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RETROFIT E AUTOMATIZAGAO DA SUBESTAGAO PRINCIPAL DA
FORMITEX CANDEIAS

Resumo: Este trabalho discorre proposta de automacéo para a subestag¢ao principal
da Formitex Candeias. Sendo que o projeto a substituigdo do disjuntor de protegao,
substituicdo do sistema de monitoramento e prote¢ao do disjuntor por um Dispositivo
Eletrénico Inteligente (IED), onde sera montado um sistema de supervisdo e registro
histérico de dados que integrara todos os IEDs, utilizando os protocolos IEC 60870-
5-101/104 e DNP3. Tem como objetivo deste trabalho a apresentagcéo de algumas
das principais tecnologias aplicadas atualmente em sistemas de automagao e
protecdo dos sistemas elétricos de poténcia, contribuindo para a formacdo dos
profissionais do setor.
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RETROFIT AND AUTOMATION DESIGN FOR MAN SUBSTATION OF
FORMITEX BAHIA

Abstract: This work addresses the automation proposal for the main substation of
Formitex Candeias. Since the project will cover the replacement of the protection
circuit breaker, replacement of the monitoring and protection system of the circuit
breaker by an Intelligent Electronic Device (IED), where a system of supervision and
historical record of data will be assembled that integrates all the IEDs, using the
protocols IEC 60870-5-101 / 104 and DNP3. The objective of this work is the
presentation of some of the main technologies currently applied in automation and
protection systems of power electrical systems, contributing to the training of
professionals in the sector.
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1. INTRODUGAO

Buscando melhorar a qualidade e seguranca no sistema elétrico de poténcia em
todas as fases geracgao, transmissao e distribuicdo as empresas de energia elétrica
tém realizado grandes investimentos na modernizacdo e automatizacdo de todo
sistema elétrico.

Essa modernizacdo € decorrente da estruturacdo e implementacdo de diversos
componentes como IEDs, protocolos de redes desenvolvidos especificamente para o
setor elétrico, dos sistemas de supervisdo, historiamento de dados e dos diversos
tipos de arquiteturas de comunicagao. Tecnologias foram associadas ao SEP para
permitir a supervisdo, controle e monitoramento de toda operacéo a distancia e em
tempo real além do armazenamento dos pontos de medi¢cdes que forem relevantes
[8] - elementos basicos nha composicdo do cenario da automatizacdo que vem se
fazendo cada vez mais presente no sistema elétrico [7].

Avaliando este novo cenario, inicia-se o questionamento quais as modificacdes
serdo necessarias fazer para que as subestacbes construidas a mais de trés
décadas se modernizem a fim de possuirem sistemas de comunicacao, dispositivos
de protecdo e supervisdo modernos.

E indubitdvel que a automatizacdo de subestacdes “antigas”, traz inumeros
beneficios a curto e longo prazo, alguns desses beneficios sdo: identificagdo mais
rapida da protecdo que ocorreu permitindo o restabelecimento do sistema de forma
mais rapida, melhores performances nas manutengdes corretiva, preventiva e
preditiva, pois a utilizagao dos parametros histéricos das variaveis é possivel tracar
curvas de desempenho nos equipamentos, bem como avaliar quais protegbes mais
ocorrem e baseados nesses dados realizar ajuste buscando mitigar essas
ocorréncias, reducao do niumero de acidentes com os profissionais do setor elétrico
a automacao permite que grande parte das manobras seja realizada atraves do
sistema de supervisdo diminuindo a necessidade de contato direto do profissional
com o sistema energizado, reducdo dos custos com mé&o de obra e deslocamento
até os equipamentos que poderdo ser realizadas manobras e medicdes
remotamente muitas vezes a centenas de quildbmetros do equipamento, esses sao
alguns dos diversos benéficos da modernizagéo dos sistemas.

Este artigo apresenta um projeto de retrofit e automatizacédo voltada para a
subestacéo principal da Formitex Bahia que permitird a modernizagao e seguranga
adequada para os profissionais do setor elétrico que trabalham na fabrica, esta
modernizagao também trard maior seguranga para as plantas em execugédo da
unidade e a nova planta que esta sendo construida.

2. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste artigo foi realizado estudos tedricos, bibliograficos
em artigos, manuais de fabricantes de software e hardware, pesquisas junto a
setores governamentais e estudos da iniciativa privada de literatura especifica.
Conhecimentos adquiridos durante todo o processo académico do curso de Pds
Graduagao em todas suas disciplinas como Automacao de SEP | e Il, Protegcédo de
Sistemas Elétricos, Protecdo de Sistemas Elétricos Digitais, Informatica aplicada a
SEP e etc.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 SCADA

O sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), € um sistema que
permite através de softwares especificos 0 monitoramento e controle de dispositivos
e variaveis aquisitivos de sistemas de controle. Os sistemas SCADA sao geralmente
operados em conjunto com aplicativos HMI e sistemas de relatério em nivel de
producdo Os sistemas SCADA devem ser compativeis com todas as normas e
padrées comuns, como OPC UA, diversos protocolos IEC ou modbus, e também
com sistemas proprietarios e varios tipos de hardware [5].

Ha inumeras topologias que o sistema de supervisdo SCADA pode assumir. Ele
pode assumir uma topologia do tipo cliente/servidor, ou multiplos servidores/clientes
[6]. O sistema de supervisdo SCADA é um elemento que age como solugéo no topo
da hierarquia da arquitetura de automacgao, ou seja, € um elemento que age no
sentido de ser uma interface grafica para o usuario, traduzindo toda a informagao
sobre a planta [6]. A automacdo SCADA é simplesmente um meio para se atingir um
fim, e ndo o préprio fim [9]. Neste projeto, o SCADA foi utilizado como elemento
principal para monitoramento das variaveis presentes na subestacdo principal da
Formitex.

3.2 PROTOCOLOS DE COMUNICAGAO

A seguir iremos clarificar os protocolos de comunicagao utilizados no projeto
para realizacdo da automatizagao de troca de dados entre os IEDs e o sistema de
supervisao.

3.2.1 IEC 60870-5-101/104

Protocolo desenvolvido pela IEC (International Electrotechnical Commission)
o IEC-60870-5 &€ um conjunto de normas e protocolos desenvolvido especificamente
para o setor de energia elétrica. A arquitetura foi desenhada para ser utilizado por
todas as areas dentro das companhias do setor elétrico, incluindo a distribuigao,
transmissado, centro de controles, e sistemas de informacdo corporativos [10].
Utilizaremos este protocolo para comunicacao entre os IEDs e sistema SCADA,
planta, o IEC 60870-5 possui diversas subdivisbes sendo as principais: 101 (Tarefas
basicas de telecontrole), 102 (Pouco utilizado — Totalizadores e Integradores), 103
(Interface com equipamentos de Protegao), 104 (101 sobre TCP/IP).

O IEC 101 utiliza trés camadas do modelo OSI (fisica, enlace, aplicagao), assim
como o DNP3 também possui suporte a eventos e envio espontaneo de mensagens,
podendo operar em modo balanceado e ndo balanceado. Protocolo serial baseado
nas normas RS 485 e RS 232. Com modificacbes na estrutura das camadas do
101, tendo como objetivo a utilizagcdo da interface TCP/IP, assim surgindo o
protocolo IEC 60870-104 que permitiu a comunicagao em redes (LAN e WAN). Este
padrdo € baseado no uso de ethernet com TCP/IP o que hoje € o mais difundido
internacionalmente no setor redes de transmissao de dados [11].
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3.2.2 DNP3

O protocolo de comunicagcdo DNP3 (Distributed Network Protocol) foi
desenvolvido para obtengcdo da integracdo/operacdo entre duas ou mais
subestacbes do setor de energia elétrica, sendo hoje utilizado nas mais diversas
aplicacdes (Tratamento de agua e escoto, Oleo e gas, petroquimicas, dentre outras).
O DNP3 é um protocolo mestre/escravo, que possui fungdes para sincronizagao de
tempo, e possibilidade de configuracdo de envios de eventos de excegdo ao mestre
através de mensagens nao solicitadas (Unsolicited Messages), sendo o envio de
eventos determinado por niveis de prioridades, assim os eventos sao classificados
em tipos de classes que variam de eventos de Classe 0 ate eventos de Classe 3.
Na rede DNP3 cada equipamento recebe um endereco de identificacao e este pode
variar de 0 a 65519. Ele opera praticamente sobre todos os meios fisicos e suporta
comandos do tipo check before operate (selecional/verifica/opera)[5]. (Protocolo
desenvolvido utilizando o modelo EPA (Enhanced Performace Architecture) que
utiliza trés camadas do modelo OSI (Open System Interconnection) das sete
disponiveis que sado: enlace, aplicagdo e transporte). A sua camada de enlace
possui dentre diversas fungdes a possibilidade de deteccdo de erros através de
CRC-16 (Cyclic Redundancy Check), sendo verificados a cada 16 octetos.

3.3 RELE DIGITAL

Os primeiros relés desenvolvidos foram os de sobrecorrente, porém com o aumento
da complexidade dos sistemas elétricos e com o desenvolvimento da tecnologia,
novos dispositivos de protecdo foram criados para atender as necessidades dos
engenheiros de protecdo [1]. Relés de protecdo digitais sdo gerenciados por
microprocessadores desenvolvidos especificamente para este fim. Nestes relés, os
sinais de entrada das grandezas elétricas e os parametros de ajustes sao
controlados por um software que processa a légica de protegcdo através de um
algoritmo [3]. De acordo [2] os relés s&o os responsaveis por conduzir a protecédo do
SEP uma vez que estao destinados a detectar, localiza e alarmar eventuais falhas,
além de isolar trechos do sistema na ocorréncia de uma anormalidade. Os reles de
protecao digitais possuem diversas vantagens e segundo [4] algumas das principais
vantagens s3o:

e Melhora na confiabilidade global do sistema de protecdo: os relés digitais
possuem um maior numero de componentes, entretanto, possuem recursos
de auto teste altamente desenvolvidos;

e Recursos de comunicagao: os relés digitais podem fornecer informag¢des em
tempo real sobre seu status, sobre o status das fungdes de protegao, registro
de eventos, ajustes, etc.;

o Facilidade de integracdo com novas tecnologias: integracdo com o sistema de
supervisdo e controle da subestacido utilizando os mais diversos protocolos
de comunicacdo, bem como integracdo com outros equipamentos (TC’s e
TP’s opticos, fibras Opticas para transmissao de sinais, etc.);

Por ser um equipamento fundamental para protecao do sistema elétrico e que
possibilitada aquisicdo de diversas variaveis do sistema elétrico, sera proposto a
substituicdo do sistema de protecao eletromecanico por IEDs.
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3.4 A SUBESTAGAO PRINCIPAL

Projetada para interliga o sistema da entdo planta Union Carbide que estava sendo
construida na cidade de Candeias/Bahia em meados da década de 1970 e o sistema
elétrico da concessionaria.

A subestacgao principal foi dimensionada para receber tensdo de 69kV e abaixa-la
para 4,16kV, sendo distribuidas das outras seis subestacdes secundarias instalada
na planta. Possuindo transformadores de corrente (TC) e transformadores de
potencial (TP) de medigcdo para cobranga da tarifa pela concessionaria possui
disjuntor a 6leo e duas chaves seccionadores instaladas nas extremidades do
disjuntor. Dentro da casa de comando da subestagao estao os reles eletromecanicos
que detectam e protegem o sistema para anomalias no sistema elétrico de
alimentacdo ou de saida da subestacdo. Possui disjuntor independente para
alimentacao de cada subestacao secundaria da planta.

Com a venda da planta para o Grupo Formitex, o projeto da subestagao principal
passou por mudancas, para adequacgao ao padrao atual das subestag¢des sendo o
principal fato a instalacdo de mais BAY onde foi instalado um transformador
abaixador este configurado para receber tensdao de entrada de 69kV e tensdo de
saida 13,8kV, que ira alimentar as cargas projetadas para a nova planta que esta
sendo instalada na fabrica, onde no secundario deste Trafo foi instalado um disjuntor
com acionamento por |ED, o SEL-751A da fabricante SEL (SCHWEITZER
ENGINEERING LABORATORIES), o primeiro IED da subestagéao principal.

Diagrama unifilar da SE principal. Fonte: Formitex Bahia

3.5 SISTEMA DE PROTEGAO PROPOSTO

Sera realizada cotacdo com os fabricantes mais conhecidos do mercado para
substituicdo do disjuntor de protecao presente na entrada da subestagéo principal, e
a instalacdo de relé digital (IED) para protecdo do sistema elétrico da planta,
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buscando melhor condic&o técnica e econdmica para esta modernizagdo. De acordo
com os dados do diagrama unifilar do projeto da SE, este relé devera ser
parametrizado para abrir o disjuntor mediante a atuagdo dos seguintes elementos de
protecédo: 50/51(Sobrecorrente Instantdnea e temporizada), 51N(Sobrecorrente de
Neutro), 24(Sobretenséo na bobina de trip), 27(Subtensédo), 59(Sobretensao) [12], O
IED também possui botdes frontais que podem ser utilizados para atuagao de
fungcbes especificas, comandos de abertura e fechamento do disjuntor, possuindo
também display para apresentagao de falhas e medigdes.

Sera realizado estudo para avaliagédo da intervengao a ser realizada nos disjuntores
instalados em cada circuito de saida da subestacido, este estudo avaliara as
seguintes opgdes: 1 - Necessidade de substituigdo dos disjuntores presentes em
cada circuito de alimentagdo para utilizagdo de IED, 2 - Adequacao dos disjuntores
para permitir a realizacdo de comandados pelos IEDs. A protegdo a serem
configuradas nesses novos |IEDs sera basicamente os mesmos parametros
presentes no disjuntor principal, sendo levadas em consideragdo as caracteristicas
de cada consumidor (Subestagbes secundarias) para ajustes dos valores de
protecéo. Sera configurado o sistema de seletividade nesses disjuntores.

=

Painel de disjuntor na subestagao principal Formitex Bahia. Fonte: Formitex Bahia

3.3 AUTOMAGAO PROPOSTA

Para a automacéo sera utilizado os IEDs escolhidos na proposta de retrofit da SE,
esta mesma proposta contemplara a instalagcdo de switch gerenciavel, um
processador de automacdao RTAC (Real-Time Automation Controller) que sera
aplicado como um conversor de protocolos e sistema de supervisao.

O RTAC ira coletar dados dos disjuntores e outros sistemas de automacao e enviar
essas informagdes para o sistema de supervisao. A aquisicao desses dados sera via
protocolo DNP3 (onde o relé sera o dispositivo escravo e o RTC o mestre), e o envio
dos dados ao sistema de supervisao sera através do protocolo IEC 60870-5-101/104
(onde o RTAC sera o escravo e 0 supervisorio o mestre)
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Para o sistema SCADA da subestacao sera realizada cotagdo com os principais
fornecedores de sistema de supervisdo para o setor elétrico, este sistema devera
possuir elementos previamente desenvolvidos pelo fornecedor para melhor
construcao do sistema de supervisdo. As telas terdo uma visdo geral da subestacgao,
o status dos equipamentos (disjuntores e transformadores), indicagdo em tempo real
das indicacobes, lista de alarmes e eventos. As telas de supervisdo irdo possui
recursos que possibilitam alternar o modo de comando do relé, permitindo o mesmo
ser operado em modo remoto através do sistema de supervisdo ou em modo local,
através dos botdes que constam no préprio IED. A protecdo configurada no IED
permanece ativa em ambos os modos remoto ou local.

4. CONCLUSAO

A construgao do referido trabalho visa o projeto de retrofit e automatizagdo da
subestacdo principal da Formitex Bahia, a ser concretizado apds projeto de
detalhamento, compra e instalacdo dos equipamentos para SE. O trabalho
apresentou informacbes que serao utilizadas na instalacdo da estrutura para
automacao da SE.

Este projeto propiciara aos trabalhadores do setor elétrico da Formitex Bahia uma
supervisdo da SE de forma mais agil possibilitando a elucidagao de possiveis falhas,
melhor entendimento e diagnostico do sistema de protegao.

Como pontos de melhorias futuras sugere-se estudos e automatizagao das demais
subestacdes presente na fabrica e criagdo de centro de controle para acesso unico
as subestagdes, possibilitando assim monitoramento remoto das informacbes em
tempo real e dados historiados evitando deslocamento de mais de 1 km para as
instalacdes da SE principal, a realizagdo de manobras remotamente, implantagcao de
sistema de protecdo e seguranca cibernética, inclusdo de outros equipamentos
como retificadores e geradores de emergéncia nos sistemas de supervisdao e
controle e substituicdo dos disjuntores de prote¢do e seccionamento.
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