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Resumo

O artigo tem o objetivo de mostrar a experiência da Eletropaulo no desenvolvimento do projeto de controle, proteção e automação de subestações aplicando a norma IEC 61850, implantando nas subestações em operação, em função da necessidade de realizar uma recomposição no sistema de proteção destas subestações, não perdendo a flexibilidade operativa durante o processo de execução, com custo benefício adequado para sua viabilização.

Mostra um breve histórico do processo de implantação da automação e os resultados técnicos e econômicos obtidos com aplicação destas tecnologias nas subestações para efeito de coordenação e controle do sistema elétrico.

O mesmo relata a situação técnica deste sistema de controle e proteção, que possui índice de taxa de falha elevado nas ocorrências do sistema elétrico, com contribuição significativa nos indicadores técnicos, como DEC e FEC. 
Relata também as experiências na aplicação de dispositivos de aquisição de dados, como relés numéricos utilizando o protocolo DNP 3.0, como etapa intermediaria para a implementação na Norma IEC 61850.
1. Introdução

A Central de Operação do Sistema Elétrico (COS) da Eletropaulo está num processo de transformação deixando de ser somente uma central de operação do sistema elétrico, mas também num prestador de serviços abrangendo outras áreas da empresa como segurança patrimonial e do trabalho. Obrigando as pessoas envolvidas nos processos adquirir cada vez mais novos conhecimentos.

Assim, o requisito básico da função de um despachante passa a ser de um Técnico Especialista e ou de um Engenheiro, não sendo mais como era anteriormente, um operador de subestação experiente.

Essa condição exige a utilização de sistemas de automação cada vez mais abrangentes, que tragam segurança, confiança e autonomia para as pessoas poderem desempenhar suas atividades. 
2. Implantação do sistema de automação na Eletropaulo
As subestações da Eletropaulo desde década de 80 sempre foram supervisionadas a distância, utilizando um sistema de supervisão através da informação de alarmes continuo ou intermitente para uma central de operação local e, um sistema de controle e proteção o qual permite que a subestação mantenha-se energizada, atendendo a primeira condição de contingência utilizando sistemas de controle com base de reles auxiliares eletromagnéticos e lógicos de contatos auxiliares dos equipamentos de potencia.

A partir do ano de 1992, iniciou-se a implantação de um sistema de supervisão e controle podendo ser total, para subestações novas ou reconstrução, ou parcial, para subestações existentes. Este sistema composto de transdutores para supervisão de corrente, tensão e potências ativa, reativa e aparente e, também, de um sistema de telecomando de disjuntores e supervisão de estado. Este processo possuía a desvantagem de ter um custo elevado e um tempo de implantação longo, sendo o principal agravante o desenvolvimento do projeto executivo de controle e proteção.

Entre os anos 1999 e 2000, após a transferência das ações da Eletropaulo do setor público para o setor privado, houve a necessidade de implantação de um sistema de automação a custo mais competitivo, com um tempo de implantação pequeno, dois anos. Assim, implantou-se um sistema de automação através de kits de comando, em substituição as chaves de manobra local, permitindo o telecomando e a supervisão de estado dos mesmos. Esse sistema abrangeu todos os disjuntores das subestações.

Esse sistema, apesar de parcial, atendeu o principal objetivo de contribuir com a diminuição dos indicadores técnicos FEC e DEC, conforme mostra a figura 1 e 2, em conjunto com uma série de ações implantadas no sistema elétrico da Eletropaulo, com o mesmo objetivo.
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Figura 1: Gráfico do FEC do sistema elétrico da Eletropaulo.
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Figura 2: Gráfico do DEC do sistema elétrico da Eletropaulo.
Apesar de atender os objetivos iniciais, o sistema de automação necessita evoluir-se a um custo benefício competitivo. Assim, em 2003 iniciou-se o processo de automação de subestações em conjunto com o plano de renovação do sistema de proteção, utilizando o protocolo DNP 3.0 para a comunicação dos reles de proteção com o sistema supervisorio da subestação. 
Este projeto contemplou os projetos novos e de reconstrução e também as subestações existentes, porém, a custo elevado e uma dificuldade de implantação devido ao nível de carregamento das subestações e dos circuitos de distribuição, tornando um processo longo de ser executado.

Com a experiência adquirida com o protocolo DNP 3.0, iniciou-se em 2008 os estudos e a implantação da norma 61850 em projetos novos e de reconstrução e, também nas subestações existentes. As primeiras implantações ocorrerão a partir do primeiro semestre de 2009.
3. Taxa de falha no sistema de controle e proteção das subestações
Como todo equipamento ou sistema está exposto à falhas devido a defeitos de equipamentos por comprometimento de sua vida útil, falha no sistema de manutenção ou falha no procedimento operativo deste sistema elétrico, várias ações foram implementadas objetivando a diminuição das mesmas para não comprometer os indicadores técnicos da Eletropaulo. Assim, foram implementadas as seguintes ações:

a) Implantação do Grupo de Análise de Ocorrência da subtransmissão (GAO);

b) Aprimoramento das especificações técnicas dos equipamentos;

c) Aprimoramento nas instruções técnicas de manutenção;

d) Aprimoramento do sistema de controle, proteção e automação;

e) Desenvolvimento de novos esquemas automático, etc.

Estas ocorrências analisadas pelo grupo do GAO têm o objetivo é determinar a causa raiz desta ocorrência e propor ações para sua solução, desde uma recomendação de estudos de novas filosofias ou mudanças de procedimento técnico. Esse grupo foi implantado a partir de 2004 e o gráfico da figura 3 mostra o desempenho anual do sistema de subtransmissão, onde pode observa a contribuição das ações propostas impactando no desempenho do sistema.
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Figura 3: Desempenho do sistema de subtransmissão da Eletropaulo.

Para ter-se uma idéia do comprometimento da taxa de falha do sistema de controle e proteção nestas ocorrências do sistema elétrico, observe o gráfico da figura 4, onde mostra o sistema de controle e proteção de uma subestação dividido em regiões especificas que permite visualizar esta taxa de falha nas ocorrências do sistema elétrico, e verificando sua contribuindo com o possível aumento dos indicadores técnicos.
Nota-se que se realizássemos uma atuação no sistema de aquisição de dados da automação, no sistema de fiação interna dos cubículos ou cabos de controle e na falha do sistema de proteção, que corresponde a 52% das falhas encontradas.

[image: image1]
Figura 3: Gráfico de falhas do sistema de controle, proteção e automação das subestações.

4. Resultados desta experiência com o protocolo DNP 3.0
Como toda nova tecnologia quando aplicada em um sistema faz com que se tenha um aprendizado na questão de sua utilização e traz também, vantagens e desvantagens que devem ser analisadas, para complementar este aprendizado. Assim, podem-se enumerar os seguintes pontos vantajosos:

a) O domínio da tecnologia pela equipe operacional, que permite o atendimento em condições de emergência e também a desenvolver e aplicar novas soluções técnicas;

b) O desenvolvimento de novos sistemas de controle contribui para diminuição da taxa de falha do sistema de controle e proteção, principalmente em relação à falha no sistema de proteção e ao sistema de supervisão e controle, trazendo o indicador à praticamente zero. A falha com relação à fiação de comando no primeiro momento diminuiu sensivelmente, mas tem tendência a retomar a patamar inferior ao que ocorria anteriormente;

c) O aprendizado com os sistemas de automação apresentaram resultados satisfatórios, permitindo a integração de aplicação de rotinas de automação integrando subestação e equipamentos da distribuição;

d) Aplicou-se uma nova tecnologia sem nenhuma alteração na forma operativa da subestação;

e) Em operação os benefícios da solução técnica aplicada são visíveis de serem observados, mas difícil de ser enumerado;

f) Taxa de falha de implementação a praticamente zero;

g) Formação de pequenos grupos com alta capacitação nos novos sistemas;

h) Capitalizar um equipamento em sua fase final, sabendo que o mesmo possui uma vida útil considerável, e também, contribuindo na remuneração do patrimônio numa revisão tarifaria realizada pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). 

Também se podem enumerar os pontos de desvantagens e que necessitam de melhoria, como:

a) Dificuldade na identificação do tipo de proteção atuada pela equipe de atendimento de campo, apesar dos diversos treinamentos realizados;

b) Limitação dos pontos de informação na construção da base de dados, dificultando o diagnostico na sala de controle do COS;

c) Padronização na parametrização da IED’s de mesmo modelo, com relação à implementação dos blocos lógicos;

d) Custo elevado e processo de implementação trabalhoso e longo;

e) Treinamento nos equipamentos com baixo índice de aproveitamento na capacitação das equipes;

f) Desconfiança na nova tecnologia pelas equipes de atendimento e proteção.

Apesar desta serie de dificuldades com a aplicação destas tecnologias, as subestações implementadas apresentaram resultado exemplar, com altos índices de desempenho e confiabilidade. Mostrando que se deve continuar na aplicação destes sistemas e no seu aprimoramento.
5. Implantação da Norma IEC 61850
Os estudos para a implantação da Norma IEC 61850 iniciou-se em 2008, com a participação de palestras e treinamentos de fabricantes de IED’s, com objetivo de atualizar o nível de conhecimento dos Engenheiros das empresas de energia elétrica.

Além destes treinamentos, realizaram-se reuniões técnicas especificas com estes mesmos fornecedores, buscando o aprimoramento dentro da filosofia operativa e de segurança da Eletropaulo.

A implementação desta tecnologia tem as seguintes primícias e metas a serem atingidas, a fim de aumentar a confiabilidade do sistema elétrico da Eletropaulo:

a) Respeitar ao máximo a filosofia operativa das subestações;

b) Permitir o telecomando e a supervisão total da subestação através do COS;

c) Respeitar a filosofia de segurança operacional quanto aos bloqueios e sinalizações;

d) Diminuir o custo de implementação em 30%;

e) Diminuir o tempo de implementação em 20%;

f) Diminuir os indicadores técnicos de qualidade da subtransmissão (DEC e FEC) em 40% e 60%, respectivamente;

g) Diminuir no tempo de indisponibilidade do equipamento de subtransmissão em 30%.

Para atender estas premissas e metas desenvolveram-se as seguintes ações:

5.1. Arquitetura do sistema de comunicação

A arquitetura de comunicação padronizada para as subestações consiste em:

a) Implantação de 2 (dois) anéis de fibra óptica independentes interligando os switchs, comunicando-se em rede Ethernet de velocidade 1000 Mbytes. Existem duas interligações entre os anéis de fibra óptica;

b)  A comunicação entre switchs e o IED e em dupla estrela, sendo que uma comunicação está no anel A e outra no anel B, com fibras ópticas;

c) Cabos de fibra ópticos duplicados entre os equipamentos;

d) Sincronização de tempo das IED’s utilizando o protocolo SNTP (Simple Network Time Protocol) através de um sincronizador de tempo;

e) Unidades de processamento central (UPC) conectadas em cada anel de fibra óptica, realizando a interface entre subestação e COS, interface homem máquina, rotinas de controle de automação.

A figura 4 mostra de uma forma simplificada a arquitetura implementada e, a figura 5 mostra a disposição dos cubículos com os equipamentos instalados, sendo um cubículo de comunicação composto dos switchs e sincronizador de tempo e outro cubículo de manobra com a interface com o COS e a interface homem máquina.
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Figura 4: Arquitetura do sistema de comunicação.
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Figura 5: Cubículo de manobra e comunicação.
5.2. Projeto de controle, proteção e automação
O projeto de controle, proteção e automação foram totalmente desenvolvidos para os equipamentos que utilizam esta norma. As principais alterações são:

a) Atuação do desligar diretamente no equipamento e ou também através de um relé auxiliar rápido;

b) O relé auxiliar rápido transmite um trip elétrico e também um trip através de lógica de controle aos demais equipamentos;

c) Todas as chaves de controle são através de relés com memória mecânica e telecomando, permitindo o aumento da segurança operacional;

d) Permitir a comando local, ligar e desligar, na sala de controle. Na Eletropaulo não é permitida a manobra operativa ao lado do equipamento;

e) Todas os sistemas de proteção de retaguarda, bloqueios elétricos, sistemas de controle automáticos, são através de lógicas de controle e utilizam o sistema de comunicação.

Com isso, obtiveram-se os seguintes resultados no projeto executivo:

a) Diminuição dos cubículos da sala de controle, redução de 2 para 1 por bay em média;

b) Diminuição dos cabos de controle na subestação em 50%;

c) Diminuição da poluição visual do painel de manobra;

d) Tempo de execução do projeto de controle e proteção em 30%.

A figura 6 mostra a disposição frontal do cubículo interna e externa com a nova tecnologia.
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Figura 6: Cubículo de manobra e proteção frontal e porta interna.
5.3. Projeto de diagramas lógicos
As interligações elétricas estão representadas no projeto de controle, proteção e automação, já as interligações utilizando os protocolos da norma IEC 61850 são representadas no projeto de diagrama lógico. Este projeto tem o objetivo de padronizar as parametrizações nas IED’s evolvidas e definir os pontos de interligação lógicos para satisfazer a filosofia de controle e proteção.

Assim, através de cada projeto lógico de respectiva IED, defini-se a forma das interligações e os pontos de interface de comunicação com outros equipamentos. Também permite a padronização dos termos de identificação dos caracteres abertos que constam na norma IEC conforme a identificação padrão da Eletropaulo dos equipamentos.

5.4. Especificações e instruções técnicas
Construiu-se toda uma especificação técnica de cada equipamento aplicado na subestação no sistema de controle e proteção, contendo os requisitos técnicos e os ensaios e homologações para a devida aplicação.

As instruções técnicas foram revisadas para permitir o desenvolvimento do projeto elétrico e de lógica de controle, a fim de buscar uma padronização na linguagem que consta nos documentos técnicos da respectiva subestação.

5.5. Plataforma de testes
Implementou-se através de dispositivos eletrônicos os equipamentos de manobra como disjuntores e seccionadoras, além de que das entradas de dados dos equipamentos de potência. 

Com isso, permite-se a realização através de uma plataforma de teste todo o comissionamento da subestação, antes se serem realizados os serviços de substituição do sistema de comando e proteção da subestação. Deste modo, garante-se diminuição do tempo de execução, confiança no sistema e diminuição da taxa de falha na implantação.
5.6. Capacitação das equipes
Através do processo de treinamento em fabrica, atuando na melhora deste treinamento, atingindo aos objetivos de capacitação da Eletropaulo, e do acompanhamento das implementações e na plataforma de teste, corrigindo assim, distorções encontradas na implementação do DNP 3.0.

6. Conclusão

A experiência adquirida com a implementação do protocolo DNP 3.0 no sistema de controle e proteção das subestações facilitou o processo de implementação da norma IEC 61850. Mas sabe-se que existem ainda muitas atividades a serem implementadas para o sistema entrar em operação. 

A definição da empresa em administrar e desenvolver novos processos fez com que os profissionais das áreas envolvidas adquirissem conhecimento sobre o tema e obter as melhores soluções técnicas para atender as filosofias de controle e proteção e de segurança operacional.

Pelas ações implementadas e a metodologia utilizada já estão apresentando os primeiros resultados já no desenvolvimento do projeto executivo da subestação. Com isso, as demais metas devem ser atingidas parcialmente ou integralmente.
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