
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comunicacao, sendo os mais utilizados descritos a
seguir (NATALE 2000; CAPELLI 2002):

Modbus: E um protocolo de comunicacéo
do tipo mestre escravo, em que 0 mestre possui
conhecimento de dados e de enderecos dos
escravos, possui modo de transmissdo RTU
(Remote Terminal Unit) e taxa de transmissdo de
até 38.400 bit/s.

K-Bus/Courier: da mesma forma que o
protocolo de comunicacdo de dados Modbus, o
relé escravo pode informar eventos ao dispositivo
mestre. Possui as seguintes caracteristicas
principais: verificacdo de mensagens; banco de
dados distribuido; elemento independente. Além
disso oferece o0s beneficios de ser: seguro,
confiavel, robusto; e mais rapido que o Modbus,
com taxa de transmisséo de 64.000 bit/s.

DNP 3.0: O DNP (Distributed Network
Protocol) € um protocolo de comunicacéo
baseado nos padr6es de comunicacdo IEC 870-5,
designado para a indistria em aplicagbes de
telecontrole. E um protocolo aberto e sem
proprietario designado, baseado em um modelo
que inclui trés camadas do modelo OSI (Open
Systems Interconnection), denominadas EPA
(Enhanced Performance Architeture): Camada de
Enlace de Dados; e Camada Fisica. Apresenta-se
muito eficiente por ser um protocolo de camadas,
assegurando alta integridade de dados.
Adequado para aplicacbes em ambiente SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition)
completo: RTU-IED (Mestre Remoto, ponto a
ponto e aplicacdes de rede: Possui as seguintes
caracteristicas principais: podem existir mais de 65
mil dispositivos com direcbes diferentes em um
mesmo enlace de dados; permite mensagens em
Broadcast; confirmacdes na camada de enlace e
na camada de aplicacdo, garantindo alta
integridade na informacéao; solicitacdo e respostas
com multiplos tipos de dados em uma Unica
mensagem; permite objetos definidos pelo usuario
incluindo transferéncia de arquivos; segmentacao
das mensagens em multiplas partes para garantir
uma excelente deteccdo de erros e recuperacao
de partes com erros; assegura prioridades a um
grupo de dados (classes) e o0s solicita
periodicamente baseando-se nas mesmas; 0S
dispositivos escravos podem enviar respostas sem
serem solicitados; suporta sincronizacao temporal
com um formato de tempo padréo.

Como podemos ver, os relés podem ser
conectados em rede através da porta serial RS-
485. Usando um dos protocolos de comunicacao
padrdo, a informac&o passa por um concentrador
de comunicacao para interligar a comunicacdo dos
dados dos relés digitais (IED-Inteligent Electronic
Devices) de uma subestacdo de Energia Elétrica
com um centro de controle distante. Para se ter
uma boa relacao custo — beneficio, € importante
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gque o concentrador permita a interligacdo de
vérias IEDs (NATALE 2000;CAPELLI 2002).

Ainda com a intencdo de aumentar a

confiabilidade da comunicacdo em ambientes de
elevado ruido séo utilizados cabos de fibra 6ptica,
sendo este 0o meio de comunicagcdo mais
apropriado aos ambientes de elevado nivel de
interferéncia eletromagnética (EMI), como é o
caso da grande maioria das plantas industriais.
A aplicacdo de dispositivos digitais em uma
subestacdo, ndo se limita & equipamentos de
poténcia, mas também é aplicavel a dispositivos
de monitoramento, & medicdo, ao controle e a
protecdo de todos os subsistemas pertencentes a
uma subestacdo. A utilizacdo de equipamentos
digitais substitui os fios e os cabos distribuidos ao
longo da subestacéo, transportando sinais entre
equipamentos analégicos por uma topologia mais
simples com o uso de equipamentos de medicéo e
supervisao localizados préximos aos pontos de
controle especificados para a aquisi¢cdo dos sinais,
0S quais sdo transmitidos a um sistema de
supervisdo e controle central através de uma
simples rede de comunicacao por fibra optica, por
exemplo.Uma aplicacdo possivel com os
dispositivos digitais sdo os intertravamentos de
sistemas elétricos. E possivel, por exemplo,
substituir dispositivos como contatores e relés
eletromecanicos em uma complicada logica, por
um controlador programavel (CLP), com
programacéo adequada. Caso seja preciso haver
uma mudanga no sistema, ndo € necessario
refazer toda a légica de relés ou contatores, basta
reprogramar o controlador. Outro fator importante
de se utilizar dispositivos digitais é a capacidade
de executar varias funcbes em um mesmo
dispositivo. Por exemplo, um mesmo produto que
tenha a funcdo de protecdo diferencial de
transformadores, pode fazer também a protecao
de sobrecorrente, monitoracéo de temperaturas do
transformador, deteccdo de condi¢cbes de corrente
in rush, para evitar atuacéo indevida etc.

Outra vantagem dos dispositivos digitais é a
interoperabilidade. Todos os dispositivos tém a
capacidade de operar em redes de comunicagao
com a utilizacdo de um protocolo de comunicagéo
apropriado. Por tanto, uma rede de comunicacéo
pode partir de um centro de operacdo e percorrer
todo o péatio da subestacdo, conectando os
dispositivos de medic&o pontuais e transmitir todas
as informacdes coletadas a um sistema de
controle e supervisdo central, possibilitando, de
modo bem simples, a automacéo da subestacéo.

Concluséao

Quando automatizamos e digitalizamos uma
subestacdo existem vantagens, tais como: o
grande volume de informagBes adquiridas, maior
precisdo na andlise de defeitos, maior seguranca

WHEPG

ILINICr

devido ao intertravamentos via CLP, melhor
operabilidade podendo ter em tempo real o status
de cada equipamento sem estar necessariamente
em campo, a comunicacdo entre dispositivos
(interoperabilidade), custo de manutencdo de
dispositivos baixo, maior confiabilidade devido a
melhora sensivel na tecnologia de
semicondutores, admitindo maiores temperaturas
de trabalho. Porém para que esse sistema seja
implantado, requer uma investimento inicial alto
durante a fase de projeto. Durante a instalacédo
deve-se tomar certos cuidados, tais como ter
cabos blindados ou fibras ¢épticas para
comunicacao sobre o patio da subestacéo, salas
com temperaturas controladas, etc. Sempre deve
ser analisado o custo beneficio, pois tal sistema
pode ser, em alguns casos, mais indicados para
grandes subestacbes de concessionarias, que
tenham grande importacia no Operador Nacional
do Sistema (ONS) ou em grandes empresas, cujo
0 processo necessite de um controle mais critico
sobre suas cargas, 0 que ndo se aplica por
exemplo, em pequenas subestacdes industriais ou
de concessonarias.
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