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RESUMO

Garantir o fornecimento eficiente de energia elétrica é fundamental no mundo moderno, e essa
é uma das principais preocupag6es das concessionarias de energia. Neste contexto, a automacao
é uma ferramenta importante, permitindo a protecéo, controle e supervisao de sistemas elétricos
através do uso de equipamentos e dispositivos de protecdo e manobra, como os chamados
dispositivos eletronicos inteligentes. Esses dispositivos se comunicam através de protocolos de
comunicacdo. Devido a diversidade de fabricantes e protocolos existentes, tornou-se necessario
padronizar a comunicacéo entre os dispositivos de uma subestacdo. Para isso, foi criada a norma
IEC 61850, que visa padronizar a comunicagdo entre os dispositivos e garantir sua
interoperabilidade.

Palavras chave: Subestacdo. Automacéo. IEC 61850.



ABSTRACT

Ensuring the efficient supply of electrical energy is fundamental in the modern world, and this
is one of the major concerns of energy concessionaires. In this context, automation is an
important tool, allowing the protection, control and supervision of electrical systems through
the use of protection and maneuver equipment and devices, such as so-called intelligent
electronic devices. These devices communicate via communication protocols. Due to the
diversity of existing manufacturers and protocols, it became necessary to standardize the
communication between the devices of a substation. For that, the IEC 61850 standard was
created, which aims to standardize communication between devices and ensure their

interoperability.

Keywords: Substation. Automation. IEC 61850.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é fundamental para a vida moderna, e essa dependéncia é perceptivel no dia-
a-dia de todas as pessoas. Como fator determinante para o desenvolvimento da sociedade, a
demanda por energia é crescente, acompanhando o crescimento populacional e econémico do

planeta.

Obtida a partir de outros tipos de energia, a eletricidade percorre longas distancias desde a
geracgdo até o consumo, passando por complicados sistemas de transmissao e distribuicdo. Para
garantir indices de qualidade satisfatérios no fornecimento e satisfacdo dos consumidores é
necessaria uma infraestrutura que atenda aos requisitos de confiabilidade e eficiéncia e para

isso, é fundamental investir na automacao dos sistemas elétricos.

Entende-se por automacdo de subestacGes 0s recursos, metodos, equipamentos, softwares e
protocolos de comunicacdo utilizados para protecdo, controle e supervisdao do processo de
transmisséo de energia elétrica visando a melhoria na qualidade do fornecimento, reduzindo a
quantidade e o tempo de interrupgdes, além dos custos operacionais. As informacgdes sdo
adquiridas no processo elétrico através de Unidades Terminais Remotas (URTS), Controladores
Logicos Programaveis (CLPs), ou relés de protecdo. Estas informacbes sdo processadas e

transmitidas para outros equipamentos utilizando protocolos de comunicacgéo (SEL, 2010a).

Com diferentes fabricantes, diferentes protocolos de comunicacdo foram criados, gerando
dificuldades no projeto de subestacbes e na posterior modernizacdo das mesmas, ja que

equipamentos de fabricantes distintos ndo “falavam a mesma lingua” (RODRIGUES, 2013).

A norma IEC 61850 simplifica a comunicacdo, e permite a integracdo de diferentes
dispositivos, independente da funcdo que exercam na subestacdo. PropGe uma arquitetura de
comunicacdo Unica, permitindo inclusive a comunicacdo entre equipamentos de diferentes

fabricantes.
1.1  Objetivo

Abordar através de uma analise geral o processo de automacao, protecdo, controle e supervisdo
de subestacbes de energia elétrica e introduzir os fundamentos da norma
IEC 61850.
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1.2 Justificativa do Trabalho

Este trabalho tem por justificativa o interesse em contribuir para os estudos na éarea de
automacdo de subestacBes, fornecendo um material introdutério ao assunto e abordando

assuntos interdisciplinares, onde se destacam: computacdo, elétrica e telecomunicacoes.
1.3 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho foi a pesquisa exploratéria, por meio de uma revisdo
bibliografica, desenvolvida a partir de material ja elaborado, constituido por livros, revistas e

trabalhos académicos.

Para a selecdo de fontes, foi considerado como critério a inclusdo de bibliografias que
abordassem a norma IEC 61850 e a automacdo de subestacées, incluindo protecéo, controle e

supervisao.

A coleta de dados iniciou com a leitura rapida e objetiva do material selecionado, verificando
se o0s trabalhos em questdo eram mesmo de interesse. Em seguida, fez-se uma leitura mais

aprofundada, registrando as informacdes e dados a serem extraidos do material consultado.
Por fim, foi realizada a elaboracéo deste trabalho, com base nas informacdes coletadas.
1.4  Estrutura do Trabalho

Neste primeiro capitulo é feita a introducdo do trabalho, apresentando seus objetivos,

justificativa e metodologia.

O segundo capitulo refere-se a revisdo bibliografica. Primeiramente, define-se o que é uma
subestacdo, suas principais classificacdes e equipamentos constituintes. Logo apds, aborda-se
o0 sistema de protecdo, sua funcdo e requisitos mais importantes, além dos relés de protecdo e
suas principais aplicagdes. Em seguida, fala-se sobre o sistema de automacéo de subestacoes e
sistema de comunicacdo, incluindo o processo genérico de transmissdo de mensagens utilizado,
fundamental para a automagao de uma subestacéo. Por fim é feito um apanhado geral da norma

IEC 61850, suas diretrizes e principais beneficios.

Os capitulos de conclusédo e revisdo bibliografica encerram este trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo fazer uma revisdo dos principais conceitos, defini¢fes e temas

abordados neste trabalho, para que se tenha uma base e entendimento melhor sobre o assunto.
2.1  Subestacoes

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2016), uma subestacdo é um
“conjunto de instalacBes elétricas que agrupa 0s equipamentos, condutores e acessorios,
destinados a protecdo, medicdo, manobra e transformacdo de grandezas elétricas".

Como parte integrante do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), que engloba todas as formas de
geracdo, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica, a principal funcdo de uma subestacéo ¢
permitir a distribuicdo de energia, direcionando e controlando o fluxo energético da fonte
geradora a consumidora (MUZY, 2012).

2.1.1 Classificacao das subestacdes

As subestacdes podem ser classificadas de acordo com diversos critérios, dentre os quais
destacam-se os relacionados a funcéo no sistema elétrico, nivel de tenséo, tipo de instalacéo, e

forma de operacao.
2.1.1.1 Classificacdo quanto a fungdo no sistema elétrico

e Subestacbes de manobra: apresentam o mesmo nivel de tensdo na entrada e na
saida, interligando circuitos que possuem o mesmo nivel de tensao, possibilitando o
chaveamento das linhas de transmissdo e o seccionamento de circuitos, permitindo
sua energizacao em trechos de menor comprimento (MUZY, 2012).

e Subestactes abaixadoras: estdo localizadas ao final de um sistema de transmisséo
e diminuem os niveis de tensdo, fazendo com que a tensdo na saida seja inferior
aquela da entrada, evitando inconvenientes préoximo aos centros urbanos, como
radio interferéncia e campos magnéticos intensos (MUZY, 2012).

e SubestacOes elevadoras: localizadas proximo aos centros de geracdo, elevam a
tensdo para niveis de transmissdo, fazendo com que a tensdo na saida seja superior
a tensdo na entrada. (MUZY, 2012).

e Subestacgdes de transmissdo: subestacdo ligada as linhas de transmisséo, destinadas
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ao transporte de energia elétrica a longas distancias (MUZY, 2012).

Subestagdes de distribuicdo: recebem a energia das linhas de transmisséo e a
transfere para as redes de distribuigdo (MUZY, 2012).

Subestagdes de conversao: permitem a conexao de circuitos de corrente alternada

com circuitos de corrente continua (MEIRELES, 2010).

2.1.1.2 Classifica¢do quanto ao nivel de tenséo

De acordo com Meireles (2010), no que diz respeito aos niveis de tenséo, as subestacdes sao

classificadas em:

Baixa tensdo: subestacfes com nivel de tensdo menor ou igual a 1 kV.
Meédia tenséo: subestacdes com nivel de tenséo entre 1 kV e 34,5 kV.
Alta tenséo: subestacdes com nivel de tensdo entre 34,5 kV e 230 kV.
Extra-alta tenséo: subestagdes com nivel de tensdo entre 230 kV e 800 kV.

Ultra-alta tenséo: subesta¢des com nivel de tensdo acima de 800 kV.

2.1.1.3 Classificacdo quanto ao tipo de instalacdo

Subestacgdes externas: instaladas ao ar livre, necessitam de equipamentos que
oferecam protecdo propria para condicdes atmosféricas adversas, como chuva,
poeira, etc. (MUZY, 2012).
Subestacgdes internas: construidas em ambientes fechados, no interior de uma
edificacdo (MUZY, 2012).
Subestacdes maveis: instaladas em veiculos, permitindo sua movimentacdo ao

longo do sistema elétrico, conforme necessidade (MEIRELES, 2010).

2.1.1.4 Classificacdo quanto a forma de operacéo

Subestacdes operadas manualmente: as operacGes de supervisdo e controle
exigem a presenca de um operador, necessitando de um alto nivel de treinamento
pessoal (MUZY, 2012).

Subestacdes semiautomaticas: além da presenca do operador, possuem
computadores locais e intertravamentos eletromecanicos, a fim de auxilia-lo,

impedindo operagdes indevidas (MUZY, 2012).
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e SubestagBes automatizadas: sdo monitoradas a distancia, por intermédio do

computador, dispensando a presenca do operador (MUZY, 2012).

2.1.2 Equipamentos principais de uma subestacao

As subestacbes possuem em sua constituicdo diferentes equipamentos de medicéo,

transformacéo, manobra e protecao.

Os equipamentos de medicdo sdo os instrumentos utilizados para medir grandezas como
corrente e tensdo, 0s equipamentos de transformacao aumentam ou diminuem a tenséo elétrica,
permitindo a conexao de circuitos de diferentes niveis de tensdo, 0s equipamentos de manobra
sdo responsaveis por permitir ou impedir a passagem de energia através dos circuitos
conectados e os equipamentos de protecdo garantem a seguranca de pessoas e equipamentos
em situacdes de falha, detectando e isolando os trechos onde estas ocorrem (MEIRELES, 2010).

2.1.2.1 Transformador de poténcia

O transformador de poténcia, mostrado na Figura 1, € um equipamento utilizado para
transformacéo e distribuicéo de energia elétrica. Destina-se, principalmente, a elevar ou reduzir
o0 nivel da tensdo de operacdo, sem alterar a poténcia, ajustando a tensdo de saida de um circuito

a tensdo de entrada do circuito seguinte.

Figura 1 - Transformador de Poténcia

Fonte: (WEG, 2018)
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2.1.2.2 Transformador de corrente

Para protecdo e controle dos sistemas elétricos é preciso que os elevados valores de corrente e
tensdo presentes nestes sistemas sejam conhecidos. Como ndo ha ferramentas que megam
diretamente essas grandezas, utilizamos os transformadores de instrumentos, equipamentos de
medicdo que fornecem valores de corrente e tensdo que se adaptam aos demais instrumentos de

medicdo, protecdo e controle disponiveis na subestacdo (MUZY, 2012).

O transformador de corrente (TC), mostrado na Figura 2, é um tipo de transformador de

instrumento que converte altos valores de corrente em valores menores.

O enrolamento primario é conectado em série ao circuito elétrico e o enrolamento secundario
alimenta as bobinas de corrente dos demais instrumentos com quantidades de corrente

proporcionais ao circuito primario, porém reduzidas (MEIRELES, 2010).

Figura 2 - Transformador de Corrente
? S
oy \
Terminal primario

|

| Bt 2
|5 «— Caixa de terminais
f . secundarios

Adaptado de: (ABB, 2018a)

2.1.2.3 Transformador de potencial

O transformador de potencial (TP), mostrado na Figura 3, € um equipamento utilizado para
medicdo de tensdo, que funciona de forma similar ao transformador de corrente, fornecendo

uma tensdo proporcional aos circuitos de alta tensdo que estdo sendo medidos.

O enrolamento primério é ligado em derivacao ao circuito elétrico e o enrolamento secundario

alimenta as bobinas de potencial dos demais instrumentos (MUZY, 2012).
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Figura 3 - Transformador de Corrente

\ Terminal primario

Vb '-\-r-ln-l-l-Lnl b

+——— (aixa de terminais
secundarios

Adaptado de: (ABB, 2018a)
2.1.2.4 Para-raios

O para-raios € um equipamento de protecdo destinado a limitar sobretensdes provenientes de
descargas atmosféricas ou do préprio sistema elétrico, impedindo danos as instalacdes e

garantindo a seguranca das pessoas (MEIRELES, 2010).

A partir de um certo valor de tensdo, o para-raios deixa de funcionar como isolador e passa a
conduzir, descarregando parte da corrente. Quando os valores retomam aos niveis normais de

protecdo, bloqueiam novamente a conducdo (MUZY, 2012).

Na Figura 4 € mostrado um para-raios para alta tensao.

Figura 4 — Para-raios alta tenséo

A
Y

A
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Fonte: (ABB, 2018c)
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2.1.2.5 Disjuntor

De acordo com Muzy (2012), o disjuntor € o principal equipamento de seguranca de uma
subestacdo, além de ser o dispositivo de manobra mais eficiente. Destina-se ao controle de

circuitos, interrompendo-o0s quando operam em condi¢es anormais ou de emergéncia.

Segundo Alves (2006), quando fechado, em condigdes normais, o disjuntor deve conduzir
continuamente, sem sobreaquecer. Além disso, deve ser capaz de conduzir correntes anormais

durante um tempo pré-estabelecido. Quando aberto, deve garantir o isolamento.
Na Figura 5 € mostrado um disjuntor para alta tensao.

Figura 5 — Disjuntor alta tenséo

ot o (OO
o D

T o AT

Fonte: (ABB, 2018hb)

2.1.2.6 Chaves seccionadoras

As chaves seccionadoras sdo equipamentos de manobra capazes de interromper um circuito,

abrindo seus contatos, quando o circuito é desenergizado por um dispositivo de protecao
(MEIRELES, 2010).

Com seus contatos fechados, em condi¢6es normais, deve manter a conducdo de corrente, e

também condi¢cBes anormais, como um curto-circuito, durante um tempo previamente
especificado (MUZY, 2012).

Na Figura 6 € mostrado um modelo de chave seccionadora.
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Figura 6 — Chave Seccionadora

Fonte: (SHACK, 2018)
2.2  Sistemas de protecdo

Os sistemas de protecdo sao responsaveis pela seguranca das instalagdes e das pessoas em um
sistema elétrico de poténcia. O objetivo é detectar uma condicdo anormal de operacéo, isolando
partes do sistema ou equipamentos defeituosos (VICENTE, 2011).

Como mostrado na Figura 7, os sistemas de protecdo sdo compostos por subsistemas de
protecdo: transformadores de instrumentos (TCs e TPs), disjuntores e relés de protecao.

Figura 7 - Subsistemas do sistema de prote¢éo

Barramento
. Disjuntor :
: TC :
L 52 v 5 " - Circuito Protegido
: :
. S OV :
3
1 TP ]
N N :
1 { g- :
. SE | .
1 > 1
1 = 1
B .
1 & | Relé de '
' Protecao '
: ‘ I
o
(] ﬂ“_ 1
: Subsistemas de Alimentagao Auxiliar |

. Protecéo {comente continua) 1

Fonte: (CHEMIN NETTO, 2008)
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Segundo Almeida (2000), um sistema de protecdo deve atuar em trés niveis;

e Protecdo principal: é a que atuara primeiro quando houver defeito dentro da zona
protegida.

e Protecdo de retaguarda: deverd atuar quando houver falhas na protecéo principal.

e Protecdo auxiliar: auxiliam as protecdes principal e de retaguarda. S&o utilizadas,

por exemplo, para alarmes e temporizacao.

Figura 8- Critérios de desempenho do sistema de protecao

Seletividade Confiabilidade
Z d
Velocidade ¥ h 4 OnEISN -
Atuagao
Sistema
de
Protecdo

Fonte: Propria autora

Conforme ilustrado na Figura 8, para obterem um bom desempenho, de acordo com Mamede

Filho; Mamede (2013), os sistemas de protecdo devem atender a alguns critérios:

e Seletividade: a protecdo deve isolar o menor trecho possivel. Dessa forma, deve-se
utilizar a operacdo coordenada de dispositivos, onde somente o dispositivo de
protecdo mais proximo do defeito atuara, desconectando a parte defeituosa do
sistema elétrico.

e Zonas de atuacdo: o dispositivo de protecdo deve reconhecer se o defeito pertence
ou ndo a sua zona protegida. Caso nao pertenca, o relé ndo deve ser sensibilizado.

e Confiabilidade: a protecdo deve funcionar corretamente e com seguranca,
cumprindo suas funces com exatid&o.

e Velocidade: a velocidade de atuacdo de um dispositivo de protecdo deve ser a
menor possivel.

e Sensibilidade: o dispositivo de protecdo deve reconhecer com preciséo a faixa de

valores para 0s quais deve ou ndo operar.



21

e Automacdo: o elemento de protecdo deve operar automaticamente quando for
solicitado e retornar sem auxilio humano, se conveniente, depois que as condi¢bes

normais de operagédo forem reestabelecidas.

Para satisfazer a estes requisitos com o menor tempo possivel de atuacdo os relés de protecdo vém

evoluindo, tornando-se equipamentos cada vez mais modernos.
2.3 Relés de protecao

Segundo Covre (2011), os relés de protecdo sdo dispositivos responsaveis por detectar defeitos
ou condi¢des anormais de operacdo no sistema elétrico de poténcia a partir de sinais
provenientes dos transformadores de corrente e potencial, e com base nestas informacoes,
atuam sobre os componentes defeituosos, desligando equipamentos e isolando trechos do

sistema, evitando danos maiores aos equipamentos e ao proprio sistema.
2.3.1 Funcdes principais dos relés de protecdo

De acordo com Mamede Filho; Mamede (2013), as fungbes de um relé de protecdo séo
caracterizadas por um codigo numérico, utilizado no Brasil e em varios outros paises,

obedecendo a uma tabela elaborada pela American National Standards Institute (ANSI).
A seqguir, estdo descritas as principais funcdes, conforme diz Mamede Filho; Mamede (2013):

e Relé de sobrecorrente — Funcdo ANSI 50/51: quando a corrente elétrica que
circula sobre o equipamento que se quer proteger supera um valor previamente
ajustado, o relé atua.

e Releé diferencial de corrente — Funcdo ANSI 87: compara as correntes elétricas
que circulam entre os dois terminais (zona protegida) de um equipamento que se
quer proteger. Quando ha diferenca significativa no médulo entre essas correntes, o
relé deve atuar, enviando um comando ao disjuntor, desligando o sistema.

e Relé direcional — Funcdo ANSI 67: reconhece o sentido em que corrente ou
poténcia circulam em uma determinada parte do sistema. Caso fluam no sentindo
inverso ao normal, o relé deve atuar.

e Relé de sobretensdo — Funcdo ANSI 59: atua quando o sistema elétrico a ser
protegido é submetido a niveis de tensdo superiores aos valores maximos permitidos

(110% do valor nominal).
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Relé de subtensdo — Funcdo ANSI 27: atua quando o sistema elétrico a ser
protegido e submetido a niveis de tensdo inferiores aos valores minimos necessarios
aos equipamentos elétricos em operacdo (80% do valor nominal).

Relé de tensdo — Funcdo ANSI 27/59: atua em condicBes de subtensdo e
sobretenséo.

Relé de distancia — Funcdo ANSI 21: atua quando a impedancia da linha de
transmissdo for inferior a um valor ajustado. O tempo de atuacdo é proporcional a
distancia entre o ponto de localizacéo do relé até o ponto do defeito.

Relé de religamento — Funcdo ANSI 79: envia um sinal de fechamento automatico
ao disjuntor, aberto devido a uma falha, quando as condi¢cdes normais do circuito
séo reestabelecidas.

Relé de frequéncia — Funcdo ANSI 81: atua em situacOes de subfrequéncia e
sobrefrequéncia, sempre que a frequéncia medida esta fora do valor ajustado.

Relé de bloqueio — Funcdo ANSI 86: atua sobre a bobina de abertura do disjuntor,
impedindo seu fechamento devido a algum defeito do equipamento ou da unidade

de protecéo responsavel, garantindo a seguranca de equipamentos e operadores.

2.3.2 Tipos construtivos de relés de protecao

2.3.2.1 Relé eletromecanico

Percursor das demais tecnologias, pode-se definir o relé eletromecéanico como aquele em que a

operacdo logica é realizada pelo movimento de elementos mecanicos, acionados por
acoplamentos elétricos e magnéticos (CHEMIN NETTO, 2008).

Figura 9 - Relés eletromecanicos

Fonte: (CARVALHO, 2018)



23

Atualmente, ainda existem muitos destes dispositivos instalados nas subestacdes, devido a sua
longa vida util, porém ja sdo considerados obsoletos, sendo substituidos durante operacdes de
manutengdo, reforma, etc. (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013). De acordo com
SEL (2010a), “ndo temos mais 0S recursos necessarios para efetuar sua manutengdo, néo

existem pecas de reposicdo ou mao de obra, tudo é microprocessado”.
Na Figura 9 sdo mostrados exemplos de relés eletromecéanicos.
2.3.2.2 Relé estatico

O relé estatico, mostrado na Figura 10, também conhecido como relé eletrdnico, é caracterizado
pela auséncia de elementos mecanicos méveis. (CHEMIN NETTO, 2008).

As funcGes antes realizadas nos relés eletromecénicos por pecas mecanicas e indu¢do magnética
sdo reproduzidas no relé estatico utilizando circuitos impressos. N&o trouxeram grandes
inovacgoes ao sistema de protecdo (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013).

Figura 10 - Relé de protecao estatico

Fonte: (CARVALHO, 2018)

2.3.2.3 Relé digital

Séo relés eletrdonicos que possuem chips de alta velocidade de processamento, e softwares
especificos para protecdo. Atualmente dominam o mercado, tornando-se base da maioria dos
sistemas de uma subestacdo, atuando em funcbes de protecdo, controle, medicédo, etc.
(CHEMIN NETTO, 2008).
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A Figura 11 mostra o diagrama de blocos de um relé de protecdo digital.

Figura 11- Diagrama de blocos de um relé digital
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Fonte: (COVRE, 2011)

A fonte de alimentacdo fornece ao relé a tensdo necessaria para operacdo de seus circuitos

internos.

As entradas digitais informam o estado de operacdo dos disjuntores, seccionadoras, e outros

dispositivos, fornecendo ao processador o valor de status de seus respectivos contatos.

Os sinais analogicos, provenientes dos transformadores de corrente e potencial, sdo tratados
antes de sua aplicacdo a unidade de processamento. Inicialmente sao filtrados através de filtros
passa-baixa e apds a filtragem, os dados séo amostrados e passam por uma conversao analdgico-
digital (A/D).

Os relés digitais podem possuir mais de um tipo de memoria. A meméria RAM (Random
Access Memory) armazena dados de natureza temporaria. Na memoria ROM (Read Only
Memory), sdo armazenadas informacdes do fabricante, sendo acessada somente para operacoes
de leitura. A memoria FLASH pode ser programada e apagada eletricamente, e nela séo
armazenados os dados permanentes (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013).

O microprocessador, responsavel pela execucdo das fungdes logicas de entrada e saida, processa
os dados digitais recebidos e executa os programas dedicados, chamados algoritmos de
protecdo, armazenados em memorias do tipo FLASH (CHEMIN NETTO, 2008).
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O microprocessador exerce também as fun¢Ges de comunicacdo serial e de automonitoramento,
permitindo que ele supervisione continuamente seu proprio funcionamento, sendo capaz de
sinalizar caso haja alguma condi¢do ndo favoravel ao desempenho do relé (MAMEDE FILHO;
MAMEDE, 2013).

Os circuitos digitais de saida executam as funcbes de alarme e trip do relé, enviando ao
equipamento associado o sinal de disparo.

A IHM (Interface Homem-Maquina) permite que o usuario se comunique com o dispositivo a
partir de um microcomputador, alterando ajustes e acessando informagfes. Ha ainda um
display, utilizado para mostrar os dados armazenados na memoria, e um teclado, também

utilizado para ajuste de parametros e navegacao.
As portas de comunicacdo possibilitam a comunica¢do com outros equipamentos.

Um exemplo de relé digital € mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Exemplo de relé de protecéo digital

Fonte: (SEL, 2018)

2.4  Automacao de Subestacdes

Entende-se por automacao de subestacGes 0s recursos, métodos, equipamentos, softwares e
protocolos de comunicacdo utilizados para protecdo, controle e supervisdo do processo de

transmissdo de energia elétrica (SEL, 2010a).

De acordo com Jardini (1997), o Sistema de Automacdo de Subestacdes (SAS) se caracteriza

por dois niveis:

e Interface com o processo e aquisi¢do de dados;

e Comando e supervisdo, também chamado de sistema central,
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Ainda de acordo com Jardini (1997), no nivel interface com o processo encontram-se as
Unidades de Aquisicdo de dados e Controle (UAC), relés de protecdo e outros Dispositivos
Eletronicos Inteligentes (IEDs). Estes dispositivos estdo conectados entre si e ao sistema central
através da rede local, enviando informacGes referentes ao processo: tensdes, correntes, estados
de equipamentos como seccionadores e disjuntores, etc. Essa troca de informagdes so é

possivel, através dos sistemas de comunicacéo.

No nivel do sistema central, conforme diz Jardini (1997), desenvolvem-se varias funcoes,
dentre as quais se destacam: sinalizacdo e monitoramento do status de equipamentos e
protecdes, medicdes, religamentos, estimativas da localizacéo de falhas, telecomando, alarmes,

impressdo de relatorios e interface homem-maquina.

A Figura 13 ilustra um sistema de automacéo de subestacoes.

Figura 13- Sistema de automacao de subestagdes
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Adaptado de: (MIRANDA, 2009)

A integracdo desses niveis é o chamado Sistema de Supervisdo Controle e Aquisicao de Dados
(SCADA).

2.4.1 Sistemas de comunicac¢ao

Os sistemas de comunicacdo exercem papel fundamental na operacdo dos sistemas elétricos.
Permitem a transferéncia de informacdes entre pontos distintos de forma confiavel, otimizando

a quantidade de equipamentos e aplicacGes que as compartilham (MIRANDA, 2009). S&o
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constituidos por um conjunto de dispositivos de aquisi¢do e processamento de dados, softwares

e canais de comunicacdo que possibilitam essa troca de informacdes aconteca.

De acordo com Miranda (2009), o processo de transmissdo envolve basicamente o0s topicos
mostrados na Figura 14.

Figura 14 - Modelo genérico de comunicagao
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Mensagem ———— ] I

Fonte: (MIRANDA, 2009)

Fonte

A fonte gera a mensagem que se deseja transmitir. Esta mensagem € um sinal codificado de
forma a representar uma informacéo ou comando. A transmissao da mensagem esta relacionada
ao protocolo, que garante que as mensagens sejam enviadas de forma organizada e sem erros
(MIRANDA, 2009).

A interface digital é um dispositivo de entrada e saida que torna possivel a compatibilidade
entre dois dispositivos que trocam informacg6es. Define caracteristicas mecanicas. No que diz
respeito aos conectores, por exemplo, define as dimensoes, disposi¢des e fungdes de cada pino
(MIRANDA, 2009). Um cabo serial é uma interface digital.

O transmissor adapta a mensagem ao canal de comunicacdo, transformando-a no sinal

apropriado para trafegar na rede de comunicacéo, sendo recebida e interpretada pelo receptor.

Os canais de comunicacdo sdo meios fisicos, por onde as informacGes sdo transportadas até
chegarem ao receptor. Normalmente utilizam-se cabos elétricos, fibra 6tica e ondas de radio
(KREUTZ, 2014).

2.4.1.1 Protocolos de comunicacao

Os protocolos de comunicacdo sdo as regras que governam a comunicacdo entre dois

dispositivos eletrdnicos.
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De acordo com Vicente (2011), até a década de 80 cada fabricante desenvolvia seu proprio
protocolo de comunicagdo. Os variados tipos de protocolo, conforme ilustrado na Figura 15,
dificultavam a comunicacdo entre dispositivos de diferentes fabricantes, fazendo com que
varios sistemas operassem de forma isolada dentro de uma mesma subestacdo. Devido a
dificuldade de integracdo, a padronizacdo dos protocolos de comunicagdo se tornou uma

necessidade, levando a criagcdo da norma IEC 61850.

Figura 15 - Protocolos de comunicagéo
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Cov |
y

Fonte: (MIRANDA, 2009)

2.5 Norma IEC 61850

Publicada em 2003, a norma IEC 61850 — Redes de Comunicacdo e Sistemas em
Subestacbes — vem sendo desenvolvida desde os anos 90. Foi elaborada por grupos de trabalho
formados por especialistas de todo o mundo, subordinados ao comité técnico IEC (International
Electrotechnical Comité) (SEL, 2010b).

O maior objetivo da norma IEC 61850 é garantir a comunicacao entre dispositivos de diferentes
fabricantes nas subestac@es de energia elétrica. Porém, conforme mostrado na Tabela 1, a norma
é dividida em tdépicos que permitem uma abordagem praticamente completa dos sistemas de

automacao de subestacdes.

A parte 1 da norma introduz o principio de interoperabilidade: capacidade de dispositivos de
diferentes formas, funcdes e fabricantes se reconhecerem e trocarem informacGes. Essa
comunicacdo deve ser baseada em padrbes ja existentes e utilizar protocolos abertos, que
permitam o acréscimo de novas funcionalidades. Além disso, devem usar uma estrutura de
dados que representem informacdes especificas de uma subestacdo, como estados de

equipamentos e medicOes das mais diversas variaveis, como tensdo e corrente.



29

Tabela 1- Topicos da norma IEC 61850

Caracteristica Parte  Descricdo Publicacdo
Aspectos do Sistema 1 Introducdo e Visao Geral © 04/2003
2 Glossario 01,/2002
3 Requisitos Gerais 01,2002
4 Gerenciamento de Sistema e Projeto 01,2002
5 Requisitos de Comunicacio para Fungbes e  07/2003
Modelos de Dispositivos
Configuracdo 3] Linguagern de Confisuragio para IEDs de  03/2004
Subestagdes Elétricas (SCL)
Estrutura de Comunicacdo 7.1  Principios e Modelos 07,/2003

Basica para Equipamentos de
Subestacoes e Alimentadores

7.2 Servicos de Interface de Comunicaciio Abstrata  05/2003

(ACSI)
7.3  Classe de Dados Comun (CDC) 05/2003
T4  Classes de Nos Logicos e de Dados Compativels 05/2003
Mapeamento de Servicos de 8.1 Mapeamento para MMS (ISO/IEC 9506 Parte 1  05,/2004
Comunicacdo Especificos and Parte 2) e para ISO/TIEC 8802-3

0.1 Valores Amostrais sobre Enlace Serial  05/2003

Unidirecional Multidrop Ponto-a-Ponto
0.2 Valores Amostrais sobre ISO/IEC 8802-3 04,2004
Ensaios 10 Testes de Conformidade 06,2005

Fonte: (MIRANDA, 2009)

De acordo com Miranda (2009), as operadoras dos sistemas de energia elétrica reivindicam
também a intercambiabilidade entre dispositivos de fabricantes distintos, ou seja, a substituicéo

de dispositivos de um fabricante por outro, sem necessidade de mais alteragcdes no sistema.

A parte 2, como ja explicitado na tabela, contém um glossario com as principais definices,

necessarias para compreensdo da norma.

De maneira geral, as partes 3, 4 e 5 identificam o0s requisitos para comunicacdo em uma
subestacdo. Na parte 3 sdo definidos 0s requisitos gerais para comunicacdo em rede. Dentre

eles, destacam-se:

e A falha de um componente de comunicacdo ndo deve afetar a operacdo do sistema.

e A IHM local deve operar independente do sistema central.

e Deve-se considerar as influéncias climaticas, mecanicas, elétricas, dentre outras, a
que as interfaces de comunicacao sdo submetidas.

e Deve-se garantir a integridade dos dados transmitidos.
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A parte 4 trata de pré-requisitos de engenharia relacionados ao projeto de um sistema para a

automacao de uma subestacgéo, tais como:

e Ciclo de vida de todo sistema, e dos IEDs, garantindo a qualidade durante todo seu
funcionamento.

e Configuracdes de hardware e parametros como valores limites e tempo de atuacao
de um dispositivo.

e Parametros do sistema, como fungdes disponiveis no software dos IEDs e protocolos
de comunicagao.

e Parametros de processo, que descrevem os tipos de informacdes trocadas entre o

ambiente e 0 processo.

A norma diz ainda que o fabricante é responsavel por manter o padrdo de qualidade de seus
produtos, e deve anunciar a descontinuidade de um dispositivo, além de oferecer suporte apés
o fim da fabricacdo. Os usuarios, por outro lado, devem obedecer as instrucdes técnicas

presentes na documentacéo de seus produtos, garantindo as condigdes de funcionamento.

A parte 5 define os requisitos de comunicacdo para as funcGes implementadas em uma
subestacdo. Fungdes sdo tarefas a serem executadas, como por exemplo, a monitora¢do do

estado de um disjuntor. Nesta parte é abordado o conceito de Nos Logicos (NL).

Na parte 6 é especificada uma linguagem de descri¢do formal das configuracfes para sistemas
de automacdo de subestacdes, chamada Substation Configuration Language (SCL). Baseada
em XML, descreve a configuracao de dispositivos e seus parametros, além da configuracao de

funcbes da subestacao.

De acordo com Miranda (2009), o conteudo de um arquivo SCL é composto pelos dados gerais
da subestacdo, de equipamentos de manobra, servigos de comunicagdo e funcionalidades dos
IEDs. Padroniza-se a linguagem entre programas, permitindo a troca de informacgdo entre

ferramentas de fabricantes distintos.

A parte 7 trata da estrutura de comunicacdo do padrdo IEC 61850. Utiliza conceitos

programacdo orientada a objetos, através da modelagem abstrata, independente de protocolos.

A parte 7.1 introduz conceitos necessarios para compreensdo das se¢des posteriores.
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A parte 7.2 é abordado o Servico de Interface de Comunicagdo Abstrata (ACSI). Segundo Rein
Junior (2006), define servicos comuns para dispositivos de subestacfes. Estes servicos se
dividem em dois grupos: o primeiro utiliza a comunicagéo entre cliente e servidor, e 0 segundo
compreende os servicos GOOSE (Generic Object Oriented Services Elements) usado para

transmisséo de mensagens em alta velocidade entre IEDs.

A parte 7.3 descreve uma Classe Comum de Dados (CDC). As classes de dados sdo tipos de
dados utilizados para definicdo de nos légicos. De acordo com Mendes (2008) podem ser

classificadas em sete categorias principais:

e Informacdo de sistema

e Informacdo de dispositivo fisico
e Medidas

e Valores de metragem

e Dados controlaveis

e Informacdes de status

e Configuracdes

Na parte 7.4 ¢ feito o detalhamento de cada n6 légico: dados e atributos, CDCs utilizadas, tipos

de informagdes e demais elementos.

A parte 8.1 especifica um método de troca dados através de uma rede LAN. O perfil de
comunicacdo na IEC 61850 usa o padrdo MMS, que usa Ethernet e TCP / IP para manipular o

transporte de informacdes dentro da subestacao.

As partes 9.1 e 9.2 definem o mapeamento dos valores amostrais medidos em um frame de
dados Ethernet.

Por fim, a parte 10 define uma metodologia de testes para determinar a conformidade com as

inimeras definigcdes de protocolos e restricdes definidas na norma.
2.5.1 N6s légicos

Para atingir os objetivos de padroniza¢do citados anteriormente, todas as fungdes de um SAS
foram identificadas e dividas em subfunc@es, chamadas nos 16gicos. Representam os objetos da

subestacdo, ou funcdes de protecdo e sdo considerados a esséncia da norma IEC 61850. Um
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conjunto de nos légicos forma um Dispositivo Logico (DL), estes por sua vez residem no

dispositivo fisico (IED). Séo utilizados para a virtualizacdo de um dispositivo fisico.

A norma define diversos nds légicos, padronizados e identificados por um c6digo de quatro

letras e agrupados por categoria. A Tabela 2 mostra alguns desses grupos:

Tabela 2- Grupos de nés I6gicos

Tipos de Grupo Descrigdo do Grupo
A Fungdes de Controle Automatico
C Fungdes de Controle
G Fungdes Genéricas

Funcées de Interface e Armazenamento

Funcdes do Sistema

Medicdo

Funcdes de Protecdo

Fungdes relacionadas a Protecio

Sensores e Monitoramento

Transformadaores

Equipamentos de Manobra

Transformadores de Poténcia

N < | X | A(w |00 |= |

Equipamentos adicionais

Fonte: (DUARTE, 2012)
Um TC, por exemplo, é representado pelo no l6gico TCTR.
2.5.2 Mecanismos de Comunicacgdo
Como ja mencionado, a norma IEC 61850 modelou mecanismos de comunicagéo:

e Generic Object Oriented Substation Event (Goose): utilizado para mensagens
com requisitos rigidos de tempo. Utiliza um mecanismo conhecido como
publicador/assinante. De acordo com SEL (2010b), um IED é definido como
publicador, e todos os outros dispositivos que precisarem das informacdes geradas
por ele sdo configurados como assinantes. Dessa forma, em um Unico ciclo de
comunicacdo de rede todos os assinantes sdo atualizados, atendendo aos requisitos
de tempo. Ao receber uma mensagem, o assinante deve determinar o emissor, e se a

informacdo é de seu interesse. A Figura 16 ilustra esse processo.
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Figura 16 - Mecanismo GOOSE
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Fonte: (MIRANDA, 2009)

Para garantir o recebimento da mensagem no destino, a mesma mensagem GOOSE
é enviada repetidamente, contribuindo também para a velocidade de transmisséo.
Manufacturing Message Specification (MMS): utilizado para mensagens de
supervisdo e controle. Neste caso, 0s tempos de transmissdo podem ser da ordem de
segundos. Para transmissao desse tipo de mensagem, séo utilizados os mecanismos
do TCP/IP.

Sampled Values (SV): padroniza a amostragem de valores anal6gicos, como
corrente e tensdo, a partir de equipamentos primarios como TCs ou TPs, em
frequéncia e precisdo pré-determinadas por aplicacdo. Determina também maneira
como estes dados devem ser apresentados e sincronizados em uma rede de

comunicacgdo Ethernet.

2.5.3 Beneficios da IEC 61850

O maior beneficio da norma IEC 61850, sem duvidas, é a interoperabilidade. O

compartilnamento de informacbes tornou-se mais simples e eficiente, permitindo a total

integracdo da subestacéo e utilizagdo de dispositivos de diferentes fabricantes.
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Outro beneficio claro é a reducéo nos custos de projeto, implantacdo e manutencdo. Néo ha
necessidade de conversores para comunicagdo entre IEDs de fabricantes diferentes. Além disso,
com 0s novos modelos de comunicacdo € possivel reduzir o nimero de equipamentos
intermediérios e de cabos utilizados, uma vez que os cabos de controle fabricados em cobre séo

substituidos por fibra ética.
Além disso, pode-se destacar:

e Uso de sistemas de comunicagéo de alta velocidade.

e Maior confiabilidade do sistema.

e Facilidade de expanséo.

e Facilidade para configuracdo de dispositivos, que ja ndo exigem configuragdo
manual, reduzindo erros e retrabalho.

e Padronizacdo. Ao alterar um dispositivo, por exemplo, a necessidade de
reconfiguracdo é minimizada, uma vez que todos os dispositivos compartilham o

mesmo padréo de nomenclatura.
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3 CONCLUSAO

A automagcdo é fundamental na manutencdo da qualidade no fornecimento de energia elétrica,
oferecendo todas as solugcBes necessarias para atender aos requisitos de confiabilidade e

eficiéncia imprescindiveis ao sistema elétrico.

O trabalho abordou, de maneira geral, os diversos aspectos relacionados aos sistemas de
protecdo, controle e supervisdo aplicados a uma subestacdo, permitindo uma visdo geral do
processo de automacao.

Conclui-se que a norma IEC 61850 é um grande ganho para a automacao de subestacdes. Suas
caracteristicas Unicas influenciam diretamente sobre 0s custos ao se projetar, construir e instalar
uma subestacdo. Apesar dos beneficios, a implantagdo da norma IEC 61850 ndo € um processo

simples, exigindo treinamento e capacitagao.

Além disso, implantar as diretrizes da norma IEC 61850 em uma subestacéo ja existente & uma
tarefa complicada, uma vez que o0s equipamentos mais antigos ndo atendem aos requisitos de
comunicacdo. A substituicdo desses equipamentos, e demais itens necessarios exige
investimento financeiro, além da necessidade de interrupcao do fornecimento de energia, ja que
em alguns casos, para a manutencdo e reforma, é preciso desenergizar a subestacdo. E
necessario analisar a viabilidade da norma nesses casos, considerando todos os impactos

causados.

Para trabalhos futuros, sugere-se fazer uma abordagem completa da norma IEC 61850,
comparando o sistema de comunicacdo proposto pela norma aos sistemas de comunicacao
usuais. Uma maneira interessante é comparar projetos de uma subestacdo classica com uma
subestacdo moderna, que atenda a norma IEC 61850. E importante analisar também, de maneira
mais profunda, os principais beneficios da norma IEC 61850 e como esta contribui para a
seguranca dos operadores, em conformidade com a norma NR-10 — Seguranca em Instalacdes

e Servicos de Eletricidade.

No que diz respeito a automacédo dos sistemas elétricos de poténcia, sugere-se ainda tratar da

automacao dos sistemas de transmisséo e distribuicéo.
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