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Resumo

O presente trabalho tem o objetivo de elaborar um estudo sobre automacéo
industrial e seus processos, visando apresentar as caracteristicas de um sistema
digital integrado de protecdo, supervisdo, controle e automacdo para uma

subestacgao.

Inicialmente, serdo apresentados os subsistemas que compdem um sistema

integrado, detalhando aspectos técnicos e tedricos.

Em seguida, sera apresentado o processo de automacgao de uma subestacao, os
equipamentos utilizados, a engenharia envolvida e as etapas do projeto.

Este trabalho permitira que o leitor analise e entenda o processo de automacao,
assim como a arquitetura do sistema de uma subestacdo de energia elétrica

digitalizada.
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1. Introducao

A vida moderna seria impensavel sem energia elétrica. Nossa sociedade ndo tem
mais como renunciar ao uso da eletricidade. O desenvolvimento tecnolégico,
associado ao crescimento econémico, fez com que a energia elétrica ocupasse um
lugar de destaque na sociedade moderna, que se tornou cada vez mais dependente

devido a significativas mudancas no padrao de consumo.

Para atender a crescente demanda com uma energia elétrica de qualidade, aliada
a uma indispensavel gestdo empresarial com praticas de reducdo de custos,
buscando sempre a eficiéncia do sistema elétrico e a melhoria das condi¢des de
atendimento ao consumidor, as concessionarias de energia tém direcionado os seus

investimentos a automacao industrial.

Os sistemas integrados de protecdo, controle e automacdo surgem com a
finalidade de oferecer maiores recursos de operacdo, manutencdo e qualidade de

atendimento, contribuindo para a melhoria do sistema elétrico em geral.

O avanco da automacao esta ligado, em grande parte, a evolugao tecnoldgica que
tornou esses sistemas cada vez mais confiaveis e seguros, através do uso de

tecnologia de ponta nos processos operacionais.

Dentro dessa realidade, as concessionarias de energia elétrica tém investido na
modernizacao da automacdo das subestacdes de forma a garantir uma melhor e
mais confiavel utilizacdo dos equipamentos sem comprometer a qualidade do

fornecimento.



2. Sistema Digital Integrado

Os sistemas de protecao, controle e automacao de subestacdes experimentaram
importantes mudangas devido a necessidade de investimento continuo no setor,
objetivando a garantia da quantidade, qualidade e precos adequados do produto
Energia Elétrica.

Para que se atenda as aspiracdes de um mercado consumidor cada vez mais
exigente e progressista, faz-se necessario um Sistema Integrado de Superviséo,

Controle e Protecdo cada vez mais complexo.

Assim, a utilizacdo de sistemas digitais de supervisdo e controle, juntamente com
a implementacéo de sistemas de automacéao, tem contribuido significativamente para
a melhoria da qualidade de atendimento, proporcionando recursos nao s6 de
manobra remota de equipamentos, mas também para a manipulacdo de grandes
quantidades de informacodes, de maneira pratica, racional e segura.

Um Sistema Digital Integrado consiste em um conjunto de equipamentos de
protecdo, supervisdo e controle, interligados de forma a poder trocar informacgdes
com confiabilidade e dentro de tempos aceitaveis. Sdo conectados a uma unidade
central de processamento, capaz de compartilhar tais informacées aos niveis
hierarquicos superiores através de um rede local (LAN). Tal sistema deve oferecer
as funcbes de protecdo, as caracteristicas da automacdo e controle, e a
disponibilidade de todas as informacdes em um Unico sistema de supervisdo. O
objetivo principal dessa integragao é utilizar, de forma mais eficiente, os recursos de
supervisao, controle, automacéo e protegcdo, com melhor desempenho e menores
custos e, ao mesmo tempo, disponibilizar o maior numero de informacbdes a
operacao e manutencao dos sistemas elétricos, buscando sempre a eficiéncia do
sistema e ainda possibilitando a otimizagdo de todo o processo.

A formacao béasica de um sistema integrado se constitui na composicdo dos
subsistemas. Suas principais partes constituintes sao:

= UAC’s — Unidades de aquisicao e controle;



= UCP - Unidade central de processamento;
= Relés de Protecao;
= |HM - Interface homem-maquina (Monitor, telas, projetor e impressoras);

= LAN, rede local de transferéncia e compartilhamento de dados — protocolos

e demais especificagdes.
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Figura 1: Exemplo de um sistema de controle e prote¢ao integrado [10]

Em sistemas convencionais que nao possuem integracdo, os subsistemas de
Protecdo, Supervisdao e Controle formam dois sistemas completamente separados.
As funcbes de protecdo sao restritas aos relés, que nao disponibilizam suas
informacdes e agdes e muitas vezes ndo informam suas ac¢des ao sistema de
supervisao e controle. O sistema de supervisdo e controle, por sua vez, possui

apenas as informacdes referentes ao controle.

J& para o caso dos sistemas integrados, as informacdes relevantes ao processo,
como correntes, tensées, estados dos equipamentos, alarmes, sao aquisitadas pelos
relés de protecdo e UAC’s e compartilhadas com o sistema de supervisao e controle.
Além de compartilhar estas informacdes, € possivel também disponibilizar no

sistema de supervisdo as atuacoes e alarmes provenientes dos relés de protecao.



E importante comentar que a integracdo entre os diversos dispositivos digitais
pode ocorrer em diferentes niveis, podendo ser parcial ou plenamente integrado,
dependendo do grau de compartilhamento das informacdes entre os subsistemas. A
reducéo do custo de implementacdo de um novo sistema, baseando-se entre outros
fatores na diminuicdo da quantidade de cabos, no nimero de ED’s e SD’s, sera

tanto mais significativa quanto mais completo for o nivel de integracdo do sistema.

2.1. Subsistema de Protecao

Este subsistema é responsavel por executar toda a protecdo do sistema,

enviando as informagdes ao subsistema de supervisao.

Para garantir economicamente os servicos de energia elétrica, é necessario
proteger as instalagdes da rede de possiveis anomalias de funcionamento, utilizando
um conjunto coerente e especifico de protecdo. Deve-se ter sempre em mente que a

filosofia principal de protecéo baseia-se em quatro requisitos basicos:
= Sensibilidade
=  Seletividade
= Velocidade
= Confiabilidade

Todo equipamento de protecdo deve ser suficientemente sensivel, isto é, capaz
de responder as anormalidades nas condicbes de operacdo, € aos curtos-circuitos
minimos para os quais foi projetado. Deve possuir seletividade, reconhecendo e
selecionando entre as condi¢ées que requerem funcionamento rapido, retardo na
atuacao, ou nenhuma operacdo. Além disso, sempre deve funcionar com a

velocidade requerida, apresentando a confiabilidade para atuar conforme previsto.

O objetivo principal da protecdo € desconectar o elemento defeituoso de um
sistema o mais rdpido possivel. A sensibilidade, seletividade e a confiabilidade séo
essenciais para assegurar a atuacdo dos disjuntores apropriados, enquanto que a
velocidade é importante para manter o sincronismo entre as maquinas e permitir

religamentos bem sucedidos.



2.2. Subsistema de Supervisao e Controle

Este subsistema é responsavel pelo controle e supervisdo dos diversos
equipamentos pertencentes a uma subestacao.

Ao conjunto dos equipamentos (hardware e software) que realizam as fungdes de
supervisao e controle é atribuida a designacao de SCADA (Supervisory, Control and
Data Acquisition). Este sistema deve possuir algumas caracteristicas determinantes
como as funcgdes de monitoracdo, comando remoto, alarme, registro de dados,
sequéncia de eventos, graficos, lbégicas de intertravamento, religamento automatico,

interface homem-maquina, entre outras.

= Monitoracdo: Apresentagcdo ao operador do estado dos equipamentos
presentes em uma subestacao (disjuntores, chaves seccionadoras, etc.),
além das indicacées das medidas relevantes como: poténcia ativa e
reativa, tensdo, corrente, freqliiéncia, fator de poténcia, posicao de taps e
temperatura de transformadores.

=  Comando Remoto: Manobra dos equipamentos da SE a partir da sala de
controle, por meio de interface grafica de comando.

= Alarme: Informacdo ao operador da alteragcdo de um status importante
para determinagao do perfeito funcionamento da SE. Caracteriza uma
irregularidade funcional de algum equipamento, dos limites operativos de
medi¢des ou do sistema digital.

= Registro de dados: Todas as informacdes referentes as medicoes,
indicagdes de estados, alarmes e acbes de operacdo devem ser

armazenadas, permitindo uma analise geral pds operativa.

= SeqglUéncia de eventos: Registro das informagdes provenientes do
subsistema de protecdo, especificamente dos relés e dos comandos de
abertura e fechamento dos disjuntores e chaves seccionadoras. Ficam
armazenados os alarmes de protecdo, registros das atuacoes, trip’s e

demais informacdes relevantes.



= Gréficos de tendéncia: Informacbes de grandezas analdgicas com suas

respectivas variagées no tempo.

= Lodgicas de Intertravamento: Efetuam o bloqueio ou a permissao de
acbes de comandos nos equipamentos em funcdo da topologia das
SE’s. Estas l6gicas visam preservar a seguranga operativa e a vida util

dos equipamentos.

= Religamento automatico: Algoritmo de controle que tenta restabelecer
automaticamente a topologia em caso de abertura de disjuntor.

= Interface homem-maquina: Recursos graficos de operacdo que
permitem o reconhecimento dos estados dos equipamentos, medicdes

realizadas e a sinalizacdo de alarmes.

2.3. Coordenacao x Integracao dos Sistemas de
Protecao, Supervisao e Controle

Os sistemas de Protecao, Supervisdao e Controle devem interagir entre si. A forma
que se realiza esta integracao pode variar, dependendo da necessidade e tecnologia
empregada.

Em sistemas digitais com coordenacdo entre relés de protecdo e o sistema de
supervisao e controle, existe uma troca parcial de informacdes entre esses dois
subsistemas. No caso dos sistemas digitais com integracdo entre as funcdes de
protecdo e o sistema de supervisdo e controle, existe uma troca de informagdes
extensa e interdependente. As funcbdes de aquisicdo do estado dos equipamentos,
alarmes, atuacodes, valores de correntes, tensdes, temperaturas, etc..., sao feitas

uma unica vez para os dois subsistemas.

O consenso maior, porém, é que qualquer que seja o grau de integracao, deve-se
manter o sistema de protecao independente do sistema de supervisdo e controle,
nas fungdes de aquisicdo dos valores, por exemplo, de corrente e tensao, estado

dos disjuntores, disparos e religamentos.



3. 3. Sistema de Comunicacao

Os sistemas de automacao industrial requerem o uso de um sistema eficiente de
comunicagao para transmissdo de sinais de dados e controle, entre os centros de

controle e um grande numero de CLP’s e medidores.

Existem muitas tecnologias de comunicagcdo capazes de atender essa
necessidade e a selecdo do sistema de comunicacdo apropriado requer um
completo entendimento de cada tecnologia de comunicagéao.

As exigéncias de comunicacao depende da dimensao, complexidade e grau de
automacao desejavel para o sistema. Em geral sdo importantes as seguintes

caracteristicas:
= confiabilidade da comunicacao
= custo beneficio
= atender necessidades presentes e futuras de taxa de dados
= comunicacdo em duplo sentido (ndo necessaria para algumas funcgoes)
= operar em areas interrompidas / falhas
= facil operagdo e manutencgao

= conformidade com a arquitetura do fluxo de dados

3.1. Redes de Comunicacao

De acordo com a configuracdo do sistema de comunicacéo, isto é, a finalidade,
caracteristicas técnicas e comprimento da rede, assim como a distancia entre os

equipamentos, as redes de comunicagao podem ser:

= LAN'’s (Local Area Network, "rede de area local"): sdo redes utilizadas na
interconexao de equipamentos e processadores com a finalidade de
troca de dados. Tais redes sao denominadas locais por cobrirem apenas
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uma area limitada (10 Km no maximo), visto que, fisicamente, quanto
maior a distancia de um né da rede ao outro, maior a taxa de erros que
ocorrerao devido a degradacao do sinal. As LAN’s sdo utilizadas para
conectar estagdes, servidores, periféricos e outros dispositivos que
possuam capacidade de processamento em uma casa, escritorio, escola

e edificios proximos [11].

WAN (Wide Area Network, “Rede de area alargada ou Rede de longa
distancia”): também conhecida como Rede geograficamente distribuida,
€ uma rede de computadores que abrange uma grande area geografica,
com freqiéncia um pais ou continente. Difere, assim, das LAN’s e das
MAN’s. A maior WAN que existe é a Internet. Em geral, as redes
geograficamente distribuidas contém conjuntos de servidores, que
formam sub-redes. Essas sub-redes tém a funcado de transportar os
dados entre os computadores ou dispositivos de rede. As WAN'’s
tornaram-se necessarias devido ao crescimento das empresas, onde as
LAN's ndo eram mais suficientes para atender a demanda de
informacdes, pois era necessaria uma forma de passar informacao de
uma empresa para outra de forma rapida e eficiente. Surgiram entdo as
WAN’s, que conectam redes dentro de uma vasta area geografica,
permitindo comunicacao a grande distancia [11].

MAN (Metropolitan Area Network, “Rede de Area Metropolitana”): é uma
rede de comunicacdo que abrange uma cidade. O exemplo mais
conhecido de uma MAN é a rede de televisdo a cabo disponivel em
muitas cidades. A partir do momento que a internet atraiu uma audiéncia
de massa, as operadoras de redes de TV a cabo comegaram a perceber
que, com algumas mudancas no sistema, elas poderiam oferecer
servicos da Internet de méo dupla em partes nao utilizadas do espectro.
A televisdo a cabo ndo é a unica MAN. Os desenvolvimentos mais
recentes para acesso a internet de alta velocidade sem fio resultaram
em outra MAN [11].



3.2. Padrao RS-232C, RS-422, RS-485

O padrao RS-232C foi o primeiro padrao de comunicacgao serial para interligacéo
de equipamentos, tendo sido introduzido em 1962. Suas caracteristicas, que sao

basicamente para sinalizacdo do meio fisico, compreendem:
» transmissao unidirecional;

» uso de logica positiva: +5V a +15V equivale ao “1” légico; e -5V a -15V

equivale ao “0” l6gico;

» faixa garantida para operagdo entre 0 e 20 kbps ( quilo bits por

segundo);
» distancia maxima recomendada: 50 pés (15m);

O padrao RS-422 é um padrdao de comunicagdo diferencial para linhas
balanceadas, unidirecional, de forma a permitir a conexao de 1 transmissor a até 10
receptores, com as seguintes caracteristicas principais:

= sinal de saida nas faixas +2V a +6V e -2V a -6V;
= 0,4V minimo de sinal diferencial;

* limites de 10Mbits para distdncias de até 40 pés (13m) ou entao,
distancia maxima de 4000 pés (1300m) para velocidades de até 100
kbps.

O padrao RS-485 é uma extensao do padrao RS-422 com o objetivo de permitir a
implementagcdo de redes onde é possivel interligar até 32 transmissores e até 32
receptores no mesmo par de fios de comunicacao, sendo que sdo mantidas todas as
especificacoes fisicas do padrao RS-422.



3.3. Sentido da Transmissao dos Dados

As diregdes de transmissdo dos dados permitem classificar um canal de comunicacao

nas seguintes alternativas :

= Simplex: é quando o sentido do fluxo de sinais € Unico (caso das redes em
anel);

» Half-duplex: é quando o fluxo de sinais ocorre em ambos os sentidos, em
instante diferentes no tempo (caso de redes tipo barramento);

» Full-duplex: € quando ocorre fluxo de sinais em ambos os sentidos no mesmo
instante de tempo, havendo portanto a obrigatoriedade de existir dois canais de

comunicacgao distintos.

3.4. Protocolos de Comunicacao

Redes locais, interligando varios processadores, funcionando de forma integrada,
devem possuir um conjunto de regras bem definidas para comunica¢do de dados
entre os processadores, denominadas de Protocolos. Ao conjunto de protocolos de
uma rede denomina-se Arquitetura de Protocolos.

Na comunicacao de dados e na interligacdo em rede, protocolo € um padrao que
especifica o formato de dados e as regras a serem seguidas. Sem protocolos, uma
rede ndo funciona. Um protocolo especifica como um programa deve preparar 0s

dados para serem enviados para o estado seguinte do processo de comunicagao.

Um protocolo de comunicacdao nada mais é do que um conjunto de convencgdes
que rege o tratamento e, especialmente, a formatacdo dos dados num sistema de
comunicacdo. Seria a "gramatica" de uma ‘"linguagem" de comunicacéo

padronizada.

Os mais diversos meios podem ser utilizados para criar cédigos de comunicacgao:
0 meio mais utilizado até hoje € o elétrico. Porém, para fazer uso de qualquer codigo

para transmitir uma mensagem, existe a necessidade de um protocolo.
» Protocolo de Comunicacdo: convencao na formatagéo dos dados

= (Cobdigo de Comunicacado: convencao dos simbolos usados
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» Mensagem: conteudo do que se transmite e recebe

3.4.1. IEC 60870-5

E interessante, mencionar o protocolo IEC 870-5 que define as regras para
comunicacao de equipamentos usadas na automacao de sistemas elétricos.

IEC 60870-5-101

Fornece uma padronizacao razoavel para comunicagéo entre UAC’s e os Centros
de Controle, sendo hoje amplamente empregado. Como uma evolugdo deste
protocolo surgiu um novo padrao, o IEC 60870-5-104, o qual permitiu a comunicacao
entre redes LAN e WAN (Wide Area Network). Este padrdo € baseado no uso do
protocolo ETHERNET, com sistema de acesso ao meio TCP/IP, hoje o mais

difundido internacionalmente no setor de redes de transmissdo de dados.

Podem ser ajuntadas varias estacoes que usam este protocolo em uma
instalacao interconectada para controlar € monitorar os equipamentos de um sistema
de energia elétrica distribuido, de um ponto central. Este padrdo define a
funcionalidade para a interoperabilidade dos equipamentos de telecontrole de
diferentes fabricantes para a comunicacao entre subestacdes e centros de controle.
Entdo aplica-se a equipamento de telecontrole e sistemas de transmissao para
monitorar processos. O protocolo utiliza padrées da série IEC 60870-5.

IEC 60870-5-103

O protocolo IEC 60850-5-103 é destinado para o uso em transmissao de dados
entre IED’s como equipamentos da protecao e os sistemas de controle. O protocolo
define as unidades de dados que especificam a disposicao e os indices da
mensagem, assim como a descricdo da ordem e das situacbes em que estas
mensagens sao emitidas. Uma meta importante da IEC 60870-5-103 para a interface
de informagao dos equipamentos de protecédo € a habilidade de unir dispositivos de
protecdo de fabricantes diferentes e geracbes diferentes para um sistema de

controle de estacdao sem aplicar qualquer esforco adaptavel adicional.
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3.4.2. DNP

Protocolo de Rede Distribuido, é um protocolo aberto, publico, baseado em
padrdes abertos existindo para trabalhar dentro de uma variedade de redes. Foi
desenvolvido para alcancar interoperabilidade entre sistemas elétricos, 6leo & gas e
industrias de seguranca. Recomenda o uso de DNP 3 ou IEC 870-5-101 para
comunicagdo entre unidades terminais remotas e dispositivos eletrénicos
inteligentes. DNP também pode ser implementado em qualquer sistema SCADA
para comunicagdes entre computadores de subestacdo, CLP’s, IED’s e estagbes
mestre. E usado para trocar dados entre CLP e pontos de controle remoto. Assim
pode ser usada para a comunicagdo do centro de controle bem como para uma
comunicacdo com os relés de protecdo ou outros dispositivos eletronicos
inteligentes.

3.4.3. MODBUS

Modbus é um protocolo de comunicacdo de dados utilizado em sistemas de
automagado industrial. E um dos mais antigos protocolos utilizados em redes de
controladores l6gicos programaveis para aquisicao de sinais de instrumentos. Por
serem altamente difundidos séo utilizados em milhares de equipamentos existentes
e é uma das solucbes de rede mais baratas a serem utilizadas em automacéao

industrial.

3.4.4. TCP/IP

TCP/IP é o protocolo de rede mais usado atualmente. Seu nome faz referéncia a
dois protocolos diferentes, o TCP (Transmission Control Protocol, Protocolo de
Controle de Transmissédo) e o IP (Internet Protocol, Protocolo de Internet). Os
protocolos para internet formam o grupo de protocolos de comunicagdo que
implementam a pilha de protocolos sobre a qual a internet e a maioria das redes

comerciais funcionam.
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Como muitos outros modelos de protocolos, podem ser vistos como um grupo de
camadas, em que cada uma resolve um grupo de problemas da transmissao de
dados, fornecendo um servico bem definido para os protocolos da camada superior.
Estas camadas mais altas estdo logicamente mais perto do usuario (camada de
aplicagcéo), lidam com dados mais abstratos e confiam nos protocolos das camadas
mais baixas para traduzir dados em um formato que pode eventualmente ser

transmitido fisicamente.

3.5. Caracteristicas do Meio de Transmissao

Meio de transmissao € a conexao fisica entre as estacdes da rede. Geralmente
eles diferem com relacdo a faixa passante, ao potencial para conexao, a limitacao
geografica devido a atenuacao caracteristica do meio, a imunidade a ruido, ao custo,
a disponibilidade de componentes e a confiabilidade.

A escolha do meio de transmissdao adequado as aplicagdes € extremamente
importante, ndo sé pelos motivos mencionados acima, mas também pelo fato de que

ele influencia diretamente os custos de interface com a rede.

Qualquer meio fisico capaz de transportar informacdes eletromagnéticas é
passivel de ser usado em redes locais, porém os mais utilizados sao o par trancado,
o cabo coaxial e a fibra ética.

Podemos subdividir os cabos utilizados em redes em dois grupos principais:

» cabos elétricos sdo cabos de cobre (ou de um outro material condutor)

que transmitem os dados através de sinais elétricos.

= cabos Opticos sdo cabos de fibra éptica que transmitem a informacéao

através de sinais épticos ou luminosos.

3.5.1. Cabos Elétricos

Cabo Par Trangado
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No par trancado, dois fios sdo enrolados em espiral de forma a reduzir o ruido e
manter constante as propriedades elétricas do meio através de todo o seu
comprimento. A transmissao do par trancado pode ser tanto analégica como digital.
Radiacdo pode ocorrer quando a relacdo entre a separacdo dos condutores e a
freqUéncia de operacdo chega a um certo ponto. Como consequiéncia, existe um
limite na freqliéncia de transmissdo. A faixa passante do par trancado é
notavelmente alta, podendo chegar a uns poucos megabites por segundo,
dependendo da distancia, técnica de transmissao e qualidade do cabo. A perda de
energia € um parametro importante quando se discute ndo s6 a taxa minima de
transmissdo, mas também a distdncia maxima permitida, em qualquer que seja o
meio de transmissao. A perda de energia aumenta com o aumento da distancia, até
chegar a um ponto em que o receptor ndo consegue mais reconhecer o sinal.
Energia pode ser perdida por radiacdo (o meio fisico pode funcionar como uma
antena se o condutor é uma fragdo consideravel do comprimento de onda
transmitida) ou por calor (sera proporcional a corrente e a impedancia do meio,
aumentando com a freqiiéncia, uma vez que o sinal é transportado cada vez mais na
parte externa do condutor - efeito pelicular). Em geral, um par trangcado pode chegar
até varias dezenas de metros, com taxas de transmissao de alguns megabites por
segundo. A principal desvantagem do par trancado é a sua susceptibilidade a IEM.
Este problema pode ser minimizado com o uso de blindagem. Em sistemas de baixa
freqUéncia, a imunidade a ruido € tdo boa quanto a do cabo coaxial. Em freqténcias
um pouco mais elevadas (acima de 100 kHz, aproximadamente) o cabo coaxial é
bem superior. A conexao dos nés ao cabo é extremamente simples. Devido a sua
relativa simplicidade e baixo custo, conjugadamente com boas caracteristicas de
transmissdo, estes cabos tém sido largamente utilizados quer em redes locais quer

em redes alargadas.

Figura 2: Cabo Par Trangado
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Cabo Coaxial:

E constituido por um condutor interno circundado por um condutor externo,
separados por um dielétrico. O condutor externo € circundado por uma camada
isolante. A conexao dos nds ao cabo exige técnicas especiais devido a impedancia
dos conectores. A maioria dos sistemas em banda basica utilizam cabos com
impedancia caracteristica de 50 ohm, ao invés de cabos de 75 ohm comumente
utilizados nas transmissbées de sinais de TV ou redes de banda larga. Os cabos
coaxiais propiciam melhor imunidade a ruidos do que o par trangado.

Figura 3: Cabo Coaxial

3.5.2. Cabos Opticos

A transmissao em fibra 6tica é realizada pelo envio de um sinal de luz codificado,
dentro de um dominio de freqténcia do infravermelho, 10“a 10*Hz, através de um
cabo ético. As fontes emissoras de luz podem ser diodos emissores de luz ou lasers
semicondutores. Estes Ultimos sdo preferidos por serem mais eficientes em termos
de poténcia e devido a sua menor largura espectral, que reduz os efeitos de
dispersao cromatica na fibra. Diodos emissores de luz (LED’s) séo, por outro lado,
mais baratos, além de se acomodarem melhor a temperatura ambiente e terem um
ciclo de vida maior do que o laser. A fibra ética possui algumas caracteristicas fisicas
que tornam o seu emprego em ambientes como 0s de subestacdes e usinas

extremamente vantajoso, tais como: é imune a interferéncias eletromagnéticas;

15



propicia o isolamento elétrico entre o transmissor e o receptor, eliminando os riscos
de curto e transmissdao de potenciais elevados a casa de controle; apresenta
atenuacao independente da freqtiéncia, propiciando, assim, uma velocidade de

transmissao bastante alta.

Sob condicdes de laboratério podem ser obtidas velocidades de transmissao na
ordem de gigabites por segundo. A composicao da fibra & determinante na sua
atenuacgao, que pode ser causada pela dispersao ou absorcao da luz, provocada por

impurezas no nucleo.

Uma desvantagem do uso da fibra 6tica € o comprometimento da confiabilidade
em relagcao ao par trangado e cabo coaxial em fungédo das necessidades do uso de
transceptores eletro-6tico e 6tico-elétrico nas interfaces com os nés.

Contudo, a tecnologia das fibras Opticas ainda tem custo relativamente elevado
(quando comparada com a dos outros cabos), o que tem sido um fator impeditivo da
sua difusdo em larga escala. Por exemplo, ao nivel de pequenas redes locais nao é
justificada a utilizacdo dessa tecnologia, uma vez que os cabos elétricos conseguem

bom desempenho com preco muito mais reduzido.

Figura4:  Fibra Optica [5]
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3.6. Equipamentos

Basicamente, os equipamentos que interligam as redes de comunicagao sao:

3.6.1. Hub

E o aparelho que interliga diversas maquinas (computadores) que pode ligar
externamente redes LAN, MAN e WAN.

O Hub é indicado para redes com poucos terminais de rede, pois 0 mesmo nao
comporta um grande volume de informacdes passando por ele ao mesmo tempo
devido a sua metodologia de trabalho por broadcast, que envia a mesma informacéao
dentro de uma rede para todas as maquinas interligadas. Devido a isto, sua
aplicagdo para uma rede maior € desaconselhada, pois geraria lentidao na troca de
informacdes [11].

Figura 5: Hub de 4 portas

3.6.2. Switch

Um switch, que pode ser traduzido como comutador, € um dispositivo utilizado em
redes de computadores para reencaminhar quadros (ou tramas, frames) entre os
diversos nos. Possuem diversas portas, assim como os concentradores (hubs) e a
principal diferenga entre o0 comutador e o concentrador € que o comutador segmenta
a rede internamente, sendo que a cada porta corresponde um segmento diferente, o
que significa que ndo havera colisbes entre pacotes de segmentos diferentes — ao
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contrario dos concentradores, cujas portas partiham o mesmo dominio de colisdo
[11].

R pp——p———— s

T T e R SN S T Ry
| L L L L L]

Figura 6: Switch

3.6.3. Roteador

Roteador (também chamado router ou encaminhador) € um equipamento usado
para fazer a comutacdo de protocolos, a comunicacao entre diferentes redes de
computadores provendo a comunicacao entre computadores distantes entre si.

A principal caracteristica desses equipamentos € selecionar a rota mais
apropriada para repassar 0s pacotes recebidos. Ou seja, encaminhar os pacotes

para o melhor caminho disponivel para um determinado destino [11].

Figura 7: Roteador
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4. Engenharia e Arquitetura do Sistema

Uma solucdo de automacao tem por objetivos basicos o desempenho,
funcionalidade e a eficiéncia do sistema. Para que estes fatores sejam alcangcados é
necessario conhecer os equipamentos utilizados, a teoria envolvida, a comunicagao

desejada, assim como toda engenharia envolvida nesse processo.

4.1. Controladores Logicos-Programaveis (CLP)

Os controladores programaveis (CP) ou controladores légicos-programaveis (CLP
ou PLC, em inglés) sao computadores especializados, baseados num
microprocessador que desempenham funcdes de controle de diversos tipos e niveis
de complexidade. A funcdo desses controladores é coletar os estados e as medidas
da subestacdo, para transferi-las para um sistema de Supervisdao, Controle e
Aquisicao de Dados (SCADA) no centro de controle para aplicacbes de controle de
tempo real e automacgéo de redes de energia. A grande vantagem dos controladores
programaveis é a possibilidade de reprogramacao. Ja os painéis de controle a relés
necessitavam de modificacées na fiacdo, 0 que muitas vezes era inviavel, tornando-
se mais barato simplesmente substituir todo painel por um novo. Portanto, os CLP’s

permitiram transferir as modificacées de hardware em modificacées no software.

UNIDADE CENTRAL
I DE |
PROCESSAMENTO

Figura 8: Estrutura basica de um CLP

Um CLP é o controlador indicado para lidar com sistemas caracterizados por
eventos discretos, ou seja, com processos em que as variaveis assumem valores

zero ou um (ou variaveis ditas digitais, ou seja, que sé assumem valores dentro de
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um conjunto finito). Podem ainda lidar com variaveis analdgicas definidas por
intervalos de valores de corrente ou tensao elétrica. As entradas e/ou saidas digitais
sao os elementos discretos, as entradas e/ou saidas analdgicas sdo os elementos

variaveis entre valores conhecidos de tensao ou corrente.

Os CLP’s tem capacidade de comunicacdo de dados via canais seriais. Com isto
podem ser supervisionados por computadores formando sistemas de controle
integrados. Os canais de comunicacao nos CLP’s permitem conectar a interface de
operacao (IHM), computadores, outros CLP’s e até mesmo com unidades de

entradas e saidas remotas.

]

Figura 9: CLP Saitel 2000DP da TELVENT

Os CLP’s sao formados por médulos que podem ser substituidos facilmente em
caso de algum apresentar qualquer defeito. Esses médulos sao:

= Unidade de Controle: oferece uma grande capacidade de memodria,

processamento e conexdes fast-ethernet.

= Mobdulos de Comunicagcao Série: existem duas versdes para suporte de

protocolos, sincronos e assincronos.

= Fontes de Alimentacao: existem duas possibilidades, usar o modulo de

fonte ou fonte externa.
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= Mddulos de E/S: existe uma gama de modulos de entradas/saidas, tanto

digitais quanto analdgicas.

Herramienta de Configuracién

~

Profibus-DP

SCADA Maestro
g

Médulos E/S

IeD SM_DO16R

LAN Ethernet (100 Mbpsg)

1ED

IED

Herramienta de Diagnéstico

Figura 10:  Arquitetura da Saitel 2000DP

Os sinais de entrada e saida dos CLP’s podem ser digitais ou analdgicos. Os
méddulos de entrada e saida sdo compostos de grupos de bits, associados em
conjunto de 8 bits (1 byte) ou conjunto de 16 bits, de acordo com o tipo da CPU.

As entradas analégicas sao médulos conversores A/D, que convertem um sinal de
entrada em um valor digital, normalmente de 12 bits (4096 combinacdes). As saidas

analégicas sdo mddulos conversores D/A, ou seja, um valor binério € transformado

em um sinal analégico.

4.1.1. Entradas Digitais

As entradas digitais ocupam o papel de interface do sistema digital de protecao e

controle como os equipamentos em campo.
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E através das entradas digitais que se efetuam as aquisicdes das informagdes
digitais a partir dos contatos externos da instalacao, como por exemplo, estados dos
disjuntores e seccionadoras.

Os estados que deverdo ser supervisionados para cada subestacdo devem ser
definidos na fase de projeto e devem estar representadas nos diagramas l6gicos,

bem como em quais intertravamentos estes irdo intervir.

4.1.2. Saidas Digitais

As saidas digitais também ocupam o papel de interface do sistema digital de

proteg&o e controle com os equipamentos em campo.

E através das saidas digitais que se efetuam os comandos nos equipamentos da

instalagdo, como por exemplo nos disjuntores, religadores e comutadores de TAP.

As condicoes sob as quais os contatos das saidas digitais mudarao de estado
devem ser definidas na fase de projeto e devem estar representadas nos diagramas

l6gicos.

4.1.3. Entradas Analdgicas

As entradas analdgicas servem para a aquisicao de informacdes analdgicas a
partir de transdutores de corrente ou tensao, podendo controlar variaveis como
temperatura, pressdo e detetores de nivel de modo a fornecer ao sistema digital a
capacidade de realizagdo de automatismo como controle de bancos de capacitores.

Através das entradas analdgicas e conversores analdgico/digital internos ao
equipamento, grandezas analdgicas podem ser transmitidas a niveis superiores e

gerar alarmes digitais em fungéo de seus valores.
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4.2. SCADA

Sistemas de Supervisdo, Controle e Aquisicdo de Dados, ou abreviadamente
SCADA (proveniente do seu nome em inglés Supervisory Control and Data
Aquisition) sao sistemas que utilizam software para monitorar e supervisionar as

variaveis e os dispositivos de sistemas de controle.

O software SCADA fornece ao operador todas as informacdes da SE através da
tela do seu microcomputador, permitindo que todas essas informacbes sejam

monitoradas e rastreadas.

Neste software ainda é configurada a base de dados do sistema, com
informagcdes de numeros operacionais dos equipamentos e textos descritivos que

deverao aparecer nas listas de eventos e alarmes.

Atualmente, os sistemas de automagdo industrial utilizam tecnologias de
computacdo e comunicacdo para automatizar a monitoragdo € controle das
subestacoes, sendo portanto através deste software que o operador da subestacao
terd acesso aos comandos dos equipamentos podendo executar esses comandos
de forma mais segura, ja que assim ele ter4 uma visao global da SE.

As sinalizagées em uma SE digitalizada aparecem na tela do SCADA, alertando o
operador sobre qualquer evento que ocorra no sistema, ao contrario das SE’s

convencionais que 0s eventos apareciam nos anunciadores.
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UNIFILAR 230 kV - ONCA PUMA

Figura 11:  Unifilar da SE Onga Puma no SCADA
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4.3. Relés Digitais de Protecao

As Linhas de Transmissao, por se tratarem do elemento do sistema elétrico de
maior extensdo e exposicdo aos fatores atmosféricos, possuem uma maior
incidéncia de defeitos. Levando-se em consideracdo a sua importancia para o
perfeito funcionamento do sistema elétrico, pode-se imaginar o porqué da constante
preocupacao com a protecado deste elemento. A protecao de linha deve garantir que
o defeito seja extinto rapidamente, sempre desligando o menor trecho de circuito
possivel. Neste tipo de protecéo, sdo usados diferentes tipos de relés, com niveis de
complexidade distintos, como por exemplo: relés de distancia, de sobrecorrente
instantaneo, de sobrecorrente direcionais.

Os relés digitais, para executar suas fungdes, usam as entradas anal6gicas para
determinar os valores de corrente e tensdo, processam as informagdes, e como

resultado atuam numa saida digital que entra no circuito de comando do disjuntor.

Figura 12:  Relé Digital de Protecéo [10]

4.3.1. Algumas funcoes de protecao dos relés

= 21 - Relé de Disténcia: € um dispositivo que funciona quando a

impedancia ou reatancia da linha, desde o relé até o ponto de defeito, é

menor que o valor de ajuste.

= 25 - Relé de Sincronismo: € um dispositivo que verifica a amplitude de

tensdo, o angulo de fase e a freqiéncia de pontos elétricos distintos.

= 27 - Relé de Subtensdo: é um dispositivo que funciona em um dado valor

de subtensao.
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50 - Relé de Sobrecorrente — Instantédneo: € um dispositivo que funciona

instantaneamente quando a corrente, fornecida diretamente ou através

de um TC, ultrapassa um valor pré-determinado.

51 - Relé de Sobrecorrente — Temporizado: é um dispositivo com

caracteristica de tempo definido ou inverso, que funciona quando a
corrente, fornecida diretamente ou através de um TC, excede um valor

determinado.

59 - Relé de Sobretensdo: € um dispositivo que funciona em um dado

valor de sobretenséo.

62 - Relé de Interrupcdo ou abertura retardada: é um relé temporizado

que serve em conjunto com o dispositivo que inicia a operagdao de

desenergizacao, parada ou abertura em uma sequéncia automatica.

67 - Relé Direcional de Sobrecorrente: é um dispositivo que funciona em

um desejavel valor do fluxo de C.A, em uma dada diregéo.

79 - Relé de Religamento: € um relé que controla o refechamento

automatico e o bloqueio de um disjuntor.

81 - Relé de Frequéncia: € um relé que funciona em um predeterminado

valor da frequiéncia, abaixo ou acima da freqiiéncia nominal.

87 - Relé de protecdo diferencial: € um relé que funciona com a

diferenga percentual ou de angulo de fase entre duas ou mais correntes
ou outras quantidades elétricas.

94 - Relé de abertura ou disparo livre: € um relé que funciona para dar o

disparo em um disjuntor, contator ou equipamentos, ou para permitir a
abertura imediata por outros dispositivos, ou para prevenir 0
refechamento imediato de um disjuntor, mesmo que seus circuitos de

fechamento sejam mantidos energizados.
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4.4. Oscilografia e RDP

Registradores digitais de perturbagcdo (RDP) também conhecidos como
oscilégrafos digitais sdo medidores que utilizam tecnologia digital para registrar e
transmitir sinais de falta e eventos no sistema elétrico. Ou seja, € um equipamento
destinado a aquisicdo, monitoracao e registro de grandezas elétricas normalmente
associadas a instalagbes de geragcdo, transmissdo ou distribuicido de energia

elétrica.

Os médulos de aquisicdo podem ser instalados distante do modulo registrador,
junto com os relés de protecao, local onde os sinais ja estdo disponiveis facilitando a
instalagao.

Painel 2 Painel n

Painel 1 i i

E=

Exi

Eli:l:l:n:n:n:l:l:l'EI

Figura 13: Instalagéo do RDP [3]

O modulo do registrador fornece informagdes, como tempo de atuacédo dos relés
de protecdo, abertura e fechamento das chaves seccionadoras, disjuntores, com
precisdo de até um milisegundo. Uma referéncia externa de tempo (geralmente
baseada em um receptor GPS) pode ser conectada através de entrada éptica ou

elétrica, provendo aquisigao sincronizada e referéncia temporal para os registros.

A identificacdo rapida de um problema e a avaliagdo correta do comportamento
da rede permitem medidas corretivas rapidas antes que o problema se torne uma

falha principal da rede.
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Figura 14:  Registrador Digital de Perturbacao [3]

Basicamente quatro tipos de registros sdo manipulados pelo registrador:

Registros de Forma de Onda: Registros com dados adquiridos a uma
frequéncia relativamente alta (tipicamente 5760 Hz), mas para pequenas
duragées (normalmente menores que 10 segundos). Os dados permitem
a visualizagdo das formas de ondas de corrente e tensdo e também dos
sinais digitais armazenados pelo equipamento. Este tipo de registro esta
basicamente ligado a andlise de faltas no sistema elétrico e do
desempenho dos sistemas de protecao.

Registros de Fasores: Registros compostos por valores fasoriais (mddulo
e angulo dos sinais senoidais) calculados a cada meio ciclo (com base
em janelas de um ciclo deslizante) compondo registros de maior duracao
(tipicamente de até 60 minutos). Além disso, podem ser incluidos dados
sobre a freqliéncia instantanea de algumas tensdes de referéncia. Estes
conjuntos de dados permitem a analise de fendmenos ligados a
estabilidade dos sistemas, e as oscilacbes de poténcia de baixa
freqUéncia, bem como energizacéo de linhas e bancos de capacitores.

Registros Histéricos: Registros compostos por valores RMS médios de

tensdo e corrente observados a intervalos relativamente longos (entre 1

e 10 minutos) que por gerarem pequeno volume de dados sdo medidos

continuamente. Além dos valores médios podem ser registrados valores

de freqiéncia e poténcia média. Estes registros geram dados

complementares sobre a operacdo do sistema e permitem a avaliacédo
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dos sistemas de regulacdo de tensdo bem como o levantamento de

curvas de carga dos circuitos.

Registros Sequenciais de Eventos (SOE) — Os sinais digitais somente
sdo armazenados em conjunto com os analdgicos no caso dos registros
de curto intervalo de tempo (registros oscilograficos e fasoriais). Para
intervalos de tempo maiores (registros histéricos) um registro seqiencial
de eventos é gerado. Este registro contém uma lista de sinais digitais

que variaram durante o dia, bem como o horario de cada variacao.

E importante observar que um mesmo evento pode aparecer em Varios registros

simultaneos nas diversas formas descritas acima.
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Figura 15:  Exemplo de registro
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4.5. GPS

O Sistema de Posicionamento Global, vulgarmente conhecido por GPS (do
acrénimo do inglés Global Positioning System), € um sistema de posicionamento por
satélite, utilizado para determinacdo da posicdo de um receptor na superficie da

Terra ou em oOrbita.
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Figura 16: GPS - vista frontal e traseira [3]

Para que um sistema possa ser considerado integrado, deve haver uma inter-
relacdo entre as partes constituintes, de forma que o desempenho do sistema seja
correto e adequado. Para que isso ocorra & necessario que 0S equipamentos
operem em conjunto e de forma integrada, isto €, a supervisdo e o controle das
diversas instalacbes sejam feitos dentro de uma mesma base de tempo. Esse
sincronismo é garantido através do GPS, que envia mensagens de sincronismo de
tempos em tempos aos diversos equipamentos da subestacdo sincronizando os

relégios internos dos CLP’s, relés e outros equipamentos.

Caso algum desses equipamentos nado receba mensagem de sincronismo no
intervalo de tempo pré-estabelecido, imediatamente ocorrera perda de sincronismo e
os tempos dos registros de eventos poderdo conter informagdes incorretas ou nao

confiaveis.
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4.6. Transformadores de Instrumentos (TI’s)

A necessidade de manusearmos grandezas elétricas juntamente com a inexisténcia
de instrumentos que mecam elevados valores de tensdes e correntes tornou-se

indispensavel o uso de transformadores de instrumentos.

Um transformador de corrente ou simplesmente TC é um dispositivo que
reproduz no seu circuito secunddrio, a corrente que circula em um enrolamento
primario com sua posicao vetorial substancialmente mantida, em uma proporcao
definida, conhecida e adequada. Os transformadores de corrente utilizados em
aplicacoes de alta tensdo (situacées essas onde circulam, frequentemente, altas
correntes), fornecem correntes suficientemente reduzidas e isoladas do circuito
primario de forma a possibilitar o0 seu uso por equipamentos de medicéo, controle e

protecao.

Ja o transformador de potencial tem a mesma funcao, reproduzindo a tensao no

seu circuito secundario de forma a possibilitar seu uso pelos mesmos equipamentos.

Figura 17:  Transformador de Corrente (TC)
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4.7. Relés de Interface

Para acionamento dos disjuntores em geral utiliza-se tensdo CC de 125 ou 250
Volts e corrente consideravel. Assim, para que uma saida digital de um CLP entre
nestes circuitos € preciso que ela tenha esta capacidade de corrente e tensdo podendo
resultar num projeto grande e ao mesmo tempo antiecondmico. A alternativa é fazer

com que ela venha a agir através de relés auxiliares com esta capacidade.

Estes relés, também denominados relés de interposi¢éo, permitem que se utilize
tensdes baixas nas entradas e saidas digitais e a0 mesmo tempo provém uma isolagao,
entre os circuitos de campo e da CLP.

Figura 18:  Relés Auxiliares [4]
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4.8. Transdutor

Um transdutor € um dispositivo que transforma um tipo de energia em outro tipo
de energia, utilizando para isso um elemento sensor que recebe os dados e os

transforma, modificando a natureza do sinal.

Muitas vezes esses transdutores podem funcionar como multimedidores de
variaveis elétricas. Na automacao elétrica encontram-se varios tipos de transdutores

para medicao de: tensao, corrente, poténcia, temperatura, etc.

Figura19:  Transdutor
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5. Automacao Industrial

O termo Automacao Industrial tem sido usado para designar os sistemas digitais
que sao utilizados para supervisdo, comando, controle e protecdo dos varios

componentes de uma subestacao.

Os sistemas digitais de automacao sao compostos por varios niveis hierarquicos
de acdo, e visam prover 0s meios para operacao e manutencao do sistema elétrico.

Os niveis de automacao podem ser identificados por:
= Nivel 0: constituidos pelos equipamentos de compo a controlar;

» Nivel 1: sistema de aquisicdo de dados e controle. E composto pelas

UAC'’s, constituindo a interface com o processo;

= Nivel 2: la encontramos os computadores que fazem a supervisdo das
maquinas e equipamentos, constituindo o sistema de controle central da
instalacdo, SCADA;

= Nivel 3: é onde ocorre a operagao e o atendimento das subestacdes e
usinas a distancia, geralmente denominados de Centro de Operacao do

Sistema.

O projeto de automacao digital de uma SE é feito em varias etapas, o projeto
propriamente dito, ou seja, estudo e projeto dos diagramas unifilares, funcionais e
l6gicos, arquiteturas do sistema, dimensionais e construtivos dos painéis, fabricacdo

desses painéis, teste em fabrica e finalmente comissionamento da SE.

O presente trabalho apresentara, neste capitulo, um detalhamento dessas etapas,
através do entendimento de um exemplo real de automacdo. O projeto que sera
apresentado faz parte do Sistema de Transmissdo Norte-Nordeste, no Para. Nele
teremos a expansdo da SE Carajas, ja existente, e a implantagdo de mais 5
subestacdes novas e integradas: SE MOP, SE MOP Industrial, SE Integradora, SE
Niquel do Vermelho e SE Niquel do Vermelho Industrial. Para fins ilustrativos

apresentarei apenas a SE MOP — Mineragdo Onga Puma.
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Figura 20:  Visao Geral das SE’s - PROJETO MOP

5.1. Diagramas Unifilares

Diagramas Unifilares sdo desenhos que mostram o arranjo fisico da subestagéo.
De acordo com a capacidade de tensdo da SE, existe um arranjo tipico utilizado. No
caso da SE MOP, 230kV, sera usado o arranjo barra dupla.

Analisando-se as figuras 22 e 23 que mostram o unifilar da SE MOP, podemos
tirar informacdes dessa subestagdo, como: numero de chaves seccionadoras,

disjuntores, linhas de transmissao e alguns equipamentos de controle e protecao.
Vao A, Secao X: LT Integradora C1
Vao A, Secao Y: LT MOP Industrial C1
Vao B, Secao X: LT Integradora C2
Vao B, Secao Y: LT MOP Industrial C2
Vao C, Secao X: Protecao de Barras

Vao C, Secao Y: LT MOP Industrial C3
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Temos entdo 2 linhas de transmissao para SE Integradora e 3 linhas para SE
MOP Industrial, chegando a um total de 5 linhas de transmissdao na SE MOP.
Levando-se em conta que sdo 2 paineis por linha de transmissdo, 1 para protegcao
principal e outro para protecdo de retaguarda, podemos iniciar o estudo da
arquitetura geral do sistema.
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. FEFEEE |

m|ﬁ|_ .

o Ll

LT A TR Y

HOTHE! OEEEMHTS CE REFEREMGA

e o8 oncirivd| B £

FROJETD DHEA PUMA — FERRONIQLEL

| 1 [ e T | Ak | ok | ar | un 3 BN PLMA - SETEML - 2304
| | v |y | iy SETOR B30W
F&‘LF_ [ - [FRnL [ BER | WEW. | | bt AR UNEILAR
TE T P T mus oo e I el ol i3 IR L
| m% | [ R R B A B a0 m|um MOP—043—-588100 1043—E—1 3802 |B




Figura 23:

Diagrama Unifilar SE MOP — parte Il
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5.2. Arquitetura Geral do Sistema

A localizacao das funcdes de processamento e aquisicao de dados em uma Unica
unidade central ou em varias unidades na sala de controle, ou ainda, em unidades
colocadas junto ao processo, determina o grau de centralizacdo ou descentralizacao
fisica e/ou funcional do sistema digital. Dessa forma, podemos ter diferentes
possibilidades de arquitetura para os sistemas digitais de protecéao e controle, desde
a fisicamente centralizada (sala de controle) até aquelas com maior grau de
descentralizagdo. Caracterizaremos apenas a centralizada e a descentralizada.

5.2.1. Arquitetura Centralizada

O processamento do sistema de supervisdo e controle é fisica e funcionalmente
centralizado, isto €, realizado numa Unica unidade computacional. A aquisicao de
dados para a supervisao e controle é feita por UAC’s localizadas na sala de controle.
A protecéo é€ feita por relés digitais e também sao localizados na sala de controle. Os
relés digitais poderao fornecer ao sistema central, através de sua interface serial,
informacgdes de eventos, alarmes e atuagdes. Os cabos dos transformadores de
corrente e tensdo e para informacdo do estado dos equipamentos precisam ser
levados desde estes equipamentos até a sala de controle, representando uma das
principais desvantagens desde esquema. Dependendo do porte da subestacédo ou
usina, as fungdes de protecdo, supervisdo, controle e automacédo poderédo utilizar
equipamentos redundantes, assim, em caso de falha de algum equipamento, outro

assumiria suas funcoes.

5.2.2. Arquitetura Descentralizada

Nesta configuragao, tanto as UAC’s quanto o processamento das funcdes de
protecao, supervisdo, controle e automacao, estao localizados no patio, préximo aos
equipamentos. Em conseqiéncia, o comprimento dos cabos que interligam os
equipamentos € reduzindo, ndo havendo mais a necessidade de levar os cabos até
a sala de controle. A comunicacao entre os relés de protecao e o sistema central
ainda pode ser feita via interface serial. A grande desvantagem desta configuragao é
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o fato das unidades de processamento ficarem expostas a um ambiente muito mais

agressivo que o encontrado na sala de controle.

5.2.3. Arquitetura da SE MOP

Neste item sera mostrado como exemplo a Arquitetura Geral do Sistema da SE
MOP.

Através dessa arquitetura podemos notar que esta subestacdo possuira 15

painéis divididos da seguinte maneira:
EE - Painel Estacado de Engenharia
QFE1 - Painel Front-End
QPC1-6AX — Painel Principal da LT Integradora C1
QPC2-6AX — Painel Secundario da LT Integradora C1
QPC1-6BX - Painel Principal da LT Integradora C2
QPC2-6BX - Painel Secundério da LT Integradora C2
QPC1-6CX - Painel Principal Interligagéo de Barras
QPC2-6CX - Painel Secundario Interligacao de Barras
QPC1-6AY - Painel Principal da LT MOP Industrial C1

QPC2-6AY - Painel Secundario da LT MOP Industrial C1
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Figura 24:
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QPC1-6BY — Painel Principal da LT MOP Industrial C2
QPC2-6BY — Painel Secundario da LT MOP Industrial C2
QPC1-6CY — Painel Principal da LT MOP Industrial C3
QPC2-6CY — Painel Secundario da LT MOP Industrial C3

QMF - Painel de Medicao de Faturamento

Além desses painéis € mostrado na arquitetura o sistema supervisério
redundante, SCADA, que ja foi falado no item 6.2.

Painel EE - Estacao de Engenharia

A Estacao de Engenharia contém um microcomputador ligado as 3 redes da SE.
Uma rede redundante de comunicacdo, para o caso de uma apresentar qualquer
defeito, e uma rede de oscilografia. Através desse computador é possivel configurar
os CLP’s, carregando e atualizando base de dados e logicas, além de poder

capturar os registros de eventos pela rede de oscilografia.

Painel QFE1 - Front-End

Possui 2 unidades de aquisicdo de dados, sé com cartdbes de comunicagdo e
CPU, uma reserva da outra que comutam caso alguma entre em estado de
anomalia. Essas UAC’s sao ligadas as 2 redes de comunicacao (switch 1 e 2) para
aquisitar as informacdes dos relés de protecdo e disponibiliza-las ao sistema
supervisorio, SCADA. Possui um concentrador de comunicacdo que reune as
informacgdes vindas dos relés e através da terceira rede (switch 3) chega ao SCADA.
Contém também um GPS, responsavel pelo sincronismo de toda a SE.
Sincronizando o Front-End (UAC), estara sincronizando os CLP’s, porque as
mensagens vindas do GPS sao repassadas para os CLP’s. Além dos CLP’s, o GPS
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sincroniza o concentrador de comunicacao e o registrador digital de perturbacao
para que a lista de eventos e alarmes (oscilografia) estejam sempre na mesma base
de dados com informagdes de tempo confiaveis.

Paineis QPC1 — Protecéo Principal da Linha de Transmissao

Esta localizado uma UAC para o controle e um relé de protecao digital para a
protecdo linha, sendo sincronizados pelo Front-End e pelo concentrador de
comunicacao respectivamente. Ligados ao CLP, temos a IHM — Interface homem-

maquina, que nos da a opc¢ao de comando dos equipamentos localmente.

Paineis QPC2 — Protecao Secundaria da Linha de Transmissao

Possui apenas um relé de protecao digital de retaguarda, por isso o nome de
Protecdo Secundaria, e os cartdes de entradas analdgicas e digitais do RDP para

aquisitar os registros de oscilografica.

Os relés se comunicam com o Front-End através de um anel, interligados com

fibra dptica e conversores eletro-épticos.

Painel QPC1 — Protecéo de Interligacdo de Barras

Possui uma UAC para o controle e RDP para registro dos eventos e perturbacoes

da mesma forma que os paineis para controle das linhas.

Painel QPC2 — Protecéo de Interligacdo de Barras

Possui 3 relés ligados em anel para protecao de Barras.

Painel QMF — Medicéao de Faturamento
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Possui medidores de faturamento ligados a um switch interligado a rede 3.

A arquitetura das subestagbes além de centralizadas ou descentralizadas,
também pode ser concentrada ou distribuida. Para o projeto em questao, teremos
uma arquitetura distribuida, ja que cada SE teria seu préprio Front-End. Ou seja,
para que a arquitetura seja concentrada, basta que uma das SE’s do projeto tenha
um Front-End, agora chamado de Master, aquisitando todas as informacdes das
outras SE’s. Agora nas SE’s as UAC’s aquisitariam as informacdes dos relés e
mandariam para a Master e esta por sua vez, disponibilizaria essas informacdes

para o nivel superior, SCADA.

5.3. Diagramas Funcionais

Nos diagramas funcionais encontramos todas as ligacdes entre 0os equipamentos,
desde alimentacao até a interligacdo entre seus contatos. Os equipamentos
possuem contatos auxiliares, normalmente abertos (NA) ou normalmente fechados
(NF), que ligados aos CLP’s e através das logicas verificam os estados dos
equipamentos da subestacdo. A partir desses diagramas podemos entender o
funcionamento da SE, os comandos de abertura e fechamento dos disjuntores e
chaves seccionadoras assim como as entradas e saidas digitais do CLP

A figura 27 mostra o circuito de comando de uma chave seccionadora 689-Il.
Para entender o funcionamento, vamos imaginar que essa chave esteja aberta, ou
seja EDO9 (Figura 28) esta indicando chave aberta com o contato energizado. O
fechamento remoto dessa chave se da com a energizacao da SD14 (Figura 29) que
fard o contato A1/A2 do relé auxiliar RL14 bater acionando o fechamento. Apés
ocorrer o fechamento, a ED10 (Figura 28) mostrara que a chave esta fechada.
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5.4. Construtivos e Dimensionais

A partir da arquitetura podemos projetar os frontais dos paineis. Nos contrutivos
conseguimos ter idéia de como ficardo os paineis. Encontramos a vista frontal,
traseira e lateral dos paineis com detalhes e posicoes dos equipamentos.
Encontramos também os diagramas de fiacao, que servem para facilitar na hora da

montagem dos paineis, mostrando a interligagdo dos equipamentos.
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Figura 30:  Frontal do Painel QPC1
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5.5. Base de Dados

Na base de dados de uma SE estdo todos as informagbes que sdo aquisitadas
pelas UAC’s e enviadas ao sistema supervisorio. A estrutura simplificada da base de
dados é:

TAG — sequéncia de caracteres que identificam o ponto
DESCRICAO - descricao do ponto
TEXTO 0 e TEXTO 1 — posicao do ponto (aberto, fechado, normal, alarme, etc)

Na base de dados também podemos saber qual a origem do ponto e o seu ou
seus destinos. Vale lembrar da importédncia de se manter um padrao nos TAG’s,
para que se possa reconhecer o ponto facilmente e o equipamento a que ele se

refere.

ONCA601POSI |ONCA6-01 Posigcdo Seccionadora |Aberto Fechado
ONSD601POSI |ONSD6-01 Posigado Seccionadora |Aberto Fechado
ONSY601POSI |ONSY6-01 Posicado Seccionadora |Aberto Fechado
ONSB601POSI |ONSB6-01 Posigcdo Seccionadora |Aberto Fechado
ONSB602POSI |ONSB6-02 Posicado Seccionadora |Aberto Fechado
ONDJ601POSI |ONDJ6-01 Posigédo Disjuntor Aberto Fechado

Figura 31:  Status — Entrada Digital

ONSD601C3AF |ONSD6-01 Cmd IHM Abrir/Fechar Abrir Fechar
ONSD601C3VM |ONSD6-01 Cmd IHM Cartao Nao Opere |Retirar Colocar
ONCA601C3AF |ONCA6-01 Cmd IHM Abrir/Fechar Abrir Fechar
ONCA601C3VM |ONCA6-01 Cmd IHM Cartao Nao Opere |Retirar Colocar
ONSY601C3AF |ONSY6-01 Cmd IHM Abrir/Fechar Abrir Fechar
ONSY601C3VM |ONSY6-01 Cmd IHM Cartao Nao Opere |Retirar Colocar
ONSB601C3AF |ONSB6-01 Cmd IHM Abrir/Fechar Abrir Fechar
ONSB601C3VM |ONSB6-01 Cmd IHM Cartao Nao Opere |Retirar Colocar
ONSB602C3AF |ONSB6-02 Cmd IHM Abrir/Fechar Abrir Fechar
ONSB602C3VM |ONSB6-02 Cmd IHM Cartao Nao Opere |Retirar Colocar
ONDJ601C3AF |ONDJ6-01 Cmd IHM Abrir/Fechar Abrir Fechar
ONDJ601C3VM |ONDJ6-01 Cmd IHM Cartao Nao Opere |Retirar Colocar

Figura 32:

Comandos — Saida Digital
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5.6. Ldgicas

Nos diagramas logicos encontramos todas as l6gicas que serdo implementadas
no CLP. Através dessas logicas podemos comandar chaves e disjuntores, inserir e
retirar cartdes de alerta ou até mesmo ativar os intertravamentos. A figura 33 mostra
a logica de abertura e fechamento do disjuntor. Analisando a l6gica, podemos
verificar as condi¢cdes necessarias para o fechamento ou abertura do disjuntor, as
permissbes de manobra, a existéncia de cartbes de sinalizacdo e o0s

intertravamentos.
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Figura 33: Légica de Abertura e Fechamento do Disjuntor
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6. Conclusao

A finalidade basica de um sistema elétrico é o atendimento aos consumidores
dentro dos padrées de qualidade, continuidade e seguranga, com 0 menor custo
global possivel. Para atender a essa finalidade, as concessionarias do setor elétrico
foram obrigadas a buscar novas solugcées que proporcionem confiabilidade e
economia. Além disso, houve um aumento gradativo na competicdo entre as
empresas do setor, o que acabou por incentivar uma disputa por tecnologia e

desenvolvimento.

Os sistemas de protegao, supervisao e controle, constituem uma parte importante
desta atual disputa tecnoldégica. Progressivamente, melhores desempenhos e
menores custos de instalacdo, operagcdo e manutencdo véem sendo exigidos,

sempre visando o aumento da confiabilidade do sistema.

A conveniéncia do uso da tecnologia digital, através de um sistema integrado,
para as fungdes de protecdo, supervisdo e controle, é hoje, inquestionavel. E
importante adquirir conhecimento sobre tecnologias, esquemas e equipamentos
especificos, para que se possa comparar técnica e financeiramente as diferentes

solucdes dos diversos fabricantes.
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