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RESUMO

Este trabalho apresenta o funcionamento de uma subestacdo inteligente e analises comparativas
de vérios aspectos com os modelos convencionais. Embora ambas exergam a mesma funcéo, a
tendéncia do mercado mundial est& sendo voltada para essas novas melhorias citadas no trabalho.
Dessa forma, apresenta-se 0 padrdo e disposicdo dos equipamentos mais tecnoldgicos com
enfoque em diferenciar as vantagens encontradas na disposicéo de Three Layers Control Station.
O trabalho descreve a parte de comunicacgao entre os equipamentos da subestacéo, o protocolo
usado que possibilita a interoperabilidade dos aparelhos, assim como o protocolo de redundancia
da garantia de informacdes. Além disso, é especificado e estudado o funcionamento dos itens
primarios e secundarios que exercem tanto o papel de transferéncia de energia como que
automatizam os processos na subestacao. Por fim, é realizada uma adaptacdo de uma subestagéo

de energia convencional de uma unidade consumidora para 0s novos padrdes de inteligéncia.

Palavras-Chave: Subestacdo de Energia, Automacao, Interoperabilidade.



ABSTRACT

This academic work presents the operation of an intelligent substation and comparative analysis
of several aspects with conventional models. Although both perform the same function, the world
market is being directed towards these new improvements mentioned in the work. Thus, the
standard layout and the most technological equipment is presented, with a focus on differentiating
the advantages found in the layout of Three Station Control Layers. The work describes the
communication part between the substation equipment, the protocol used that allows the
interoperability of the devices as well as guarantee information with the redundancy protocol. In
addition, the operation of the primary and secondary items that play both the role of energy
transfer and automate the processes at the substation is specified and studied. Finally, a
conventional power substation plant is adapted from a consumer unit to the new intelligence

standards.

Keywords: Power Substation, Automation, Interoperability.
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INTRODUCAO

INTRODUCAO

As subestacdes sdo de extrema importancia ao setor elétrico. Sdo aplicadas em areas
como transmissao, distribuicdo e na alimentacdo de uma unidade consumidora. Contudo,
existe um padrdo encontrado no cenério nacional e um outro no cenario mundial. Este
contempla o uso de controle e automagdo que segue um rumo de inovagdo e melhorias na
medicdo, protecdo, equipamentos e impacto causado ao meio ambiente. Na ultima década,
essa area pdde presenciar grandes avancos atingindo um patamar mais elevado, demonstrando

um futuro promissor para essa area.

As subestacOes tém a funcdo de administrar a transferéncia de energia, podendo ser
abaixadoras ou elevadoras. As abaixadoras sdo utilizadas para converter energia em alta ou
média tensdo para média ou baixa tensdo, enquanto as elevadoras sdo utilizadas para aumentar

o nivel de baixa ou média tenséo para média ou alta tensao.

Atualmente, o padréo das subesta¢des, principalmente no cenario nacional, dispGe de
equipamentos com certa qualidade e confiabilidade. Porém, ao analisar os avangos
tecnoldgicos de todos 0s equipamentos que compdem a mesma, percebe-se que as novas
tecnologias garantem uma melhoria significativa na protecdo dos equipamentos, qualidade da
entrega de energia, monitoramento, sensoriamento, acimulo de informac@es, diminuicdo de
gastos com cobre, além de possibilitar a diminui¢do de area e economia com manutencdes.
Aos poucos, 0 padrdo que conhecemos como convencional esta se evoluindo para se tornar
mais automatizado e seguro. Este padrdo possui um novo arranjo fisico, nova arquitetura de
comunicacdo, equipamentos mais inteligentes capazes de se comunicar entre si, leituras
extremamente precisas, aparelhos de protecdo de maior confiabilidade, assim como uma

interface homem maéquina mais eficiente.

Este trabalho ira apresentar novas tecnologias utilizadas em subestacdes de energia
que podem ser utilizadas em subestacdes de energia elétrica e também mostrara uma adaptacéo
de um projeto de uma subestagdo convencional, transformando-a em uma subestacéo

inteligente.
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JUSTIFICATIVA PARA O DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A principal justificativa deste estudo é a necessidade de se obter subesta¢Bes mais
confiaveis, com equipamentos e tecnologias mais avancadas, maior protecdo, melhor
aproveitamento da area, menor impacto ambiental, possibilitando mais vantagens do que o
modelo convencional. Com melhores equipamentos e equipe qualificada, € garantido que
havera melhor qualidade de informacdes, diminuicdo de custos de manutencdo, assim como
prevencdo contra intempéries e surtos na rede. Dessa forma, o fluxo de energia elétrica

acontece de forma mais eficiente.

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Estudar as novas tecnologias existentes para subestacdes de energia e adaptar um

projeto de uma subestacdo convencional existente para uma subestacdo inteligente.
Organizacgao do Trabalho

No Capitulo 1, discute-se a arquitetura fisica e layout de uma subestacdo inteligente,
baseando-se na mais utilizada, que é a de Trés Camadas de Estac6es de Controle (Three Station

Control Layers), assim como a arquitetura de comunicacao e seguranga para esse padrao.

No Capitulo 2, tem-se a apresentacdo mais detalhada da parte de programacdo e
parametrizacdo da comunicacdo dos IEDs (Inteligente Eletronic Devices) de acordo com o
protocolo IEC61850.

No Capitulo 3, apresentam-se 0s equipamentos primarios e secundarios desta geracédo

tecnoldgica, inovacdes e vantagens da utilizacao.

No Capitulo 4, apresentam-se 0s dados técnicos de uma planta real de subestacdo em
Sidrolandia - MS para aplicagdo dos conceitos apresentados. S&o demonstradas as
funcionalidades dos novos equipamentos, ligacdes para comunicacao das informacoes, estudo

de situagdes e reacdo dos equipamentos, por fim, um comparativo de adaptagdo hipotética.
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1. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo descritas as caracteristicas e tecnologias que definem uma
subestacdo inteligente, detalhando os principais componentes e processos existentes para

permitir o funcionamento usando o protocolo IEC61850.

1.1. ARQUITETURAS

Nesta secdo serdo apresentadas as caracteristicas fisicas de uma subestacdo
inteligente através de subsecdes. A arquitetura fisica se refere a organizacdo dos equipamentos
em relacdo ao nivel de comunicacdo em que se encontram. Estas subestacdes estdo divididas
em camadas e cada uma representa uma importancia para passagem dos dados dentro da
subestacdo. Na arquitetura interna, serdo explicados os protocolos de comunicacdo, a
configuracdo e segurancga necessarias para tornar uma subestagdo convencional para o padrao
IEC61850.

1.1.1. Fisicas

Nos sistemas elétricos se encontram quatro tipos principais de subestacdes elétricas, as

quais sdo descritas a seguir:

(i) Subestacdes Switchyard: sdo subestacdes elevadoras que estdo junto das geracdes
de energia elétrica. Essas tendem a ser grandes instalacdes e sdo normalmente projetadas e
construidas com cuidadoso planejamento devido ao volume de investimento envolvido e por

atender um grande volume de energia elétrica [1].

(i) Subestacé@o de unidade consumidora: sdo subestaces abaixadoras e funcionam
como a principal fonte de fornecimento de energia elétrica para um cliente, seja comercial,
industrial, ou qualquer consumidor com alta poténcia demandada. Dependendo da poténcia e do
projeto, podem ser aéreas, blindadas, abrigadas ou expostas ao tempo. Os requisitos técnicos para

esses tipos de instalacdes dependem dos clientes e suas necessidades [1].
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(i) Subestacéo de Seccionamento: Podem n&o possuir transformadores de forca, pois
geralmente sdo usadas para seccionamento de circuitos e isolar sistemas de forma estratégica.

Também servem como final de linhas de transmisséo [1].

(iv) Subestacoes de Distribuicéo: séo as instalagdes que possibilitam a distribuicéo de
energia elétrica a vérias cargas. Muito utilizadas nos centros urbanos, abastecem as redes de
distribuicdo de cidades ou grandes bairros. Séo o ponto intermediario entre a linha de transmissdo
e os alimentadores de distribuicdo, contendo grandes e numerosos equipamentos que garantem o

rebaixamento do nivel de tenséo para atender aos clientes conectados a sua rede [1].
Este trabalho tera maior enfoque nos tipos (ii) e (iv).

No que diz respeito as caracteristicas fisicas de uma Subestacdo Inteligente, a Figura 1

apresenta a arquitetura mais comum.

Figura 1 - Modelo de subestagdo

Tranzformador com
tensoreamentodigitsl e
diagnasticos em tempo

doz n3o-convencionsis
garantem segurangs & medigdss
. dequslidads

Unidades de Mesclagem
instrumentos que
possibilitam comunicagio
entreoznzlogicos odigital

Barrz de Proceszo. que junta
as informagdes dos
squipsmentos psra controle
dozistems

Szlz Opsracionsl que anzlizs
efszocontroledas
informagdes vinda dos
equipsmentos &M c2mpo

(Fonte: Adaptado de [2])
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As caracteristicas fisicas dizem respeito a organizacdo dos equipamentos. Dentre

algumas configuracBes existentes, a arquitetura com grande destaque no cenario mundial é

conhecida como Three Station Control Layers (Trés Camadas de Estac6es de Controle), devido

a configuracéo dividida em trés principais areas [3]:

Station: Nesta local é onde esté situada a sala de controle da unidade. As
informacdes sdo recebidas por meio da Barra da Estacdo que é alimentada pelos
aparelhos dispostos no campo da subestacdo. Nesta sala, os operadores
monitoram todos 0s equipamentos em tempo real e existe a possibilidade de
realizar comandos remotos, 0 que garante a protecédo da unidade e de operadores
da sala [3].

Bay: E onde se encontram os IEDs (Intelligent Eletronic Devices) de controle
e protecdo, que sdo responsaveis pela coleta de dados e monitoramento dos
equipamentos a eles conectados. Também possuem a funcdo de mandar sinais
de controle para operar equipamentos no campo. Outro trabalho dos IEDs é
comunicar as informagdes com outros IEDs, assim como enviar os dados a area
da Estacao [3].

Process: Nivel onde se encontram o0s equipamentos de poténcia, tais como:
transformadores de forca, transformadores de corrente, transformadores de
potencial, disjuntores, chaves seccionadoras, entre outros. Podem estar
acompanhados das Merging Units (MU), usados para adaptar coletar dados
analdégicos e comunica-los de forma digital, assim como transportar essas

informacdes para a Barra de Processo [3].

A Figura 2 apresenta um fluxograma de informacdes na configuracdo de Three Station

Control Layers.
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Figura 2 - Exemplo de aplicacdo das Three Station Control Layers

WAN

Szlz de controle = operagdss

-----------------------------------MRMMETACAO -

Ceccionzdora

v oo o BARRA DE PROCESSO ww =

Ceccionzdo

(Fonte: Adaptado de [4])
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1.1.2. Internas

Considerando a topologia apresentada, a comunicacdo interna ocorrera tanto de
forma vertical (entre niveis), como de forma horizontal (entre equipamentos no mesmo nivel).
Essa é a configuragdo composta pelo protocolo de comunicagdo europeu IEC61850, que vem
sendo adotado para uso em subestacdes inteligentes.

As etapas de comunicagdo na medicao, protecdo e transformacéo de uma subestacao
convencional podem realizadas diversas formas. A operacdo de um relé de temperatura
posicionado em um transformador para abertura de um disjuntor de protecgéo, seria considerada

uma comunicacdo vertical.

Um exemplo de comunicagdo horizontal seria quando a agdo ocorre no mesmo nivel.
Isso pode ser exemplificado quando o relé de protecdo recebe informacdes dos TPs e TCs para

acionar o disjuntor de média tensao.

Em subestaces convencionais do tipo (iv), sua complexidade é maior devido ao
namero de componentes e a classe de tensdo elevada. Mesmo assim, a comunicacéo horizontal

e vertical também ocorre, porém de forma robusta e sem digitalizacao.

Ao se tratar de subestacgdes inteligentes, a transferéncia de informacdes na subestacéo
também acontecem de forma vertical e horizontal. Porém, é realizada por Ethernet de alta
velocidade pelos barramentos dos niveis de Estacéo e de Processo. O barramento da Estacdo
facilita a comunicacéo entre o nivel da Estacdo e o nivel da Baia. Essa dindmica é de modo
Cliente-Servidor. O servidor é usualmente um IED que esta no nivel Baia ou Processo e
fornece os dados ao cliente que estd no nivel da Esta¢do ou outro ponto qualquer que esteja
solicitando os dados. Esses dados sdo fornecidos pelo servidor, gerados a partir de eventos pré-
definidos. O cliente se torna o computador da sala de comando da subestagdo ou outro ponto
remoto de controle. Nas comunicagdes verticais, o cliente geralmente possui o controle da
acdo, sendo possivel haver varios clientes. Hoje em dia, com a disponibilidade de protocolos
de comunicacdo, como o IEC 61850, é possivel suportar simultaneamente varios clientes
localizados em diferentes locais remotos. Para comunicagdo tanto dos aparelhos internos da
subestacdo como permitir acesso remoto, utiliza-se fios de cobre, fibra ética e componentes

capazes de comunicar via satélite [5].
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Comunicagdo dentro de um nivel é considerada horizontal. As informagdes sdo de
forma unicast ou multicast, isso significa que as mensagens podem ser recebidas por um Gnico
ou varios IEDs e eles, por sua vez, podem utiliza-la ou ndo, conforme sua necessidade. O IED
recebe a mensagem e toma decisdo conforme interpretar melhor. As mensagens nao
necessitam de sinais de confirmacdo de recebimento, sendo repetida véarias vezes para
aumentar a redundancia e a seguranga de entrega das mensagens. O tempo de comunicacao,

em geral, fica em torno de 4ms [5].

Critérios para a selecdo da tecnologia mais adequada s&o requisitos de largura de
banda e atraso para a comunicacdo do link. Além disso, sistemas sem fio e de satélite estdo
sujeitos a espionagem, portanto, o uso de medidas de seguranca é indicado para evitar perda
de sigilo de informacdes. Ethernet e os protocolos baseados em TCP / IP estdo substituindo os

antigos padrdes [1].

De maneira ampla, existem tipos de protocolos que permitem troca de dados advindos
de aplicacbes de automacdo e controle entre sistemas e dispositivos de campo, bem como
aplicativos comerciais. Esses protocolos foram desenvolvidos pela industria de automagéo
para padronizar a comunicagdo de dados quase instantaneamente entre os dispositivos de
diferentes fabricantes. Para a comunicagdo dentro da subestacdo, o IEC 61850 é amplamente
utilizado. Isto é um padrdo para automacao de utilidades elétricas, definindo a comunicacgdo
entre IEDs dentro de uma subestacdo. Fornece protocolos de comunicacéo, modelos de dados,

padrdes de seguranca, e assim por diante [1].

Por mais que existam modelos como o CIM e o MultiSpeak, que sdo utilizados
quando se trata em troca de informaces na rede elétrica, o estudo serd focado no ambito de
subestacdes, com uso do protocolo IEC61850.

Conforme o protocolo, esse subdivide-se em 10 partes. As que se referem a camada de
informac&o que séo relevantes para este trabalho s@o apenas trés, estas partes sao apresentadas

na sequéncia:

0] 61850-6 - que define uma linguagem XML chamado de linguagem de
configuracdo de subestacdo (SCL) e quatro formatos de arquivo para descrever

a configuragéo de equipamentos de subestacao e configuracoes de IEDs [1];
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(i) 61850-7 - que define o funcionamento basico das estruturas de comunicacao.
IEC 61850-7-2 define a comunicacdo servicos, que permitem consultar ou

enviar comandos para os dispositivos [1];

(i)  61850-7-3 e 61850-7-4 — que definem o modelo de objeto que descreve o

equipamento da subestacéo [1];

Todos os grandes fornecedores de tecnologias de automacao de energia assim como
0s menores suportam o IEC 61850. No contexto de muitos projetos de redes inteligentes nos
cenarios Norte Americanos, Europa ou Asia, o IEC61850 é visto como o padrdo mais

importante [1].
1.1.3. Seguranca

Ao se tratar de seguranca, a ocorréncia de falhas em subestacdes pode levar ndo
apenas a destruicdo de equipamentos caros, mas também a interrupcao de operacdes criticas
que podem incluir risco significativo a salde e seguranca de vidas humanas, sérios danos ao

meio ambiente, ao meio financeiro e perdas de producéo [1].

No relatério "Concerns about intrusions into remotely accessible substation
controllers and SCADA systems" [6], 0 comité consultivo de TelecomunicacGes de Seguranca
Nacional dos Estados Unidos (NSTAC) conclui que as subestacdes de energia eram "a
vulnerabilidade de seguranca da informacdo mais significativa na rede elétrica”. Esta
conclusdo aponta que os dispositivos pertencentes as subestacdes podem ser remotamente
acessados e sdo geralmente desprotegidos contra intrusGes. Portanto, € necessario em uma
subestacdo inteligente possuir defesas. O principal problema na maioria dos sistemas
existentes se deriva do fato de que esses ndo foram projetados com protocolos de segurancga.
Sendo assim, ficam sujeitos a ataques como o roubo de informagfes e o hackeamento do
controle dos equipamentos, podendo levar a prejuizos incalculaveis [1].

Especificamente, no que diz respeito aos IEDs, 0 risco de seguranga € causado pela
falta de capacidade criptografica, porque a sobrecarga induzida pela carga extra de
processamento causaria atrasos inaceitaveis em aplicativos sensiveis ao tempo, especialmente

devido ao fato de que os microprocessadores usados em IEDs tém pouca capacidade de
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processamento. Os IEDs que implementam protocolos como o IEC61850 séo, no entanto,
capazes de validar a autenticidade das mensagens devido a organizacdo do fluxo de

informacdes evitando a sobrecarga de processamento [1].

A brecha para espionagem e intrusdes ocorre quando é necessério trocar
informagdes dos IEDs com o mundo externo, porém essa conversagdo é extremamente
necessaria para monitoramento e com ocorréncia a todo tempo. Os protocolos de comunicagao
mais frequentemente usados em subestacGes sdo bem conhecidos (Modbus, Modbus-Plus,
DNP3 etc.), mas a seguranca contra ataques de dados ndo era um problema quando esses
protocolos foram criados, eles ndo contém recursos para garantir a confidencialidade ou
autenticidade dos dados transmitidos. Portanto, o controle da subestacdo entra em risco

podendo ser facilmente remanejada [1].

Uma grande ameaca potencial a esses sistemas é derivada de usuarios nao autorizados
na rede corporativa ou em qualquer rede que tenha conexdo com o sistema. Portanto, para
proteger os ativos da subestacdo deve-se garantir que a rede corporativa como um todo seja a
mais segura possivel, para que ndo tenha como acessar a subestagdo e seus equipamentos por
meios alternativos, usando medidas de seguranca cibernética conhecidas. Além disso, se a
tecnologia sem fio for implantada na subestacédo, ela pode criar um vetor de ataque se nao

houver a seguranca adequada como o controle de acesso e criptografia [1].

E importante que o acesso & sala de operacéo e as demais dependéncias da subestagio
seja protegido. Ter acesso fisico a esses locais e componentes do sistema de controle, implica
na possibilidade de acesso aos dados do sistema por meio fisico, como das portas de rede ou

USB para roubo de informagdes [1].
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2.1. AUTOMACAO E CONTROLE

Esta sessdo apresentara de forma detalhada a parte de comunicacéo e programacao
dos itens de uma subestacdo, assim como o protocolo vigente para permitir a
interoperabilidade entre os IEDs, o IEC61850. Esta secdo sera focada em apresentar alguns

dos processos que auxiliam no controle e automacao de uma subestacdo moderna.
2.1.1. Ethernet

Ethernet é a tecnologia usada geralmente em LANS (redes locais com fio). Uma LAN
é uma rede de computadores e outros dispositivos eletronicos que cobre uma pequena area.
Quando se abrange uma grande &rea, rede de longa distancia, denomina-se uma WAN.
Ethernet € um protocolo de rede que controla como os dados sdo transmitidos. O protocolo
evoluiu com o tempo para transferir dados a uma velocidade de mais de um gigabit por

segundo [7].

No envio de informacGes entre dispositivos, os recebedores ficam identificando os
dados que estdo sendo enviados a eles, detectam se os dados do pacote devem ser consumidos
ou ndo. Caso ndo seja recebido, o emissor espera alguns milissegundos para enviar novamente

até se certificar que os dados foram lidos corretamente [7].

Ao se tratar das SubestacOes Inteligentes, essa conexdo é feita entre os IEDs e as
barras de Processo e de Estacdo. Essas que contém todas as informacdes de medicoes e
pardmetros de toda a subestacdo. Elas ficam constantemente sendo alimentadas pelos
dispositivos com os sinais medidos dos equipamentos em campo quase instantaneamente. A

Figura 3 ilustra esse processo.
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Figura 3 - Esquema de comunicagdo IEDs por Ethernet
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(Fonte: Adaptado de [3])

E possivel usar em alguns IEDs a fibra dtica usualmente para medices. Ja para fins
de comunicacdo entre IEDs, usa-se 0 cabo de internet com conector RJ45. Esses cabos
fornecem um mecanismo para comunicagdo de velocidade extremamente alta e resistente a

ruidos, tornando-o0 0 meio de comunicacéo ideal para uma subestacao.
2.1.2. 1EDs

Do termo em inglés Intelligent Eletronic Device é uma classe de dispositivos para
analise de medicdes afim de tomar decisdes na subestacao. Existem muitos tipos de IEDs feitos
por fabricantes e usados para uma série de prop6sitos em monitoramento, medicao, controle e

comunicagcao.
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Os IEDs séo encontrados em todos o0s processos de sistemas de controle industrial,
como controle de supervisdo e aquisicdo de dados (SCADA), ou sistemas de controle
distribuido (DCS), séo utilizados. Os IEDs atuam no acionamento de disjuntores, chaves de
banco de capacitores, reguladores de tensdo, medicéo de parametros de corrente e tenséo, entre
outros. Essas configuragdes sdo controladas por meio de um arquivo de configuracfes. A
criacdo e o teste do arquivo fazem parte das maiores tarefas envolvidas nos IEDs.

O grande desafio no uso desses aparelhos é obter m&o-de-obra qualificada para operar
esses equipamentos e realizar a interpretacdo correta dos dados adquiridos para gerir uma

subestacdo de energia presencialmente ou até remotamente.

Embora os IEDs e a automagcdo resultante possam economizar dinheiro a longo prazo,
é importante considerar que eles podem ter custos de manutencdo, como atualizagdes de

firmware e configuracéo de seguranca.
2.1.3. IEC61850

Ao se construir uma subestacdo, seja elevadora ou abaixadora de tensdo, existem
inimeros componentes que a compde, e esses podem ser de varios fabricantes ja que um fator
a se considerar numa construcdo é o valor do investimento. Ao se tratar de Subestacdes
Inteligentes, deve-se obter um mesmo protocolo entre os IEDs para transportarem as devidas
informacdes entre aparelhos. A interoperabilidade entre marcas distintas € um ponto vital, uma
vez que cada fornecedor de equipamentos contém certas especificidades. A viabilidade ocorre
com a adocéo do protocolo de comunicacao IEC61850, que padroniza os processos entre IEDs,
arquitetura de programacdo dos aparelhos, conexdo, transito de dados, entre outras
operabilidades, permitindo ser instalado qualquer instrumento sem prejudicar a conversacao

entre eles.

Além disso, com o advento de energias renovaveis e as micro redes introduzindo um
conjunto diferente de fabricantes e, portanto, uma maior probabilidade de perturbacdo da
estabilidade da eletricidade fornecida pela rede, criou-se uma necessidade urgente de adogéao

de um protocolo comum [8].
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Para melhor exemplificacédo, antes do protocolo citado em questédo, havia necessidade
de conversores e 0 uso de uma estacdo Gateway para compatibilizar os diversos protocolos
utilizados, mostrados na Figura 4 [5]. Vale ressaltar que se pode encontrar mais informacdes

especificas sobre estes protocolos na referéncia da Figura 4.

Figura 4 - Automacao e controle anterior ao IEC61850
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(Fonte: [5])

Para efeitos de comparacdo, a Figura 5 apresenta 0 mesmo sistema, porém com
adocdo da IEC61850.



CAPITULO 2

Figura 5 - Automacdo e controle com uso do IEC61850
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O IEC61850 padroniza as nomenclaturas dos equipamentos com abreviagGes
intuitivas. Se o operador possuir 0 conhecimento basico dessas regras de nomeagdo que sao
auto descritivas, fica facil identificar o dispositivo em analise. Diminui drasticamente os custos
de engenharia, pois menos tempo é gasto na identificacdo dos pontos relevantes e ndo se perde
tempo com testes de aferi¢cdo no conjunto, somente no item apontado. Ao acessar o sistema de

monitoramento e controle da subestacdo, o proprio software detectard e identificard

automaticamente todos os dados passados pelos IEDs [8].

Na parte de comunicacdo dos IEDs para a estacdo central, os protocolos de
mensagens sdo utilizados. Estes permitem que os dados sejam comunicados de forma mais

rpida e confidvel. A Figura 6 exemplifica a arquitetura de comunicacdo existente na

padronizacdo IEC61850. A partir dela sera explicado cada aspecto construtivo.
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Figura 6 - Exemplificacdo de comunicacdo
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(Fonte: [9])
2.1.4. GOOSE

As mensagens GOOSE foram definidas pelo IEC61850 como um método de
comunicacao a ser utilizado entre IEDs com caréater de prioridade alta. Dessa forma, eliminam
a necessidade de cabos para realizar intertravamentos, travas, disparos, bem como outras
informacdes enviadas e trocadas entre relés. Essas informag6es sdo organizadas em conjuntos
de dados que contém os parametros cujo IED sera usado para enviar para outros dispositivos
na rede, com foco maior de utilizacdo de mensagens de trip e controle de equipamentos da

subestacéo [10].

Ao lidar com eletricidade, eventos podem ocorrer na ordem de microssegundos,

portanto, deve-se garantir que as informacdes transitem com o0 mesmo fator de velocidade sem

28
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perder dados, ja que os comandos passam a ser digitais e ndo mais elétricos. Para garantir
velocidade e confiabilidade, as mensagens GOOSE séo definidas pela norma IEC 61850-8.1,

do tipo multicast, o que significa que as informac6es sdo enviadas a todos 0s equipamentos

presentes interligados na mesma rede onde se encontra o IED. Dessa forma, o IED julga

utilizar ou descartar o dado recebido [10].

As mensagens GOOSE tém carater de retransmissédo para certificar que o destinatario
recebeu a informacao. O tempo preciso de retransmissdo ndo é especificado pela norma, mas

cresce até um valor méximo chamado de Time Allowed To Live, que apds atingido o receptor

assume o encerramento da conexao [5].

O periodo “T0” representa o tempo padrao de transmissdo dos dados dos IEDs que
permanecem automaticos, considerada condicéo estavel de envio. Na iminéncia de um evento
de carater prioritario, o IED dispara a mensagem GOOSE com periodo “T1” que repete 0 envio
posteriormente com mesmo periodo. Depois, novamente manda a mesma mensagem, porém
com periodo mais longo caracterizado como “T2”. Apo0s isso, retransmite os dados com

periodo “T3” e assim sucessivamente até estabilizar a retransmissdo com periodo de envio TO.

A representagdo desse mecanismo pode ser vista na Figura 7 [10].

Figura 7 - Demonstracéo retransmissdo mensagens GOOSE

Tempo de transmissao

’ ' '
oo’ v [ ' \ .
X AT R ' ) &
»® i " ' ' \\ ~
- ’ [ I ' X .~
P ’ AW ' ' s s
s ,' ' ' ' ' \ .
o’ ’ ' ' ' ) Y )
P ’, ' ' ' ) \ -~
o 27 T ' ' \ ™
P ’ o ' \ L
e 1d g ' ' ] ] \ .
> » yyvey v | -
| T0 | (TO) |TI|TI| T2 | T3 | T0 |
2 ! | =

; Evento

(Fonte: Adaptado de [5])



CAPITULO 2

Assim, a norma IEC61850 sugere a utilizacdo de mecanismos de priorizacdo de
mensagens, de forma a garantir que as mensagens GOOSE tenham maior prioridade de
transmissdo na rede do que outros, e possam chegar ao destinatario com desempenho

satisfatorio.

2.1.5. MMS

A Manufacturing Message Specification € o padrdo mundial atual para a
funcionalidade do sistema de mensagens. Essencialmente, ele lida com o processo de
movimentacdo de dados e informacgOes de controle entre redes ou entre aplicativos de
computador que fazem parte de uma rede comum. Frequentemente referido como MMS, o
desenvolvimento deste padrdo internacional é parte do que permite que diversos sistemas e
redes de computador se comuniquem entre si e permitem a transferéncia ordenada de

informacdes em tempo real [5].

2.1.6. SV (Sampled Values) ou SMV (Sampled Mesure Values)

O padrdo IEC 61850 define o protocolo de Valores Amostrados (SV) como uma
comunicacdo do tipo editor/assinante. Este protocolo é utilizado para troca de informacg6es
entre Merging Units ou transformadores 6ticos e IEDs em uma subestacéo por Ethernet. Essas
informacdes séo os valores amostrados de tenséo e corrente dos equipamentos da subestacao
como os Transformadores de Forca, Transformadores de Corrente e Transformadores de

Potencial circulando digitalmente para os IEDs [11].

A Figura 8 demonstra esse processo.
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Figura 8 - Diagrama de funcionamento SV
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Dessa forma, o editor realiza envios constantes das informacfes coletadas com
periodo pré definido. Este é resultado de duas condi¢des: frequéncia do sinal medido e Samples
Per Period (SPP). A IEC 61850-9-2LE define dois valores SPP de 80 e 256. Assim, por

exemplo, se a frequéncia do sinal medido for 60 Hz e o SPP for 80, o intervalo de tempo de

envio seré de [10]:

T = (%) = 208,33 s
80

T = tempo de envio (s);
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Por fim, o assinante recebe as informacdes e somente retem os dados vinculados com

0 editor [10].

2.1.7. Logical nodes

O novo padrao usa um modelo de agrupamento de dados de objetos, subdivide-se as

funcgdes do sistema e esta exemplificado na Figura 9.

Figura 9 - FuncGes do Sistema
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(Fonte: [9])

Esse agrupamento é chamado de nés I6gicos ou LNs (Do inglés Logical Nodes).
Estes LNs nada mais sdo do que pequenos agrupamentos organizados que contém desde 0s
dados do equipamento, status, funcionalidade e funcdes a serem executadas dos itens de uma

subestacao, tais como disjuntores, chaves seccionadoras, transformadores, etc [5].

Um né l6gico possui uma escrita que traduz a informacao que vem dos equipamentos

da subestagdo como mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Grupos de no6s logicos
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(Fonte: [9])

A organizacdo requerida no protocolo ajuda nas interages homem-maquina para
analise dos dados provindos do campo. Por exemplo, se quiser acessar informagdes sobre a
posicdo do disjuntor da subestacdo que esta conectado com o IED1, basta usar a interface para
localizacdo da pasta XCBR onde, de acordo com a figura 10, o prefixo “X” representa o
comutador ¢ “CBR” disjuntor. Em seguida, encontrar o item “Pos” que remete a position

(posicao) e analisar qual o valor indicado, assim como demonstrado nas Figuras 11 e 12.
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Accessing

Tree view

Figura 11 - Acesso aos dados de um IED
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Figura 12 - Interface para acessar dados de um IED
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Com essa organizacgdo provinda do IEC61850, facilita-se 0 acesso aos dados de
qualquer item da subestacdo, aumentando o ndmero de informagdes que influenciam no
desempenho da unidade. Essa facilidade implica monitorar e prever a situacdo de falhas e
possiveis complicacfes. Assim, toma-se as devidas atitudes com assertividade e confianca,
sem necessidade de gastar tempo para achar algum erro. Diminui-se custos com manutengoes

e no pior dos casos, substituicdo de equipamentos.
2.1.8. A Linguagem SCL

A linguagem SCL (Structured Control Language) é uma linguagem de programacao
ST "Structured Text". Em Subestac6es Inteligentes, € utilizada como padréo previsto na IEC
61850-6 para a comunicacdo dos seus diversos dispositivos. Esta possui elementos de

linguagem, como: entradas, saidas, tempos, ponteiros, chamadas de mddulo etc. [5].

As informaces descritivas sobre o sistema, possuem o formato de arquivo chamado
SSD (System Specification Description). Os fabricantes de cada IED fornecem com cada
dispositivo um arquivo que contém suas caracteristicas e funcionalidades chamado ICD (IED
Capability Description). Depois de configurados, o conjunto dos arquivos ICDs torna-se o
arquivo CID (Configured IED Description) [5].

Os arquivos ICD de todos os IEDs devidamente configurados, ou simplesmente 0s
arquivos CID juntamente com o arquivo SSD das redes de configuracdo, irdo compor o
arquivo SCD (Substation Configuration Description). Este Gltimo deve ser arquivado para
consulta dos responsaveis pela manutencdo de futuras expansdes, pois esse arquivo € o

correspondente digital de diagramas esquematicos e légicos da subestacgdo [5].

Com a SCL, padronizou-se a linguagem com uma nomenclatura uniformizada. Além
disso, tornou-se mais acessivel e facil de reconhecer pelos profissionais, consequentemente,

favorece a readaptagéo do sistema para pequenas ou grandes correcoes [5].

A Figura 13 exemplifica esse processo.
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Figura 13 - Programacédo de IEDs
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A possibilidade de comunicacdo entre todos os nos logicos com alta velocidade e
precisdo elimina de vez a necessidade de varios cabos para fungdes distribuidas, como
intertravamentos, proteces de barra ou falhas no disjuntor. A transmissdo de dados é
independente da aplicacdo, o que torna o sistema altamente maleavel. Caso haja mudanca, no
futuro, para uma tecnologia de comunica¢do mais avangada, nao sera necessario alterar a base
de dados e parte significativa de equipamentos para acompanhar tal evolucéo. Altera¢des no

projeto podem ser facilmente implementadas com simples modificagdes no software [5].

Com isso, pode-se perceber que todos esses processos de comunicagdo agregam no
sistema como um todo, tornando-o eficaz e agil para utilizacdo, tendo acesso de inimeras

informacdes do campo em tempo real.
2.1.9. Protocolo de Redundéancia (PRP e HSR)

Existem dois principais tipos de redundancia, o tipo Parallel Redundancy Protocol

(PRP) e High availability Seamless Redundancy (HSR). Ambos possuem tempo zero de
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convergéncia, com tempo zero de perda de comunicagdo operando em principios que outros

protocolos de redundancia ndo podem fornecer.

Aplicado para fins de comunicacdo em subestacdes, os pacotes de informacdes sao
enviados para ambos os links e sdo avaliados pelos nds que os recebem. O n6 que recebe os
pacotes podem ser: um IED, um computador ou um switch. O IED precisa ser capaz de ler
corretamente a informac&o para realizar alguma funcéo. Logo, precisa recebé-la por completo
sem perdas no pacote de dados ou corrupgéo de informacGes. Apds adquirir o pacote de dados,

0 no receptor descarta o segundo.

No que diz respeito a escolha do protocolo mais adequado, as principais topologias
utilizadas séo barramento simples, barramento duplo, anel simples e anel duplo. Os dois tipos

sdo demonstrados na Figura 14 [5].

Figura 14 - Exemplo de estruturas de comunicagéo

BARRAKMENTO BARRAMENTO AMNEL ANEL
DUPLD DUPLO
1 1
] L1 ]
|
' — o R

(Fonte: [5])

No PRP, um né é conectado por duas portas a duas redes locais (LANS) que operam
em paralelo. A comunicacdo ocorre da seguinte forma: N6 de origem envia para o né de
destino dois pacotes contendo a mesma informagéo, cada um em uma LAN diferente. 1sso
garante que, se ocorrer uma falha apenas em uma das LANs, como corrupcao de dados ou

falhas em switches, a informacé&o pode ser recebida por meio de outra LAN [5].

A Figura 15 demonstra um exemplo de aplicagédo do PRP.
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Figura 15 - Exemplo de aplica¢do PRP
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(Fonte: [12])

Ja 0 HSR, ¢é baseado em uma topologia em anel. No HSR, um né de origem envia a
mesma informacdo para as duas dire¢fes do anel e cada n6 encaminha esses dados de uma
porta para outra. Isso permite o trafego de informagdes no anel, a menos que o0 nd ja tenha
encaminhado os dados na mesma dire¢do. Eventualmente, as duas copias chegardo ao destino.
Além disso, por padrdo o né de origem remove a informacao do anel depois que circulou por

toda a rede [12].

A Figura 16 demonstra um exemplo de aplicacdo do HSR.
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Figura 16 - Exemplo de aplicacdo HSR

HKI

NECS IC

ESW

BT 1 BL £ B 4 Bl 4 ACU S 1 B

(Fonte: [12])

Vale ressaltar que é possivel ainda combinar os dois protocolos para assegurar ainda
mais confiabilidade no sistema. Sendo assim, as vantagens da utilizacdo desses protocolos
PRP e HSR seriam o tempo zero de convergéncia em caso de falha de um link ou né e, a
confiabilidade de recebimento de informacBes. Sugere-se idealmente para topologia

estrela/barramento dupla o protocolo PRP e para topologia de anel o HSR.
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3.1. EQUIPAMENTOS

3.1.1. MU

A Merging Unit (MU) é o elemento responsavel por digitalizar as informacdes
analdgicas das medices em campo. Todos esses valores analdgicos sdo convertidos em
digitais e mesclados em um formato de pacote de dados padrdo. Apos a coleta, repassa as
informacdes ao sistema com base no do protocolo IEC 61850-9 para dispositivos de protecgéo,

medicao e controle [13].

Mais precisamente, sdo conectados o secundario de um TP ou TC convencional nas
portas analdgicas. So criadas mensagens do tipo SV (Sampled Values), estes transmitidos via
cabos Ethernet para os IEDs seguindo os parametros de protocolo de comunicacdo do IEC
61850 pela Barra de Processo. Nessa barra, encontram-se dados como: SV, Protocolo de

tempo e Preciséo (PTP) e mensagens GOOSE.

As Figura 17 e 18 a seguir demonstram o funcionamento basico desse aparelho MU
[13]:
Figura 17 - Exemplo de funcionamento de uma Merging Unit
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Fonte: (Adaptado de [13])
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Figura 18 - Interface geral de uma Merging Unit descrita no IEC 60044-8
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(Fonte: [13])

Dessa forma, o barramento de processo pode transportar varios sinais digitais
contendo diferentes informages em um mesmo cabo. E interessante que a subestagio possua
sincronismo de tempo, para que as acOes de protecdo, controle de dados, controle de eventos
e dos valores amostrados dos MUs sejam independentes e padronizados, principalmente ao se

tratar de subestacGes contendo varios MUs [13].
3.1.2. Transformadores ndo convencionais

Os NCIT (Non Conventional Instruments Transformers) s&o conhecidos como
transformadores eletronicos de corrente e tensdo sendo respectivamente, ECT e EVT. Os
ECTs e EVTs possuem a capacidade de realizar as medi¢cdes de corrente e tensdo e transmiti-
las em formato digital descartando o uso de cabos de cobre para transmitir os valores a outros

equipamentos, tornando uma opg¢&o mais segura e econdémica. Além disso, sdo projetados para
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operar em condicOes adversas de temperatura, vibragdes mecanicas e compatibilidade
eletromecéanica [13].

Estes aparelhos devem estar de acordo com a norma IEC 60044, descritas nas partes
7 e 8, norma padréo internacional condizente na construcdo desses equipamentos. Possuindo
a saida digital, o NCIT entra de acordo com o padrdo IEC 61850-9, dessa forma, uma op¢éo

de implantacdo em uma subestacéo [13].

Portanto, o cabeamento de cobre comumente utilizado para fazer interligaces do
secundério dos equipamentos de medicao usuais sdo substituidos pela fibra 6ptica, promove

mais seguranca e confiabilidade ao sistema [13].
3.1.3. Transformadores de Forga Digitalizados

Os transformadores de forca digitalizados realizam as mesmas funcGes que 0s
convencionais, porém possuem uma capacidade de disponibilizar dados em tempo real,

comunicagdo com IEDs e outros elementos da subestacao.

Devido ao fato do equipamento possuir varios sensores e acessorios eletrdnicos
incorporados a ele, oferece vantagens como 0 monitoramento de pardmetros (corrente, tenséo,
frequéncia, harmonicas, entre outros), diagnéstico de surtos, aviso da necessidade de
manutencdo, gerenciamento remoto, protecdo contra-ataques cibernéticos, entre outras

competéncias da tecnologia integrada [2].

A Figura 19 demonstra um exemplo de transformador digital.
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Figura 19 - Exemplo de um transformador digital da fabricante ABB
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(Fonte: [14])

A respeito da isolacdo, os métodos tradicionais para controlar o resfriamento do
transformador sdo baseados no monitoramento da temperatura do 6leo, mesmo assim com o
tempo existe a criacdo de pontos quentes que atrapalham o funcionamento do elemento. O
envelhecimento do isolamento no ponto mais quente do enrolamento normalmente determina
a vida util de um transformador de energia; uma temperatura do 6leo apenas 8° C acima do
nominal poderia reduzir a vida do isolamento em até 50%. Os transformadores modernos
conseguem calcular de forma eficaz os pontos quentes nos enrolamentos, assim como a

temperatura do 6leo e a quantidade de carga sendo utilizada [14].

Um transformador é considerado um ativo ndo s6 por conta do investimento. Para
manté-lo em bom estado de conservacdo para ndo comprometer 0 equipamento e por
conseguinte a instalagdo, necessita-se de manutengbes com certa periodicidade. Em
transformadores tradicionais, as manutencdes envolvem inspec¢des visuais da carcaca, buchas
e troca de 6leo. Ja dos transformadores digitalizados, apresentam todos esses parametros no
display e também transmite as informagdes ao sistema de controle, facilitando manutengdes

corretivas, monitoramento e gastos com terceirizados para o0s servigos de manutencéo [14].
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Além disso, aqueles munidos com a interpretacdo correta dos dados podem se
beneficiar da otimizagdo dindmica da carga do transformador e reduzir a necessidade de visitas
ao local. Eles podem tomar decisbes informadas e compensar entre sobrecarregar o
transformador para ganhos financeiros imediatos ao invés de reduzir a vida util do

transformador [14].

Portanto, € o investimento de futuro projetado para abrir o mundo de possibilidades
digitais para os consumidores e permitir que eles ganhem uma vantagem competitiva em um

ambiente em mudanga [14].
3.1.4. Disjuntores/Relés Digitais

Em subesta¢des convencionais, os disjuntores de média tensao juntamente com relés

de protecéo, sdo os aparelhos de automacao e controle mais encontrados.

A respeito dos disjuntores de média tensdo, esse item que € essencial a uma
subestacdo, precisa atuar para protecdo da instalacdo assim como dos aparelhos a ela
conectada. Este necessita ser confiavel para poder atuar quando preciso sem causar prejuizos
a unidade. Possui tecnologia de acionamento por carregamento de mola e bobinas de abertura

e fechamento. Os tipos de disjuntores de média tensdo sao:

¢ Disjuntor a VVacuo: Apresentam maior confiabilidade e seguranca de operacdo, pois
ndo necessitam de suprimento de gases ou liquidos que possam entrar em combustao.
Melhor durabilidade.

e Disjuntor a Oleo: O bom funcionamento do aparelho depende do nivel de 6leo e a
qualidade do mesmo. Ao longo do tempo esse se decompde, exigindo mais atengéo e
manutencdo. Os vazamentos interferem na garantia de seguranca do equipamento e,

consequentemente, da subestacao.

e Disjuntor a SF6: Uso do gas que € inerte, incombustivel, incolor e inodoro para

funcionamento da atuacéo e extingdo de arcos elétricos.
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e Disjuntor a sopro magnético: Facilidade de espaco e ndo possui material inflamavel,

porém requer manutencéo frequente.

e Disjuntor a ar comprimido: Utilizado principalmente em tensdes elevadas. Gera muito

ruido, o que inviabiliza seu uso em instalacfes urbanas.

A melhor tecnologia do mercado atual sdo os disjuntores a vacuo, pois ndo utilizam
6leo ou gases para seu funcionamento, a manutencao se torna mais facil, maior confiabilidade,

mais compacto e maior facilidade de atuacdo do carregamento da mola.

Para subestacdes de distribuicdo, exige-se uma area grande para alocar os inimeros
itens que garantem o bom funcionamento. Justamente por esse fato, tecnologias mais
avangadas vém se desenvolvendo para trazer mudancas ao layout, obtendo mais espaco,

confiabilidade e seguranca.

Uma dessas solugdes é o uso dos DCB (Disconnecting Circuit Breaker) que sdo
baseado nos disjuntores convencionais de alta tensdo. Cumpre a fungéo de um disjuntor e dois
seccionadores - sem adicionar quaisquer pecas moveis internas que requerem manutencéo e

aumentam o risco de falha no aparelho e rede elétrica [15].

Subestacdes de alta tenséo expostas ao tempo possuem isolacao do ar e sdo equipadas
com chaves seccionadoras, que quando abertas com carga, geram arco elétrico. Na topologia
usual de subestagdes de distribuicdo, existe uma chave localizada antes do disjuntor e uma
apos. Essa configuracdo possui a finalidade de facilitar a manutencdo do disjuntor e isolar o
disjuntor ou o sistema em caso de falha. No entanto, com os avangos tecnoldgicos nos
disjuntores ao longo do tempo, suas necessidades de manutencdo sdo normalmente menos

frequentes nao precisando tanto do uso dessas chaves seccionadoras em especifico [15].

A manutencdo recomendada de disjuntores modernos hoje esta normalmente no
intervalo de 12-20 anos, permitindo que a interrupcdo seja planejada para coincidir com a
inspecdes e reparo da linha conectada, transformadores etc. DCBs sdo atualmente disponiveis
para tensdes nominais de até 550 kV. Um DCB deve cumprir 0s mesmos papéis de um

disjuntor de alta tenséo, assim como, de uma chave seccionadora [15].
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Na posi¢éo aberta, os DCBs sdo bloqueados a prova de falhas. Consiste em bloqueio
elétrico do mecanismo operacional, bem como mecénico do sistema de articulacdo aos
contatos principais. Depois disso, a chave de aterramento adjacente é fechada. A Figura 20

ilustra o aparelho DCB em uma subestacéo de alta tensao [15].

Figura 20 - Exemplo de DCB

(Fonte: [15])

A respeito dos relés de protecdo, qualquer inconformidade identificada pela
configuracdo do equipamento, ele se comunica com o disjuntor eletromecanicamente para
abertura do disjuntor no tempo de acordo com o coordenograma de protecdo. Os parametros

do relé sdo adquiridos de um estudo de protecéo e seletividade.
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Usualmente, utiliza-se modelos como Pextron 7104, Sepam Series Schneider, Vamp
11 Schneider, entre outros. Estes possuem as caracteristicas simples e com poucos recursos

guando comparados aos relés e disjuntores da nova geracao.

Usando como exemplo o equipamento REQ650 Relion 650 Series da ABB, esse que
é uma solugdo para protecdo dos disjuntores de subestacdo, oferece além da analise dos
parametros de sobrecorrente, subtensdo e sobretensédo, integracdo com IEC 61850, protocolo
de redundéncia paralela (PRP), comunica¢do com computadores por meios de cabo de fibra
Gtica, protecdo de temperatura, check de ruptura de condutor, superviséo de falha em fusivel,
medicdo de poténcia ativa, poténcia reativa, fator de poténcia e angulo do fator de poténcia,
contagem de eventos, contagem de atuacdo do trip, check de nivel de gas ou 6leo de isolacéo
do disjuntor, display, funcdes para interacdo homem-maquina, entre outras tecnicidades de

programacao e logica do equipamento [16].
A Figura 21 representa o IED REQ650.

Figura 21 - Exemplo do REQ650
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(Fonte: [16])
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3.2. SOLUCOES INOVADORAS EM SUBESTACOES DE ENERGIA

3.2.1. TCs/TPs Convencionais vs NCIT (Non Conventional Instruments

Transformers)

Os equipamentos de medi¢do considerados convencionais sdo baseados em efeitos
ferromagnéticos, com saidas normalmente 1A ou 5A para TCs e 120V ou 240V para TPs, com
tecnologia robusta e parte secundaria com uso de cabos de cobre. Além disso, a isolacdo

desses transformadores geralmente é a 6leo ou gas SF6 e com peso consideravel.

J& 0s NCITs, que entre outras palavras, sdo sensores fabricados para altas tensdes,
baseiam-se em principios como: efeito Faraday, Bobina de Rogowski, Bobina hibrida de
Rogowski e efeito Hall. Utilizam pouco ou nenhum componente ferromagnético. Néo
possuem nucleo magnético, portanto, ndo possuem um secundario, em consequéncia disso,
sd0 equipamentos mais leves. E possivel aplicacdes externas e internas contando até com
equipamentos de leitura mista, tenséo e corrente em um mesmao aparelho. Dados de saida com
valores variados de 150-180 mA / 2-10V / 120V.

Vale ressaltar que é possivel ocorrer explosGes de TCs e TPs que podem ocasionar
danos ao sistema, operadores e outros equipamentos préximos. Em comparacao, ao utilizar os

NCITs, ndo sofrem 0s mesmaos riscos.

Ao se tratar de medicdes de corrente em alta tensdo, um exemplo de uma solugao
mais tecnoldgica e vantajosa disponivel de um NCIT no mercado € da fabricante ABB, que
possui 0s produtos recentemente desenvolvidos de Fibra Otica de Corrente Livre de Sensor
(FOCS-FS). Oferecem melhorias significativas em relacdo aos TCs convencionais e facilitam
aintroducdo das medicOes diretamente de barramento de processo de forma digital conforme
0 protocolo IEC61850 [17].

Este novo design de transformadores ndo convencionais excede a tecnologia de TCs
magnéticos em: seguranca de operacao, medicao de corrente, resposta de frequéncia, economia
de peso e mais favoravel ao meio ambiente. A resposta rapida do FOCS e a medicdo precisa
de CA e CC transitoria resultam em fungdes aprimoradas de protecdo e monitoramento da

subestacéo [17]. A Figura 22 demonstra esse equipamento.
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Figura 22 - FOCS-FS

(Fonte: [17])

O conjunto FOCS-FS consiste em um conjunto de itens. Possui 3 NCIT de corrente
que contém duas bobinas de fibra 6tica para transmitir redundancia de informacdes, 1 painel
para uso externo e dois modulos optoeletronicos (OE) [17]. A Figura 23 demonstra esses

equipamentos.

Figura 23- Conjunto FOCS-FS
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(Fonte: [17])
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O funcionamento de um mddulo optoeletrénico consiste em enviar luz polarizada
para o sensor, receber a luz refletida polarizada do sensor, realizar a comparagdo do
deslocamento de fase na luz polarizada e converter o resultado em uma saida digital por uma

conexao Ethernet [10]. A Figura 24 exemplifica o principio do sensor 6tico.
Figura 24 — Principio de funcionamento do sensor 6tico
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(Fonte: [177])

O uso deste equipamento mais tecnoldgico em subestacGes de alta tensdo, oferece
como principal beneficio a transmissao de dados digital. Dessa forma, é possivel utilizacdo do
IEC61850, diminuicdo do uso de cabos de cobre, aquisi¢do de dados mais precisos, com uso

de redundancia de informagdes[17].

O design € inerentemente livre de saturacdo magnética pois ndo possui um
secundario, portanto, adequado para capturar correntes transitorias rapidas, correntes de curto-
circuito de forma eficiente e elimina riscos de eletrocussao no secundario. Um ponto vantajoso
da sua construcéo € a eliminacdo do uso de 6leo ou gas SF6 para isolagdo, tornando-se mais
confidvel que outras tecnologias. O equipamento possui fungbes como de autodiagndstico e

alarme que séo aspectos diferenciais se comparados aos TCs convencionais [17].

A respeito de tratar de medicOes de tens@o em alta tensdo, um exemplo de TP que
possui destaque € a linha TIP da fabricante ABB. A Figura 25 demonstra a parte construtiva

do equipamento.
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Figura 25 — Exemplo do transformador de potencial de alta tensdo
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(Fonte: [18])

Esse equipamento possui peculiaridades na sua construgdo que o torna mais propicio
a aplicagdes. Apropriado para uso em instalagfes ao ar livre, sua estrutura de isolacéo é feita
de fibra de vidro com cascas de borracha de silicone, tornando-o muito resistente a
intempéries, principalmente a temperaturas muito baixas de até -50 C°. Possui 0 método de
resfriamento por gas natural, garantindo maior seguranca e eliminando problemas com

isolacdo a dleo [18].
3.2.2. TP e TC integrado

Outra opgdo para subestagdes, principalmente de grande porte, seria aimplementacéo
do transformador de corrente e potencial integrado. Esta alternativa gera impactos financeiros

com menor investimento inicial, ja que seria realizado apenas a aquisi¢cdo de uma unidade ao
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invés de duas, por consequéncia, ocasiona menor custo de transporte, menor custo de
instalacdo e minimiza a &rea utilizada [19].

A fabricante ABB possui um equipamento que atende a integracdo de ambas
medi¢des, tensdo e corrente. No projeto principal, o médulo de corrente esta localizado na
cabeca do transformador e médulo de tensdo em seu tanque inferior. Esta solugdo torna
possivel alcancar alto valores de curto-circuito de correntes (térmica e dindmica) bem como
vasto intervalo de classificacdo primaria de correntes e saidas de enrolamentos secundarios
[19]. As Figura 26 e 27 demonstram o equipamento.

Figura 26 - Exemplo de TP e TC integrado ABB
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Figura 27 - Construcéo interna

(Fonte: [19])
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4. APLICACAO

Com base em um projeto real de subestacdo convencional, foram aplicados os
conceitos e tecnologias apresentadas para transformar este projeto em subestacao inteligente.
Adotou-se 0s equipamentos e protocolos necessarios para atender os padrdes internacionais

que consideram a digitalizacdo de uma subestacdo convencional.

Sdo apresentados a comparacdo entre o real e os ajustes feitos com o auxilio do
AutoCAD.

4.1. DADOS DO PROJETO DA SUBESTAGAO EM ESTUDO

Usou-se como base a subestacdo de um frigorifico no estado de Mato Grosso do Sul,
na cidade de Sidrolandia. Essa unidade, que é atendida com entrada subterranea, possui
atualmente dois transformadores de forga de 1500kVVA e com uma cabine vazia para futura
expansdo. Tensdo de entrada de 13,8kV e de saida 220/127V. Protegido por um disjuntor de
630A com relé PEXTRON 7104T, trés TCs 150/5 A e 1 TP 70:1. A Figura 28 mostra o

diagrama unifilar da unidade.

Figura 28 - Diagrama unifilar da unidade consumidora

‘ MEDIGAQ 7041

150/5A
~ e
FACA T ! \l o ) } FACA ! FACA
ﬂ o L %
M M
ENERGISA — 3 Pe s e
13,8 KV MED /g?\/g% !
NN L T1:1500kvA 0 T2:1500kvA
PEXTRON 7104T \ 2eE NaR~4
NOBREAK - 3,8K }(¥)< 13,8y
L3N A-'icZ /127y ‘i'\&pgzzof‘z?v

(Fonte: Préprio Autor)
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A subestacdo alimenta tanto as areas administrativas, assim como o maquinario do
frigorifico, compreendendo diversos motores, iluminacdo, sistemas de refrigeragdo,

computadores, entre outros.

4.2. VERSAO INTELIGENTE DA SUBESTACAO EM ESTUDO

Considerando o fato de ser uma subestacéo classificada como unidade consumidora,
foi realizada adaptacGes condizentes. Desta forma, houve a substituicdo de alguns
equipamentos, insercdo dos IEDs de controle e protecdo, equipamentos de comunicacao
interna e externa. Por fim, a aplicacdo do protocolo PRP de seguranca de informacao. Para fins
didaticos, foram utilizados como base os dados de equipamentos da ABB, pois fornecem

inumeros produtos assim como datasheets e contetidos abertos ao publico.

Com essas consideracgdes, as plantas originais do estudo estdo representadas pelas
Figuras 29, 30 e 31.

Figura 29 — Planta baixa subestacdo abrigada

Caixa de Contencdo do Gleo
Com Tampa de Concreto

Medidas 700 x 1500 x1000 mm Caixa de Inspecio de Aemamenio

Com Tampa de Concreto
Medidas 300 x 300 mm

Portas ipo Venezdana Vazada
Duas Folhas 100 x 2100 mm cada

=
Po Quimico 6Kg

(Fonte: Préprio Autor)
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Figura 30 - Vista lateral da subestacdo

dora 15KV 4004

Janela Tipo Veneziara
400 % 1000 mm

g /
: 220 —_— 240 |

g % =] ; L ara Chave Secdoradom
g }

100/, is] 15KV 4004

Tampa Pardo Enersu com dispositives para laoge

anela Jumiracio Natursl |
000 x 500 mm
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de Entrac
1000 x 500 mm

Planta baixa Subestagdo Abrigada e Medicdo em Média Tens&o Classe 13,8 KV

Escaiz 1:400

(Fonte: Préprio Autor)

Figura 31 - Vista lateral do ramal de entrada

CAA -13.8 KV

3 Para Raio Pdimerico 12KV 5

Fio de Cobre nd Témpera Dua 25mm2 __——

4 Mufla isolada 15KV 4] [

Poste de Goncreto DT 11300 Kof
ora 15KV 4004

Eletroduto Ferm Galvanizado " Arame Galvaniado 12 BWG

Tampa Pardo Enersul com dispositives para lace Tampa Pardo Erersul o . 0= para lacre

15.00
!
{
! Janela Jumiracio Naturl |

! 1000 x 500 mm 4 "
_ Eletroduto Ferro Galvanizado 4 Caixa de Erkrada Subterrdnea
ar 13,86V 6004 b 1000 x 500 mm

de En
1000 » 500 mm

(Fonte: Préprio Autor)

Observa-se que esta apresenta um modelo convencional de subestacdo abrigada

seguindo os padrdes da NDUQ02.

Para a digitalizacdo dela, ndo foi necessario alterar o espaco fisico devido ao nimero
de itens serem limitados, logo, pode-se considerar que as cabines representam o Process Level,

local onde os componentes primarios se encontram. A adaptacdo neste nivel fica por conta de
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inserir e trocar 0s equipamentos robustos por outros que possuem multifuncionalidades e
conexdes de fibra Otica para interligacdo com seus devidos IEDs na &rea de controle e

automacao.
4.2.1. Funcionalidades

A seguir serdo apresentadas algumas funcionalidades dos equipamentos escolhidos

para compor a digitalizacdo da subestacao.

KECA 80 D85: Sensor de corrente destinado a medicéo de corrente em média tenséo.
E instalado sobre um isolador, cabo isolado, cabo blindado, barramentos ou qualquer outro
tipo de condutor. Esse sensor € de facil e rapida instalacdo. Suporta uma corrente de até 4 KA
e tensdo maxima de até 0,72 kV. Para comunicacao da medicéo, contém um cabo com 5 m de
comprimento. O didmetro interno do equipamento é de até 85 mm. A conexdo do cabo é um

RJ-45 [20]. A Figura 32 demonstra o equipamento.

Figura 32 - KECA 80 D85

(Fonte: [20])
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KEVA 17.5B21: O sensor de tensdo KEVA 17.5 B21 é projetado para medi¢do em
média tensdo. Ele € projetado para utilizagdo em barramentos. Suporta tenséo de até 17,5 kV,
dessa forma, aplicavel ao projeto. Para comunicacdo da medicéo, contém um cabo com 5,5 m

de comprimento. A conexao do cabo é um RJ-45 [20]. A Figura 33 demonstra 0 equipamento.

Figura 33 - KEVA 17.5 B21

(Fonte: [20])

VM1 630A: Disjuntor de média tensdo a vacuo 630A. A tecnologia a vacuo se
demonstrou a melhor do mercado devido rapida interrup¢do do arco elétrico e principalmente
por ndo utilizar materiais que se tornam residuos como gases ou 6leos. Possui modulo
eletronico capazes de transmitir e receber sinais de comando e operacgdo. Possui sensores que
detectam a posi¢do mecanica exata, aberto ou fechado, que é mandado ao modulo eletrénico.
Possui capacitores de armazenamento de energia para suprir caso haja falta de energia auxiliar.

As dimensdes padrdes sdo de 45x46.1x42.4cm [21]. A Figura 34 demonstra 0 equipamento.



CAPITULO 4

Figura 34 - VM1 630A

(Fonte: [21])

REF542plus: IED que acompanha o disjuntor de média tensdo. Responsavel por
protecdo, medicdo, comutacdo, sinalizacdo, intertravamento, automagdo e comunicacao.
Possui 21 tipos diferentes de protecdes. Dimensfes de 23.8cm de altura, 17.9cm de largura e
26.1cm de comprimento. Contém HMI de facil acesso e parametrizacdo [22]. Conexao USB
para acesso local com computador e traseiro cabo RS 485 como mostra a Figura 35.
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Figura 35 - REF542plus
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(Fonte: [22])

TXpert 1600kVA a seco: Transformador de forca a seco de extrema qualidade.
Possui ligacdo delta no primario e estrela no secundario. O grande diferencial deste aparelho
séo os sensores acoplados que servem para realizar medicoes. Este equipamento inteligente
registra dados a cada 10 segundos, as leituras sdo de taxa de distorcdo harmonica, corrente,
tenséo, temperatura ambiente, poténcia aparente, poténcia ativa, poténcia reativa, temperatura
das bobinas, temperatura do ponto de aquecimento das bobinas, vida atil consumida das
bobinas, corrente da ventilacéo, entre outros. Os dados sdo compilados em formato Excel.

Para comunicacao, existe uma conexdo Ethernet e Wi-Fi para acesso remoto a dados

por aplicativo [23]. A Figura 36 demonstra o equipamento.
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Figura 36 - TXpert 1600kVA a seco

(Fonte: [23])

AFS650 Switch: Equipamento com funcionalidade de organizar o envio e
recebimento de informacdes, busca remover corrompimento de pacotes de dados, evitando
também a coliséo de pacotes. O AFS650 em especial escolhido porque possui 10 portas 6ticas
e 3 portas GbE, dessa forma compativel com redundancia PRP. Além disso, facilidade de

montagem em trilho DIN [24]. A Figura 37 ilustra o equipamento.
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Figura 37 - AFS650 Switch

(Fonte: [24])

COMB581: Gateway responsavel por comunicar todas as informagdes da subestacdo
e manda-las para um receptor, pode ser outra estacdo de controle remoto ou até mesmo
arquivar os dados em nuvem. Possui um hardware industrial robusto, ocasionando menor
necessidade de manutencdo, configuracdo simples e aceita protocolos padrdo internacionais

como o IEC 61850 [27]. A Figura 38 ilustra o equipamento.
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Figura 38 - COM581

(Fonte: [25])

Para ocorrer as ligacOes dos aparelhos, sugere-se uma criagdo de valeta com tampa
de grade para passagem dos cabos ou construcao de infraestrutura para passagem dos cabos.

4.2.2. Alteragdes na arquitetura fisica

Utilizando o protocolo IEC61850, ndo seria considerada a divisdo por cabines e sim
por niveis, onde neste caso, consideraria 0 Process Level os préprios equipamentos dispostos
nas cabines abrigadas (TCs, TPs, disjuntor de média tensdo e transformadores). Neste nivel,
optou-se pela ndo retirada do TP pois este alimenta a iluminacdo da subestagdo. Optou-se pela
adicdo de 3 sensores de tensdo e 3 de corrente (KEVA 17.5 B21 e KECA 80 D85
respectivamente), estes irdo fazer o papel das medigdes precisas de tenséo e corrente para o
IED REF542plus, este que esta em comunicacdo com o novo disjuntor de média tensdo. Os
TCs e o disjuntor foram substituidos pelo VM1 630A da ABB. Os dois transformadores de
forga foram substituidos por dois transformadores TXpert a seco de 1500kVA da ABB. Vale
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ressaltar que os IEDs e equipamentos poderiam ser de marcas distintas, interferindo somente

na HMI e outras funcionalidades que se diferem entre fabricantes.

Para melhor entendimento da adaptacdo, o apéndice A ilustra a visdo geral do
diagrama de adaptacdo da subestacdo de energia. A Figura 32 exemplifica como seria 0

Process Level.

Figura 39 - Process Level

(Fonte: Préprio Autor)

O Bay Level é o local onde se encontram os IEDs. Nesta aplicagdo, ndo seria
necessario a construcdo de uma estrutura em alvenaria, devida utilizacdo de apenas dois
switches com protocolo PRP adotado. Portanto, a solugdo seria a utilizacdo de uma cabine
metalica com as medidas ideais 1400x2100x1000mm suficiente para alocar os dois aparelhos,
cabeamento e espaco para futuras modificacdes dentro da subestacdo, que inclusive esta em

processo de expansdo. A Figura 33 exemplifica o que foi citado acima.
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Figura 40 - Bay Level

AEEES0 £l Ewltch AFER30 (2 Zwitch

A respeito do nivel da Estacdo (Station Level), dessa cabine serdo levados dois cabos

(Fonte: Proprio Autor)

Ethernet ligados a um Switch que se encontra dentro da sala de operacao, encontrada no bloco
administrativo do frigorifico. Este distribuird para um computador local que tera um software
para monitoramento assim como o IED COM581 responsavel pela transferéncia de dados para

acesso remoto fora do empreendimento. A Figura 34 demonstra os detalhes.

Figura 41 - Station Level

FERRAMENTAZ DE AMALIS CONMTROLE FOR =ERWICO REMOTO

cOMS21

(Fonte: Préprio Autor)
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4.2.3. LigacOes de comunicacao

Os sensores KEVA e KECA possuem cabos de saida RJ-45 (Ethernet), estes serdo
conectados no IED REF542plus, presente junto ao disjuntor de média tensdo, que suporta até

8 entradas destinadas as leituras dos sensores (NCIT), que sdo a X81 até X88 do IED.

O REF542plus possui duas portas RJ-45 (X68 e X69), estas com finalidade de
comunicacdo. Um cabo ira ao switch AFS650(1) e outro ao AFS650(2) para estabelecer uma

disposi¢éo de PRP.

Cada transformador digital TXpert possui um modulo de conexdo Wi-Fi e porta
Ethernet para acesso a interface do usuario. As portas Ethernet deverdo ser conectadas

diretamente ao switch AFS650 (1) para enviar os dados e acessa-los no Station Level.

Os switches AFS650 (1) e AFS650 (2) irdo alimentar o AFS650 (3) que se encontra
na sala de comando, este por sua vez sera conectado a um CPU que deve haver instalado um
software capaz de ler as informacdes e ao COMB851. Neste gateway, deve existir ao menos um
maodulo de Star coupler board 500SCMO02, que € responsavel por receber e transmitir sinais.

Este alocado em qualquer vaga par na parte de tras do COM581.

Assim, as informacdes obtidas pelos equipamentos primarios serdo comunicadas
entre si até o Station Level, que devera conter um software capaz de gerenciar e interpretar os

dados coletadas.

4.3. EXEMPLIFICACAO DE SITUACOES HIPOTETICAS

Afim de exemplificar o funcionamento e o diferencial da subestacdo proposta no

trabalho, sdo apresentados 0s seguintes cenarios:
Cenario 1: Ocorre um curto-circuito na baixa do transformador 2.

Reacdo: N&o é mais necessario depender exclusivamente de um relé para detectar
uma sobrecorrente. A principio, 0s sensores de corrente irdo detectar o valor acima do

esperado, informariam o REF542plus que possui autonomia para mandar sinal de controle de
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abertura ao disjuntor via mensagem GOOSE. Cria-se um relatorio de evento indicando a

ocorréncia de falha no sistema.

Caso houvesse falha nas medicoes anteriores, as medicoes realizadas na unidade de
processo do TXpert identificariam a sobrecorrente, mandaria um comando de abrir o disjuntor.
Cria-se um relatério de evento indicando a ocorréncia de falha no sistema, de possivel acesso

no software de monitoramento.
Cenério 2: Ocorre um desbalanceamento de cargas no sistema.

Reacdo: Neste caso, 0 REF542plus € capaz de identificar um desbalanceamento de
cargas e indicar com a fungdo 46 do seu sistema de alarmes. Cria-se um relatorio de evento

indicando a ocorréncia de falha no sistema, de possivel acesso no software de monitoramento.

Com a ajuda do TXpert, é possivel acessar os dados no mesmo horario do ocorrido,
mediante o relatério de evento criado. Com isso, é possivel investigar qual fase aferiu o
desbalanceamento e acessar o restante dos parametros para realizar uma investigacdo mais

assertiva do acontecido.
Cenério 3: Ocorre uma sub-frequéncia no sistema.

Reacdo: Neste cenario, 0 REF542plus é também responsavel pelo monitoramento da
frequéncia como codigo 81 de seu sistema. Ira apresentar alarme da sub-frequéncia em seu
painel de interacdo e ativara o comando de trip caso venha a ferir o valor de referéncia inferior
configurado. Geralmente a variagdo de = 1,5Hz, podendo considerar 58,5Hz como sub-

frequéncia.

O Txpert também possui medi¢cGes em tempo real da frequéncia do sistema, com
possibilidade de acesso a esse dado tanto na sala de operagcdes como na interface proveniente

por conexao Wi-fi do equipamento.

Todos os cenarios acessados e monitorados pelo Station Level e até mesmo possivel

de forma remota.



CAPITULO 4

4.4, COMPARATIVO DE GANHOS

Ao se comparar subestacGes convencionais com as digitalizadas, ha ganhos ao se
preferir o segundo formato. Com equipamentos mais modernos e inteligentes, as areas mais

impactadas séo de protecdo, medigdes, controle/automacéo e financeiro.

No quesito medicBes, com 0 uso destes novos equipamentos, obtém-se maior
precisdo nos valores obtidos, que sdo cruciais para as tomadas de decisdes feitas por
operadores, engenheiros e pelas préprias maquinas. Uma maior gama de coleta de dados é
feita por esses aparelhos, o que facilita a monitoragédo da subestacdo, prevencdo do sistema e
prevencao de problemas externos que todas estdo sujeitas a enfrentar. Em comparacdo com as
convencionais, a robustez dos equipamentos e a restricdo de poucas funcionalidades na
aquisicao de informacfes, demonstra que os niveis de seguranca dos equipamentos da

instalacdo sdo muito inferiores.

A protecdo dos equipamentos de uma subestacdo é primordial para o bom
funcionamento de um sistema elétrico, nada mais coerente que proteger de forma adequada.
A melhor solucdo no momento é a utilizacdo dos IEDs que executam o trabalho de obter
informagdes sobre inimeros aparelhos e agir da melhor forma para o bem da instalag&o,
principalmente em situacdes adversas. Usa-se métodos de comunicagdo para que nunca falte
informacdo, varios equipamentos capazes de obter as mesmas informaces garantindo que nao
haja divergéncia ou que a falha de um equipamento traga enormes prejuizos e seguranca
cibernética para criptografia de dados e sistemas de protecdo de informacfes. Ndo mais €

necessario se sujeitar a dependéncia de um equipamento, o que garante confiabilidade.

De forma financeira, os avangos vém com custo alto de implementacdo. Também
deve-se pensar na mdo de obra qualificada capaz de instalar e manusear essas novas
tecnologias. Por outro lado, os custos de manutencdes preventivas, manutengdes corretivas,
prejuizo acarretado por tempo sem energizacao e até mesmo reposicao de equipamentos por
conta de falta de protecdo ou falhas sdo pontos a serem analisados. A aplicagdo dessas
tecnologias nas subestacOes de setores comerciais como de fabricas, industrias, hospitais,
mineradoras, shoppings, entre outros empreendimentos, estdo se encaminhando ao modelo de

subestacgdes inteligentes.
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As principais vantagens do uso das novas tecnologias sao:

e Confiabilidade: Devido ao uso do protocolo IEC61850, esse traz inUmeras
maneiras de estar driblando adversidades por conta da tecnologia e

comunicagdo presentes como padrao.

e Manutences preventivas: Sempre serd necessario esse tipo de manutencéo,
porém, com menos frequéncia, visto que a todo momento o sistema esta sendo

monitorado pelo software e indicando possiveis pontos de corre¢éo.

e Manutencdes corretivas: Por conta da confiabilidade, muito menores sdo 0s

riscos que as subestagdes correm, garantindo menor numero de correcdes.

e Reposicdo de equipamentos: Estes equipamentos de Gltima geracdo foram
projetados para obter durabilidade, desde a composicao até o acabamento.

e Reducdo de espaco: Inovacbes na aparelhagem elétrica resulta na

diminuicdo de custos e espacos para obter a mesma funcao.

e Seguranca de operac6es: Ao diminuir a exposic¢ao ao uso de cabos de cobre,

acidentes com eletricidade sdo reduzidos.

e Monitoramento remoto: Capacidade de monitoramento controle de uma ou

mais subestacdes em uma sala de controle.
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CONCLUSOES GERAIS

O uso de equipamentos inteligentes junto ao protocolo IEC61850 em subestacdes de
energia favorecem o sistema elétrico. Com a implementacao destes, industrias, comércios de
pequeno porte e subestacdes que lidam com alta tenséo podem ser beneficiados com as novas
tecnologias, obtendo maiores niveis de protecdo, aquisicdo de dados e até controle remoto de

unidades.

Este novo conceito de subesta¢Ges traz uma nova viséo para o setor de fornecimento
de energia. E possivel produzir com maior eficécia anélises a respeito da unidade consumidora
ou do sistema de distribuicdo. O aumento de informac@es alinhado a uma boa gestdo, ira causar
impactos financeiros e evitar riscos que uma subestacdo convencional sofre. Também é
possivel planejar melhor uma expansdo da unidade, garantir mais seguranga nos novos

projetos e seguranca para operadores da subestacéo.

O IEC61850 nao é considerado como o protocolo padrdo, porém o rumo das
subestacOes de energia esta sendo tomado para essa op¢do. O modelo europeu vem recebendo
adeptos ndo s6 na Europa como nos continentes da Oceania e Asia, com destaque a China
sendo o pais lider em pesquisas e desenvolvimento na area, contendo diversas subestacdes

inteligentes em seu territorio.

O cenario nacional ja possui subestacfes contendo algumas dessas tecnologias,
todavia, o padrdo convencional prepondera. Independentemente do rumo do pais, cada vez
mais o cenario mundial estd escolhendo uma opgdo com tecnologias mais avancadas e

inteligentes.
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APENDICE A - VISAO GERAL DO DIAGRAMA
DE ADAPTACAO

O apéndice A apresenta o diagrama geral de adaptacdo da subestacdo convencional
para subestacgéo inteligente, foco do trabalho apresentado, como demonstra a Figura 35.

Figura 42 — Vis&o geral do diagrama de adaptagéo

Diagroma de adoptogho
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(Fonte: Préprio Autor)
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APENDICE B - STATION LEVEL

O apéndice B apresenta o Station Level, parte do diagrama geral de adaptacao.

Figura 43 — Visdo do Station Level
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APENDICE C - BAY LEVEL

O apéndice C apresenta o Bay Level, parte do diagrama geral de adaptacéo.

Figura 44 - Visdo do Bay Level

(Fonte: Proprio Autor)
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APENDICE D - PROCESS LEVEL

O apéndice D apresenta o Process Level, parte do diagrama geral de adaptacao.

Figura 45 - Visdo do Process Level
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