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Resumo

Este trabalho se refere ao projeto de modernizagdo de uma subestagao principal que
alimenta um complexo de mineragdo. A resolugdo de problemas e a melhoria
operacional através de solugbes como digitalizacdo e sistemas de controle e
supervisao serao destacados neste artigo, além da deteccéo da fonte e da causa de
falhas em tempo real. O objetivo € descrever o processo em questdo, assim como
seus problemas e necessidades operacionais. As caracteristicas da solugédo de
automacgao e protecdo adotadas, visando atender as necessidades técnicas e
operacionais da subestagdo, serdo apresentadas. Os principais requisitos da
solugédo utilizados para otimizacdo da performance do sistema elétrico seréo
detalhados, assim como a monitoragdo de grandezas elétricas e a supervisdao do
status dos dispositivos de manobra e protecdo. A deteccdo e o rastreamento da
fonte de falhas surgira como resultado da modernizagao implementada.
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MAIN SUBSTATION OF MINING COMPLEX AUTOMATION

Abstract

This work concerns the modernization project of a main substation that supplies
energy to a mining complex. The problems resolution and operational improvement
using solutions as digital relays and control and supervisory systems will be detailed
in this paper, beyond the detection of source and cause faults in real time. The target
is to describe the process as well as its problems and operational necessities. The
features of the automation and protection solution developed to resolve the technical
and operational necessities of the main substation will be presented. The main
requirements of a solution used to improve the electrical system performance will be
discussed, as well as the detailed measurements monitoring and the supervision of
protection device status. The source faults detection and tracking will appear as a
result of the implemented modernization.
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1  INTRODUGAO

A intensificagdo da automacdo de processos vem implicando em profundos
impactos nos processos produtivos em diversos segmentos industriais e em toda a
sua cadeia produtiva. Nas subestacbes que alimentam esses processos produtivos
nao €& diferente, onde equipamentos de medicdo e protecdo eletromecanicos
obsoletos estdo sendo substituidos por equipamentos mais modernos e
microprocessados. Sendo assim, subestagcdes de energia responsaveis pela
alimentacao elétrica de todo um parque industrial passam a ser automatizadas e
operadas remotamente de uma maneira inimaginavel a poucos anos atras.

A tecnologia eletromecéanica estava bem estabelecida e sempre teve uma
reputacdo de durabilidade e confiabilidade, porém vislumbrou-se que com a
aplicacao de sistemas digitais haveria uma maior flexibilidade de aplicagdo, maior
compactagdo dos equipamentos, uma melhor performance dos sistemas e a
exploracdo de um novo nicho pelos fabricantes desses sistemas. Ao passar dos
tempos, investimentos macicos vém sendo realizados para o aperfeicoamento de
sistemas digitais de protecdo, de modo que hoje esta tecnologia ja conquistou
definitivamente o seu espaco nas SE’s industriais e é aplicada em larga escala.

A aplicacao desta tecnologia de protecao digital porém é muitas vezes tratada
como um elemento a parte do sistema de poténcia em si, uma vez que todo o seu
potencial, ndo apenas como sistema de protecdo mas também como ferramenta
para anadlise da energia e monitoragdo de dispositivos, ndo € aproveitado
adequadamente para prover todos os beneficios possiveis a um sistema elétrico.

Assim o presente trabalho visa apresentar o processo de modernizacdo e
automacao de uma subestacao principal que alimenta um complexo de mineracao
de grande porte, os desafios enfrentados e os beneficios obtidos.

O sistema de protecao e controle anteriormente implantado na SE principal era
composto de relés eletromecanicos independentes para cada funcdo de protegao
especifica, assim nao havia redundancia de protecido no circuito. O intertravamento,
interligac&o e controle para todas as fungdes de protegéo, era composto por circuitos
elétricos sem a troca de informacdes entre dispositivos, ou qualquer monitoragao de
grandezas elétricas ou rastreamento de faltas.

A modernizacdo da subestagao implicou na melhoria da performance do sistema
elétrico como um todo através da substituicdo dos equipamentos obsoletos, como os
relés eletromecanicos para relés multifuncdo microprocessados. A monitoragcao de
grandezas elétrica detalhadas foi possibilitada com a instalagdo de um sistema de
supervisdo e controle, viabilizando a supervisdo em tempo real do status de cada
dispositivo e da detecgéo da fonte e da causa de falhas.
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Figura 1. Diagrama unifilar geral da subestacao principal de um complexo de mineragao

2 ARQUITETURA DO SISTEMA

A modernizagdo da SE Principal do complexo de mineragcdo foi concebida
levando em consideragao tecnologias consagradas no mercado de automacgao
industrial. A utilizacdo de ferramentas ja empregadas na automagédo do setor
produtivo, viabiliza uma rapida reposicdo de dispositivos assim como uma
manutengdo mais agil e eficaz.

As tecnologias levadas em consideragéo neste projeto foram:

Relés multifungcdo microprocessados;

Multimedidor de energia;

Controlador Logico Programavel,

Antena e receptor GPS para sincronizag¢ao dos dispositivos de protecao;

Redes de campo Modbus RTU, padréo fisico (RS-232 e RS-485);

Rede de sincronizacao dos dispositivos de protecao padrao IRIG-B e

Software supervisério de mercado;
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Figura 2. Arquitetura do sistema de automagéo da SE Principal

A digitalizacdo da SE foi concebida por 25 relés digitais multifungcdo e 1
multimedidor de energia, todos interligados em rede. Cada um dos 26 dispositivos se
encontram conectados a uma rede de comando e aquisigado de dados, uma rede de
parametrizacao e uma rede de sincronizacio. Foi utilizado o padrao de comunicagao
Modbus RTU para a rede de comando e aquisi¢ao e para a rede de parametrizacao
dos relés. A sincronizacdo de cada dispositivo se deu via rede padrdao IRIG-B
conectada a um receptor e a uma antena adquirindo hora exata através do Sistema
de Posicionamento Global (GPS).

De forma a viabilizar a operagéo e a monitoragao remota de todos os dispositivos
elétricos da SE, foi concebido um sistema de automacdo baseado em um
controlador légico programavel, interligado com os relés multifungdo via rede de
comando e aquisicao, e duas estacdes de operacao.

A seguir encontra-se a descricdo dos principais componentes que constituem o
sistema de automacéo e protecao da SE principal.

2.1 Relés Multifuncao

Em subestagdes com automacgao integrada, os principais elementos de supervisao
e controle passam a ser os relés multifungéo digitais, que além da protegao, também
desempenham as funcdes antes executadas pelas unidades de aquisicao e controle
(UAC’s).

Podemos citar alguns dentre os varios beneficios provenientes da substituicdo dos
relés eletromecanicos pelos relés multifungdo microprocessados, como:
» padronizagao de equipamentos;
= novas fungdes de protecéo;
= maior flexibilidade na aplicagao;
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» facilidades de comunicacéao e integragcao de dados;
» simplificagdo da manutencéo e
» novas possibilidades de aquisicao de dados operacionais.

Porém para que esses beneficios sejam extraidos do sistema de protegéo
implantado é preciso analisar e especificar uma gama muito maior de itens € um
numero maior de ajustes de parametrizagao durante a concepgao do projeto.

Do ponto de vista da manutencgao, os relés digitais possuem recursos como ajuste
e afericdo local, isto €, diretamente em interfaces nos painéis locais ou traseiros,
programas especiais e recursos de auto-monitoramento que reduzem drasticamente
o tempo gasto nestas operagbes, além disto é eliminada a necessidade de
calibracido como nos relés eletromecanicos.

Do ponto de vista da operagdo da SE como um todo, as novas possibilidades de
aquisicoes de sinais, registro de eventos, oscilografias e até localizagdo de faltas
permitem a correta identificagcdo do tipo de falta e da sua origem e localizagao,
acelerando a implantacdo de medidas que possam viabilizar um rapido
restabelecimento do sistema. Relés de protegcdo digitais trazem beneficios
significativos em todos os aspectos dos sistemas de poténcia. Porém eles requerem
maior sofisticacdo das instalagdes e principalmente uma qualificacdo diferenciada
dos profissionais envolvidos nas varias etapas do projeto até a manutencéo destes
sistemas.

Para que fosse aproveitado todo potencial de integracao de dados e diagnésticos
provenientes do sistema elétrico, foi concebido na SE em questdo uma infra-
estrutura de supervisao remota capaz de manobrar e adquirir o status dos principais
dispositivos, além da analise em tempo real de grandezas elétricas e alarmes
gerados pelos dispositivos de protecao.
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Figura 3. Histérico da digitalizacdo de subestagbes no Brasil'"”

Ano

Foram utilizados os seguintes relés multifungédo no projeto em questao:
» 1 relé para gerenciamento da alimentagao (138kV) com atuagao no disjuntor AQ;
= 3 relés para gerenciamento de transformadores (TR1, TR2 e TR3) com atuagao
nos disjuntores 1A0, 2A0 e 3A0 e
= 21 relés para gerenciamento de cubiculos de distribuigdo (13,8kV) cada um com
atuacao no respectivo disjuntor.
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2.2 Multimedidor de Energia

Um multimedidor de energia foi utilizado para aquisicdo de grandezas elétricas no
vao de alimentagdo da subestagado principal pela concessionaria de energia (vao de
138kV). Este tipo de equipamento é capaz de realizar diversas medigdes em um
circuito elétrico e baseiam-se em circuitos eletrbnicos compostos de conversores
A/D que convertem os sinais de tensdo e corrente em sinais digitais e
microprocessadores que realizam os calculos matematicos para a medicdo de cada
grandeza elétrica, sendo estas grandezas do tipo instantanea (tensao, corrente,
frequéncia e poténcia) ou acumulativas (demanda e energia elétrica).

2.3 Parametrizacao

A parametrizacdo dos relés de protecdo pode ser feita tanto via painel frontal
quanto via software especifico para cada modelo de relé. Para que esta
parametrizagdo pudesse ser feita de forma centralizada e através de uma estagéao
de engenharia unica, concebeu-se uma rede de comunicagdo somente para este
proposito.

O padrao de comunicacgao utilizado foi o Modbus RTU, protocolo de comunicagao
amplamente utilizado em sistemas de automacdo industrial e compativel com a
maioria dos relés multifungdo do mercado. Por ter suas especificagdes e normas em
dominio publico, o Modbus se tornou um protocolo utilizado por milhares de
equipamentos existentes e uma das solucbes de rede mais baratas a serem
utiizadas em automacdo industrial. Utilizou-se o meio fisico RS-485 para
interligacdo dos 26 dispositivos em rede. Na variagdo RTU (Remote Terminal Unit)
do Modbus, os dados séo transmitidos em formato binario de oito bits, permitindo a
compactacao dos dados em pequenos pacotes.

2.4 Comando e Aquisicao de Dados

A rede de comando e aquisigdo de dados € composta por um controlador légico
programavel, pelos 25 relés de protecédo e pelo multimedidor de energia. O padrao
de comunicacéao utilizado foi o Modbus em duas de suas variagdes, RTU e Modbus
Plus, esta ultima versdo possui varios recursos adicionais de roteamento,
diagndstico, enderegamento e consisténcia de dados.

O CLP possui duas fungdes importantes na arquitetura de automagao da SE em
questdo. Uma delas é a implementagao das légicas de comando dos principais
dispositivos da SE, como chaves seccionadoras motorizadas e disjuntores, onde
todo o intertravamento elétrico entre estes dispositivos também foi reproduzido em
suas légicas de comando. A outra fungdo é a de n6 mestre na rede Modbus de
comando e aquisicao de dados, onde os nds escravos sao os relés de protecao.
Desta forma, a cada ciclo de comunicagao, o CLP |é o status e os diagndsticos dos
dispositivos elétricos e escreve comandos de abertura e fechamento destes
dispositivos para cada um dos relés. Como o sistema de controle de acesso é do
tipo mestre-escravo, nenhum dos nds escravos inicia a comunicacdo a nao ser para
responder as solicitagbes do mestre.

Com o proposito de segmentar a rede de comando e aquisicdo de dados, foi
utilizado um roteador Modbus. Desta forma os 26 nds da rede foram subdivididos
fisicamente em trés subredes, garantindo assim maior seguranga e confiabilidade
dos dados trafegados (ver figura 2). Para que o caminho logico fosse estabelecido
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entre 0 n6 Modbus Master (CLP) e cada n6 Modbus Slave (relés), distribuidos ao
longo de cada subrede, foi implementado a tabela de roteamento a seguir através do
roteador Modbus.

Tabela 1. Tabela de roteamento Modbus da rede de comando e aquisicdo de dados

Modbus Plus Modbus RTU C“"“;‘C"L"P"Ii, 'I;’::Zs';‘e““’
Né 10 - relé do disjuntor AD 2-1-10
Né 11 - relé do disjuntor 1AD (TR1) 2-1-11
Né 12 - relé do disjuntor 2A0 (TR2) 2-1-12
Subrede 1 Né 13 - relé do disjl:mtorBAD (TR3) 2-1-13
(Porta 1) N914-relg do cub[culo1 2-1-14
MNé 15 - relé do cubiculo 2 2-1-15
MNé 16 - relé do cubiculo 3 2-1-16
NG 17 - relé do cubiculo 4 2-1-17
Né 18 - relé do cubiculo 5 2-1-18
MNa 20 - relé do cubiculo b 2-2-20
MNé 21 - relé do cubiculo 7 2-2-21
cLP Roteador Né 22 - relé do cubiculo 8 2-2-22
(NG 1) Modbus Subrede 2 Né 23 - relé do cubiculo 9 2-2-23
(N6 2) (Porta 2) Né 24 - relé do cubiculo 10 2-2-24
Na 25 - relé do cubiculo 11 2-2-25
MNé 26 - relé do cubiculo 12 2-2-26
MNé 27 - relé do cubiculo 13 2-2-27
Né 28 - relé do cubiculo 14 2-2-28
Na 30 - relé do cubiculo 16 2-3-30
MNa 31 - relé do cubiculo 17 2-3-3
Subrede 3 Né 32 - I’E|F§' do cubfculo 18 2-3-32
(Porta 3) N6 33 - relé do cubiculo 19 2-3-33
Né 34 - relé do cubiculo 20 2-3-34
Né 35 - relé do cubiculo 22 2-3-35
Na 36 - relé do cubiculo 24 2-3-36

Sao fungdes do sistema de controle desenvolvido:

= Aquisi¢do dos dados provenientes dos relés multifungao;

» Disponibilizagao de tais dados para o sistema de supervisao;

= Manobra de chaves seccionadoras motorizadas e disjuntores através de
comandos provenientes do supervisorio;

» Reproducdo da légica de intertravamentos elétricos na execugdo de manobras
na subestagao e

= Monitoragdo de grandezas elétricas de todos os bays (entrada, transformadores,
tie, e cubiculos de distribuicao).

2.5 Sincronismo

O sistema de sincronizacdo de tempo dos dispositivos de protecao € constituido
por um receptor interligado a uma antena GPS (Global Positioning System). Através
deste sistema é possivel manter a mesma base de tempo nos relés multifungdo com
precisdo de 1 ms. O objetivo da sincronizacdo € melhorar a rastreabilidade na
ocorréncia de faltas e trips no sistema elétrico. Com todos os dispositivos de
protecdo na mesma base de tempo, consegue-se saber a sequéncia de atuacao de
cada dispositivo localizando de forma rapida e eficiente o local e o possivel motivo
da falta elétrica.
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Foi utilizado o padrao de sinal IRIG-B (Inter Range Instrumentation Group). Este
padrdo consiste em uma familia de sinais constituidos de cdédigos temporais que
permitem sincronizar equipamentos compativeis em uma mesma base de tempo.
Estes sinais carregam informagdes de time stamp a cada segundo com precisao de
1 milisegundo. Foi utilizado o formato B00O, que dita as seguintes caracteristicas
para o sinal em questao:

» Taxa de transmissao de 100 pulsos por segundo;
= Nivel de tensdo DC padréao TTL codificado por largura de pulso e
» Sinal ndo modulado.
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Figura 4- Exemplo do sinal IRIG-B gerado pelo receptor GPS
3  SISTEMA DE SUPERVISAO

O sistema de superviséo € constituido de duas estagbdes de operagéao interligadas
com o CLP via rede Ethernet TCP/IP. Sendo uma estagao de operacéao local (EOL),
localizada na sala elétrica da subestacao, e outra estacao de operacio e supervisao
remota (EOS), localizada na sala de controle do complexo de mineragao.

A plataforma de supervisao adotada foi a mesma utilizada na operacao da planta
industrial, eliminando a necessidade de treinamento adicional para a equipe de
manutencdo. Através das telas sindticas é possivel operar e monitorar os principais
dispositivos da SE principal, contando com funcionalidades comuns a qualquer
sistema de superviséo e controle.

Podemos destacar as seguintes fungbes para o sistema de supervisdo
desenvolvido:
= Apresentacdo do status da subestacao através de telas sindticas representadas

por diagramas unifilares;
= Monitoragao dos defeitos, estados e intertravamentos de cada dispositivo da SE;
= Monitoragdo de grandezas elétricas como tensao, corrente, poténcia e energia;
» Monitoracdo de alarmes e eventos;
» Anadlise de grandezas elétricas através de graficos de tendéncia e
= Controle de acesso identificado por nivel e privilégio para a operagéo do sistema.
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Figura 6. Janela de operagao do disjuntor de entrada da SE
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4 CONCLUSOES

A modernizagdo de uma subestacao principal traz beneficios significativos em
todos os aspectos do sistema de poténcia, ndo s6 para um complexo de mineragao
como para qualquer outra planta produtiva. Porém ha uma sofisticacdo nas
instalacdes, inerente a este processo, que requer principalmente uma qualificacéao
diferenciada dos profissionais envolvidos nas varias etapas do projeto, desde a
concepgao do projeto basico até a manutencéo do sistema implantado. A utilizagéao
de plataformas e tecnologias encontradas no sistema de automagao do processo
produtivo, personalizado para aplicacbes em sistema elétrico, garantiu uma
manutencao rapida e eficaz além da disponibilidade de pecas sobressalentes para
uma possivel reposi¢cado. Dentre os varios beneficios da digitalizagdo e a concepgao
de um sistema de automacgdo e controle para a SE principal, podemos citar o
rastreamento e o diagnodstico rapido de falhas e a monitoracdo de variaveis
importantes para a eficiéncia do sistema elétrico como um todo.
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