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Apresentação – NEOENERGIA TRANSMISSÃO
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Subestação Digital – Princípios Básicos

Cabos de Controle – Fiação

Cabos Ópticos

Subestações Digitais substituem cabo de cobre por uma simples fibra óptica (rede de processo ou process bus)

A rede de processo é apresentada na seção IEC 61850-2 sobre modelos de comunicação da subestação digital, 
este requer uma nova abordagem para a arquitetura, projeto e construção da subestação 

Subestação Convencional

Subestação Digital
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Subestação Digital – Arquitetura Básica IEC 61850-9-2

Pátio (Campo)

Sala de Controle

Merging 
Unit

Equipamentos 
P&C

Servidor
Estação

Gateway
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Subestação Digital – Arquitetura Básica IEC 61850-9-2

Merging Units – converte sinais I/O em sinais 
de comunicação na rede

Prcess Bus – fornece comunicação confiável 
entre MergingUnits e Relés

StationBus – fornece supervisão e 
comunicação para Operação
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Subestação Digital vs Convencional

• Maior classe de tensão, 
maior redução de cabos.

• Significa menos cabos a 
serem lançados no 
campo e testados entre 
o equipamento e a sala 
de controle.

• Maior número de relés de 
proteção por painel, 
permitindo agrupar vários 
vãos em um único painel.

Diminuição em até 16% 

da sala de controle
Redução de custos

Digital Substation

100

50 50

0

100

50 50

0
Digital Substation

Conventional Substation Conventional Substation

Redução de até 50% 

dos cabos de cobre

Fase de instalação

40% mais curta

Digital Substation

100

50 50

0

100

50 50

0
Digital Substation

Conventional Substation Conventional Substation

• Cabos com dimensões e 
especificações reduzidas

• Canaletas para poucos cabos

• Menos tempo para construir uma 
subestação

• Menos tempo para comissionar
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Subestação Digital vs Convencional

Outros Benefícios

• Diminuição de cabos contribui com diminuição de resíduos, beneficiando 
meio ambiente

• Menores custos com equipes em campo

• Menores riscos de acidentes com colaboradores
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Subestação Digital

Lote 2 – 2020

• Nova Subestação – SE Medeiros Neto 2 –
500/230kV

Lote 9 – 2019

• Nova Subestação – SE Rio Formoso 2 – 230/138kV
• Novo Pátio 230kV – SE Rio das Éguas – 500/230kV
• Primeira SE Digital em acordo com os

procedimentos de rede do ONS

BA

105 
km
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Subestação Digital – Arquitetura de Comunicação

• Process Bus

Merging Units instalada no campo
ÍED’s na sala de comando ou sala 
de relés

• Station Bus

Relés, GPS, supervisão do sistema, 
sistemas CA/CC
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Subestação Digital – Arquitetura de Comunicação

SW1 - PRP SW2 - PRP

MU-PP MU-PP

SW1 - PRP SW2 - PRP

PROCESSBUS – LAN B

PROCESSBUS – LAN A

SW1 - PRP SW2 - PRP

MU-PA MU-PA

SW1 - PRP SW2 - PRP

PROCESSBUS – LAN B

PROCESSBUS – LAN A

REDE PRINCIPAL REDE ALTERNADA
Process Bus: PRP 

• Não existe tempo de 
recomposição (Recovery 
time=0)

• Maior disponibilidade

• Equipamentos precisam ser 
compatíveis com protocolo PRP 
(Red-box)

• Maior quantidade de switches
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Subestação Digital – Arquitetura de Comunicação

SW1 - PRP SW2 - PRP

SW3 - PRP

MU-PP

SW1 - PRP SW2 - PRP

SW3 - PRP

MU-PP IED-PP IED-PP

LAN-A LAN-B

Campo Sala de Relés

• Equipamentos publicam pacotes em ambas as LAN’s

• Ambos pacotes alcançam o destino

• O assinante decide qual pacote será usado e qual será descartado
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Subestação Digital – Arquitetura de Comunicação

PT
P SW2 - PRP

MU-PP MU-PP

SW1 - PRP SW2 - PRP

GPS - PTP

SW1 - PRP SW2 - PRP

MU-PA MU-PA

SW1 - PRP SW2 - PRP

GPS - PTP

SW1 - PRP

MAIN LAN ALTERNATE LAN

PROCESSBUS – LAN A PROCESSBUS – LAN A

PROCESSBUS – LAN BPROCESSBUS – LAN B

• GPS tem grande importância na sincronização de tempo das amostras (TC e TP)

• Requer tempo menor que 1us – IEEE 1588 (PTP) – Grand Master Clock

• Dois relógios GPS para fornecer sincronização de tempo independente e disponibilidade, no caso de perda da precisão do tempo por falha da antena, 
por exemplo, o GPS pode manter o tempo local, mantendo todas as proteções locais funcionando corretamente.
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Subestação Digital – Projeto da Subestação

Principais Projetos
• Diagrama Funcional (Elétrico) e Construtivo  dos Quadros de MU

• Lista de Cabos Ópticos Barramento de Processo

• Arquitetura de Sistema

• Lista de Pontos Sistema de Supervisão

• Configuração de Rede Digital (Tabela VLANs)
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Subestação Digital – Projeto da Subestação

• Rotas Principal e Alternada

• Eletrodutos para cabos ópticos

• Diminuição de estrutura civil e elétrica, menos cabos de controle e proteção
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Subestação Digital – Projeto da Subestação

• Montagem do Painel MU em campo, 
Canaflex enterrado à 60cm de 
profundidade

• Detalhes das Rotas Principal  e Alternada



16

Subestação Digital – Projeto da Subestação

Desafios
• Definição otimizada da melhor rota principal e alternada a ser 

projetada (confiabilidade)
• Instalação do Eletroduto de Pátio

• Trecho das canaletas

• Posição dos quadros MU

• Execução da Empreiteira

• Interação entre Áreas, projeto de Infra para:
• Civil/Eletromecânico

• Rede de comunicação (Telecom)

• Sala de controle
• Definição do menor espaço físico

• Projeto - Instalação de antenas GPS Principal e Alternada 

• Documentação confiável
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Subestação Digital – Requisitos de Projeto

• Anexo Técnico de SPCS

• IEDs principal e alternado lado-a-lado

• IEDs associados com cores

• Não aplicar IEDs de níveis de tensão 
diferentes no mesmo painel (Ex.: UCPs 
LT500kV e UCPs LT230kV no mesmo paínel)

• Considerar uma chapa divisória entre os 
diferentes bays

• Caso o vão seja incompleto deve-se deixar 
vago aplicamos cores diferentes

• Deverá haver uma chapa divisórias 
horizontais separando os diferentes bays
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Subestação Rio das Éguas – Projeto Painel Transformador

• Os painéis localizados na sala de relés 
são “limpos”, mais vãos podem ser 
compartilhados no mesmo painel

• As conexões são apenas fonte de 
alimentação CA/CC e fibra óptica.
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Subestação Rio das Éguas – Projeto Painel Transformador

BA

105 
km

Vão DJ Central Principal 
e Alternado

Vão Autotransformador 
Principal e Alternado
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Subestação Rio das Éguas – Projeto Painel Transformador

Mais Vãos em 
um mesmo 

painel

Menos Painéis

Sala de 
controle 
reduzido

• Painéis locados na sala de controle: Poucas 
conexões são necessárias:

• Alimentação CA/CC

• Fibras Ópticas
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Testes de Aceitação em Fábrica e Treinamento

• Quebra de Paradigma

• Todos os sinais dentro da rede de comunicação

• Engenharia + equipe O&M

• Ferramenta especial para diagnóstico da rede: OMICRON DANEO

• Testes Funcionais e Lógicos

• Supervisão

• Desenvolvimento de telas de manutenção para ajudar a identificar problemas

• Testes de Comunicação

• Falhas múltiplas em LAN

• GPS e testes de falhas

• Tempo entre mensagens – tempo crítico para sinais de Trip
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Testes de Aceitação em Fábrica – Exemplo de Telas

• Tela de falhas Goose e Sample Values:

• Tabela cruzada entre Publicador x 
Assinante, identifica onde a falha está 
localizada

• Tela de Arquitetura:

• Indicam todas as conexões e falhas no 
sistema
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Testes de Aceitação em Fábrica – Exemplo de Telas

• Tela VLAN:

• Lista todas as conexões nos switches com 
estados da porta VLAN configurada e 
comunicação

• Tela SNMP
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Testes de Aceitação em Fábrica – Testes de Redundância

Recovery time = 0 [ms]

• Teste de redundância: a 
comunicação continua 
funcionando mesmo 
com a falha do switch 
com tempo de 
recuperação de 0 [ms].

• A escolha da arquitetura 
correta é importante 
para evitar riscos de 
operação incorreta, com 
6ms o sistema estaria 
bloqueado para operar 
a partir de uma 
mudança de estado.
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Testes de Aceitação em Fábrica – Testes de Redundância

• Teste do GPS: durante 
uma operação anormal 
da antena GPS, os relés 
não podem ser 
afetados, então o 
sistema de 
sincronização deve 
mudar de hora global 
para hora local de forma 
rápida.
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Testes de Aceitação em Fábrica – Testes de Redundância

• Os requisitos da IEC61850-
5 para mensagens de trip 
entre IED e MU deve estar 
dentro de 3 ms.

• Para garantir esse tempo, 
foi necessária a 
configuração de VLANs e 
frame SV, evitando 
sobrecarga da LAN.

• OBS: Alguns fabricantes 
possuem IEDs em 
conformidade com 
IEC61850-9-2-LE, mas para 
uma configuração flexível 
da sample values, a IEC-
61869 é uma solução 
melhor, porque é possível 
configurar apenas o fasor 
que será utilizado e isso 
pode diminuir a carga da 
rede.
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Comissionamento – Painéis – Sala de Comando
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Comissionamento – Quadros MU – Pátio
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Comparando com Valores Reais

• Indaial: Subestação BD 4 (convencional)

• 2 x 230kV Linhas de Transmissão

• 2 x 230/138kV Autotransformadores

• 4 x 138kV Linhas de Transmissão

Total de Cabos: 125.000 metros

• Rio Formoso: Subestação BD 4 (digital)

• 2 x 230kV Linhas de Transmissão

• 2 x 230/138kV Autotransformadores

• 4 x 138kV Linhas de Transmissão

Total de Cabos: 72.400 metros
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Comparando com Valores Reais

42% menos cabos
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Requisitos para Acesso

Requisitos Neoenergia
• Process Bus  conforme norma IEC 61850-9-2, garantir a segurança cibernética nas ampliações dos 

sistemas de proteção e intercâmbio de dados de supervisão e controle:

• 2x firewall 

• 2x switches

• Sobressalentes

• Protocolo entre acessados: IEC60870-5-104.
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Requisitos para Acesso

Acessante RIALMA – SE Rio das Éguas

- Fornecimento de Painel de Interfaces com 2 MUs

- Instalado na Sala de Comando - Doação

- Obrigatoriedade: Siemens

- Trâmite de projetos via aplicativo gestão de documentos

- Desafio: Testes de Proteção de Barras
- Modo Teste

- Modo Simulação



33

OBRIGADO!

OTAVIO BUSNARDO DEGASPERI

otavio.degasperi@neoenergia.com
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