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Aplicagdao do IEC 61850 no Mundo Real:
Projeto de Modernizacao de
30 Subestacoes Elétricas

Sergio Kimura ¢ Andre Rotta, Elektro Eletricidade e Servigos S.A.
Ricardo Abboud, Rogério Moraes, Eduardo Zanirato, e Juliano Bahia, Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.

Resumo—Este artigo descreve o projeto de modernizacio e
energizacio da SE Guaruja 2, uma subestaciio integrada através
da suite de protocolos IEC 61850. Esta foi a primeira de
30 subestacdes de um projeto de moderniza¢do da concessionaria
de distribuiciio de energia elétrica Elektro Eletricidade e Servigos
S.A.

O escopo do projeto da SE Guaruja 2 inclui:

e Novas Interfaces Homem-Maquina (IHMs)

® Modernizacio de todos os sistemas de controle,
supervisio e aquisicdo de dados (SCADA)
e Automacgio da subestacio

e Substituicio dos antigos painéis de relés de protecio
eletromecanicos

O projeto desta subestacio incluiu a automacio do controle
de 12 disjuntores, 7 novas chaves seccionadoras motorizadas e 2
transformadores de poténcia de 30 MVA ligados em paralelo,
com controles do comutador de taps em carga. O sistema
propiciou a integracio de ambos os protocolos IEC 61850 MMS
(Manufacturing Message Specification) e¢ DNP3 LAN/WAN
(Local-Area Network/Wide-Area Network) para troca de dados de
controle entre relés, controladores de automagio programaveis,
controles do comutador de taps em carga e plataformas
computacionais robustas.

Neste sistema, o alimentador, o controle do bay (“bay
controller”) e os relés dos transformadores se comunicam através
das mensagens GOOSE (Generic Object Oriented Substation
Event) via protocolo IEC 61850, usando o sistema de
comunica¢io peer-to-peer; essas mensagens sio usadas nos
esquemas de protecio e controle, incluindo proteciao de barras e
falha do disjuntor, intertravamento entre os bays, disparo dos
relatorios de evento e transferéncia automatica entre duas linhas
de 138 kV. A adocido do IEC 61850 possibilitou a implementagio
de um sistema de automacio descentralizado, distribuido através
de diversos dispositivos eletronicos inteligentes (“Intelligent
Electronic Devices” — 1EDs).

Este artigo descreveeas novas implementacdes das fungoes de
protecdo e automacio, usando a suite de protocolos IEC 61850.
Os detalhes incluem a arquitetura e as funcionalidades do
sistema de proteciio, controle e monitoracio, bem como os testes
de laboratério efetuados para verificar e validar seu
desempenho. O artigo finaliza com uma discussio sobre os
beneficios que foram estendidos aos consumidores da Elektro
com o projeto de modernizacio e ado¢io de um sistema
totalmente automatizado na subestacao.

1. HISTORICO

A Elektro Eletricidade e Servigos S.A ¢é uma
concessionaria de energia elétrica brasileira que atua em parte
dos Estados de Sdo Paulo ¢ Mato Grosso do Sul. Atualmente,
a Elektro fornece energia para aproximadamente 1.950.000
consumidores, atendendo as necessidade de 5.700.000 pessoas
em 228 cidades numa 4rea de 120.000 km?. A Elektro possui
120 subestagdes em operagdo e 74.300 km de linhas de
distribuigao.

A. Programa de Modernizagdo de Subestagéoes

A Elektro decidiu investir na modernizacdo de suas
subestagdes, acreditando que isso representa um fator decisivo
para o crescimento da empresa. Desde que o programa de
modernizagdo das subestagdes foi iniciado em 2000, a equipe
técnica da empresa tem buscado as melhores e mais avangadas
tecnologias disponiveis no mercado para melhoria dos
projetos de supervisdo e automacéo das subestagdes.

O projeto ¢ dividido em diversas etapas; cada etapa inclui a
modernizagdo de um determinado nimero de subestagdes. Em
2006, a primeira etapa foi concluida.

Os resultados positivos obtidos na primeira etapa do
programa de modernizagdo, quando ainda eram utilizados
equipamentos como unidades terminais remotas (UTRs) e
controladores 16gicos programaveis (CLPs), estimularam o
corpo técnico da empresa na busca por solu¢des ainda mais
modernas para a segunda etapa, prevendo resultados ainda
melhores.

A necessidade de supervisionar e controlar equipamentos
com antigas tecnologias, sem a interface com os sistemas de
controle, supervisdo e aquisi¢cdo de dados (SCADA), levou as
seguintes etapas preliminares do programa:

e Substitui¢do dos antigos disjuntores de 13,8 kV por
novos disjuntores, incluindo contatos auxiliares
disponiveis para supervisao.

e Instala¢do de motores de acionamento nas chaves
seccionadoras manuais.

e Retrofit dos painéis de controle dos transformadores
de poténcia.



e Retrofit dos sistemas de alimenta¢do AC e DC.

e Retirada dos cabos de controle antigos e daqueles cuja
isolagdo perdeu a confiabilidade.

A filosofia do novo projeto, definida pela equipe técnica da
Elektro, deveria atender aos seguintes requisitos:

e Novas tecnologias aceitas globalmente e difundidas no
setor de energia elétrica.

e Redugdo dos cabos de cobre usados, apesar da maior
quantidade de pontos a serem supervisionados e
automatizados.

e Redugdo dos relés auxiliares e demais equipamentos
usados nos painéis de protecdo e controle.

e (Capacidade de expansao do sistema de protecédo e
automacdo da subestacdo sem necessidade de
alteracdes significativas no projeto atual.

e Reduc¢do do numero de intervengdes para manutengao.

e Padronizagdo e simplificagdo do treinamento dos
funcionarios na area de automacgao de sistemas,
preparando as equipes técnicas para operagdo de um
sistema comum dentro da empresa.

e Redundancia do sistema de controle e distribuicdo de
informagoes ao centro de controle ¢ a interface local
humano-maquina (IHM).

e Reducdo significativa da instalagdo do campo,
reduzindo a quantidade de equipamento acessorio.

B. Moderniza¢do de Subestacbes Através da Suite de
Protocolos IEC 61850

Em 20006, a Elektro iniciou a segunda etapa do projeto de
modernizagdo de 30 subestagdes, elaborando a especificacdo
do projeto e escolhendo o protocolo DNP3 para integrag@o dos
dispositivos elétricos inteligentes (IEDs). Nessa época, foi
usado o protocolo DNP3 para facilitar a integragcdo dos IEDs
em varias subestacdoes ¢ no Centro de Controle Remoto da
Elektro. Portanto, a equipe técnica da Elektro possuia total
dominio sobre o protocolo DNP3 no inicio do projeto.

Durante a fase de elaboracdo das propostas, a Elektro
decidiu solicitar uma opg¢ao alternativa para automacdo da
subestacdo baseada na norma de Sistemas e Redes de
Comunica¢do de Subestacdes IEC 61850 (“IEC 61850
Communication Networks and Systems in Substations”),
analisando as vantagens que essa nova norma poderia
fornecer. A decisdo sobre o uso da alternativa IEC 61850 foi
baseada em algumas vantagens que superaram o0s custos
adicionais devidos aos investimentos com treinamentos da
equipe, possiveis alteragdes de filosofia e custos de alteracdes
do projeto.

A motivacdo para escolha da nova filosofia do projeto das
subestacdes usando a suite de protocolos IEC 61850 foi
baseada nos seguintes critérios:

e Uso dos sistemas de comunicagao de alta velocidade
baseados na Ethernet.

o Interoperabilidade de equipamentos de diferentes
fabricantes.

e Redugdo significativa na quantidade de cabos a serem
utilizados, facilitando o comissionamento e reduzindo
a probabilidade de falhas.

e Alta confiabilidade e disponibilidade do sistema com
o uso de projetos mais simples e arquitetura mais
eficiente.

e A obsolescéncia ndo mais representa um problema a
curto prazo.

o Facilidade na expansdo do sistema.

A Elektro concluiu que a facilidade da instalacdo no
campo, a identificacdio mais rapida das falhas, a
implementagdo de fungdes automatizadas, e os novos, mais
rapidos e mais seletivos esquemas de protecdo vao propiciar
um retorno do investimento num prazo menor do que o
estimado inicialmente.

A decisdo de qual sistema deveria ser implementado nas
subestacdes ndo foi baseada somente no menor preco, mas
também na melhor solucdo técnica; para isso, foram
estabelecidos certos pardmetros de avaliagdo, incluindo:

e Tempo Médio Entre Falhas (MTBF).

e QGarantia.

e Atendimento as normas técnicas.

o Faixa da temperatura ambiente de operagdo.

e Suporte técnico.

As etapas do projeto discutidas neste artigo abrangem a
modernizagdo de 30 subestagdes ao longo do periodo de
quatro anos (2007—2010). Nesse periodo, mais de 500 IEDs
vao ser instalados, testados e integrados usando os protocolos
descritos na norma IEC 61850.

II. SUBESTACAO GUARUJA 2 — PRIMEIRA SUBESTACAO A SER
MODERNIZADA

O projeto teve inicio com a modernizagdo da Subestacao
138 kV Guaruja 2 (138/13,8 kV, 2x25/33,3 MVA), que atende
uma regido de carga altamente concentrada na costa litoranea
do Estado de Sdo Paulo, um importante centro de turismo. O
diagrama unifilar da subestagdo estd mostrado na Figura 1. As
outras  subestagdes envolvidas no projeto  possuem
caracteristicas fisicas similares as da Subestagdo Guaruja 2.
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A Figura 2 mostra a distribuicdo dos IEDs nos bays da
subestagdo. Todos os IEDs de protegdo/controle usam
mensagens GOOSE (Generic Object Oriented Substation
Event) via protocolo IEC 61850 e outras mensagens via IEC
61850 para transmissdo de dados operacionais, as quais
referimos  coletivamente = como  mensagens ~MMS
(Manufacturing Message Specification). O IED usado para
regulacdo de tensdo inclui somente as mensagens MMS via
IEC 61850. As fungdes implementadas em cada IED serdo
discutidas posteriormente neste artigo.

Os IEDs executam todas as fungdes de protecdo, controle,
medicdo, intertravamento, automacdo, registros dos eventos,
oscilografia, monitoragdo do desgaste dos disjuntores, etc.
Nao foram instalados quaisquer equipamentos ou dispositivos
adicionais como blocos de testes, relés auxiliares, relés de
bloqueio ou medidores. Os IEDs de protecao incluem contatos
com capacidade de interrup¢do de correntes elevadas que
podem operar diretamente nas bobinas de abertura e
fechamento dos disjuntores, eliminando a necessidade de relés
auxiliares.

III. REQUISITOS DO PROJETO

Com o objetivo de assegurar a confiabilidade no
desempenho do sistema de fornecimento de energia aos
consumidores, bem como a seguranca dos equipamentos
instalados, a Elektro definiu as caracteristicas operacionais da
subestacao baseando-se nas seguintes etapas:

e (Calculo dos valores de curto-circuito maximo e
minimo.
o Definigdo das faixas da tensdo de operagio.

e Coordenacdo ¢ seletividade das protegdes.

e Defini¢do da arquitetura do sistema de automacao.

e Defini¢do dos meios de comunicagao.

e Requisitos para adaptagao fisica dos equipamentos.

e Definigdo dos pontos de supervisdo e controle para o
sistema de automacao.

e Defini¢do dos esquemas de automacao ¢ das 16gicas
da subestagdo.

Com base nas condigdes operacionais, a Elektro definiu os
esquemas de automacao e logicas da subestagdo, assim como a
necessidade de troca de informagdes entre os diversos IEDs
através das mensagens GOOSE via protocolo IEC 61850. A
filosofia adotada no desenvolvimento dos esquemas logicos
baseia-se nas seguintes consideragdes:

e Os esquemas logicos dos bays devem ser,
preferencialmente, desenvolvidos no nivel dos IEDs,
de forma descentralizada, € com o minimo possivel de
interconexdes fisicas entre os equipamentos. O uso
das mensagens GOOSE deve ser priorizado.

e O tempo de processamento dos esquemas logicos deve
ser o minimo necessario para garantir a atuagao
correta das fungdes de protegdo, como por exemplo, a
seletividade l6gica entre os IEDs. Para isso, o tempo
de processamento de todos os esquemas logicos do
usuario, associados direta ou indiretamente as fungoes
de protegdo, devem ter o mesmo tempo de
processamento que as fungdes de protecdo dos IEDs.
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Figura 2. Distribuigdo dos IEDs nos Bays




¢ No nivel da subestagdo, os esquemas logicos com
troca de informagoes entre os IEDs devem ser
implementados usando mensagens GOOSE via IEC
61850. Este método deve reduzir as 1/Os fisicas dos
IEDs, aumentar a velocidade de comunicacédo e
reduzir os cabos necessarios dentro dos painéis e das
canaletas.

e Sempre que possivel, devera haver redundancia nos
esquemas logicos, isto ¢, a logica devera ser
implementada em dois IEDs. A escolha do IED que
vai executar a logica devera ser feita através de um
comando do usuario ou automaticamente, baseando-se
no monitoramento do status do IED que estiver
executando a logica, ou seja, se este estiver
desabilitado, outro IED vai automaticamente executar
a logica de automacao.

e Uma simples falha na rede de comunicagdes Ethernet
ndo deve comprometer a execugdo dos esquemas
logicos.

IV. ARQUITETURA DO SISTEMA

A Elektro definiu uma arquitetura modular e distribuida
para o sistema de protegdo, supervisdo, controle e automagao.

A arquitetura da rede de comunicagdo estd mostrada na
Figura 3. Para atender alguns desses requisitos, a equipe
técnica projetou a rede de comunicagdo interna da subestagdo
de forma a incluir canais redundantes de comunicagdo entre os
controles dos bays (“bay controllers”) da linha de transmissao
e dos transformadores de poténcia e os relés dos
alimentadores. Isso foi possivel, pois os IEDs possuem
interfaces fisicas redundantes com capacidade de transferéncia
automatica das comunicagdes para uma interface de backup no
caso de falha na rede primaria (“fail-over mode”). Se houver
falha de um cabo de comunica¢do ou de um switch Ethernet,
as comunicacdes poderdo ser transferidas para outra interface
Ethernet sem comprometer o sistema como um todo,
garantindo a continuidade dos esquemas 16gicos e fungdes de
intertravamento.

Os IEDs que possuem interfaces Ethernet redundantes
foram conectados aos switches através de uma configuragio
dupla estrela, enquanto os IEDs sem interface Ethernet
redundante (relé diferencial do transformador e controlador do
regulador de tensdo) foram conectados a somente um dos
switches.
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A suite de protocolos IEC 61850 foi usada somente dentro
das subestagdes. Embora o Grupo de Trabalho 57 do Comité
Técnico do IEC (“IEC Technical Committee Working
Group 57”) tenha como objetivo estender o uso da suite de
protocolos IEC 61850 para fora das subestagdes [1], isso ainda
ndo foi regulamentado. Considerando que a Elektro ja possui
instalado um sistema de supervisdo baseado no protocolo
DNP3 LAN/WAN, foi decidido usar este protocolo para
comunicagdo com o centro de controle e com a IHM. Para
usar este protocolo, foi necessario um gateway para concentrar
e coletar os dados dos IEDs via IEC 61850, convertendo esses
dados para DNP3 LAN/WAN e enviando-os para a I[HM local
e Centro de Controle Remoto (ver Figura 4).

O hardware do gateway, sem partes moveis para
ventilacdo, é baseado num computador robusto, adequado para
atender a Norma IEEE 1613 (“Standard Environmental and
Testing Requirements for Communications Networking
Devices in Electric Power Substations”) ¢ Norma C37.90
(“Standard for Relays and Relay Systems Associated with
Electric Power Apparatus”). O gateway selecionado para este
projeto possui MTBF observado de 280 anos, o qual ¢ elevado
se comparado aos gateways convencionais.

O programa do sofiware SAGE foi escolhido para efetuar
as tarefas de coleta de dados via IEC 61850 MMS,
concentragdo e conversdio para DNP3 LAN/WAN. Este
software foi desenvolvido pelo 6rgdo de pesquisas do governo
CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica), incluindo
diversos modulos como SAGE/SCADA, SAGE/EMS (Energy
Management System) ¢ SAGE/AGC (Automatic Generation
Control). O CEPEL desenvolveu uma versdo especial do
SAGE para ser usado como um gateway e para instalagdo
neste computador robusto.

Figura4. Centro de Controle Remoto da Elektro

A combinag@o desse computador robusto ¢ da versdo do
software SAGE para ser usado como gateway é conhecida
como SAGEBox, um gateway que pode integrar os sistemas
SCADA e os IEDs através de varios protocolos, tais como:
DNP3, DNP3 LAN/WAN, Modbus® RTU, Modbus TCP,
IEC 60870-5-101, IEC 60870-5-103, IEC 60870-5-104,
IEC 61850, Conitel, ICCP, SINSC, etc.

6

O SAGEBox ¢é compativel com o sistema operacional
Linux®, o qual foi instalado na plataforma computacional
equipada com memoria flash de 2 gigabytes ao invés de disco
rigido rotacional convencional, aumentando a confiabilidade
do gateway.

Devido a experiéncia da Elektro com outros gateways, a
especificagdo do sistema de automagao requisitou a instalagdo
de dois gateways operando num esquema de redundancia “hot
standby.” Dessa forma, os bancos de dados dos dois gateways
sdo atualizados e sincronizados, mas somente um gafeway
envia os dados para a IHM local e para o Centro de Controle
Remoto. Contudo, se houver uma falha no gateway primario
ou nas comunicagdes entre o gateway e o switch Ethernet, o
gateway de backup vai assumir todas as tarefas de forma
automatica e imperceptivel para o operador, sem nenhuma
perda de informacdo. A troca de dados entre os gateways ¢
efetuada através de uma conexdo FEthernet direta. Esta
conexao entre os gateways esta identificada como “Hot
Standby” na Figura 3.

Por motivos de padronizagdo, dois gateways foram
instalados em cada subestac@o, apesar de os gateways usados
neste projeto serem mais confidveis do que os anteriormente
usados pela Elektro.

Existe uma IHM local na subestagdo que propicia controle
e supervisdo total de toda a subestag@o. O hardware da IHM ¢
composto por uma plataforma computacional robusta, monitor
touchscreen de 17 polegadas e teclado com mouse trackball
integrado. O protocolo DNP3 LAN/WAN conecta a [HM ao
gateway.

Um canal de comunicacdo via satélite conecta a subestacao
ao Centro de Controle Remoto usando também o protocolo
DNP3 LAN/WAN.

Os controles associados aos protocolos da norma
IEC 61850 possuem mais atributos do que os controles do
DNP3; dessa forma, as mensagens via IEC 61850 sdo mais
complexas [1], porém este gateway converte DNP3 para
IEC 61850 MMS usando uma programacdo relativamente
facil.

Todos os IEDs foram conectados aos switches Ethernet que
atendem aos requisitos da norma IEEE 1613. Todos sio
gerenciaveis e as conexdes com 0s bay controllers, relés de
protegdo, gateways, IHM local, etc., sdo efetuadas via cabo de
fibra optica. Os switches formam um anel para redugdo do
impacto que uma falha no link Ethernet pode causar no
sistema de automagdo da subestagdo.

V. SINCRONIZACAO DE TEMPO

O projeto usa o codigo IRIG-B para sincronizagdo dos
tempos dos IEDs, gateways e IHM local, garantindo precisao
de +10 microssegundos nas estampas de tempo das
oscilografias de alta resolugdo para os bay controllers e relés
dos alimentadores. Isso também propiciard o uso, no futuro,
da medigdo fasorial sincronizada, que ¢ incorporada aos bay
controllers e relés de alimentadores.



O padrdo SNTP (“Simple Network Time Protocol”’) ndo foi
considerado como uma alternativa para o projeto em fungdo
de sua precisdo ser da ordem de varios milissegundos e da
possibilidade de variagdes na precisdao em funcdo do trafego
de dados na rede de comunicagdo. No futuro, mudangas na
norma IEC 61850 podem recomendar um método que
sincronize os tempos com precisdo através da rede Ethernet.
Um grupo de trabalho do IEEE esta revisando a norma
IEEE 1588 (“Standard for a Precision Clock Synchronization
Protocol for Networked Measurement and Control Systems”),
a qual pode fornecer precisdo na sincronizagdo dos tempos da
ordem de microssegundos através da Ethernet [1]. Portanto, a
Elektro escolheu o IRIG-B por ser o tnico protocolo
disponivel atualmente.

VI. CONTROLES

As equipes da area de operagdo da Elektro queriam dispor
de recursos para abertura e fechamento dos disjuntores e
chaves seccionadoras no caso de falha de um IED, switch
Ethernet, gateway ou cabo Ethernet. Para isso, os dois
gateways operam no modo “hot standby,” conectados a
diferentes switches. Os bay controllers e os relés dos
alimentadores  possuem interfaces  fisicas  Ethernet
redundantes, operando no modo “fail-over” e conectadas a
switches distintos (ver Figura 3).

Essas medidas evitam que pontos unicos de falha nos
switches e cabos de comunicagdo Ethernet afetem o controle
através do Centro de Controle Remoto. Contudo, ndo seria
possivel efetuar o controle dos equipamentos do bay associado
a um determinado IED na ocorréncia de falha do mesmo, de
falha na sua alimentagdo ou até se ele for removido para
manutengdo preventiva ou troca de ajustes. Para propiciar
redundancia, os disjuntores e as chaves seccionadoras de
138 kV no nivel dos IEDs devem ser controlados por mais de
um IED. Isso foi efetuado no projeto—os disjuntores e as
seccionadoras de 138 kV podem ser controlados a partir de
qualquer um dos trés bay controllers, conforme mostrado na
Figura 2.

Cada um desses bay controllers possui uma tela de LCD
com display mimico para auxiliar o operador na sua tarefa de
execugdo dos controles locais. A Figura 5 mostra o mimico
programado no Bay Controller 1. Neste IED, observe que ¢
possivel controlar os seguintes equipamentos mostrados na
Figura 2, usando o mimico: disjuntor CB1 e chaves
seccionadoras DS1, DS2, DS3, DS4 e DS5. As chaves
seccionadoras DS6 e DS7, ndo mostradas no mimico, podem
ser controladas através da programagdo de uma ldogica
especifica no IED.

A Figura 6 mostra o mimico programado no Bay
Controller 3. Neste IED, ¢ possivel controlar os seguintes
equipamentos mostrados na Figura 2, usando o mimico:
disjuntores CB1 e CB3 e chaves seccionadoras DS1, DS2,
DS3 e DS7. As chaves seccionadoras DS4 e DS5, ndo
mostradas no mimico, podem ser controladas através da
programacdo de uma logica especifica no IED. A mesma

observacdo ¢ valida para o Bay Controller 2, no qual ¢é
possivel controlar os disjuntores CB1 e CB2, as chaves
seccionadoras DS1, DS2, DS3 e DS6, e as chaves

seccionadoras DS4 ¢ DSS5 através de esquemas 16gicos.

Figura 5. Display Mimico do Bay Controller 1

Figura 6. Display Mimico do Bay Controller 3

VII. IHM LocAL E CENTRO DE CONTROLE REMOTO

Conforme mencionado anteriormente, a IHM local ¢
composta por uma plataforma computacional robusta, monitor
touchscreen de 17 polegadas e um teclado com mouse
trackball integrado. O painel da THM local esta mostrado na
Figura 7.

Figura 7. Painel da IHM Local



O software de supervisdo usado nesta [HM € o mesmo que
¢ usado no Centro de Controle Remoto; logo, as telas dos dois
sistemas sdo bastante similares e possuem as mesmas
funcionalidades. A tela principal da IHM local ¢ mostrada na
Figura 8. Nesta tela s3o exibidas as principais medi¢des, o
status de todos os equipamentos, diversas seqiiéncias de
controle, canal de comunica¢do do gateway com os IEDs, o
gateway em operacdo, qualquer fungdo de protecdo que esteja
bloqueada, etc. O software de supervisdo, instalado na THM,
monitora continuamente o status das comunicagdes de cada
um dos bay controllers. Se for detectada uma falha no sistema
de comunicagdo no instante em que o operador estiver
efetuando um comando de abertura ou fechamento do
disjuntor, a fungdo de supervisdo vai direcionar
automaticamente o controle para o outro bay controller que
pode efetuar tal controle, isto é, para o outro bay controller
cujo sistema de comunicacdo esta operacional. Controles
redundantes sdo necessarios. Por exemplo, qualquer um dos
bay controllers do setor de 138 kV pode controlar o disjuntor
de entrada; portanto, se o software de supervisdao detectar que
nao ha comunicagdo com o Bay Controller 1 no instante em
que o operador estiver executando qualquer controle associado
ao disjuntor, o software de supervisdo vai direcionar os
comandos automaticamente para o Bay Controller 2, enviando

Figura 8. Tela Principal da IHM Local

os comandos de controle para o disjuntor via conexao
hardwired.

O operador pode exibir o menu pop-up dando um clique
com o mouse sobre qualquer disjuntor, conforme mostrado na
Figura 9. Através desse menu pop-up, é possivel efetuar
comandos de abertura e fechamento dos disjuntores, visualizar
as medigdes analdgicas, habilitar/desabilitar os comandos,
visualizar os alarmes relacionados aos disjuntores e
habilitar/desabilitar a fung¢do de religamento e qualquer
automatismo associado ao disjuntor.

abrir
Fechar

nando
SupErvisan

Religamento
CTPN

RAL

ER AT
Habilitar Alarmes SOBF
Desabilitar Alarmes

Habilitar Comanda
Desabilitar Comandao

D076

Figura 9. Menu Pop-Up para os Disjuntores



A Figura 10 mostra a tela das grandezas analdgicas
associadas ao alimentador. As medi¢Ges incluem correntes,
tensdes fase-neutro e fase-fase para as trés fases, poténcia
ativa e reativa, fator de poténcia, freqii€ncia, a corrente de
cada fase durante a ultima falta no alimentador, nimero de
religamentos para cada tentativa de religamento, desgaste
acumulado do disjuntor, tempo de operagdo do ultimo trip por
atuacdo da protegdo e localizagdo da falta.

Figura 10. Medi¢des Analdgicas do Alimentador

As telas de alarme e do registrador seqiiencial de eventos
(“Sequential Events Recorder” — SER) sdo mostradas na
Figura 11 e Figura 12. Filtros podem ser aplicados para
localizar um determinado evento ou alarme por data, grau de
severidade, texto do alarme, bay, etc. Ambos os alarmes e a
seqiiéncia de eventos sdo exibidos com resolugcdo de
1 milissegundo.

Figura 11. Tela de Alarmes

O sistema DC ¢ também monitorado através de um IED.
Um controlador de automag@o programavel foi usado para esta

finalidade. Tanto o retificador quanto o conjunto de baterias
sa0 monitorados por este IED, o qual também se comunica
através da suite de protocolos IEC 61850. Os seguintes pontos
sdo monitorados:

e DC para terra

e DC baixa

e DC alta

e Bateria em descarga

e Fonte de alimentagdo AC para o retificador anormal

e Retificador com defeito

Figura 12. Tela do SER

Cada um dos IEDs do sistema também monitora sua
propria fonte de alimentagdo DC. Este monitoramento foi
habilitado nos IEDs, de forma que qualquer alarme gerado no
IED ¢ enviado para o sistema de supervisdo usando
mensagens MMS via IEC 61850. Esses dados vao ser exibidos
na lista de alarmes e no SER. A tela de monitoramento do
sistema DC estd mostrada na Figura 13.

Figura 13. Tela de Alarmes do Sistema DC



VIII. FUNCOES DE PROTECAO, AUTOMACAO, E
INTERTRAVAMENTO

Um dos principais beneficios da implementagdo da norma
IEC 61850 neste projeto foi o uso do protocolo IEC 61850
GOOSE via sistema de comunicacio peer-to-peer para troca
de mensagens entre diferentes IEDs, aplicando os dados
dessas mensagens nos esquemas logicos de automagdo e
intertravamento.

A experiéncia anterior da Elektro em projetos de
digitalizagdo de subesta¢des mostrou que os IED associados
aos transformadores de poténcia representavam os pontos
criticos do projeto. O niimero de entradas e saidas digitais
disponiveis era insuficiente para troca de todas as informagdes
necessarias para implementagdo dos esquemas 1égicos
desejados.

A filosofia do novo projeto permitiu o desenvolvimento e
implementagdo de todas as fungdes de automagdo e logicas
usando as entradas e saidas disponiveis em cada relé.

A melhoria das condi¢des de operagdo da subestacdo com o
uso de automatismos para manobras de equipamentos que
antes eram executadas pelos operadores resultou no aumento
da confiabilidade, seguranca e disponibilidade do sistema,
bem como na redugao significativa do tempo de interrupgao a
que os consumidores eram submetidos.

Todos o0s esquemas discutidos nesta
implementados usando mensagens GOOSE.

A. Prote¢do de Falha do Disjuntor (50BF)

A fun¢do de protecao SOBF tem a finalidade de minimizar
os danos ao sistema e aos equipamentos durante uma falta
com falha de abertura do disjuntor apo6s ter recebido um
comando de trip da prote¢do. Em outras palavras, quando
ocorre uma falta no alimentador, o relé envia um comando de
trip para o respectivo disjuntor; caso este disjuntor ndo abra
em um determinado tempo, o relé envia um comando de trip
para o disjuntor do secundario do transformador de poténcia,
que ¢, neste exemplo, o disjuntor de entrada do barramento de
13,8 kV. No passado, havia um problema quando a chave
seccionadora de interligacdo de barras de 13,8 kV (DS8 na
Figura 2) estava fechada. Neste caso, o comando de abertura
emitido pela funcdo 50BF do relé do alimentador deve ser
enviado para o disjuntor do transformador de poténcia que
esta conectado ao barramento do alimentador—que pode ser
qualquer um dos transformadores, ou ambos os
transformadores de poténcia.

O uso das mensagens GOOSE propiciou a operagdo do
esquema logico de acordo com as configuragdes do sistema.
Em outras palavras, se a chave seccionadora de interligacdo de
barras do 13,8 kV estiver fechada, o comando de trip sera
enviado para os dois transformadores de poténcia. Se o
disjuntor do secundédrio de um dos transformadores de
poténcia ja estiver aberto, nada sera modificado; se o disjuntor
estiver fechado, ele sera aberto e a falta no alimentador sera
eliminada.

Para permitir testes ocasionais de manutengdo dos
equipamentos, este esquema ldgico inclui recursos para

secdo  sao
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bloqueio ¢ desbloqueio por comando remoto usando
mensagens MMS via protocolo IEC 61850 ou, no modo local,
via painel frontal dos IEDs dos alimentadores.

A Figura 14 ilustra o uso das mensagens GOOSE para
envio do comando de abertura para o disjuntor do secundario
do transformador de poténcia quando de ocorréncia de falha
do disjuntor do alimentador.

Failed to Open o
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E Bay Controller i

r—g|_Protection TA™ ‘i
Ifault+\oad : |
| |
=T
~Twl| |
Bay ControllerH ] Bay Controller |
AIPIr;tectlon : [ §l_Protection [z :
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I ! ¥ !
I : | | H{Bay Controller| | :
: | : | 1g]_Protection [z11,

g 111 coose
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| W |=——2 11 : Failure, Trip
: I'ly theBus)
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GOOSE & | Redundant Switches : : |
(Breaker | — 1 !
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the Bus) ' | £ ¥
[P = !
> |
> 4

— — —Ethernet Connections

Figura 14. Implementacdo do Esquema de Falha de Disjuntor Usando
Mensagens GOOSE

Conforme mencionado na Se¢do IV, os relés sdo
conectados a dois switches Ethernet, propiciando conexdes
redundantes entre os IEDs. Isso ¢ muito importante para o
esquema de falha de disjuntor, pois aumenta
significativamente a confiabilidade do esquema no caso de
falha em uma das rotas, conforme mostrado na Figura 15.
Mesmo que haja uma falha em um dos cabos de comunicagao
ou em um dos switches Ethernet, sera enviado um comando de
trip para abertura do disjuntor do secundario do transformador
de poténcia.

B. Protecdo do Barramento de 13,8 kV

Foi adotado um esquema de seletividade ldégica para
fornecer protecao de alta velocidade contra faltas internas a
subestacdo, como no exemplo do barramento de 13,8 kV. Esta
logica envolve a troca de informagoes entre os bay controllers
dos transformadores de poténcia ¢ os relés dos alimentadores
através de uma rede de comunicagdo.

Uma falta bem proxima (“close-in”) em qualquer um dos
alimentadores ¢ eliminada rapidamente pelo elemento de



sobrecorrente

(ver Figura 1

6).
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Num esquema de coordenagao tradicional, o elemento de
sobrecorrente instantineo do relé do secundario do
transformador de poténcia ¢ bloqueado pois ndo ¢ possivel sua
coordenagdo com a fun¢do de sobrecorrente dos
alimentadores. Faltas na barra de 13,8 kV sdo eliminadas num
periodo de tempo relativamente longo, em torno de
500 milissegundos (ver Figura 17).

Relay B

IBusFauIt
E: [ 1 1
O Juamtt ()

AN

:

Time

t ~ 500 ms

Current IBusFault

Figura 17. Coordenagao Tradicional: Tempo Elevado para Eliminagao de
uma Falta na Barra

Um esquema de seletividade logica elimina rapidamente as
faltas na barra de 13,8 kV, melhorando a seguranga das
equipes de trabalho, minimizando os danos e prolongando o
tempo de vida util dos equipamentos da subestagao.

Neste esquema, um elemento de sobrecorrente de tempo-
definido ¢ habilitado no relé¢ do secundério do transformador
de poténcia para detec¢do de faltas na barra de 13,8 kV. A
temporizacdo ¢ ajustada em 100 milissegundos. Para evitar
que esse elemento de sobrecorrente de tempo-definido opere
de forma ndo coordenada para uma falta em um dos
alimentadores, os relés dos alimentadores enviam um sinal
para bloqueio do mesmo sempre que for detectada uma falta
dentro de sua area de atuacdo. As mensagens GOOSE sao
usadas para essa finalidade. A Figura 18 ilustra um exemplo
da filosofia adotada para esta fungao.

A troca de mensagens GOOSE ¢ baseada na associacdo de
aplicacdes multicast. Se houver variagdo no valor de um ou
varios DataAttributes de um constraint funcional especifico
(por exemplo, st) do Dataset, o buffer de transmissdo do
publisher ¢ atualizado pelo servigo local “publish” e os
valores sdo transmitidos através de uma mensagem GOOSE.
Ver [2] para informag¢des adicionais.
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Figura 18. Mensagem GOOSE para Bloqueio do Elemento de Sobrecorrente
Rapido do Alimentador de Entrada

Quando ndo ha nenhuma alteragdo no valor de qualquer um
dos DataAttributes de um constraint funcional especifico do
Dataset, as mensagens GOOSE sao transmitidas em intervalos
de tempo predeterminados de acordo com o ajuste “Max.
Time,” mostrado na Figura 19. O ajuste “Max. Time”
representa um periodo de tempo em milissegundos. O “Max.
Time” € o intervalo entre as mensagens GOOSE, ap6s a queda
exponencial, e o instante onde ndo existem alteragdes no
GOOSE Dataset.

Figura 19  Ajustes para Transmissdo de Mensagens GOOSE

O IED que recebe a mensagem (Subscriber IED) reconhece
o valor de “Max. Time,” de forma que ele possa detectar se a
mensagem GOOSE nao foi recebida dentro do tempo maximo
esperado, o que pode indicar uma falha no sistema de
comunicagdo. Os IEDs aplicados neste projeto possuem uma
variavel especifica para deteccdo dessa condi¢do de falha.
Essa variavel, “Message Quality,” estd destacada na
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Figura 20; ela ndo ¢ transmitida na mensagem GOOSE, mas ¢
criada e controlada pelo “Subcriber IED.” Cada mensagem
GOOSE subscrita por um determinado IED tem uma variavel
Message Quality associada a condigdo de recepcdo da
mensagem. Na Figura 20, observe que a Message Quality da
mensagem GOOSE publicada pelo IED AL20 (Alimentador
20) esta associada com a variavel CCIN048 do IED RP1TRI
(bay controller do Transformador 1). As varidveis CCINnn
representam as entradas bindrias virtuais que podem ser

usadas na logica interna do IED.

Figura 20. Variavel Message Quality Especificada para uma Entrada do
Cartao de Comunicagdo

A equipe de engenharia usou a varidvel Message Quality
para gerar alarmes na IHM, indicando falhas na recepgdo de
mensagens GOOSE. A varidvel Message Quality aparece no
esquema de seletividade logica para bloqueio do trip do
elemento de sobrecorrente rapido do relé do secundario do
transformador de poténcia no caso de uma falha no sistema de
comunicagcdo, pois esta situacdo poderia gerar uma
descoordenacdo entre as protecdes de sobrecorrente do
alimentador e do secundario do transformador de poténcia (ver
Figura 21). Quando ocorre uma falha no sistema de
comunicagcdo, o tempo de operacdo dos elementos de
sobrecorrente corresponde aquele do esquema de coordenagio
tradicional.

B
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Figura 21. Logica de Protecdo de Barras



C. Transferéncia Automatica de Linhas

Para atender aos indicadores de qualidade do fornecimento
de energia elétrica, as interrup¢des de tens@o nas subestagdes
nao podem ter duracdo maior do que um minuto; interrupgdes
maiores penalizam os indices de qualidade. A filosofia normal
de operagdo das subestagoes no atual projeto da Elektro
corresponde a duas linhas energizadas, com apenas uma chave
seccionadora fechada. Na Figura 2, observe que somente uma
das chaves seccionadoras, DS1 ou DS2, permanece fechada
durante condigdes normais de operagdo. Se houver interrupgao
de tensdo na linha de transmissdo de 138 kV que esta
alimentando a subestacdo, a transferéncia de linha devera ser
executada no maximo em 30 segundos, ou seja, a linha de
138 kV  adjacente deverd fornecer alimentacdo para
restabelecimento da subestag@o, desde que haja tensdo nesta
linha.

A légica de transferéncia automatica de linhas
desenvolvida para o bay controller da entrada de 138 kV usa
mensagens GOOSE para receber e transmitir informagdes
para/dos demais IEDs, incluindo as seguintes funcionalidades
e consideragdes:

e Quando a transferéncia automatica da linha ¢ iniciada,
o esquema de transferéncia automatica de linhas deve
ser bloqueado automaticamente caso um dos outros
esquemas de automagdo da subestagdo tenha iniciado
antes e possa interferir nesta logica especifica.

e As condigdes impeditivas para reernergizagao dos
transformadores de poténcia devem bloquear o
esquema de transferéncia automatica de linhas;
contudo, se a chave seccionadora desse transformador
estiver aberta (DS6 e DS7 na Figura 2), as condi¢des
de bloqueio do esquema referentes ao transformador
podem ser ignoradas, ¢ o transformador remanescente
pode ser energizado, fornecendo tensdo para a barra de
13,8 kV.

e A logica requer indicagdes redundantes do status do
disjuntor principal e das chaves seccionadoras de
entrada de linha, as quais sdo coletadas pelo bay
controller da linha de 138 kV ¢ bay controllers dos
transformadores. Os IEDs associados aos
transformadores de poténcia também coletam o status
dos equipamentos de entrada da subestacao,
permitindo a verificag@o e corregdo das
inconsisténcias nas informa¢des dos IEDs associados
ao bay de 138 kV.

Se o bay controller da entrada de 138 kV for liberado para
manuten¢do, os bay controllers dos transformadores de
poténcia podem assumir esta funcdo, uma vez que este
esquema também foi programado nos mesmos, garantindo a
redundancia.

D. Transferéncia de Carga entre Transformadores de
Poténcia

O esquema de transferéncia automatica de cargas consiste
em operagdes seqlienciais para efetuar automaticamente as
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manobras necessarias para liberagdo de um transformador de
poténcia para manutencdo, transferindo a carga para o
transformador adjacente sem que ocorra interrupgdo da fonte
de energia. Quando a manutengdo do transformador ¢é
finalizada, o esquema de automacao retorna a configuragdo da
subestacdo a condi¢do normal de operagdo. O objetivo deste
automatismo ¢ evitar erros humanos que possam ocorrer
durante as operacdes de chaveamento para transferéncia das
cargas.

Este esquema légico ¢ mais complexo do que o de
transferéncia automatica de linhas. Além de envolver a troca
de mensagens GOOSE, ¢ necessario que mensagens MMS
sejam trocadas entre os IEDs ¢ o gateway. Como exemplo, o
automatismo executa os seguintes passos para liberagdo do
transformador de poténcia TR1 (ver Figura 2):

1. Os bay controllers dos transformadores de poténcia
enviam o valor da demanda atual de poténcia para o
gateway via mensagens MMS. A soma da demanda
atual dos transformadores deve ser menor que o limite
da poténcia maxima do transformador que vai receber
a carga total para que a ldgica seja executada.

2. Quando a logica ¢ iniciada, uma mensagem GOOSE ¢
enviada para os demais IEDs para bloqueio temporario
de qualquer outra logica de automagdo da subestagéo.

3. O gateway envia uma mensagem MMS para os
controllers do regulador de tensdo, bloqueando o
controle automatico de tensdo e colocando o sistema
automatico de regulacdo de tensdo na posi¢cao manual.

4. O gateway envia comandos, via mensagens MMS,
para os controllers do regulador de tensdo de forma a
manter os comutadores de taps em carga (“Load-Tap
Changers” — LTC) de ambos os transformadores de
poténcia na mesma posigao.

5. O gateway verifica se os LTCs de ambos os
transformadores de poténcia estdo na mesma posigéo.

6. O gateway envia o comando para o bay controller do
transformador de poténcia para fechar a chave
seccionadora de interligag@o de barras DSS.

7. O gateway envia o comando para o bay controller do
transformador de poténcia para abrir o disjuntor CB2,
localizado no lado de baixa tensdo do transformador
TRI1.

8. O gateway envia o comando para o bay controller do
transformador de poténcia para abrir a chave
seccionadora DS6, localizada no lado de alta tensdo do
transformador TR1.

9. O gateway envia um comando para que os controllers
do regulador de tensdo possam retornar o controle da
tensdo para a posicao automatica. Nesta etapa, o
transformador de poténcia TR1 esta liberado para
manutengao.

10. O passo final deste automatismo ¢ o desbloqueio dos
outros esquemas de automagéo que foram bloqueados
no inicio do processo.



E. Restabelecimento Automdtico da Subestacdo

Conforme pode ser observado na Figura 2, quando ocorre
atuacdo da protecdo diferencial ou da prote¢ao interna de um
dos transformadores de poténcia, todos os alimentadores sdo
desenergizados, pois existe somente um disjuntor no setor de
138 kV.

Este esquema de automacdo ¢ projetado para isolar o
transformador de poténcia defeituoso através da abertura da
chave seccionadora de 138 kV e do disjuntor do secundario do
respectivo transformador, habilitando o religamento do
disjuntor de 138 kV para reenergizacdo dos alimentadores.

Esta logica ¢ iniciada com a atuacdo da prote¢do de um dos
transformadores de poténcia, a qual abre o disjuntor de
138 kV (CB1) e o disjuntor do secundario do transformador
com defeito (CB2 ou CB3). A partir desse ponto, o esquema
de automagdo sera responsavel pela isolagdo do transformador
defeituoso e pelo restabelecimento da carga de toda a
subestagado através do outro transformador de poténcia.

Como exemplo, a logica executa os seguintes passos
quando ocorre atuacao da protecdo do transformador TR1 (ver
Figura 2):

1. O trip da protegdo abre os disjuntores CB1 e CB2,

e o esquema de automacao ¢ iniciado.

2. O bay controller da entrada de 138 kV envia uma
mensagem GOOSE para os demais IEDs, bloqueando
temporariamente qualquer outro automatismo
existente na subestagao.

3. O bay controller da entrada de 138 kV envia uma
mensagem GOOSE para abertura de todos os
alimentadores.

4. O bay controller da entrada de 138 kV envia uma
mensagem GOOSE para o bay controller do
transformador de poténcia para fechar a chave
seccionadora de interliga¢do de barras DS8.

5. O bay controller da entrada de 138 kV executa o
comando de abertura da chave seccionadora DS6,
localizada no lado de alta tensdo do transformador de
poténcia TR1.

6. O bay controller da entrada de 138 kV executa o
comando de fechamento do disjuntor CB1,
restabelecendo o fornecimento de energia para os
alimentadores;

7. O bay controller da entrada de 138 kV envia
mensagens GOOSE para o fechamento dos
alimentadores, um a um,;

8. O passo final desta logica de automagao ¢ o
desbloqueio dos demais esquemas de automagao que
foram bloqueados no inicio do processo.

F. Transferéncia Automatica da Prote¢do de Neutro
Durante a transferéncia da carga de um alimentador para

outro (manobra de bypass), a chave seccionadora de bypass
deve ser aberta e fechada de forma monopolar. Esta acdo
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causa o aparecimento de corrente residual que ¢ medida pelos
relés de protecdo dos dois alimentadores envolvidos no
processo de bypass. O objetivo desta manobra ¢ liberar o
disjuntor de um dos alimentadores para manutengao.

Para liberacdo do Disjuntor 52-20, conforme mostrado na
Figura 1, transferindo a carga para o Disjuntor 52-22, o
processo de transferéncia da carga consiste nos seguintes
passos:

1. Fechar a Chave Seccionadora 29-26, que € monopolar,

ou seja, o polo de cada fase sera fechado um por vez.

2. Fechar a Chave Seccionadora 29-38, que também ¢
monopolar. As correntes residuais serdo entao
medidas pelos relés de sobrecorrente dos dois
alimentadores. Se o elemento de sobrecorrente de
neutro ndo for bloqueado, ele podera ser ativado,
dependendo do valor da carga e da distribuigao das
correntes.

3. Abrir o Disjuntor 52-20.

4. Abrir as Chaves Seccionadoras 29-22 e 29-24,
liberando o Disjuntor 52-20 para manutengao.

A protegdo de sobrecorrente de neutro dos dois
alimentadores deve ser bloqueada durante o processo de
transferéncia da carga. Se ocorrer uma falta monofasica em
um dos alimentadores durante a manobra, o relé do secundario
do transformador de poténcia vai emitir o trip, desenergizando
toda a barra de 13,8 kV, o que caracteriza uma situagdo nao
desejada.

Para evitar esta situagdo, foi desenvolvido um esquema de
automacao para transferéncia da protecdo de neutro dos
alimentadores para o relé do secundario do transformador de
poténcia durante o processo de transferéncia da carga. Este
esquema de automacgao permite a transferéncia segura da carga
entre os alimentadores. Ao ser iniciado o processo de
transferéncia da carga, o esquema de automagdo ¢ ativado na
seguinte seqiiéncia:

1. Os bay controllers dos dois alimentadores enviam
mensagens GOOSE para o bay controller do
transformador de poténcia, informando que uma
manobra de transferéncia esta sendo executada e que a
protegdo de neutro de ambos os alimentadores esta
bloqueada.

2. O bay controller do transformador de poténcia ativa
uma fungdo de sobrecorrente de neutro para substituir
a fungdo de sobrecorrente de neutro dos
alimentadores.

3. Se o elemento de sobrecorrente de neutro do bay
controller do transformador detectar uma falta e ndo
houver recebido o sinal de bloqueio dos
alimentadores, isso significa que a falta esta localizada
na barra de 13,8 kV ou em um dos alimentadores
envolvidos na manobra de transferéncia, pois os
elementos de sobrecorrente de neutro desses
alimentadores estdo bloqueados.



4. O bay controller do transformador de poténcia envia
uma mensagem GOOSE para abertura dos disjuntores
dos alimentadores envolvidos na manobra de
transferéncia.

5. Se a falta nao for eliminada, o bay controller do
transformador envia um comando para abertura do
disjuntor do secundario do transformador de poténcia.

A logica de automacdo deste esquema estd ilustrada na

Figura 22.
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Figura 22. Prote¢do de Sobrecorrente de Neutro do Alimentador Transferida
dos Relés dos Alimentadores para o Relé do Transformador Durante o
Processo de By-Pass

IX. PLATAFORMA DE TESTES

Uma réplica completa do sistema de automagdo de uma
subestacdo tipica foi criada no laboratorio de automagdo do
fornecedor para execucao dos testes de plataforma do projeto.
Todos os disjuntores, chaves seccionadoras, sensores, etc.,
foram simulados neste sistema. Esta plataforma sera usada
para implementagdo do projeto de todas as subestagdes
durante quatro anos.

Os objetivos da plataforma consistem na execugdo de todos
os testes de aprovacdo do sistema para validacdo do mesmo
como um todo, verificando exaustivamente a consisténcia dos
esquemas logicos de todas as 30 subestagdes antes da
energizagdo de cada uma delas. Usando esta plataforma, a
Elektro pode observar e validar informacgdes tais como a
velocidade da comunicagdo entre os IEDs e o trafego de dados
do sistema. A plataforma de testes esta mostrada na Figura 23.
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Figura 23. Plataforma para Testes no Laboratorio

A plataforma de testes agiliza os testes de
comissionamento ¢ reduz os erros encontrados durante os
testes de campo. Isso garante que todos os esquemas logicos
sejam validados no inicio do comissionamento e que nenhuma
modificagdo seja necessaria durante os testes de campo. E
importante observar que ndo € necessario alterar a fiagdo da
plataforma de testes para diferentes subestagdes, uma vez que
a troca de informagdes entre os IEDs ¢ efetuada através de
mensagens GOOSE; portanto, somente os ajustes dos IEDs
sdo modificados.

X. CONCLUSOES E RESULTADOS

Apos a experiéncia pratica observada nos primeiros meses
de operacdo da Subestagdo Guaruja 2 modernizada, os
resultados s3o totalmente satisfatorios, ndo apenas pela
reducdo no numero de intervencdes para manutencdo dos
novos equipamentos, como também pela redugdo significativa
na interrupcdo do fornecimento de energia para os
consumidores como resultado do rapido restabelecimento do
sistema apos uma perturbagdo. Situacdes que no passado
precisavam de duas a trés horas para serem identificadas,
analisadas ¢ liberadas para reenergizacdo, podem agora ser
reenergizadas quase que imediatamente em funcdo dos
esquemas robustos de automagdo implementados.

A Elektro observou os seguintes beneficios adicionais:

e O acesso técnico remoto e a aquisi¢ao automatica de
oscilografia contribuem para a analise e tomada de
decisdes rapidas.

¢ O monitoramento dos equipamentos permite que a
manuten¢ao seja feita de forma mais inteligente e
econdmica.

e A padronizagdo dos projetos e esquemas logicos, o
uso de mensagens GOOSE via protocolo IEC 61850 e
os testes realizados previamente no laboratorio
propiciam uma reducdo de 40% no tempo de
comissionamento do sistema de automacdo de cada
subestac¢do.



e O uso de mensagens GOOSE via protocolo IEC 61850
reduziu o volume de cabos de cobre utilizados no
projeto de modernizagdo em 50%, quando comparado
as solugdes tradicionais.

e A redugdo nos tempos de eliminagdo das faltas
contribui para a melhoria da qualidade de energia,
uma vez que reduz o tempo dos afundamentos de
tensdo. Essa redug@o também contribui para um
aumento no tempo de vida 1til dos equipamentos,
especialmente a dos transformadores de poténcia.

O esquema légico para restabelecimento automatico da
subestagdo permite a reenergizacdo das cargas através do
transformador de poténcia ndo defeituoso, melhorando os
indices de qualidade. Numa perturbacdo real, apés a
modernizagdo das subestagdes, 17.000 consumidores tiveram
a energia restabelecida em alguns segundos por meio deste
esquema de automagdo. Sem este esquema logico, o tempo de
interrupg¢ao para os consumidores seria em torno de 1,5 hora.
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