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Os ganhos.daautomacao de
subestacoes segundo a |IEC
61850 para a industria

A norma IEC 61850 nasceu da necessidade de se padronizar
a comunicagdo entre dispositivos eletrénicos inteligentes (IEDs —
Intelligent Electronic Devices) utilizados na protegéo e na automacéo
de sistemas elétricos. Atualmente, a norma apresenta consolidada
aplicacdo na automagao dos sistemas elétricos industriais. Em 2009

uma industria localizada na cidade de Itabira iniciou o processo de

implantagdo do sistema de automacgdo de subestagdes aplicando

0s novos conceitos estabelecidos pela norma. O sistema integrado
teve inicio com 6 subestacdes, sendo uma de 230 kV, trés de 69
kV e duas de 13.8 kV. As premissas do projeto foram: integrar em
uma base Unica todos os IEDs; Operagdo remota dos disjuntores;
Reducdo no tempo de comissionamento; redugdo dos custos
com cabeamento; e a possibilidade da implementagéo l6gica de

esquemas de seletividade e intertravamento entre os equipamentos.

Hoje, o sistema integra 799 IEDs em rede, distribuidos em 36
subestagdes, sendo duas de 230 kV; quatro de 69 kV e trinta
subestagdes de 13.8 kV em uma distancia de aproximadamente
17km (10km em linha reta) entre as duas subesta¢des de 230kV.

Na Figura 1 é ilustrada uma arquitetura genérica da rede
presente no sistema de automacao de subesta¢des. A comunicagéo
horizontal é realizada através do protocolo GOOSE entre os IEDs e
os controladores. Os controladores, por meio do cartdo de interface
especifico, intermediam a comunicagdo entre os dispositivos de
campo e a IHM (Interface Humano Méquina) através da rede de
controle, permitindo ao usuério da IHM ter acesso as informagdes
do sistema através de um diagrama unifilar da subestacdo. Os
controladores e os |[EDs podem também ser operados remotamente
através do servidor de conectividade, por meio do protocolo MMS,
realizando a comunicagdo entre niveis diferentes do sistema, sendo

classificada também como comunicagéo vertical (Freitas, 2011, p.5).
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Figura 1 - Arquitetura do sistema de automacao de subestacées.

A direita da imagem tem-se o diagrama unifilar, onde é possivel
visualizar seis IEDs. Os IEDs de motores (IED-04, 05 e 06) estdo
configurados para comunicar com o I[ED presente na entrada do
barramento de 4.16 kV (IED-03). Este, por sua vez, comunica com o
IED a montante (IED-02), que esté presente no alimentador de 13.8
kV. Por fim, o IED do alimentador de 13.8 kV comunica com o |IED
de entrada do barramento de 13.8 kV (IED-01). A topologia de rede
utilizada em trinta das trinta e seis subestacbes é a estrala simples,
conforme Figura 2 (Soares, 2019, p.5).
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Figura 2 - Topologia de rede - Estrela.

Muito se é dito sobre os beneficios oriundos das implantages
do sistema de automagdo de subestagbes, citam-se, por exemplo,
ndmeros sob a ética do fornecedor que, por diversas vezes, ndo sao
apurados no final do projeto, apés o periodo de testes e validagéo
da solugdo. Os préximos topicos buscam, entdo, elucidar alguns
ganhos do Sistema de Automagao de Subestagdes (SAS), primando
sempre por ganhos quantitativos, porém, ndo descartando os

qualitativos e a sua importancia.

2.1 - OPERACAO REMOTA GARANTIDA
Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) estdo sujeitos a

constantes perturbagdes que afetam o seu funcionamento normal,

sendo a mais comum o curto-circuito que pode ser causado por
falhas naisolagdo, intempéries ou rompimento dos condutores. Este
tipo de falta, quando severa, pode gerar o arco elétrico, colocando
em risco os operadores que trabalham direta ou indiretamente nas
instalagdes do SEP, além de danos aos equipamentos (Antunes,
2018, p.1).

Diversas sdo as medidas de engenharia possiveis de serem
aplicadas para reduzir a exposi¢cdo do operador aos riscos do arco
elétrico. A reducao dos tempos de atuagdo da protegdo ajustada
no relé, a instalacdo de Resisténcias de Alto Valor Ohmico (RAVO)
no neutro do transformador, visando limitar a corrente de curto-
circuito fase-terra, ou a instalagdo dos relés de arco sdo agbes que
possibilitam a redugdo da energia incidente. Porém, a operacéo
remota dos disjuntores é certamente a que garante maior seguranca
das pessoas, pois, em uma eventual falha nas condiges anteriores
e na presenca de um arco, o operador estard 100% seguro, longe
do alcance do arco elétrico.

No sistema de automacédo apresentado, a primeira opgao de
manobra remota dos disjuntores ¢ feita pela estagdo de trabalho
(WS - Workstation) presente na sala elétrica, porém, fora da zona
de risco. AWS esta conectada aos servidores e a manobra somente
é permitida apds o usudrio realizar login no sistema. O sistema
confere se o usuario possui permissdo para manobra do disjuntor e
se o usuario esta na subestagcdo em que deseja realizar a agéo. Todos
os eventos realizados pelo operador sdo registrados na "audit list"
e, apds 10 minutos de inatividade na méquina, o sistema realiza
log off automatico. Os comandos de abrir, fechar, inserir e extrair
realizados neste cenério sdo via MMS e necessitam de confirmacao.
Caso a WS perca a comunicagdo com os servidores, a manobra
podera ser realizada pelo sistema de contingéncia formado pela
IHM e pelo controlador. A IHM geralmente estd localizada na
subestagdo préxima ao rack de automagao. A IHM possui uma base
local e, neste caso, é necessério login, porém, os eventos nao séo
registrados. Os comandos sdo enviados via protocolo GOOSE na
rede local da subestacio.

A terceira e Ultima opgédo ocorre caso falhe a comunicagdo com
o IED (ex. fibra ética danificada durante a manutencdo corretiva).
Neste cenério, o operador veste o "aparato" de seguranga
necessario e realiza a manobra pela tecla presente na interface
do IED. Utilizando recursos presentes nos IEDs, foram criadas
em algumas subesta¢des a temporizagdo do comando de fechar
disjuntor, assim, o operador passa o equipamento para modo local,
clica em fechar, confirma o comando e, antes de executar o envio do
sinal, o IED aguarda 10 segundos e exibe no display a mensagem
"Afaste-se". Essa temporizagdo do comando é o suficiente para
que o operador se desloque para um local seguro, longe da érea

de manobra.



2.2 - BASE UNICA DE ALARMES E EVENTOS

Devido ao grande numero de IEDs presente na planta,
somando a dispersdo geografica das subestagdes, fica impossivel
para o operador acompanhar a condigdo de cada equipamento,
mesmo que todos estejam integrados no mesmo sistema. Neste
caso é importante que o SAS possua uma lista de alarmes que
exiba todos os alarmes ativos no sistema em ordem cronoldgica.

No segundo semestre de 2018, um funcionério da equipe
de alta tensdo estava em sala e, ao analisar a lista de alarmes
existente no sistema de automacdo, observou a seguinte
indicacdo de alarme critico "Primeiro estdgio - baixo nivel de
gés SF6" no disjuntor DJO1 (disjuntor de entrada) da subestacdo
principal de 230 kV. Os responsaveis deslocaram-se até a
subestagdo e comprovaram em campo no disjuntor a indicagéo.
Neste momento, optou-se por fechar a seccionadora de by-pass
e abrir o disjuntor antes que o segundo estagio fosse alcangado,

impossibilitando a abertura do equipamento para manutencao.

2.3 - REDUGCAO DE CABO

A norma IEC 61850 possui grande "apelo" para a redugéao
de cabos necessarios para construgdo do esquema de controle
e protegdo entre os dispositivos. Intertravamento de barras,
controle automético e esquemas de seletividade logica séo
algumas das possibilidades presentes neste horizonte. Estudos
preliminares mostram que a implementagdo da seletividade
l6gica via GOOSE, utilizando a rede de comunicagdo, resultou
em uma economia de cerca de 15 km de cabos que seriam
gastos para envio dos sinais de seletividade, falha de disjuntor e
+125 Vce.

2.4 - REDUCAO DO TEMPO DE COMISSIONAMENTO

A norma IEC 61850, em sua primeira edigdo, padronizou 92
funcdes conhecidas dentro das subestacdes. Essas funcdes
receberam um mneménico de identificagdo composto por letras
que fazem "alusdo" ao significado da funcdo. Essa agdo resulta
em grande redugdo no tempo de comissionamento, pois neste
cendrio é "dispensada"” a utilizagdo dos famigerados mapas de
meméria. Em uma subestagdo com 33 IEDs, por exemplo, o
"endereco" para comandar o disjuntor serd sempre o LN CSWI
(C = Controle; SWI = Switch) independentemente do modelo ou
fabricante do ativo instalado, sendo necessario apenas conhecer
a posigéo fisica do equipamento e a sua identificagdo na rede de

comunicacdo (endereco IP).

2.5 - SINCRONISMO TEMPORAL

A sincronizagdo horéaria dos relés de protegdo busca fornecer ao
operador do sistema assertividade no momento de anélise de
um distirbio ocorrido na planta. A norma prevé a sincronizagdo
via IRIG-B, SNTP e PTP, sendo o SNTP amplamente utilizado na

industria, pois sua resolugdo é de 1 ms, além da sincronizagao ser
realizada utilizando o mesmo meio fisico ethernet presente na
comunicagao entre os |IEDs/supervisérios, eliminando assim os
custos e a necessidade de uma rede exclusiva para o sincronismo

temporal.

2.6 - COLETA AUTOMATICA DE OSCILOGRAFIA

A oscilografia ¢ um importante recurso disponivel nos relés
de protegdo. Essa fungdo permite ao usuério visualizar de forma
gréficauma "foto" tirada pelo IED durante um evento de disturbio
no sistema elétrico. No sistema exposto, o OPC (OLE - Object
Linking and Embedding - of Process Control) é responsavel
pela comunicagdo com os IEDs e permite configurar a coleta
automatica de oscilografia. Essa coleta é feita via protocolo
MMS  (Manufacturing Message Specification) ou FTP (File
Transfer Protocol) seguindo um intervalo de tempo pré-definido.
A coleta é realizada para 514 IEDs e todas as oscilografias sao
armazenadas em um servidor virtual dedicado que atualmente
possui um banco com mais de 10.000 oscilografia coletadas
desde 2014.

2.7 - Acesso REMoTo Aos IEDs

A conexdo ethernet dos IEDs permite que esses dispositivos
sejam acessados remotamente de qualquer ponto da planta.
Essa "funcionalidade" possibilita ao operador realizar consulta
remota aos pardmetros presentes no IED, alteracdo de ajuste,
analise online das variaveis, aquisicdo remota de oscilografia e
lista de eventos.

Um estudo comparativo realizado no primeiro semestre
de 2017 pelo Grupo Técnico de Engenharia de Automacgédo
do Sistema Elétrico (GTEASE) buscou mensurar a diferenca de
tempo para realizagdo de uma atividade especifica de forma
local e remota. Na ocasido, o operador tinha como atribuigdo
realizar a leitura de todos os pardmetros existentes nos IEDs e
salvar em um diretério presente na rede interna da empresa para
posteriormente essas informagdes serem utilizadas para compor
o estudo de protegéo e seletividade.

Assim, foi definido que os trabalhos seriam realizados na
SE1475CN-01 (subestacdo da filtragem) e na SE1215CC-01
(subestagdo da britagem primaria), conforme mostra a Figura
3. Ressalta-se que esse trabalho é restrito a aquisicdo de
informagdes presentes nos IEDs, comparando os tempos da
atividade em campo versus remoto.

Destaca-se que atividades, como levantamento e conferéncia
de informagdes dos equipamentos (transformador, motor,
cabo, instrumentos etc.), sdo sempre realizadas em campo
visando garantir a condigdo real presente na planta e nao fazem
parte do estudo em questdo, apenas a leitura dos parametros

configurados nos IEDs.



BRVAUL

ELECTRICAL

APLICAGCOES:

Plantas Industriais, Usinas de Geracdo Distribuida, Instalacdes Comerciais,
entre outras.

Classes de Tensdo: 7,2kV, 15kV, 24 2kV e 36,2kV e religaveis.
Poténcias Nominais: 15kVA a 3000kVA (Consulte-nos para poténcias maiores)
Grau de Protecdo: IPOO, IP2], IP23 e IP54 (Uso ao Tempo)

DIFERENCIAIS TECNICOS:

Projetos com caracteristicas (tens3o e poténcia) especificas sob demanda;
100% dos equipamentos ensaiados conforme NBR 5356-11,
em laboratdrio proprio;

Transformadores para aplicagoes especiais (Ex.: Transformadores de
aterramento, transformadores com fator K de desclassificagao de
harmonicas, entre outras.)

A CERTIFICAGCAO DE QUALIDADE 1509001 GARANTE: ALTO RIGOR NO CONTROLE DE TODOS OS5
PROCESSOS DE MAMUFATURA E TESTES, PROPORCIONANDO CONFLABILIDADE E GARANTIA AD PRODUTO.

©2197105-6853 @21 3812-3100 @O @ brvalelectrical

B vendas@brval.com.br @ vwowwwbrval.com.br



BEE /novacao

Figura 3 - Localizacdo das subestacées e da sala de engenharia.

Para a primeira etapa de levantamento das informagdes

remotamente foi considerado:

- Realizar apenas a comunicagdo com os IEDs e salvar os ajustes em
formato PDF no servidor para analise futura;

- Leitura apenas dos IEDs em rede que consequentemente estdo
comunicando;

- O profissional responsével pela atividade possui conhecimento
prévio sobre o sistema e o software do fabricante;

- Nao foram considerado os tempos referentes as instalagdes dos
programas necessarios para atividade;

- O trabalho foi realizado da sala de engenharia (bloco IV);

- A distancia entre a sala da engenharia (bloco IV) e a subestacéo da

britagem é de 3 km.
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Para a atividade remota foram considerados os seguintes riscos:
1. Ergondmico: tempo de permanéncia sentado;

2. Visual: tempo de permanéncia a frente do computador.

O tempo total gasto para a leitura remota dos pardmetros dos
18 IEDs foi de 52 minutos, dos quais se destacam 6 minutos gastos
para localizar o diretério para salvar os ajustes. Caso o diretério ja
esteja mapeado, o tempo total seria de 46 minutos.

Para a segunda etapa do levantamento das informagdes

deve-se considerar:

- Realizagdo apenas da comunicacdo com os IEDs e salvo seus
ajustes em formato PDF no notebook para analise futura;

- Devido a ndo instalaggo de um Connectivity package no
notebook a leitura ter sido realizada apenas em um tipo de IED,
diferentemente da 1° etapa que realizou em dois modelos de relés;
- Os profissionais responsaveis pelas atividades possuirem
conhecimento prévio sobre o sistema e sobre o software do
fabricante;

- Ndo serem considerados tempos referentes a instalagbes de
programas necessarios para atividade;

- O trabalho ter sido realizado em campo;

- Cumpridos todos os procedimentos de seguranga da empresa.
Riscos da atividade:

1. Ergondémico: tempo de permanéncia sentado;

2. Visual: tempo de permanéncia a frente do computador;

3. Deslocamento: riscos inerentes ao deslocamento (aproxima-
damente 6 Km ida e volta);

4. Deslocamento: riscos associados a necessidade de subir e descer

escadas;

TABELA 1 - TEMPO GASTO PARA LEITURA DOS PARAMETROS VIA REDE DE COMUNICACAO

Item | Horario/lInicial | Horario/Inicial | Descricdo da atividade
1 10:00 10:00 (1) Realizar acesso remoto ao servidor virtual.
2 10:01 10:01 (2) Abrir software PCM 600 dentro do servidor.
3 10:05 10:05 (3) Abrir a base de arquivo da subestagdo SE-Britagem.
4 10:07 10:07 (4) Realizar comunicagdo com relé SE-Britagem-01, escolher o diretério e salvar os ajustes.
5 10:15 10:15 (5) Tempo gasto com dificuldade para encontrar diretério da pasta compartilhada necessaria
para arquivar os ajustes.
6 10:22 10:22 (6) Comunicar com relé SE-Britagem-02 até SE-Britagem-06, inserir senha do IED e salvar
os ajustes.
10:32 10:32 (7) Fechar arquivo da subestagdo SE-Britagem.
10:33 10:33 (8) Abrir a base de arquivo da subestacao SE-Filtragem.
10:34 10:34 (9) Comunicar com os relés SE-Filtragem-01 até SE-Filtragem-12 e salvar ajustes no diretério
(pasta compartilhada).
10 10:51 10:51 (10) Fechar programa e realizar log off no servidor.
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TABELA 2 - TEMPO GASTO PARA LEITURA DOS PARAMETROS PELO FRONTAL Do IED

Item Horario/Inicial | Horario/Inicial | Descricdo da atividade

1 09:25 09:34 (1) Vestir conjunto retardante a chama, deslocar até a subestagéo e preencher ART
(Analise de risco da tarefa).

2 09:34 09:35 (2) Acessar a subestacdo (Necessaria chave-padréo).

3 09:35 09:42 (3) Ligar computador, ligar maquina virtual e abrir o programa PCM600.

4 09:43 10:25 (4) Criar 6 |EDs e realizar a leitura dos parametros.

5 10:26 10:43 (5) Fechar programa PCM600, desligar maquina virtual e fisica; deslocamento para fora
da subestacao.

6 10:44 11:00 (6) Obs.: A bateria do Carro GOL PU T-XXXX descarregou, aguardando apoio da
empresa responsavel.

7 11:00 11:05 (7) Finalizada tarefa. Deslocamento até o restaurante.

Parte 1 - - (Parte 1) 100min (leitura de 6 IEDs).

8 14:51 15:01 (8) Deslocamento do Bloco IV até SE-Britagem.

9 15:02 15:03 (9) Acesso a subestacao.

10 15:04 15:09 (10) Preencher ART, ligar notebook, maquinas virtuais e abrir PCM600.

11 15:10 15:40 (11) Criar 7 IEDs e realizar a leitura.

12 15:41 15:43 (12) Fechar programa PCM600, desligar maquina virtual e fisica; deslocamento para fora
da subestacao.

13 15:44 15:55 (13) Deslocamento até o bloco IV.

Parte 2 - = (Parte 2) 64 min (leitura de 7 IEDs).

5. Eletricidade: riscos de choque e/ou explosdo ao permanecer

dentro de ambiente controlado.

O tempo total gasto para ler 13 IEDs foi de 164 minutos.

Conhecidas as premissas apresentadas anteriormente, pode-se

construir a tabela comparativa a seguir.

A realizagdo do trabalho de forma remota possibilitou a
leitura de 5 [EDs a mais quando comparados aos trabalhos em
campo, representando um acréscimo de 38%. Esse “ganho”
de produtividade é somado & redugdo no tempo de execugdo
das tarefas que foi 68% inferior para condi¢do de trabalho

remoto. Considerando um profissional de nivel superior com o

TaBeLA 3 — COMPARATIVO DE TEMPO PARA LEITURA DOS PARAMETROS DE FORMA LOCAL E REMOTA

Ikem 1 Atividade Leitura de pardmetros
1 ]!.m:.al SE1215CC01 e SE14T5CNO1 |SE1215CC01 e SE1475CN01
2 [Modalidade Em campo (frontal do ED) Remoto (via rede)
3 |Quantidade (IEDs) 13 18
4 |Destocamento (km) [ 0
5 [Tempo (min) 164 52
|Capacete com jugutar Sim Mao
|Protetor auditivo Sim Nio
lEPts |Ocuos de seguranca Sim Nio
F:ﬂ Sim Nao
Vestimenta retardante a chama Sim Mo
|Realizar rabalho em dupla? Sim Nao
Outros |Necessério transporta? Sim Nao
[Necessario chave para acesso a subestaco Sim Nao
{Projecao de particulas Sim Nao
{Projecao de material Sim Nao
{Animais peconhentos Sim Mao
{Possiveis “m'mem de membros Sim Mio
Trabalho priximo a circuitos energizados Sim Nao
Condigbes ergondmicas desfavoriveis Sim Mao
{Incéndiolexplosao Sim Nao
|Contato com superficie cortante ou perfurarie Sim Mio
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custo hipotético de R$:48,00/hora (sem considerar encargos)
para realizagdo das atividades remota e dois profissionais para
atividade de campo é possivel visualizar na Figura 4 que, para uma
produtividade 28% inferior (13 IEDs em 18), o levantamento em

campo apresenta custo 6,3 vezes superior.

263,49
164
- 4177
- [ ]
N
IEDs Tempa (min) Cursto (R5)

W Lecal (Subestagio) @ Remota (via rede)

Figura 4 — Comparativo.

2.8 - REDUGAO DO DESLOCAMENTO

A distédncia em linha reta entre as duas subesta¢des de 230
kV responséveis por alimentar a planta é de 10 km. Analisando o
percurso pelas vias normais, essa distancia atinge 17 km. Na tarde do
dia 28/10/2019, uma forte chuva acompanhada de varias descargas
atmosféricas atingiu a cidade de Itabira. Como consequéncia
os disjuntores 4K05 e 4KO07 existentes na subestacdo de 69 kV
e visiveis na Figura 5, que alimentam o datacenter industrial e a
captagdo de 4gua, respectivamente, sofreram descargas na linha de

distribuicdo, resultando na sua abertura.

=F el

B00IONAS =5 " E|
Figura 5- Subestacdo de 69 kV.

Na Figura 6 é possivel observar a esquerda a oscilografia do
relé 4KO5 e a direita do relé 4K07. Em ambos os eventos a corrente
de pico no primeiro ciclo foi de aproximadamente 4kA.

Na Figura 7, temos a lista de eventos do relé 4KO05 (esquerda)
e do relé 4K07 (direita) apresentando em detalhes a sequéncia
cronolégica dos fatos ocorridos. Nota-se que o relé do 4KO05
atuou trip para uma corrente de 3,03 kA as 16:13:45.509 do dia
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Figura 6 -Oscilografia.

28/10/2019, levando 390 ms para realizar a abertura do disjuntor.

Por sua vez, o relé do 4K07 atuou trip para uma corrente de 2,34 kA
as 16:20:33.699 do dia 28/10/2019, levando 580 ms para realizar a

abertura disjuntor.
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Figura 7 - Listas de eventos dos relés de protecao.

No evento da Figura 7, destaca-se o tempo de restabelecimento
remoto do sistema, realizado pela equipe responsavel que se
encontrava a mais de 15 km de distadncia da subestacdo de 69
kV. O disjuntor 4KO05 foi fechado remotamente com sucesso as
16:25:06.929 do dia 28/10/2019, totalizando uma interrupgao
de 11,6 minutos. J& o disjuntor 4K07 foi fechado remotamente
com sucesso as 16:26:00.677 do dia 28/10/2019, totalizando
uma interrupgdo de 5,6 minutos. Caso a anélise das oscilografias
e a operagdo ndo fosse realizadas remotamente, o tempo de
restabelecimento seria superior a 90 min, uma vez que, além
do deslocamento até a subestagdo e os procedimentos a serem
seguidos, soma-se o fato que uma defini¢do interna pode restringir
a circulagdo dos operadores durante condigbes climéaticas de fortes

chuvas e na presenca de descargas atmosféricas.

3 - Conclusotes

A norma |EC 61850 possui hoje consolidada aplicagdo nas
industrias, sendo muitas das vezes a melhor opgdo para novos
projetos e retrofit de instalagdes. Os ganhos provenientes da
adogdo da norma sdo diversos e a interoperabilidade entre os
diversos fabricantes possibilita aos usuarios maior independéncia
nas defini¢des e estruturacdes do SAS.

O maior ganho que justifica a implementacéo da automagéo do
sistema elétrico é a retirada do homem da area controlada durante a
realizagdo de manobras no sistema elétrico ou redugéo da necessidade

de deslocamento até a subestagdo para coleta de informagdes.



O trabalho apresentado evidencia diversos ganhos para um
sistema real (operagdo remota, base Unica de alarmes e eventos,
reducdo de cabos, redugdo do tempo de comissionamento,
sincronismo, coleta de oscilografia e o acesso remoto aos IEDs).

Conforme exposto no artigo, foi possivel verificar que o
tempo gasto para a realizagdo de levantamento de pardmetros
especificos é sempre superior para a atividade em campo em pelo
menos 2X, soma-se a isso Varios riscos presente no setor industrial,
principalmente quando se trata de uma subestagao.

Por fim, o custo para a atividade realizada remotamente é
reduzido consideravelmente e a tarefa pode ser realizada por um
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