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SUBESTACAO DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA COM
MONITORAMENTO REMOTO

Fabio Garcia
Eliezer Tavares
Murilo Parreira Leal

A subestacéo de distribuicdo de energia elétrica é considerada o coracdo da industria, sem sombra de ddvidas uma
das areas mais importes pro bom funcionamento de qualquer empresa. Pensando nisso vamos demostrar através
deste trabalho, meios pra automatizar e monitorar remotamente uma subestacdo de energia elétrica. Com a
supervisdo e controle é possivel rapida reacdo aos eventos ocorridos dentro da subestacdo. Com base nessas
informacdes, desenvolvemos este projeto para explicar melhor o funcionamento de um Subestacdo de distribuicéo
de energia elétrica com supervisdo e controle remoto. Utilizando a interconexao de redes locais, se estabelece uma
conexao entre o CLP e o sistema supervisério que torna possivel monitorar e controlar todo o processo em tempo
real. Isso possibilita o controle em fungdo das rotinas diérias da empresa, visando a afericdo de valores pré-
existentes que estdo disponiveis no dia a dia de uma subestacéo, melhorando a qualidade de trabalho e seguranca
dos colaboradores envolvidos nas atividades de checklist, manutencdo e operagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Subestacdo, Energia, Monitoramento, Sistema Supervisorio, CLP.

ELECTRIC POWER DISTRIBUTION SUBSTATION WITH REMOTE
MONITORING

The electrical energy distribution substation is considered the heart of the industry, without a shadow of a doubt
one of the most important areas for the proper functioning of any company. With this in mind, we will demonstrate,
through this work, ways to automate and remotely monitor an electrical energy substation. With supervision and
control, it is possible to quickly react to events occurring within the substation. Based on this information, we
developed this project to better explain the operation of an electrical energy distribution substation with remote
supervision and control. Using local network interconnection, a connection is established between the PLC and
the supervisory system, making it possible to monitor and control the entire process in real time. This makes it
possible to control pre-established values based on the company's daily routines, aiming to measure pre-existing
values that are available in the daily routine of a substation, aiming to improve the quality of work and safety of

employees involved in checklist activities, maintenance and operation.
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INTRODUCAO

Segundo o site epe.gov.br o consumo nacional de energia elétrica foi de 42.837 GWh
em janeiro de 2023, crescimento de 0,6% em comparagdo com mesmo més de 2022. A classe
residencial (+1,8%) puxou a alta, seguida pelas classes comercial (+1,4%) e industrial (+1,2%).
No acumulado em 12 meses o0 consumo nacional registrou 508.954 GWh, alta de 1,4% em
comparacdo ao periodo imediatamente anterior. O crescimento vegetativo da populacdo junto
com outros fatores tem grande influéncia nesse aumento do consumo de energia elétrica,
tornando-se necessario que empresas do setor elétrico busquem meios de melhorar sua geracéo
e distribuicdo. Isso pode ser obtido implantando novas subestacdes de distribuicdo, investindo
em melhorias das redes existentes e construcdo de novos trechos para melhor atender a demanda
atual. Entretantos abemos que a maioria das falhas do sistema elétrico brasileiro ocorre nas redes
de distribuicdo,sendo necessario o deslocamento de equipes para verificar a causa dessas falhas.

A criagdo e implantacdo do sistema de monitoramento remoto nas concessionarias de
energia elétrica possibilita 0 acompanhamento em tempo real de todo sistema de poténcia,
permitindo a sua supervisdo e controle a distancia. 1sso permitiu 0 aumento da qualidade do
servico das concessionarias tornando o sistema elétrico de poténcia mais confiavel, com
respostas mais rapidas e precisas, além de reduzir os seus custos de operacao.

As empresas de grande porte tém liberdade para escolher seu fornecedor de energia
elétrica, usando frequentemente o perfil de demanda e nivel de tens&o no ponto de entrega para
negociacdo dos precos. Além disso, novas regulamentaces permitem que os consumidores
solicitem o ressarcimento para interrupcdes de energia; logo, as concessionarias de energia
elétrica séo forcadas a fornecer um servigo de suprimento de energia de alta qualidade. Assim
sendo, mesmo as pequenas subestacdes de distribuicdo precisam ser monitoradas, permitindo a
prevencao de problemas, detecgéo de defeitos, melhoria na continuidade do fornecimento, além
de registrar as faltas e contribuindo para a aplicagéo de multas contra a empresa distribuidora.

As subestagdes das unidades consumidoras do grupo A raramente sdo supervisionadas.
O objetivo do presente trabalho é demostrar a viabilidade da supervisdo e controle desse tipo
de subestacdo atraves de um simples sistema de automacéo utilizando CLP e relés de protegédo

existentes.



MATERIAL E METODOS

Para 0 modelo estruturado neste trabalho, foi considerada uma subestacdo de pequeno
porte trifasica de 13,8kV abrigada com transfomador a dleo de 1.1MVA.

Figura 1 — Modelo de Subestacéo proposto

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=bsle0L5Ngw4

Para a protecdo é usado um relé de protecéo e sensores do transformador de poténcia que
ao detectar alguma alteracdo, devem desenergizar o circuito através da abertura do disjuntor,
Mamede(2017) lista algumas fung¢bes que o sistema de automacéo da subestacdo precisa ter:
Abaixo separmos o que se entende mais importantes, sdo:

e Monitoracao

e Protegéo

e Alarme

e Intertravamento

e Armazenamento de informacdes historicas
e Desligamento seletivo de carga

e Controle de demanda de carga

e Controle de tensdo

e Medicgéo

e Supervisorio

e Comando


https://www.youtube.com/watch?v=bsIe0L5Ngw4

Para medicdo da corrente da entrada da subestacdo foi utilizado um transformador de
corrente para tensdo de 15kV da marca Mult Inst com relagdo de transformacéo de 50/5A com
exatiddo de 10B50. Para medicdo da tensdo da entrada da subestacdo foi utilizado um
transformador de potencial com isolacdo epoxi 15kV com poténcia de 1000VA de tensédo primaria
de 13800V e tensdo secundéaria de 115/220V da marca Mult Inst.

Transformador de Corrente
O transformador de corrente (TC) é responsavel por fazer o rebaixamento da corrente
nominal do circuito, possibilitando que os instrumentos de medicdo e protecdo operem na
corrente do circuito na qual estéo ligados. Sendo assim, os instrumentos de medicéo e protecédo
podem ter dimensdes reduzidas. Basicamente, os TCs transformam as altas correntes que

circulam no primario em valores menores no secundario, geralmente 5 A.

Figura 2 — Transformador de Corrente (TC)

I

Fonte: https://multinst.com.br/wp-content/uploads/2022/06/MULT-INST-1P15B2-Rev4-12-18.pdf

Transformador de Potencial
O transformador de potencial (TP) é responsavel pelo rebaixamento da tensdo a um nivel
que possibilita o funcionamento de equipamentos de medicdo e protecdo sem que seja
necessario um equipamento mais robusto com isolacdo adequada ao nivel de tensdo do circuito
a ser monitorado. Os TPs possuem no enrolamento primario muitas espiras e, no secundario €

obtida a tensdo em um nivel menor, geralmente 115 V ou 115/13.


https://multinst.com.br/wp-content/uploads/2022/06/MULT-INST-IP15B2-Rev4-12-18.pdf

Figura 3 — Transformador de Potencial (TP)

Fonte: https://multinst.com.br/wp-content/uploads/2022/06/TPB15-
%E2%80%93-Transformador-de-Potencial-Classe-15kV.pdf

Chave seccionadora
Apo6s passar pelas devidas medigdes na cabine de medigdo o fluxo de corrente segue
através de barramentos devidamente dimensionados para a chave seccionadora tripolar de tensdo
nominal 15kV 400A da marca American Fuse, foi instalado um contato auxiliar com 1INA+1NF
para na chave seccionadora a fim de verificar o status de fechamento ou abertura da chave e,
também, para realizar o intertravamento com o acionamento do disjuntor remotamente. Entre o
disjuntor de média tensdo e o transformador de poténcia ha ainda uma chave seccionadora tripolar
de mesma marca, modelo e com contato auxiliar instalado pra acompanhar status da chave.
Portanto, com as duas chaves, soma-se 4 contatos auxiliares, assim, faz-se necessario a passagem
do cabo de comando 2x1,0mm?2 750V PVC 90°C para cada contato de cada chave seccionadora.
A chave seccionadora ¢ um dispositivo de manobra que possibilita a abertura e o
fechamento de circuitos desenergizados, garantindo quando aberta, uma distancia de
isolamento e quando fechada, a continuidade do circuito. De acordo com Mamede (2005), as
chaves seccionadoras sdo utilizadas em subestagdes para possibilitar manobras de circuitos sem
carga, permitindo por exemplo a transferéncia de carga entre barramentos, ou para realizar o
by-pass (desvio) de equipamentos. Outra aplicacdo pode ser no isolamento de equipamentos
que estejam passando por manutencao.


https://multinst.com.br/wp-content/uploads/2022/06/TPB15-%E2%80%93-Transformador-de-Potencial-Classe-15kV.pdf
https://multinst.com.br/wp-content/uploads/2022/06/TPB15-%E2%80%93-Transformador-de-Potencial-Classe-15kV.pdf

Figura 4 — Chave Seccionadora Tripolar 15KV 400A

Fonte: https://baldintransformadores.com.br/seccionadoras-de-alta-tensao-138-34kv/chave-seccionadora-tripolar-
15kv-400a-e-com-3-baldin/

Disjuntor de média tenséo

O disjuntor de média tensdo utilizado neste sistema foi da marca SCHNEIDER, modelo
EXE172506B1B220VCA 17,5kV 630A 25kA CB EASYPACT. Este disjuntor contém, bobina
de abertura (MX1) 200-250VCA/VCC, bobina de fechamento (XF) 200-250VCA/VCC,
motorizagéo para o disjuntor (MCH) 200-250VCA/VCC e 4 contatos auxiliar NAF (OF1, OF2,
OF3 e OF4).

O disjuntor é o equipamento responsavel pela interrupgdo do circuito caso haja uma falha
no mesmo. Com base nos valores obtidos por equipamentos como TCs e TPs, os relés de
protecdo analisam os niveis de tensdo e corrente e, caso haja alguma alteracdo que possa
prejudicar o funcionamento do sistema, hd a interrupcdo do circuito pelo disjuntor.
Basicamente, a interrupgdo ocorre separando os contatos, que quando fechados possibilitam a
continuidade do circuito. Segundo Mamede(2005), durante esta interrupcdo devido a
quantidade de energia armazenada no circuito, surge o arco elétrico que precisa ser eliminado,
caso contrario, pode ocasionar danos ao sistema. Esse arco se torna o meio de continuidade do
circuito mencionado, até que a corrente atinja o valor zero. Para a extingdo de arcos elétricos é
necessario provocar 0 seu alongamento por meios artificiais, e se reduzir sua temperatura
substituindo 0 meio ionizado entre os contatos por um meio isolante. Esse isolante pode ser o
ar, 6leo ou o gas, sendo assim classificado 0o meio extintor e as caracteristicas construtivas do

disjuntor.
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Figura 5 — Disjuntor Média Tensdo até 17,5kv
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Fonte: https://www.se.com/br/pt/product-range/63374-disjuntores-easypact-
exe/#products

1. REFERENCIAL TEORICO

1.1. Subestac6es de distribuicdo de energia elétrica

O sistema elétrico de poténcia é o responsavel por manter o fornecimento de energia
elétrica aos usuarios, garantindo inclusive a qualidade necessaria para que ela possa ser utilizada
em industrias, comércios, residéncias, hospitais etc.

“Os sistemas elétricos de poténcia tém a funcéo precipua de fornecer energia elétrica aos usuarios, grandes

ou pequenos, com a qualidade adequada, no instante em que for solicitada. Isto €, o sistema tem as funcdes
de produtor, transformando a energia de alguma natureza, por exemplo, hidréulica, mecénica, térmica ou
outra, em energia elétrica, e de distribuidor, fornecendo aos consumidores a quantidade de energia
demandada, instante a instante.” (KAGAN, OLIVEIRA, ROBBA, 2005, p.1)

A principio, utilizando maquinas e/ou equipamentos pode ser transformada energia
mecénica em eletricidade como ocorre, por exemplo, com a geracdo de energia por meio de
uma usina hidrelétrica. A turbina do gerador utiliza 0 movimento obtido pela passagem de agua
em seu interior, fazendo com que esse movimento gere eletricidade. Além da hidrelétrica
existem outras fontes geradoras de energia elétrica como a térmica, a fotovoltaica, edlica,
nuclear, entre outras.

Logo apds a geracao, a energia passa por uma subestacao elevadora de tensdo. A tensao
é elevada para reduzir a corrente, a fim de que a energia possa ser transmitida por longas
distancias sem que haja uma grande perda ocasionada pela impedancia da linha de transmisséo.
ApOs a transmissdo, a tensdo é baixada em uma subestacdo de distribuicdo (subestacéo
rebaixadora), de forma que permita seu direcionamento ao consumidor final, conforme a figura

6 a seguir:


https://www.se.com/br/pt/product-range/63374-disjuntores-easypact-exe/%23products
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Figura 6 — Sistema Elétrico de Poténcia
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Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Setores-do-sistema-eletrico-e-voltagem-em-cada-
setor fig3 261875763

As subestacOes de distribuicdo séo projetadas visando a melhor utilizagdo da energia
elétrica e fundamental garantir um fornecimento de energia seguro, eficiente e confidvel. O
projeto de uma subestacdo é um processo complexo que exige conhecimento técnico e
experiéncia, um projeto bem elaborado garanti o funcionamento eficiente e seguro da
subestacdo, atendendo as necessidades do cliente contribuindo para o desenvolvimento
econdémico da empresa. Essa estrutura desempenha um papel crucial na distribuicdo de
eletricidade, adaptando a tensdo e controlando o fluxo de energia.

Uma subestacdo de distribuicdo recebe energia em uma tensao elevada ex. 34,5 kV ou
13,8 kV, sendo que por meio de transformadores de carga, rebaixam a tensdo no secundario do
transformador pra tensdo desejada de trabalho. Além de rebaixar a tensdo é por meio da
subestacdo que ocorre o direcionamento da energia elétrica as areas produtivas por meio dos

circuitos de distribuicéo.

1.2. Equipamentos utilizados em subesta¢Ges ndo mencionados ainda

Em subestacdes de energia elétrica séo utilizados diversos equipamentos que, garantem
um bom funcionamento em todo o sistema. Dentre esses equipamentos, podem ser destacados
0s seguintes: transformador de carga, transformador de corrente (TC), transformador de
potencial (TP), chave seccionadora, disjuntor, relés de protecdo, para-raios e outros, parte
desses equipamentos foram detalhados em “Materiais ¢ Métodos”, abaixo segue equipamentos

faltantes:

1.2.1. Transformador de Carga

O transformador de carga é o principal equipamento em subestacGes de energia. Por meio
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de inducdo eletromagnética ele faz a transferéncia de energia do enrolamento primario para o
secundario mantendo frequéncia e poténcia iguais, alterando a tensdo e a corrente do circuito de
acordo com a relagcdo de espiras nos enrolamentos. De acordo com Mamede(2005), um
transformador pode ser abaixador ou elevador de tensdo, dependendo de suas caracteristicas
construtivas, sendo assim, é possivel elevar a tensdo para transmitir em longas distancias
reduzindo perdas e, rebaixa-la a um nivel que possibilite seu uso em residéncias.

Geralmente o transformador é constituido por um nucleo de ferro e um par de
enrolamentos, também chamados de bobinas, com diferentes nimeros de espiras, N1 e N2, sendo
que se N1>N2 o transformador funcionard como rebaixador de tensdo. Se N1<N2 o
transformador funcionara como elevador de tensdo. O enrolamento ligado a fonte de
alimentacdo é chamado de primario, ja o ligado a carga é chamado enrolamento secundario,

conforme mostra a figura 2.

Figura 7 — Estrutura bésica de um transformador elevador
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Fonte: https://www.cmm.gov.mo/por/Exhibition/secondfloor/Morelnfo/2_4 2 Transformer.html

1.2.2. Religador automatico

O religador automatico tem por finalidade realizar a interrupgdo do circuito caso ocorra
alguma falha que ocasione 0 aumento da corrente. Basicamente, o religador atua da seguinte
forma: ao perceber aumento na corrente do circuito para valores acima do normal, ocorre a
abertura dos seus contatos. Apds um tempo pré-determinado, o sistema tenta religar o circuito
e caso a falha tenha sido momentanea o circuito volta a operar normalmente. Caso a falha seja
permanente ocorre novamente a abertura dos seus contatos devido a alta corrente. O numero
maximo de tentativas de religamento, bem como o intervalo de tempo entre elas, variam de

acordo com os estudos de protecdo e operagdo especificos.

1.23. Relés de protecdo
Todo sistema elétrico esta sempre sujeito a falhas, permanentes ou ndo. Essas falhas
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podem gerar consequéncias desastrosas, caso o0 sistema de protecdo projetado para proteger
aquela instalacdo ndo atue de maneira satisfatoria. De um modo geral, segundo
Mamede(InstalacBes Elétricas Industriais 9° Edigdo), as perturbagfes mais comuns nos
sistemas elétricos sdo as seguintes:

e Curtos-circuitos;

e Sobrecargas;

e VariacOes do nivel de tenséo;

e Variagdes de frequéncia.
A principal funcdo do relé de protecdo € retirar de servigco qualquer parte da subestacéo

que esteja passando por alguma das perturbacdes acima, o mais rapido possivel. Para isso, 0
relé atua desligando o disjuntor ou religador, isolando assim a parte na qual esta ocorrendo a
falha, sem que seja necessario parar toda a operagdo da subestacéo.

A Ttabela ANSI classifica por codigo e funcdo cada relé usado para protecdo de

subestacdes.

1.2.3. Para-raios

Os para-raios sdo utilizados como uma forma de proteger os demais equipamentos
existentes na subestacdo. As linhas de transmissé@o e distribuicdo estdo sujeitas a descargas
atmosféricas, que podem ocasionar a queima de equipamentos devido a sobretensdo. S&o
utilizados para garantir a protecdo dos diversos equipamentos que compdem uma subestacédo
de energia, limitando as sobretens6es devidas a descargas atmosféricas a um valor maximo, que

é tomado como o nivel de protecdo que ele oferece ao sistema.

1.3. Sistema supervisorio

“O sistema supervisorio permite ao operador acompanhar processos em tempo real, através de telas de
visualizagdo e operacdo que podem ser configuradas conforme a necessidade do usudrio, e seu
funcionamento é baseado na interligacdo de microcomputadores e controladores 16gicos programaveis.”
(CARNEIRO, 2005)

Com o sistema supervisorio é possivel controlar todo um sistema automatizado, que
atenda todas as necessidades do usuario, cabe a ele configurar suas telas e associa-las as
entradas e saidas do CLP, e assim todo o comando do processo podera ser feito por meio da

interface que foi configurada.

1.4. Linguagem Ladder

“A linguagem Ladder foi a primeira e ainda é a mais utilizada para programar Controladores Logicos
Programaveis, CLPs. A programacdo Ladder é um paradigma de programacdo diferente das linguagens de
12



programacdo comuns. Ela foi inspirada na descri¢éo de painéis de contatos e reles elétricos através de um diagrama
em escada. A linguagem Ladder é uma linguagem gréafica que essencialmente representa redes de conexoes de
relés, temporizadores, contadores, comutadores, sinais de reldgio, linhas de comunicacdo, operagdes matematicas
sobre os valores de variaveis. A linguagem ladder € uma das linguagens previstas no padrao IEC 61131-3.”
(GEORGINE, 2000).

A linguagem Ladder é conhecida como diagrama de estrutura computacional que
ao ser acionada conforme as condi¢fes parametrizadas, ira executar o que foi programado.
Como por exemplo, acionar uma saida de um CLP. Neste caso iremos usar a linguagem Ladder
devido a sua facilidade de programacéo, por ser semelhante a um esquema elétrico, sendo
formado por duas barras verticais interligadas por bobinas e contatos como pode ser visto na

figura a seguir.

Figura 8 — Linguagem ladder com contatos e bobinas
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Fonte: https://www.citisystems.com.br/linguagem-ladder/

1.5. Protocolos de comunicacao
Para uma comunicagéo ser considerada eficiente, ela deve ser de facil compreenséo tanto
para 0 emissor quanto para o receptor. Nas redes de comunicacdo, os protocolos sdo
responsaveis por garantir que uma informacgéo emitida por algum equipamento, seja recebida e
interpretada por outro que esteja conectado na mesma rede. Na implantacdo de um sistema
supervisorio para subestacdes de distribuicdo, os protocolos mais usuais, conforme Jardini
(1997) sdo: TCP/IP, Modbus e DNP3.

1.5.1. TCP/IP

O TCP/IP é o protocolo mais utilizado atualmente por permitir a comunicacdo de
aparelhos de fabricantes distintos, de acordo com Jardini(1997). O protocolo TCP/IP é
composto por um conjunto de protocolos divididos em quatro camadas: camada de aplicagéo,

camada de transporte, camada de rede e camada de interface. Cada camada é responsavel pela
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execucdo de tarefas distintas, que juntas garantem a integridade dos dados transmitidos pela
rede. O protocolo TCP/IP pode ser usado tanto em redes locais (LAN) quanto em redes de maior
alcance (WAN).

1.5.2. Modbus

O protocolo Modbus foi desenvolvido pela Modicon na década de 70, utilizando uma
estrutura de mensagem aberta. Sua arquitetura se baseia no modelo cliente-servidor e devido a
sua simplicidade e facil implementacdo, tem sido muito utilizado em automacdo industrial.
Conforme Jardini(1997), o protocolo Modbus pode ser utilizado em diferentes padrdes de meio
fisico:

e RS-232: Geralmente € utilizado em comunicacgdes do tipo ponto a ponto permitindo
apenas dois dispositivos na rede, ou seja, o disposto mestre e o escravo. A velocidade
maxima de transferéncia de dados é de aproximadamente 115Kbps e a distancia entre
o0s dispositivos da rede deve ser menor que 30m;

e RS-485: E um dos padrdes mais utilizados no protocolo Modbus para aplicagido em
redes industriais, por permitir até 32 dispositivos conectados ao mesmo barramento.
A velocidade de transferéncia de dados pode chegar a 50Mbps, e a distancia maxima
da rede deve ser 1200m;

e Ethernet: Quando é utilizado o padrdo Ethernet, o protocolo MODBUS realiza a

troca de mensagens no modelo cliente-servidor. A velocidade de transmissao de

dados pode chegar a 100Mbps e, a distancia maxima variar entre 100m a
aproximadamente 200m, dependendo das condic¢des de instalacdo e tipo de cabo
usado. E utilizado para comunicacgdo de IEDs com CLP de supervisdo.Pontos a serem

monitorados

O sistema de supervisédo e controle, facilita 0 monitoramento em tempo real de todas as
variaveis da subestacdo. Para a protecdo sdo usados relés de protecdo e sensores do
transformador de poténcia que ao detectar alguma alteracdo, devem desenergizar o circuito
através da abertura do disjuntor.

Para o bom funcionamento do sistema de protecdo da subestagédo, alguns pontos da
subestacdo devem estar sobre constante monitoramento para garantir, no caso de alguma falha,
que a atitude correta seja tomada o mais breve possivel. Dentre os principais pontos, 0s que
merecem uma maior atencao devido as proporgdes dos danos que podem causar temos: tensao,
corrente e frequéncia do sistema; status de disjuntores e religadores (aberto ou fechado),
temperatura interna e nivel do éleo do transformador.
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1.5.3. Tensao, Corrente

Algumas falhas podem ocorrer por perturbacfes causadas durante a transmissdo de
energia de um ponto a outro. E o que ocorre por exemplo no caso de alteragdes na tensdo e
corrente. A variagdo de tensdo pode ser causada por exemplo por descarga atmosférica ao longo
da linha. Da mesma forma, a variagdo da corrente pode ser provocada por descargas
atmosfericas ao longo da linha ou por curto-circuito, provocado por queda de galhos, acidentes
com maquinas agricolas etc. Ambas as falhas citadas acima oferecem risco ao sistema e devem
ser tratadas em tempo habil a fim de gerar o menor dano possivel a subestacéo.

O monitoramento dessas variaveis se torna importante por isso, pois o sistema de protecao
é o responsavel por identificar e tratar essas falhas. O sistema supervisério permite que o
operador do sistema tenha essas informacgdes em tempo real, e possibilita alertar por meio de

alarme sonoro e visual as falhas identificadas.

1.5.4. Status de disjuntores

Como ja exposto anteriormente, o disjuntor é o equipamento responsavel pela abertura
do circuito em caso de falha na linha de entrada, impedindo que a mesma chegue ao
transformador de poténcia e o danifique. O monitoramento do status do disjuntor se faz
importante por esse motivo, pois se houve abertura do mesmo, é provavel que tenha ocorrido

algum problema que poderia ter causado maiores danos a subestacao.

1.5.5. Temperatura e nivel de éleo do transformador

Na maior parte dos transformadores de forca o fluido isolante mais utilizado para o
resfriamento de seu ndcleo é o 6leo mineral, conforme exposto por Mamede (2005). Dada sua
importancia para manutencao da qualidade e seguranca do transformador é necessario que haja
monitoramento constante de seu nivel e temperatura, pois este € o equipamento de maior valor
e importancia na subestagao.

E possivel pelo sistema supervisorio criar alerta sonoro e visual ao operador caso haja
alguma alteragdo em suas caracteristicas que comprometa o bom funcionamento do

transformador.
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2. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente projeto destacamos 0s principais resultados obtidos com o desenvolvimento
de um sistema de monitoramento remoto completo, desenvolvido pra uso em uma subestacéo
de pequeno e médio porte, podendo ser ajustado conforme necessidade, neste topico pode se
ver os resultados obtidos apds a conclusdo e implementacéo do sistema em simulacgdes virtuais
mostrando e explicando de forma clara que o sistema de monitoragcdo remoto pra subestagdo

atende os requisitos funcionais e demonstra a eficiéncia e desempenho deste projeto.

Figura 9 — Tela do Supervisorio
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Fonte: Autores (2024)

Os dados simulados no projeto foram: monitoragéo, protecao, alarme, intertravamento,
religamento, armazenamento de informagdes histdricas, graficos de tendéncia, desligamento
seletivo de carga, controle de demanda de carga, controle de tensdo, medicédo, supervisorio e
comando, com isso tornando um sistema eficiente, confiavel, preciso, proporcionando grandes
ganhos em termos de operacao e manutengdo diminuindo a necessidade de um operador dentro
da Subestacdo analisando e tendo que fazer manobras manualmente.

A implementacdo de monitoramento remoto na subestagdo de distribuicdo nos
proporciona resultados significativos em termos de melhoria da eficiéncia operacional e
reducdo de custos e com uma grande eficiéncia operacional.
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2.1. Eficiéncia Operacional
Justificativa dos custos de implantagdo: Alguns fatores justificam a implantagdo do
sistema de monitoramento remoto, 1° dificuldade em contratacdo de mao de obra qualificada,
2° tempo de resposta, 3° tomada de decisao, 4° seguran¢a na operacgdo, 5° visita técnicas com
frequencia. Somando esses fatores e outros mais, a implementacdo do sistema de
monitoramento remeto se torna muito atrativo e viavel financeiramente, pois conseguimos ter
ganhos reais sentido operacional, podendo ter todos os dados na tela do PC em tempo real,

possibilitando a operacdo descobrir as falhas e montar um plano de acdo de imediato.

2.2. Ganhos de Eficiéncia

Pode se identificar pontos importantes que demonstram a melhoria da eficiéncia
operacional ap6s a aplicacdo do monitoramento remoto. Isso inclui tempo de deteccédo e
resolucdo de falhas, tempo de resposta do sistema a anomalias diante de eventos criticos, em
uma subestagcdo onde ndo possue 0 monitoramento remoto implantado, o tempo de resposta
para deteccdo de falhas é grande (por motivos de seguranca, procedimentos internos,
deslocamento entre outros fatores) em uma subestacdo onde o sistema de monitoramento
remoto se encontra instalado esse tempo pode ser bem menor, permitindo a intervencao

imediata e prevenindo interrupg¢des prolongadas no fornecimento de energia.

2.3. Reducéo de Custos Operacionais
Nota se que 0s custos de operagdo e manutencao antes e depois da introdugdo do sistema
de monitoramento remoto sera reduzido significativamente, pois existe a possibilidade de
cortar gastos com visitas técnicas, manutencdo preventiva ou corretiva e perdas associadas a
interrupcdes de energia pela metade. De imediato ja vamos obter a reducdo de custos
operacionais, reducdo no nimero de deslocamentos de equipes e otimizagdo do uso de recursos

humanos e materiais.

2.4. Melhoria na Confiabilidade do Sistema
O monitoramento remoto resulta em maior confiabilidade da rede elétrica devido a
capacidade de prever falhas ou interrup¢Ges com maior antecedéncia. O monitoramento remoto
é capaz de identificar problemas antes que eles resultem em falhas e interrupcdo no
fornecimento de energia, sendo possivel concluir de maneira objetiva e assertiva que foram
obtidos os resultados esperados com o novo sistema.
O relé de protec¢do utilizado neste modelo de subestacdo foi o URPE 7104, da marca PEXTRON,
por ser um modelo com preco atrativo, possui comunica¢do modbus serial RS-485 e que atende

aos requisitos para 0 monitoramento remoto da subestacdo. Dentre as principais aplicacfes de
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protecao deste relé estdo:
e Funcdo 27: Subtencdo;
e Funcdo 47: Sequéncia de fase;
e Funcdo 50: Sobrecorrente instantaneo de fase;
e Funcdo 50N: Sobrecorrente instantaneo de neutro;
e Funcdo 51: Sobrecorrente instantaneo de fase;
e Funcdo 51N-GS: Sobrecorrente instantdneo de neutro ou sensor de terra (GS);
e Funcdo 59: Sobretensao;
e Funcdo 74: Alarme de continuidade da Bobina e falha no circuito da Bobina;
e Funcdo 86: Retencdo das protecOes (retém a condicao de Trip);
e Funcdo 62BF: Relé temporizado para falha de disjuntor;

e Funcéo 81: Sobre e sub frequéncia.

Figura 10 — Relé de sobrecorrente com comunicagéo serial

Fonte: https://www.pextron.com/index.php/pt-br/solucoes-01/coluna-3/cabines-primarias-03

Através do relé de protecdo pode-se parametrizar a curva de atuacao, tempo de resposta,
entre outros, sdo definidos combase em estudos de protecdo para a subestacdo. Esse estudo € de
extrema importancia para o bom funcionamento do sistema de prote¢éo, pois algumas falhas séo
temporéarias e 0 mal dimensionamento do sistema pode provocar a abertura desnecessaria do
disjuntor, assim como o retardo da atuacdo também pode ser prejudicial.

A alimentacdo do relé de protecdo é feita por um cabo PP 3x2,50mm2 classe 5 isolagédo
EPR ou XLPE 90°C 0,6/1kV, em que 2 vias serdo ligadas no lado da baixa tensdo do
transformador de potencial (TP) e a Gltima via no aterramento da subestacdo. A leitura da corrente

é feita através do proprio relé de protecdo, por isso, deve-se realizar a passagem de um cabo PP
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3x2,5mm?2 classe 5 isolacdo EPR ou XLPE 90°C 0,6/1kV blindado entre os 3 transformadores de
corrente (1 TC para cada fase) e o relé. Nos transformadores de correntes a conexdo S1 deve ser
ligada ao aterramento da subestacdo e a conexdo S2 deve ser ligada a uma via do cabo PP
3x2,5mm2. No relé de protecdo, a primeira via do cabo, que foi conectado no S2 do TC da fase R,
deve ser conectada na conexdo -X1A do relé. A segunda via do cabo, conectada no S2 do TC da
fase S, deve ser conectada na conex&o -X1B e por fim a terceira via do cabo, conectada no S2 do
TC da fase T, deve ser conectada na conexao -X1C.

Com o intuito de facilitar a ligacdo em campo de todos os cabos que saem das chaves
seccionadoras levando os sinais até o CLP, foi montado dentro do painel uma régua de bornes de
passagem de 2 niveis da marca WAGO, modelo 2002-2201, tal que no primeiro nivel chega o
24\/cc que vem da fonte e no segundo nivel o retorno do sinal que vem de cada contato das chaves.
Cada retorno € inserido em uma entrada digital, sendo o retorno do contato NA da Chave
Seccionadora_01 ligado na DI1 do CLP, o contato NF dessa mesma chave na DI2. J& para a Chave
Seccionadora_02 o retorno do contato NA ligado na DI3 e o contato NF ligado na DI4.

Assim, com dois sinais de entrada digital de cada uma das chaves seccionadoras pode-se
realizar uma inspecdo em tempo real visando verificar a integridade da chave e se ambos 0s
contatos auxiliares de cada chave estdo funcionando corretamente para assim liberar o comando
externo para abrir ou fechar o disjuntor, neste caso fechando o contato presente no diagrama
LADDER “Libera_Disjuntor”, caso contrario ira indicar no sistema supervisério SCADABR um
led apontando falha na devida chave. Além desses sinais, para indica¢do no sistema supervisorio
se a chave seccionadora esta aberta ou fechada, foram criadas as saidas do tipo booleanas
“Status_Chave 01” e “Status_Chave 02”

Figura 11 — Tela de Programacéo
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Para realizar o fechamento remoto do disjuntor utilizado a bobina XF deve ser alimentada
por uma fase diretamente no contato A:2 e a outra fase passa por um contato NAF, do relé de
interface da WAGO modelo 857-304 com bobina de 24VCC, e conecta-se no contato A:1 do
disjuntor. A bobina do relé de interface deve ser alimentada no contato A2 com 0V da fonte e o
contato Al diretamente da saida digital do CLP DO1. Assim, quando pelo supervisorio o operador
pressionar o botdo para fechar o disjuntor, o contato “Fecha Disjuntor Sup” presente no
diagrama de programac¢ao LADDER fechara o contato e caso o contato “Libera_Disjuntor” estiver
em 1 o CLP mandara um sinal 24Vcc pela saida digital DO1 que ird alimentar a bobina do relé
de interface, em que este atracard o contato NAF realizando a passagem de corrente para
alimentacéo da bobina XF do disjuntor.

Porém, além do acionamento via supervisério, consideramos que seja possivel o mesmo
acionamento por botéo de retorno por mola instalado na subestacdo, este acionamento pelo botéo
“LIGA”, com um contato NA, esta conectado na entrada digital DI6 do CLP. Assim, quando um
operador pressionar o botdo, o CLP recebera este sinal e ira fechar o disjuntor, caso o contato
“Libera_Disjuntor” estiver em nivel logico 1. Portanto, para que seja possivel o mesmo
acionamento por dois meios, estes contatos devem estar ligados em paralelo na l6gica em
LADDER.

Com intencéo de realizar a abertura remota do disjuntor utilizando a bobina MX1, esta
deve ser alimentada por uma fase diretamente no contato C:1 e a outra fase passa por um contato
NAF, do relé de interface da WAGO modelo 857-304 com bobina de 24VCC, e conecta-se no
contato C:2 do disjuntor. A bobina do relé de interface deve ser alimentada no contato A2 com
OV da fonte e o contato Al diretamente da saida digital do CLP DO2. Assim, quando pelo
supervisorio o operador clicar no botdo para abrir o disjuntor, o contato “Abre Disjuntor Sup”
contido na programagdo em LADDER fechara o contato e caso 0 outro contato
“Libera_Disjuntor” estiver em nivel l6gico 1 o CLP mandara um sinal 24Vcc pela saida digital
DO2 que ird alimentar a bobina do relé de interface, em que este atracara o contato NAF
realizando a passagem de corrente para alimentacao da bobina MX1 do disjuntor.

Porém, assim como no comando para fechar o disjuntor, além do acionamento via
supervisorio, consideramos que seja possivel 0 mesmo acionamento por botdo de retorno por mola
instalado na subestagdo, este acionamento pelo botdo “DESLIGA”, com um contato NA, estd
conectado na entrada digital DI7 do CLP. Assim, quando um operador pressionar o botdo, o CLP
recebera este sinal e ira abrir o disjuntor, caso o contato “Libera Disjuntor” estiver em nivel
I6gico 1. Portanto, para que seja possivel 0 mesmo acionamento por dois meios, estes contatos
devem estar ligados em paralelo na l6gica em LADDER.

Com o proposito de garantir o final do processo de abertura e fechamento do disjuntor
20



foram utilizados os contatos auxiliares do mesmo, sendo o contato auxiliar OF1 utilizado como
NA. Portanto, para que esse sinal chegue ao CLP, foi montado dentro do painel uma régua de
bornes de passagem de 2 niveis da marca WAGO, modelo 2002-2201, tal que no primeiro nivel
chega o 24Vcc que vem da fonte e no segundo nivel o retorno do sinal que vem de cada contato
do disjuntor. Sendo, o contato OF1 (NA) ligando a alimentacdo 24Vcc no borne 11 e o retorno
para o CLP no borne 14, este retorno digital entrara na entrada digital do CLP DI5 que corresponde
a “Status_Disjuntor” no diagrama de programacao em LADDER.

Logo, para realizar os 2 acionamentos (abertura e fechamento do disjuntor) deve-se
realizar a passagem de 2 cabos PP 2x2,5mmz2 750V PVC 90°C e um sinal digital do mesmo, deve-
se realizar a passagem de 1 cabo comando 2x1,0mm? 750V PVC 90°C.

Assim, a partir da entrada digital DI5 do CLP conectada ao contato auxiliar OF1 (NA) do
disjuntor, este indica ao sistema supervisorio se o disjuntor esta aberto ao acionar

“LED_Disjuntor Aberto” ou se o disjuntor estd fechado ao acionar “LED_Disjuntor Fechado”.

Figura 12 — Tela de Programagao
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Fonte: Autores (2024)

Pontos supervisionados

Com o fim de melhorar a temperatura na subestacdo controlada remotamente,
incrementamos um termostato da marca PFANNENBERG modelo FLZ 520 ao qual foi possivel
ajustar a temperatura em um intervalo entre 0°C e 60°C em que este sera acionado ao constatar a
temperatura setada no dispositivo. Assim, para incrementar na programacdo em LADDER é
necessaria a passagem de 1 cabo PP 2x1,0mm?2 750V PVC 90°C a fim de a primeira via realizar
a alimentacdo do contato e a segunda via o retorno do sinal ao alcangar a temperatura selecionada.
Neste caso, colocamos a temperatura de 45°C. Assim como nas chaves e no disjuntor, foi utilizado
borne de passagem de dois niveis da marca WAGO modelo 2002-2201, em gque no primeiro nivel

se encontra a alimentagdo em 24Vcc e no segundo nivel o retorno que esta ligada diretamente na
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entrada DI8 do CLP.

Portanto, quando o0 ambiente da subestagédo alcancar a temperatura de 45°C o termostato
ird chavear seu contato interno levando o sinal até a entrada digital D18. Por fim, ao receber esse
sinal, este estd vinculado a TAG “In_Termostato” na programagéo, que quando estiver em nivel
logico 1 acionara o bloco de fungao TOF “Termporizador Ventilacao”. O TOF ao receber o sinal
de entrada energiza a bobina “Liga Ventilacao” que estd vinculada a saida digital DO3 do CLP.
A saida digital DO3 esta ligada no Al de um relé de interface da WAGO modelo 857-304 com
bobina de 24VCC, o A2 deste foi ligado ao 0Vcc da fonte. Este relé possui um contato NAF, em
gue no comum esta ligado uma fase do circuito que quando chaveado pela bobina do relé ird
energizar uma contatora com bobina 220VCA, no terminal Al foi ligado a tenséo e no terminal
A2 desta bobina esta conectada no neutro da rede, por fim, ao realizar isso acionara a partida
direta que alimentara um ventilador/exaustor industrial 400mm em 220v de marca VENTIOL,
modelo 9806 para ventilacdo da subestacéo.

Ap0s o acionamento da ventilagdo a temperatura ird baixar, assim, quando a temperatura
da sala for menor do que a temperatura configurada no termostato, este ira voltar ao seu estado
inicial e 0 “In_Termostato” voltara ao nivel 16gico 0. Assim, ao voltar a0 seu nivel l6gico inicial,
comecara a contar o tempo indicado no TOF, que neste caso € de 20 minutos (1200 segundos),

portanto a ventilacdo forcada so ira parar apds os 20 minutos.

Figura 13 — Tela de Programacéo
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Fonte: Autores (2024)

Importante lembrar que para melhor eficiéncia da comunica¢do Modbus serial RS-485 é
necessaria a passagem de um cabo blindado, a fim de evitar interferéncias durante a transmissao.
Assim, utiliza-se um cabo comando 3x1,0mm?2 500V PVC 90°C blindado. Um dos problemas
desse tipo de comunicacdo Modbus séo as falhas na comunicacgdo gerada atraves da reflexdo do
cabo. Portanto, para sanar este problema coloca-se um resistor de 120Q2, este resistor funciona
como um terminador de rede, impedindo a reflexao dos sinais.

A leitura do nivel do dleo do transformador foi coletada a partir de um sensor de nivel
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acoplado a um transmissor, ao qual recebe a alimentacao da fonte com 24Vcc e retorna ao CLP
um sinal anal6gico de corrente entre 4...20mA. Com este sinal analdgico, € possivel realizar a
proporcionalidade entre o range do sensor e o range do sinal analdgico, obtendo assim o valor do
nivel do 6leo naquele exato momento. Deve ser realizado a passagem de cabo blindado, a fim de
evitar interferéncia no decorrer do caminho do cabo em decorréncia da sensibilidade da corrente
analdgica. Portanto, utiliza-se um cabo comando 2x1,0mm?2 500V PVC 90°C blindado entre o
transmissor e a entrada All do CLP.

A leitura do nivel da temperatura do transformador foi coletada a partir de um sensor de
temperatura acoplado a um transmissor, ao qual recebe a alimentacdo da fonte com 24Vcc e
retorna ao CLP um sinal analdgico de corrente entre 4...20mA. Com este sinal analdgico, é
possivel realizar a proporcionalidade entre o range do sensor e o range do sinal analdgico, obtendo
assim o valor da temperatura do transformador naquele exato momento. Deve ser realizado a
passagem de cabo blindado, a fim de evitar interferéncia no decorrer do caminho do cabo em
decorréncia da sensibilidade da corrente analdgica. Portanto, utiliza-se um cabo comando
2x1,0mm? 500V PVC 90°C blindado entre o transmissor e a entrada Al2 do CLP.

Os valores obtidos nas entradas analdgicas 1 e 2 do CLP sdo variaveis do tipo WORD que
serdo transmitidos através da comunicacdo Modbus TCP/IP para o programa supervisorio, a fim
de indicar para o operador os valores das leituras naquele exato momento. Esses valores, por se
tratar de entradas analdgicas, devem ser direcionadas a Input Registers na comunicagdo com 0
supervisorio. Assim como as entradas analdgicas, os valores coletados via comunicacdo Modbus
serial RS-485 foram transmitidos para o programa supervisorio através do protocolo de
comunicacdo Modbus TCP/IP, entdo os valores obtidos na comunicacdo serial devem ser

direcionados também as Inputs Registers para comunicagdo com 0 supervisorio.
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Figura 14 — Tela de Programacéo
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"% Application.PLC_PRG.LED_Disjuntor_Aberto " BitD HeH10-6 BOOL
"$ Application.PLC_PRG.LED_Disjuntor_Fechado " Bit1 %o¥ie+  BOOL
"% Application.PLC_PRG.Status_Chave_01 " Bit2 %G¥e2  BOOL
"$ Application.PLC_PRG.Defeito_ChaveSeccionadora_01 “# Bit3 6¥18:3  BOOL
"% Application. PLC_PRG Status_Chave 02 " Bit4 %K1+ BOOL
"$ Application.PLC_PRG.Defeito_ChaveSeccionadora_02 "% BitS %E%i6:5  BOOL
"% Application PLC_PRG.Liga_Ventilacao "9 Bit6 BLON3-6 BOOL

Reset Mapping Always updatevariables  Use parent device setting

# = Create new variable % =Mapto existing variable

Bus Cycle Options

Bus cydle task Recreate required tasks

Use parent bus cyde setting

Fonte: Autores (2024)

Sistema de Superviséo e controle

O supervisorio utilizado para realizar 0 monitoramento remoto da subestacdo foi o
software gratuito e de cddigo aberto SCADABR. Assim, para realizar a comunicacao entre o CLP
e o sistema de supervisdo foi utilizado o protocolo de comunicacéo serial Modbus TCP/IP, assim
tanto o CLP quando o supervisério se tornam dispositivos conectados na rede, em que 0
supervisorio € o “mestre” e o CLP o “escravo” dessa comunicacdo. Portanto, no software de
programacdo CODESYS, foi incrementado um novo dispositivo adaptador de Ethernet, neste foi
inserido “ModbusTCP_Slave Device”.

Figura 15 — Tela de Programacéo

Devices * o X
=3 ccroo -
= ﬂ Device (751-8301 WAGO Compact Controfler 100)
= ﬂﬂ PLC Logic
= 1} Application
E ImagePool

m Library Manager
@] Modbus_RTU_Rele (PRG)
[¥] PLC_PRG (PRG)
= E Task Configuration
= £ MainTask
&] PLC_PRG
@ Modbus_RTU_Rele
= VISU_TASK
8] visuElems. Visu_Prg
= H Visualization Manager
& webvisu
lm SUBESTACAOQ_INICIO
@ Tela_Teste
Ijj Compact_Controller_100_Onboard_IO (Compact Controller 100 Onboard 10)
= Lﬁ Ethernet (Ethernet)
tTj ModbusTCP_Slave_Device (ModbusTCP Slave Device)
= & Serial
[ comi(comi)

Fonte: Autores (2024)
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Em Ethernet (Ethernet) conforme mostrado na figura acima, para que a comunicacao

aconteca, deve-se colocar o endereco IP e a mascara de sub-rede referente & maquina em que o

sistema supervisorio SCADABR esta rodando.

General

| Ethernet Device I/O Mapping

Ethernet Device IEC Objects

Log

Status

Information

Figura 16 — Tela de Programacéo

Network interface Browse...
IP address 192 . 168 . 15 . 47
Subnet mask 255 ., 255 . 255 . O
Default gateway 0 . 0 0 . 0
Adjust operating system settings

Fonte: Autores (2024)

Em Modbus TCP_Slave Device na guia general inserimos o valor da porta do “escravo”

da rede, neste caso foi a porta 502. Além disso, ainda nesta mesma guia, podemos indicar a

quantidade de entradas digitais (discrete inputs), saidas digitais (coils), entradas analdgicas (input

registers) e saidas analdgicas (holding registers).

| General

Serial Gateway

Modbus TCP Slave Device /0

Mapping

Modbus TCP Slave Device IEC

Objects

Status

Information

Configured Parameters

[[] watchdog 500
Slave port 502
Holding registers 2
Inputregisters 2

@ Discrete BitAreas

Coils 3
Discrete Inputs 8
Data Model
Startaddresses
Coils 0
Discreteinputs 0
Holding register 0
Input register 0

A Ay 4 A

Fonte: Autores (2024)

ar A4r [4r |1

4

ar

Figura 17 — Tela de Programacéo

(ms) Close TCPsocket
(] Bind to adapter
(%IW) [ writeable

(%eQw)

(%IX)

(%QX)
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Apos indicar a quantidade de 1/0 requerida para a automacéo e supervisdo do sistema,
deve-se indicar quais dados serdo transmitidos entre a comunicagdo Modbus em cada bit de
acordo com cada tipo de variavel, essa configuragdo pode ser feita através da guia “Modbus TCP
Slave Device I/0O Mapping”. Feito todas as configuragdes no software de programacao do CLP,
faltard apenas vincular todos esses dados no sistema supervisorio SCADABR para que assim a

comunicacdo Modbus TCP/IP realiza a troca de dados necesséria para o funcionamento do

sistema.
Figura 18 — Tela de Programacéo
Onboard-10 Parameters Find Filter Show all ~ b Add FB for |0 Channel...
P — Variable Mapping ~ Channel Address Type Default Value  Unit Description
=% %IB0
Status *p FB_01_ChaveSeccionadora_01 ) %IX0.0
*$ FB_02_ChaveSecdonadora_01 » %IX0. 1
Information “*p FB_01_ChaveSecdonadora_02 » %IX0.2
*p FB_02_ChaveSeccionadora_02 [} %IX0.3
*p Status_Disjuntor Y %IX0.4
*» AC_Disjuntor » %IX0.5
*» Fecha_Disjuntor 9 %IX0.6
*$ In_Termostato » %IX0.7
» %IW1
» %IW2
*$ LT_Oleo_Transformador » %IW3
*p TT_Transformador * %IW4
=" X5.00 %QB0 BYTE Output Channels
"$ Bobina_Abertura » X5.001 %QX0.0 BOOL FALSE Digital output 1
"% Bobina_Fechamento #  X5002 %QX0.1 BOOL FALSE Digital output 2
"% Liga_ventiacao #  X5003 %QX0.2 BOOL FALSE Digital output 3
"# Status_Disjuntor » X5.004 %QX0.3 BOOL FALSE Digital output 4
" X6.A01 %QW1 WORD Analog output 1
"o X6.A02 %QW2 WORD Analog output 2

Analog output 1 Reset Mapping Always updatevariables se parent device setting
# = Create new variable % =Mapto existing variable

Bus Cyde Options
Bus cydle task Use parent bus cyde setting

Fonte: Autores (2024)

A fim de realizar a leitura de dados coletados pelo relé de protecdo, foi utilizado como
meio para aquisicdo desses dados a partir do relé de protecdo a comunicacdo serial Modbus RS-
485. Para isso, no relé devemos indicar no parametro BPS (velocidade de transmissdo serial em
Kpbs) 9600bps, no pardmetro END (endereco do relé na rede de comunicacdo serial) 1, no
parametro STB (numero de stop bit da serial) 1 stop bit e por fim no parametro HABL (habilitacdo
de parametrizacdo do relé atraves da serial) em 1, ou seja, local e remota. NO CLP utilizado, o
CC100 da marca WAGO, este controlador possui uma porta serial RS-232/485 incorporada ao
hardware, a porta COM1. Assim, esses mesmos dados da comunicagao serial devem ser inseridos

na porta de comunicacdo COML1 para realizar a comunicacao serial com o relé de protecéo.
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Figura 19 — Tela de Programacéo

Devices * 3 X
=3 ccio0 -
= B Device (751-9301 WAGO Compact Controler 100)
= 211] PLC Logic
= 1} Application
D ImagePool

m Library Manager
[@] Modbus_RTU_Rele (PRG)
[¥] PLC_PRG (PRG)
B E Task Configuration
= @ MainTask
8] pic_PrG
] Modbus_RTU_Rele
= & visu_TAsK
E VisuElems. Visu_Prg
= ﬁj Visualization Manager
& webvisu
@ SUBESTACAO_INICIO
@ Tela_Teste
tﬂ Compact_Controller_100_Onboard_IO (Compact Controller 100 Onboard I0)
= I:['j Ethernet (Ethernet)
Ijj ModbusTCP_Slave_Device (ModbusTCP Slave Device)
= % Serial
(@ comi(com)

Fonte: Autores (2024)

Com o intuito de definir os mesmos parametros da rede Modbus configurados no relé, a
WAGO disponibiliza uma biblioteca denominada de WagoAppPIlcModbus, nesta biblioteca
encontra-se os blocos de funcdes e exemplos de codigo para aplicacdo em comunicacdes Modbus
dos tipos TCP/IP, serial e UDP, tanto em Modbus slave quanto Modbus master. Visto isso,
utilizamos o FB (FunctionBlock) FoMbSimpleServerSerial para inserir os dados da comunicacao

e realizar a transmissao de dados.

Figura 20 — Tela de Programacéo

[E3 Add Library X Delete Library | *%f Properties 73 Details | & Download Missing Libraries ' 5] Placeholders P Library Parameters...  (fif)Library Repository @ Icon Legend...

i
Libraries used in application Device.Application’
Name Namespace Effective Version
-8 sys
+ 8 s a
+ @8 s 4
#-[B) system_VisuNativeControl = VisuNativeControl, 4.4 VisuNativeControl 4.4.0.0
+ D VisuDialogs = VisuDialogs, 4.3.0.0 (System) VisuDialogs 4.3.0.0
- [ \ppPlcModbus = WagoAppPicdModbus, 1.1.5.4 (WAGO) WagoAppPlcModbus 1154 L]
Contents of selected library ‘WageAppPlcModbus, 1.1.5.4(WAGO Details about i y element
=3 WagoAppPictodbus, 1.1.5.4 (WAGO) v| = mputsjoutputs (8] Graphical [#] Documentation
#12 10 Doc For use of FC43 read device identification you have to declare an instance of an identificatinn a
= 3 20 Program Organization Urits object ( like FbldentifyBaseObject ) and connect it to the query parameter
& © gan: ' query.ITdentifyObject. After successful request of FC43 the identification from the slav =
= 10 Data types placed at this object
=2 20 Simple Modbus Master
[£] FoMbMasterserial
(5] FombMasterTep You should s FB oyl
E FoMbMasterUdp ‘'ou should always call this cyclic.
#1230 Simple Modbus Slaves
+ ) 40 Advanced Modbus Slaves Graphical lllustration:
+-2) 50 Advanced Modbus Master .
+22) 60 Identification Objects FunctionBlock
+ () 69 Danfoss Cbject FbMbMasterSerial
#-12 70 Base Function Object — eFrameType eMbFrameType
+- 80 Status — tTimeOut TIME
# 12 50 Internal i “;Q?EVY typMbQuery
" xTrigger  BOOL
’ ParameterAppPiciadbus £ utResponse typMbResponse
@ versiontistory
Graphical Interface of FboMbMasterSerial v

Fonte: Autores (2024)

27



Figura 21 — Tela de Programacéo

PROGRAM Modbus_RTU_Rele E
VAR

FoMbSimpleServerSerial Rele: FbMbSimpleServerSerial; a

axDiscrete_Inputs: ARRAY[0..20] OF BOOL:

axCoils: ARRAY[0..20] OF BOOL;

awInputRegisters: ARRAY[0..20] OF WORD;

awHoldingRegisters: ARRAY([0..20] OF WORD;
END_VAR

100% |
w
L=

FbMbSimpleServerSerial_Rele

FbMbSimpleServerSerial
TRUE Connect xIsConnected—
COM1 |_Port xError—
9600 oStatus —
8 DataBits MbA Info
[ =eTTYParity None —=Barity
[ =eTTYStopBits.One —eStopBits
[ =eTTYHandshake.None feHandshake
[ =eTTYPhysicalLayer. RS485_FullDuplex fePhysical
[ =eMbFrameType RTU ——=Type
[ 2 F———bunitid
—{lidentifyObject
axDiscrete_Inputs Di
axCoils Coils
putReg: putReg
a gRegi loldingRegiste

R |4Q] |100% [

Fonte: Autores (2024)

Apds finalizar toda a coleta de dados inerentes ao processo de supervisdo remota da
subestacdo, foi iciado a confec¢éo, criacdo e parametrizacdo da tela de supervisério do sistema,
que neste caso sera usado o software SCADABR.

Primeiramente, antes de desenvolver a representacdo grafica do sistema, devemos
estabelecer o protocolo de comunicacgdo que serd usado para a coleta e transmissdo dos dados que
passardo pelo sistema supervisorio, no caso desse sistema de monitoramento remoto sera usado o
Modbus TCP/IP utilizando 0 SCADABR como mestre do CLP na comunicacgdo. Apos escolher o
tipo de protocolo de comunicacgdo, devemos configura-lo. Dentre as principais configuragdes tem-
se o tipo de transporte que deve ser “TCP com keep alive”, o host que é o enderego IP ao qual
estd vinculado a coleta dos dados e a porta que deve ser a mesma tanto na programacdo do
CODESYS quanto no supervisorio SCADABR.

Figura 22 — Tela do Supervisoério

Propriedades do Modbus IP & 6s modbus||Leitura de dados Modbus

ancalar Id do escravo |1

Nome

Export 1D (XID) Falxa do registro | Bobina (Coil Status -

Periodo de atualizagdo |5 segundo (s} ~ Offset (base
Quantizacio Mimero de registradores
Timeout (ms) | 500 Ler dados
Retentativas 2
Apenas quantidades contiguas Teste de localizador de ponto
Id do escr

Faixa do registro

Tipo de dados modbus | Binario

Offset (ba

Fonte: Autores (2024)
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Apds realizar todas as configuracdes, foram adicionados os chamados “data points” que
sdo as TAG’s para se utilizar na visualizagdo grafica a partir de uma faixa de leitura e do bit
(baseado em 0) dessa faixa. Ou seja, para cada dado seja este binario (sinal digital) ou inteiro
(sinal analdgico) tem a sua faixa de leitura. Sendo estas, “Coil Status” para saidas digitais, “Input
Status” para entradas digitais, “Registrador Holding” para saidas analogicas e “Input Register”
para entradas analogicas. Dentro dessas faixas de leitura tem o bit que ele é armazenado, assim
cada valor desse deve ser associado a uma TAG para leitura ou escrita no supervisorio.

Figura 23 — Tela do Supervisorio

Data points

I Y S K I

Abre_Disjuntor Binario 1 Bobina (Coil Status)

Corrente_Fase_R Numérico 1 Registrador de entrada (Input Register) 2
Corrente_Fase_S Numérica 1 Registrador de entrada (Input Register) 3
Corrente_Fase T Numérico 1 Registrador de entrada (Input Register) 4
Defeito_Chave_01 Binario 1 Entrada Discreta (Input Status) 3
Defeito_Chave_02 Binario 1 Entrada Discreta (Input Status) 3
Fecha_Disjuntor Binario 1 Bobina (Coil Status) 1
LED_Disjuntor_Aberto Binario 1 Entrada Discreta (Input Status) 0
LED_Disjuntor_Fechado Binario 1 Entrada Discreta (Input Status) 1
Nivel_Oleo_Transformador  Numérico 1 Registrador de entrada (Input Register) 0
Status_Chave 01 Binario 1 Entrada Discreta (Input Status) 2
Status_Chave_02 Binario 1 Entrada Discreta (Input Status) 4
Status_Ventilador Binario 1 Entrada Discreta (Input Status) 6
Temperatura_Transformador Numérico 1 Registrador de entrada (Input Register) 1

Fonte: Autores (2024)

Apos realizar a insercao de todos os data points que foram necessarios no sistema, devem-se passar
esses pontos para “watch list” assim esses data points podem ser visualizados e/ou acionados a partir da

tela do supervisério na area representacéo grafica do SCADABR.

Figura 24 — Tela de Programacéo

=l O4=a B2/ imin N 2RO P
Points & Watch list © (sem nome) v | Is
TCC_Fabio - Abre_Disjunior TCC_Fébio - Abre_Disjuntor o
TCC_Fabio - Status_Chave_01 !
TCC_Féblo - Defeito_Chave_01
TCC_Fébio - Fecha_Disjuntor o 11:36:04
TCC_Fébio - LED_Disjuntor_Aberto 1 11:36:04
TCC_Fabio - LED_Disjuntor_Fechado 0 11:36:04
TCC_Fabio - Status_Chave 02 1 11:36:04
TCE Fébio - Satus, vertiadsr TCC_Fébio - Defeito_Chave 02
TCC_Fio - Temperatura_Transtomacor TCC_Fébio - Nivel Oleo_Transformador 00 11:36:04
TCC_Fabio - Temperatura_Transformador 00 11:36:04
TCC_Féblo - Corrente_Fase_R 00 11:36:04
TCC_Fébio - Corrente_Fase_S 00 11:36:04
TCC_Fébia - Corrente_Fase_T 00 11:36:04
TEC_Féblo - Status_Ventilador 1 11:36:04
De v|[16 ~].[11 v v v 0,
Gréfico ¥ =
Aré 2024 t v ~ v ~ ~ & ditimo

Fonte: Autores (2024)
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Na area de representacdo grafica € onde cria-se a tela de supervisorio, que permite
visualizar a imagem de fundo da tela escolhida, os data points que foram adicionados a tela, os
gifs binérios e gifs analdgicos. Para esse modelo de subestagdo foi utilizado a seguinte imagem

de fundo como base para o projeto.

Figura 25 — Tela do Supervisorio

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=3Utkm97wZeE

A partir desse modelo de imagem, foi criada a tela do supervisério fazendo uma correlacdo
entre os dispositivos representados na imagem da tela do supervisorio e os data points que foram
adicionados, inserindo gifs e imagens para melhor visualiza¢do dos status dos componentes. Para
representacdo das entradas digitais, foram usadas os gifs binarios em que de acordo com o nivel
I6gico 0 ou 1, indica uma determinada imagem. Entdo, com esses recursos, fica mais intuitivo
para o operador 0s status de cada componente. Ja para as saidas digitais foram usados botdo do
tipo escrita, em que este ao clicar no icone o nivel l6gico do bit relacionado daquele botdo muda
de O para 1 ou de 1 para 0, de acordo com o estado inicial antes da acdo de clique. Para as entradas
analégicas foram usados dois tipos de representacdes, o primeiro foram os gifs anal6gicos que de
acordo com a proporcionalidade entre o valor recebido da comunicagdo Modbus TCP/IP e o valor
minimo e maximo inserido nele, mostra uma determinada imagem de acordo com essa
proporcionalidade. O segundo tipo de representacdo para entradas analdgicas foram os data points
simples, estes tém a funcdo de apenas indicar o valor recebido através da comunicacdo Modbus
TCP/IP.
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https://www.youtube.com/watch?v=3Utkm97wZeE

Figura 26 — Tela do Supervisorio

2 = wa
Representacdes Graficas ¥ e

Q i o =,

S ! ~ e ctaDA =

Q< oo RS ¢ l‘oulo de Transformagao
e

N FGHaxn 01 Wd [ or o0, [0 m‘muaio . v

\\

-
Corrente_Fase_R: 0.0
Corrente_Fase_S: 0.0

Corrente_Fase_T: 0.0

Fonte: Autores (2024)

Assim como a representacdo grafica da subestacdo pode ser monitorada pelo programa
supervisério SCADABR, o CLP CC100 da marca WAGO wue foi utilizado para realizar esse
monitoramento, possui uma funcdo chamada de WEB VISU a qual permite a criacdo de uma tela
para supervisao no software CODESYS. Essa tela pode ser acessada através de uma pagina web
digitando o endereco de IP definido no CLP. Dessa forma, até mesmo com o celular, acessando

através da pagina web, pode-se realizar o monitoramento dessa subestacdo de forma on-line.

Figura 27 — Tela do Supervisorio

=3 cclo v
= (i Device (751-9301 WAGO Compact Controller 100) Start visualization SUBESTACAO_INICIO
= B0 pLC Logic Name of .htm file webvisu
= © Avplication @ Useas default page
D ImagePool Pt ety
Login visualization
m Library Manager
[@] Modbus_RTU_Rele (PRG) Update rate (ms) 200
=
F]
B PLC_PRG (PRG) Default communication buffer size 50000
= @ Task Configuration
3. Map
%7 MakiTaek ShowUsed Visualizations
& pLC_PRG Scaling Options
&) Modbus_RTU_Rele : . : 2
= & visu_TASK O Fixed © Isotropic (O Anisotropic
@ VisuElems. Visu_Prg 8 Usescaling options for dialogs
= ﬂ Visualization Manager Client width 1280
ﬂ Miehi Client height 1024

@) SUBESTACAO_INICIO
(@ compact_Controller_100_Onboard_IO (Compact Controller 100 On
= [ ethernet (Ethernet)
() ModbusTCP_Slave_Device (ModbusTCP Slave Device)
= 2 serial
(@ com1 (com1)

@ Fill the whole background

Presentation Options
@ Antialiased drawing

Input Handling Options
Default text input with

@ Handle touch as mouse events

Fonte: Autores (2024)

Touchscreen v
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CONCLUSAO

Por meio deste trabalho podemos entender mais a fundo alguns equipamentos que
compdem uma subestacdo transformadora de energia elétrica e seu sistema de supervisdo e
controle. A implantacdo do sistema de supervisdo e controle possibilitou otimizar o
fornecimento de energia a unidade consumidora, diminuindo o tempo de resposta em caso de
falha, permitindo obter diagnostico preciso do que ocasionou algum problema, relatérios com
eventos por periodo de tempo determinado, acesso remoto, entre outros. O transformador de
poténcia, por exemplo é o equipamento de maior valor presente na subestacdo e os relés de
protecdo em conjunto com o sistema supervisorio se tornam muito mais eficientes.

Podemos entender que a Subestacdo que possui implantado o sistema de supervisdo e
controle, possibilitaa melhora na protecédo dos equipamentos, tendo em vista todos os beneficios
que oferece, podemos considerar que o investimento dessa implantacdo implantacdo € muito
eficaz, além de trazer mais seguranca e confiabilidade ao sistema apds sua implantacéo.

Boa parte dos acidentes de trabalho dentro das Subesta¢es ocorrem por falha humana,
quando temos um sistemade supervisdo e controle permite desabilitar o acionamento automatico

de equipamentosem caso de manutencéo, impedindo um erro humano.

32



REFERENCIAS
FILHO, J. M. Instalacdes Elétricas Industriais, 9° edicdo, ed. LTC - Livros Técnicos e
Cientificos Editora Ltda. 2017.

FILHO, J. M. Manual de equipamentos elétricos, 3. ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e
Cientificos Editora S.A., 2005.

JARDINI, J. A. Sistemas elétricos de poténcia: automacao, Sao Paulo, 1997.
KAGAN, N; OLIVEIRA, C. C. B.; ROBBA, E. J., Constitui¢do dos sistemas elétricos de

poténcia. In 08/2018. Introducao aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. 1. ed. Sdo
Paulo: Blucher, 2005. cap. 1.

CARNEIRO, S. Supervisoérios, Ano: 2005.

GEORGINI, M. Automagéo Aplicada — Descricdo e Implementacdo de Sistemas Sequenciais
com PLCs, Editora Erica, S&o Paulo, 2000.

MONTEIRO, R. D. Paulo. Introducdo & Subestacdo e seus Principais equipamentos, Editora
Seven Publicacdes Ltda, 2023

33



