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RESUMO

O trabalho apresenta uma revisdo integrativa de literatura, procurando determinar e quantificar, de maneira
percentual e estatistica, as principais informagdes sobre os ganhos proporcionados, dificuldades e desafios
superados em projetos de digitalizacdo de subestacdes de energia, conforme a norma |IEC 61850. Dos 21 projetos
levantados, 13 relataram as experiéncias com a modernizacao de 60 subestagbes de energia, 5 descreveram suas
experiéncias com a digitalizacdo em 5 subesta¢des, com a utilizagdo de TCs e TPs “convencionais”, e por ultimo, 3
projetos relataram as suas experiéncias com a digitalizagdo em 4 subestagdes com a utilizagdo de TCs e TPs 6pticos.
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1.0 INTRODUGAO

Sistemas de protecao, controle e supervisdo vem evoluindo desde o advento dos primeiros relés digitais e sistemas
SCADA, sendo que, uma série de protocolos de comunicagdo como o DNP3, IEC 60870-5-103, MODBUS, etc.,
proporcionaram recursos e funcionalidades automatizadas, possibilitado a amostragem de dados em tempo real para
a tomada de decisdo, operagdo e controle de uma subestacdo de energia, indo além de controlar apenas
equipamentos primarios (Ex.: disjuntores, chaves seccionadoras, comutadores de tap de transformadores) (1).
Entretanto, a utilizacdo de uma variedade de protocolos dificulta e encarece os projetos de novas subestagdes e sua
ampliagdo, pois, frequentemente os equipamentos dos varios fabricantes ndo operam entre si (interoperabilidade)
e/ou mesmo duas geragdes de equipamentos de um mesmo fabricante apresentam dificuldades de integragéo.
Com o surgimento da norma IEC 61850 em 2003, houve um aumento do poder de processamento, memoria,
funcionalidades e, de maneira expressiva, da capacidade de comunicagao por meio de multiplas interfaces, sendo
descrita como uma arquitetura de comunicagao Unica entre todos os dispositivos, independente da fungéo que este
exerce na subestacdo ou de seu fabricante (2), eliminando, teoricamente, os problemas de interoperabilidade
existentes nas subestagdes convencionais baseadas na tecnologia dos protocolos listados anteriormente.

A IEC 61850 padroniza e estabelece arquiteturas de comunicagéo entre todos os dispositivos do pétio da subestacao
a sala de controle, fazendo com que as leituras dos par&dmetros e grandezas elétricas, que antes eram enviadas por
mecanismos mestre/escravo entre os relés digitais e controladores nas subestagdes, passassem a ser enviadas por
meio conexdes cliente/servidor, onde as informagdes provenientes dos IEDs (Intelligent Electronic Devices) sdo
referenciadas por metadados e ndo mais por enderecos numéricos, sendo estes dispositivos o proximo nivel de
evolugao tecnoldgica dos relés digitais de protegéao.

Ja a aquisicéo e digitalizagdo dos sinais de correntes, tensées e outros parametros sao realizadas por dispositivos
instalados em campo, proximos aos equipamentos primarios, denominadas unidades concentradoras ou mais
comumente chamadas de MUs (Merging Units), que enviam estes valores, também em formato de metadados, do
patio da subestacdo a sala de controle por meio de uma rede Ethernet de fibras 6pticas, levando a uma redugéo
consideravel de cabeamentos de cobre na subestagao.

Com a introdugao da IEC 61850, todos os fabricantes podem adequar seus produtos a protocolos de comunicagao
padronizados pela norma, possibilitando que dispositivos de fabricantes distintos possuam interoperabilidade,
substituindo todos os protocolos listados anteriormente, acarretando em uma mudanga de paradigma na
implementacéo de novas subestacdes, alterando de maneira significativa a maneira como um projeto de protecao,
automacéo e controle é desenvolvido, implementado e testado.
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Levando-se em consideracao todas estas caracteristicas, as informacgées apresentadas em artigos e reportagens de
relatos de implementagbes reais apresentam grande relevancia para um melhor conhecimento dos ganhos
proporcionados, dificuldades e desafios superados, nivel de digitalizagdo empregado, estatisticas sobre os principais
fornecedores de equipamentos e etc.

Entretanto, através de um levantamento em uma das principais bases cientificas (Web of Science) e nos anais do
SNPTEE, n&o foram identificados trabalhos que realizaram uma revisdo de literatura ou meta-anélise dos principais
dados, informacgdes, resultados obtidos e grau de digitalizagdo empregado nos projetos ou nos estudos de caso de
subestagdes que empregam a arquitetura de comunicacéo da IEC 61850 de maneira parcial, ou na sua totalidade e
extensdo, em todos os niveis hierarquicos da subestagao.

Desta forma, este trabalho tem por objetivo a realizagdo de uma revisdo integrativa de literatura sobre estudos de
caso (nacionais e internacionais) de digitalizagdo de subestagdes de energia, conforme a norma IEC 61850,
permitindo, observar, avaliar e reunir informagdes sobre os ganhos proporcionados, dificuldades e desafios
superados, grau de digitalizagdo empregado, estatisticas sobre os principais fornecedores de equipamentos e etc.,
sendo possivel, desta maneira, realizar uma analise quantitativa dos principais resultados que os “clientes”
(Empresas de Geragéao, Transmiss&o e Distribuicdo) buscam e vem obtendo no escopo destes projetos.

2.0 HIERARQUIA E EVOLUGAO DO NiVEL DE AUTOMAGAO EM SUBESTAGOES

O processo de automatizagdo de subestagbes de energia vem sendo realizado com sucesso desde a década de
1970 (2), (3), sendo que até o ano de 2003 ha relatos de mais de 4000 sistemas e subestagdes automatizadas ao
redor do mundo (4), fornecendo canais de comunicacgéo entre os sistemas nas subestagées e centros de controle.
Com o advento da norma IEC 61850, em 2003, foi introduzido um novo padrdo para a comunicagédo entre os
dispositivos de alta tenséo e os IEDs, o chamado barramento de processo, detalhado na seg¢édo 9-2 da norma, além
de propostas para a arquitetura de comunicagédo. O barramento de processo possui elevados requisitos de largura
de banda, pois € utilizado para transferir os valores amostrados de maneira continua dos equipamentos do nivel de
processo (2). Ambos os barramentos, de estacdo e de processo, sdo implementados através de redes LAN (Local
Area Network) em gateways e switchs de dados com requisitos adequados para esta fungao.

Os equipamentos de uma subestagdo, em geral, sdo categorizados em equipamentos primarios, como
transformadores de poténcia, disjuntores de desconexdo (DCBs), chaves seccionadoras, transformadores de
instrumentacao (TCs e TPs), etc. e em equipamentos secundarios, como os equipamentos de protecado, controle e
comunicacgdo. Tanto uma subestagéo convencional, quanto uma subestagdo modernizada ou digitalizada conforme
a IEC 61850, podem ser divididas em trés diferentes niveis (Figura 1), sendo eles o nivel da estacgéo (station level),
o nivel de vao, ou conhecido também como nivel de bay (bay level), e o nivel do processo elétrico (process level) (2).
O nivel da estagdo é onde sao instalados os equipamentos que sdo comuns aos diversos niveis, como as IHMs
(Interface Homem Maquina), os servidores SCADA, de armazenamento de dados, os gateways (conversores de
protocolo), interfaces para comunicagédo remota e onde o controle e a supervisdo sao realizados.

Ja o nivel de bay é onde estdo situados os dispositivos que executam as fungbes de protegdo e comando na
distribuicdo de energia, sejam eles eletromecéanicos, eletrénicos, as primeiras geracdes de dispositivos digitais
(subestagdo convencional) ou os IEDs. E o nivel que realiza a interface com o nivel de processo (correntes, tensées,
temperaturas, estado dos equipamentos de manobra, alarmes, etc.).

Por ultimo, o nivel de processo é onde se encontram os sensores e atuadores que sdo necessarios para monitorar e
operar os equipamentos diretamente responsaveis pela transferéncia de energia, como por exemplo, disjuntores,
seccionadoras e transformadores. Dentro desse nivel estdo os bays convencionais com painéis isolados a ar
(subestagdo convencional ou modernizada), DCBs, TCs, TPs, etc.
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Figura 1 — Principais niveis de separacao e evolugéo dos equipamentos secundarios de subestacdes (3), (5).
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Os equipamentos do nivel de estagcdo se comunicam com os equipamentos de nivel de bay por meio do barramento
da estagdo, enquanto os equipamentos de nivel de bay se comunicam com os equipamentos do nivel do processo
através do barramento de processo.

Diferentemente de uma subestagéo convencional que utiliza IEDs microprocessados, mas ndo implementa nenhum
dos barramentos de dados previstos na IEC 61850, ou de uma subestagdo digitalizada onde os sao implementados
os barramentos de estacéo e de processo, em uma subestagdo modernizada, é implementado apenas o barramento
de estacéo, sendo que, a comunicagao entre os IEDs e os sensores e atuadores necessarios para monitorar e operar
0s equipamentos responsaveis pela transferéncia de energia continua a ser realizada por cabeamentos de cobre,
assim como numa subestagdo convencional, Figura 1.

As subestagbes modernizadas podem ser avaliadas como uma evolugdo tecnoldgica (retrofit) natural das
subestagdes convencionais, para os projetos em que ndo ha viabilidade técnica ou econémica para substituicao ou
modernizagdo dos equipamentos primarios e secundarios do nivel de processo, mas que é capaz de inserir estas
subestagdes no contexto da IEC 61850. Apesar de nao utilizar a totalidade dos recursos previstos na norma, a
modernizagao é capaz de proporcionar ganhos na confiabilidade, capacidade de processamento e novas fungdes de
controle e diagndstico automaticos, além da redugéo, em parte, dos custos com operagéo e manutencao (O&M), e
de possibilitar que estas subestacdes sejam interligadas a um centro de controle, permitindo o seu monitoramento,
operagéo e intervengao de maneira remota.

As primeiras subestagdes implantadas contavam com painéis isolados a ar (AIS). Com o advento dos cubiculos
isolados a gas (GIS), o espago ocupado por este tipo de subestagdes pdde ser reduzido em cerca de 60%, alojando
todos os condutores primarios em tubos de aluminio isolados com gas SFe e devidamente aterrados (2).

Para equipamentos primarios, isso significa que os transformadores de instrumentos de alta poténcia (HPIT), ou
“convencionais” (CIT), que usam cobre, ferro, materiais de isolamento e com saidas analdgicas, podem ser
substituidos pelos transformadores de instrumentos de baixa poténcia (LPIT), os “ndo convencionais” (NCIT),
interligados ao barramento de processo através de cabos de fibra dptica. Devido ao aumento gradual da utilizagdo
de sensores, torna-se necessario a adogéo de equipamentos de interface, como as MUs, capazes de suportar HPITs
e LPITs durante esse periodo de transigdo. Esse requisito é importante quando séo realizadas obras de atualizagao
e expansao de subestagcdes, uma vez que os novos bays conterdo LPITs e os bays existentes conterdao HPITs.
Com a introdugao do barramento de processo nas subestagdes digitalizadas, ocorrera uma redugao consideravel no
cabeamento dos equipamentos secundarios, tendo como consequéncia a redugéo de custos com cabos e de seus
equipamentos associados, como valas, calhas e eletrodutos para cabos condutores e seu material de instalagéo,
sendo utilizadas poucas fibras épticas ao invés de toneladas de cabos de cobre (2).

3.0 METODOLOGIA

O método de pesquisa consiste em uma busca por estudos relevantes sobre um determinado assunto, a partir de
procedimentos recomendados para elaboragdo de uma revisao integrativa da literatura, a qual tem como finalidade
reunir e resumir o conhecimento técnico-cientifico ja produzido sobre o tema investigado, permitindo compilar, avaliar
e sintetizar as evidéncias disponiveis para contribuir com o desenvolvimento do conhecimento na tematica (6),
através da inclusao simultanea de artigos cientificos e outros materiais técnicos como revistas especializadas do



setor, reportagens em sites de fabricantes e/ou projetos de pesquisa e estudos de casos relatados em catalogos
técnicos de fornecedores de equipamentos, a fim de obter uma plena compreensao do fendbmeno em estudo (7).
Este método de pesquisa possibilita a avaliagdo critica e a sintese de evidéncias disponiveis sobre o tema
investigado, reduzindo incertezas, permitindo generalizagdes precisas sobre o fendmeno a partir das informagdes
disponiveis, facilitando a tomada de decisdes com um melhor embasamento através das experiéncias (6), (8).
A revisdo integrativa obedece as seguintes fases (8):

a) identificacdo do tema e formulagdo da questédo da pesquisa;

b) estabelecimento de critérios de inclusédo e exclusédo dos estudos para amostragem;

c) categorizacdo dos estudos e definicdo das informagdes a serem extraidas;

d) avaliagao critica dos estudos selecionados para a revisao integrativa;

e) interpretagdo dos resultados;

f) apresentagdo da reviséo e sintese do conhecimento.

Para guiar a presente revisao integrativa, formulou-se a seguinte questao de pesquisa:

“Quais sdo os principais ganhos proporcionados, dificuldades e desafios superados, nivel de digitalizacdo
empregado, estatisticas sobre os principais fornecedores de equipamentos em projetos de digitalizagao de
subestagdes de energia, conforme a norma IEC 618507”

A busca na literatura foi realizada nas seguintes bases de dados: anais do SNPTEE e Web of Science, a fim de
identificar publicagdes dos ultimos 10 anos (2011 a 2021), nos idiomas inglés e portugués.

Foram também pesquisados anais de congressos, revistas especializadas, reportagens em sites, projetos de
pesquisa e estudos de casos relatados por fabricantes de equipamentos, a fim de obter uma plena compreensao
sobre a questao de pesquisa, por meio de buscas realizadas através de palavras-chaves no buscador Google.

A revisdo foi conduzida com pesquisas nas bases de dados selecionadas e buscadores, utilizando palavras-chave
como "IEC 61850"; “MODERNIZACAQ"; "DIGITALIZACAQ"; "SUBESTACAQ" (portugués) e "MODERNIZATION",
"DIGITALIZATION", "SUBSTATION" (inglés), além dos operadores booleanos do tipo “AND” e “OR”.

Por consequéncia desse processo, as seguintes strings de busca foram desenvolvidas para as bases de dados anais
do SNPTEE e Web of Science, respectivamente:

¢ SNPTEE

("lIEC 61850" OR "IEC61850" OR "MODERNIZACAQO" OR "MODERNIZACOES" OR "DIGITALIZACAO" OR
"DIGITALIZACOES") AND ("SUBESTACAQ" OR "SUBESTACOES")

e  Web of Science

TS=(("IEC 61850"OR"IEC61850"OR"MODERNIZATION"OR"DIGITALIZATION")AND("SUBSTATION"OR"POWER
SUBSTATION"OR"ENERGY SUBSTATION")AND("CASE"OR"PROJECT PILOT"OR"IMPLEMENTATION"))

Como o SNPTEE né&o dispéem, até o presente momento, de um sistema capaz de realizar buscas formadas pelo
encadeamento de palavras-chave com operadores booleanos, a selecdo dos artigos para esta analise foi realizada
através da busca das palavras-chaves listadas na respectiva string de busca no titulo do artigo, sendo pré-
selecionados aqueles que apresentassem ao menos uma das palavras-chaves contidas em cada um dos dois blocos
de palavras separados pelo operador booleano “AND”. Apds isso, todos os artigos pré-selecionados foram checados
para a existéncia de outra palavra-chave, do bloco de palavras que nao foram localizados no titulo do artigo, para
determinar sua selegéo para o estudo.

Com relacao a base Web of Science, foram analisados somente os artigos das areas “Engineering”, “Energy Fuels”
e “Automation Control Systems”, de modo a remover da busca materiais técnicos e artigos de areas correlatas, mas
ndo correspondentes a questdo de pesquisa, aplicando este filtro apds a busca pela string. Em seguida, esses
estudos selecionados foram submetidos a dois outros procedimentos de categorizagdo: o primeiro corresponde a
leitura do titulo, palavras-chave e resumo, enquanto o segundo envolve a leitura do artigo completo (Figura 2).
Como critério de inclusdo para o estudo, delimitaram-se apenas artigos do periodo mencionado e que respondessem
ao menos um dos tépicos abordados na questédo de pesquisa, com textos completos e disponiveis online. Ja para os
critérios de exclusdo definiu-se descartar: artigos e estudos sobre temas especificos, que ndo abordavam as
experiéncias e informacdes sobre projetos de modernizagéo e digitalizacdo de subesta¢cdes com a IEC 61850.
Pontua-se ainda que os artigos encontrados em mais de uma base de dados foram contabilizados apenas uma vez.
Ao final, foi contabilizado um numero de 49 artigos e outros materiais, sendo que apds a clivagem, excluiram-se 24
trabalhos (Figura 2).

No processo de analise foram coletados dados referentes ao periddico, autores e ao estudo (principais ganhos
proporcionados, dificuldades e desafios superados, nivel de digitalizagao, principais fornecedores e etc.)

A interpretacdo dos dados foi fundamentada nos resultados da avaliagado criteriosa dos artigos selecionados. Foi
realizada a comparagcdo com o conhecimento tedrico, identificacdo de conclusdes e implicagdes resultantes da
revisdo integrativa. Apds a avaliagdo critica, obteve-se uma amostra final de 25 estudos (Figura 2).
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Figura 2 — Fluxograma do processo de sele¢ao dos artigos e outros materiais.

4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o advento da IEC 61850 notou-se um vasto numero de estudos publicados, pois ela emergiu de maneira
desafiadora, trazendo novos temas de interesse para pesquisa, como a seguranga cibernética, arquiteturas de redes
de comunicacgédo, descricdo automatica e interoperabilidade de equipamentos, etc., necessitando da contribuicao
mutua de varias outras areas do conhecimento.

Entretanto, estudos, reportagens em revistas especializadas, relatos técnicos e artigos cientificos sobre os relatos de
implementacdo da arquitetura de comunicacdo |IEC 61850 em subestagbes de energia ainda s&o escassos,
concentrando-se principalmente em artigos de congressos cientificos (36%), artigos publicados em revistas
cientificas (journals) (8%) e em relatos em sites e catalogos técnicos de fabricantes de equipamentos (28%), dos 25
estudos selecionados (8%) dos 313 avaliados.

Tabela 1 — Localizagao, digitalizagao, tecnologia de TC/TPs adotada, principais fornecedores e quantidade de SEs.

Localizagéo n°SEs Nivel Digit. Tecnologia Fornecedores Bibliografia
Shandong (China) 1 Modernizagéo TC/TP cobre (HPITs) Indeterminado; (9), (10)
Dombarton (Australia) 1 Digitalizacédo TC/TP cobre (HPITs) GE; NR Electric; (11)

Séo Paulo (Brasil) 1 Modernizagéo TC/TP cobre (HPITs) Indeterminado; (12)
Palhoga (Brasil) 1 Digitalizacédo TC/TP cobre (HPITs) Alstom; Reason; (13)

El Juile: Manuel Torres (México) 2 Digitalizag&o TT% ‘;ztt')‘;g ((hF';'ITr?)/ chr?r;ei d:rr%"ljctri CAgeé’i‘e CE (14
Guaruja (Brasil) 30 Modernizagdo TC/TP cobre (HPITs)  SEL; (15), (16)
Séao Gongalo (Brasil) 1 Digitalizagéo TC/TP cobre (HPITs)  ABB; 17)
Kintampo (Gana) 1 Modernizagdo TC/TP cobre (HPITs) Indeterminado; (18)
Lisboa (Portugal) 1 Modernizagéo TC/TP cobre (HPITs) Indeterminado; (19)
Xangri-la, Gravatai; Osorio (Brasil) 3 Modernizagédo TC/TP cobre (HPITs) ABB; (2)

Sils (Suiga) 1 Modernizagao TC/TP cobre (HPITs) ABB; (2)
Laufenburg (Suiga) 1 Digitalizagao TC/TP cobre (HPITs)  ABB; (2), (20)
Lagoaga (Portugal) 1 Modernizagdo  TC/TP cobre (HPITS) Qzﬁ’berg; Qﬂ‘g’;‘gggﬁq; Syc'f)\r;“g; @)
Division No. 22 (Canada) 1 Modernizagédo TC/TP cobre (HPITs) ABB; Areva; Siemens; (2)
Araucaria (Brasil) 1 Modernizagdo TC/TP cobre (HPITs)  ABB; (21)
Doha (Qatar) 1 Modernizagédo TC/TP cobre (HPITs) ABB; (22), (23)
Nairébi (Quénia) 17 Modernizagao TC/TP cobre (HPITs) ABB; (22), (24)
Moscou (Russia) 1 Modernizagédo TC/TP cobre (HPITs) ABB; (22), (25)
Malerkotla (India) 1 Digitalizagao 1;% ?:zttlﬁg ((II-HF;IITI'SS))/ Indeterminado; (26)
Wishaw (Reino Unido) 1 Digitalizagéo TC/TP 6ptico (LPITs) ABB; GE; Omicron; Synaptic; (27), (28), (29)
Surgut (Russia) 1 Digitalizacédo TC/TP cobre (HPITs) LYSISLLC; (30)

Quanto ao ano de publica¢do dos estudos levantados, verificou-se uma distribuicdo relativamente uniforme (entre
4% a 8%) para o periodo de 2003 a 2020, havendo um pico de publicagbes no ano de 2015 (28%).

Dos 25 estudos da pesquisa bibliografica, 12% foram encontrados na base de dados Web of Science, 16% nos anais
do SNPTEE e os demais estudos (72%) foram localizados através de buscas manuais, subdivididos em 20% de



artigos cientificos, 28% de relatos em sites e catalogos técnicos de fabricantes de equipamentos, 4% de teses de
mestrado; 8% de relatorios técnicos e 12% de revistas e reportagens técnicas.

Da leitura e analise das publicagdes, ascenderam quatro nucleos tematicos: Nucleo 1: Distribuicdo da localizagédo
das subestagbes ao redor do mundo; Nucleo 2: Marketshare dos principais fornecedores; Nucleo 3: Nivel de
digitalizagdo empregado e adogcdo de LPITs; e Nucleo 4: Principais ganhos e beneficios relatados na
modernizacgao/digitalizagdo das subestacdes.

4.1 Nucleo 1: Distribuicdo da localizacdo das subestagdes ao redor do mundo

A distribuicdo da localizagdo dos 21 projetos de modernizagéo e digitalizagdo que implementaram a arquitetura de
comunicacao IEC 61850, levantados na Tabela 1, sdo apresentados nas Figura 3(a) e Figura 3(b), respectivamente.
Nelas é possivel observar valores proximos entre a propor¢éo de projetos de modernizacéo e digitalizagéo para os
continentes europeu, asiatico e americano.

O Brasil responde 31% dos projetos de modernizagao e 25% dos projetos de digitalizacdo dos estudos levantados,
contra 8% dos projetos de modernizacdo e 13% de digitalizacdo nos demais paises do continente americano.

Projetos de Modernizagao de SE pelo Mundo Projetos de Digitalizagao de SE pelo Mundo Nivel de Digitalizagao nos Projetos
(Levantamento) (Levantamento) Levantados

0%

» SE Modernizada

« SE Digitalizada ¢/HPITs

38% (TCs e TPs de Cobre)
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= Africa »Asia ~Europa - Oceania = Restante das Américas = Brasil =Africa »Asia = Europa - Oceania = Restante das Américas = Brasil
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Figura 3 — (a) Propor¢éo SEs modernizadas; (b) Proporgao SEs digitalizadas; (c) Proporcéo nivel de digitalizagao.

4.2 Nucleo 2: Marketshare dos principais fornecedores

Quanto ao marketshare dos principais fornecedores para os 21 projetos levantados na Tabela 1, a Figura 4(a)
apresenta os percentuais para todos os niveis de digitalizagdo, enquanto os marketshares especificos séo
apresentados nas Figura 4(b) e Figura 4(c) respectivamente, destacando-se a ABB e GE como fornecedores capazes
de oferecer solugdes relacionadas com a tecnologia dos barramentos de estagéo e de processo.

A ABB ja possui instalagdes comerciais, utilizando TCs e TPs de alta poténcia (HPITs) e de baixa poténcia (LPITs),
além de equipamentos do barramento de processo. Anteriormente, desenvolveu varios projetos piloto, sendo o
primeiro realizado em 2004, garantindo resultados positivos nos estudos realizados em subestacdes (32).
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Figura 4 — Marketshare dos fornecedores dos: (a) Total de projetos levantados; (b) Projetos de modernizagéo
levantados; (c) Projetos de digitalizagéo levantados.

Quanto a GE verificou-se durante a revisdo que ela desenvolveu dois projetos para testar o funcionamento do
barramento de processo de seus equipamentos, com foco na questéo da interoperabilidade, tendo uma abordagem
diferente dos restantes dos demais fabricantes quanto a arquitetura. A arquitetura, ao invés de ser constituida por
uma rede em anel, utiliza ligagdes ponto a ponto, entre as MUs e os |IEDs, passando por um painel de ligacdo
intermediario permitindo, segundo o fabricante, a economia de até 50% da méao de obra referente a instalagdo de um
sistema de protecao e controle de uma subestacao digitalizada (32).



Ja a Alstom apresenta uma solugdo completa, com praticamente todos os componentes necesséarios a
implementagdo de uma solugéo de barramento de processo, numa solugao integrada denominada DS Agile, podendo
ser integradas com HPITs ou LPITs disponiveis (32).

4.3 Nucleo 3: Nivel de digitalizacdo empregado e adogdo de LPITs

Conforme a Figura 3(c) é possivel observar que dos 21 projetos/estudos levantados, 62% trataram da modernizacao
de subestagdes, 24% da digitalizacdo com HPITs e 14% da digitalizagdo com o uso de TCs, TPs ou ambos LPITs.
Através do levantamento, os estudos de subestacdes digitalizadas com adogéo de LPITs, deram enfoque ou na
experiéncia de utilizagao (14), (27), (28), (29) ou ao desenvolvimento de TCs do tipo LPIT (26), conhecidos também
como “ndo convencionais”, dentro do escopo de um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D), sendo que o
unico estudo que relatou a utilizagdo de TPs de baixa poténcia foi o da subestagdo de Wishaw, no projeto FITNESS.
O estudo (14) relatou que um dos maiores desafios na utilizagdo tecnologia de TCs de baixa poténcia dpticos € a
interface com o sistema de protecdo e a capacidade do transformador de medida fornecer estes dados para os
equipamentos secundarios, sendo esta questdo resolvida através da utilizagcdo de interfaces digitais normatizadas
conforme a IEC 61850-9-2.

Os resultados dos testes comparativos entre fornecedores distintos observados em (14) apresentaram uma diferenca
de fase entre os dois conjuntos de LPITs 6pticos de 2,7ms, sendo que o TC de baixa poténcia de um dos fabricantes
avaliados apresentou uma quantidade consideravelmente maior de ruido em relagao ao do outro fabricante.

O principal ganho descrito no estudo foi a eliminagédo dos riscos de explosdes de TCs, pois a empresa responsavel
pelo estudo relatou mais de 200 explosdes de TCs “convencionais” (HPITs) nos ultimos 10 anos, tendo sido avaliados
TCs opticos (LPITs) da ABB na subestagéo de El Juile e da Areva e Arteche na subestacdo de Manuel Torres (14).

4.4 Nucleo 4: Principais ganhos e beneficios relatados na modernizacéo/digitalizacdo das subestacdes

Os principais ganhos ou beneficios relatados nos estudos levantados foi a economia de cabos e materiais (57%);
reducéo de custos (29%); avaliagao de interoperabilidade com muiltiplos fornecedores (29%); redugéo de prazos de
instalagéo, comissionamento e O&M (29%).

Todos os estudos levantados relataram ter obtido ao menos um ganho ou beneficio, sendo a frequéncia de mengdes
relatadas nos estudos mostrada no grafico de barras da cor azul e a frequéncia de mengdes, ponderada pelo volume
de subestagbes, mostrada no grafico de barras da cor laranja, da Figura 5.
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Figura 5 — Frequéncia de mengdes dos principais ganhos e beneficios relatados por volume de projetos e por
volume de subestagdes levantados.

Tabela 2 — Redugdo/economia obtidos para os principais ganhos e beneficios relatados nos estudos.

Principais ganhos e SE Modernizada SE Digitalizada | SE Digitalizada
beneﬁ%ios gr]elatados C/HPITs C/LPITs
an (12) (15), (16) (18) a1 a1
Redugdo de custos 2% - 30% - 11% 9%
Economia de cabos e materiais 40% 50% 30% 50% 93% 93%
Reducdo da quantidade de
equipamentos 7% 50% 40% - 47% 30%
Reducéo dos prazos de instalagéo,
comissionamento e O&M B 30% 40% B B B

Conforme os dados levantados e apresentados na Tabela 2, é possivel esperar uma economia de cabos e materiais
entre 30% até 50% nos projetos de modernizagéo de subesta¢des, podendo chegar até 93% quando se trata de
projetos de digitalizagéo, independentemente do tipo de transformadores de instrumentagao utilizado no projeto.

No estudo (11) foi observado uma redugédo de custos de apenas 2% para subestacdes modernizadas, 11% para as
digitalizadas com HPITs e 9% para as digitalizadas com LPITs, para custos com projeto, obras/instalacdo e
comissionamento. Quanto a redugao nos custos de O&M, os estudos (15), (16) relataram uma redugéo de 30%.
Quanto a redugdo da quantidade de equipamentos, foi observado uma redugéo entre 7% até 50% nos projetos de
modernizagao, 47% nos projetos de digitalizagdo com HPITs e de 30% para os projetos com LPITs.



A grande faixa observada no levantamento para os valores de reducédo da quantidade de equipamentos pode ser
atribuida, em parte, as diferengas no tamanho/porte da subestagao avaliada no estudo, as diferengas nas arquiteturas
empregadas e as caracteristicas especificas das familias de equipamentos utilizados, sendo que no Brasil foi
observada uma redugéo na quantidade de equipamentos em projetos de modernizacéo entre 40% a 50%.

Ja no Brasil, distribuidoras de energia vem observando uma redugéo dos prazos de instalagdo, comissionamento e
O&M da ordem de 30% a 40% (12), (15), (16), além de uma reducao de 40% de tempo na fase de projeto (15), (16).
Quanto a questdo da interoperabilidade com multiplos fornecedores, o trabalho (31) realizou testes de
interoperabilidade no barramento de processo, focados em testes de mensagens SV, comunicacdo GOOSE e
redundancia de comunicacao, comparando a interoperabilidade de MUs ABB, GE e Siemens operando em pares na
mesma rede, ficando evidenciando a interoperabilidade dos equipamentos entre os trés fabricantes, apesar de ficar
claro a necessidade de uma ferramenta de integragédo apropriada.

Ja o trabalho (32) descreveu uma comparagao a interoperabilidade dos equipamentos do nivel de processo, como
as MUs de cada um dos fabricantes, com os equipamentos e painéis isolados a ar (AlS) de uma subestagao de patio
exterior, baseado numa avaliagéo realizada pela EDP Distribuicdo Portugal. Utilizando-se o método de comparacéo
sistematica entre critérios, foi ranqueado a solugdo da ABB como a que apresenta a melhor interoperabilidade,
seguida pela GE e por ultimo as solugbes da Alstom e Siemens.

5.0 CONCLUSOES

Diante dos diferentes objetivos e ganhos relatados com relagéo a digitalizagdo nos estudos levantados, observada a
prevaléncia de casos de modernizagdo, uma mesma conclusdo converge entre todos os autores: a escolha da
arquitetura do sistema é parte fundamental para atingir os objetivos esperados, levando-se em consideragéo a
importancia da qualificagdo das equipes de engenharia e O&M em digitalizacdo de subestacdes utilizando a IEC
61850, incluindo o barramento de processo, além de procurar adequar os procedimentos internos nas empresas.

A prevaléncia de projetos de modernizagdo nos estudos levantados pode ser explicada, em parte, pelo fato de ndo
ter sido aplicado um critério de exclusdo com base no mesmo periodo de publicagdo adotado nas buscas das bases
do Web of Science e SNPTEE (10 anos). Outra razdo para esse fendmeno foi a dificuldade histérica para
implementagao dos primeiros barramentos de processos, sendo que o primeiro relato experimental obtido nesta
revisdo integrativa ocorreu no ano de 2009, na subestagéo de Laufenburg, Suica, implementado pela ABB (2), (20).
Considerando o exposto anteriormente, é possivel explicar a concentragéo, no levantamento bibliografico, de projetos
de modernizagao entre os anos de 2006 a 2015 e dos projetos de digitalizacao entre os anos de 2015 a atualmente.
Até o presente momento, subestagbes digitalizadas que utilizam LPITs para substituicdo de TCs e TPs de alta
poténcia (“convencionais”) aparecem como casos restritos nos estudo levantados (14%), muitas vezes dentro do
escopo de projetos de P&D, como no caso das subestagdes Malerkotla (26) e Wishaw (27), (28), (29), apesar de
haver solugbes comerciais (32) de TCs de baixa poténcia (“ndo convencionais”), fabricados pela ABB, Alstom, Areva
e Arteche (norma IEC 60044-8) e de TPs de baixa poténcia fabricados pela ABB e Alstom (norma IEC 60044-7).

Ja a questao da interoperabilidade vem evoluindo com o tempo, mas ainda deve ser observada atentamente quando
esta caracteristica for um requisito essencial de um projeto de digitalizacao, (2), (26), (27), (28), (29), (31), (32), sendo
que os testes realizados em laboratério possuem um papel fundamental para atingir, com sucesso, este objetivo (31).
Quanto a decisdo entre realizar a modernizacéo, a digitalizacdo com HPITs ou a digitalizacdo com LPITs, de uma
subestacdo de energia, a opgao que apresentou o melhor custo beneficio foi a da digitalizagdo com HPITs (Tabela
2), com uma economia de custos de 11%, redugéo de cabos de cobre de 93% e uma redugéo de 47% dos painéis e
armarios da sala de controle e do patio da subestacao (11). Entretanto isto ndo deve ser considerado uma regra a
ser seguida, pois o potencial de ganhos obtidos para cada grau de digitalizagdo empregado, depende de fatores
como: condigbes comerciais de fornecimento, arquitetura e tecnologia empregados pelo fornecedor selecionado,
tamanho da subestacao, tempo de vida util previsto para os equipamentos do patio, previsdo de aumento futuro da
demanda de energia, impossibilidade de expansdo da area da subestagdo, etc., devendo essas variaveis serem
calculadas caso a caso, tendo-se como base o que foi levantado nesta revisdo integrativa de literatura.
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