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RESUMO

Essa pesquisa consubstancia a apresentacdo e analise dos novos sistemas integrados de protegdo,
supervisao, controle e automacgao de sistema de poténcia elétrica adotados no Brasil e em outros paises, e,
tem como objetivo geral a evidenciacdo das suas principais vantagens em relacdo aos sistemas ndo
integrados bem como o indicativo de tendéncias e mega-tendéncas na area de aplicagdo e afins; e, como
objetivos especificos o registro da evolugao desses sistemas, a exposi¢ao sobre subestagdes e seus aspectos
gerais da protecdo de sistemas elétricos, além do registro da descrigdo das suas principais partes
constitutivas e as novas func¢des de controle e monitoracdo disponiveis pelos equipamentos digitais. Para
consolidar esses objetivos adota-se uma metodologia lastreada na revisdo de literatura, de cunho
documental, historico e técnico, com pesquisa em bases indexadas na web, em livros, artigos, dissertagdes
e teses sobre esses conteudos e afins. Por fim, registra-se que nas descrigdes das vantagens e desvantagens
da implantagdo dos sistemas de protecio e automagdo, sdo também analisadas as etapas de
comissionamento de uma subestacdo co exposicdo dos conceitos, métodos, e razdes para utilizagcdo de
sistemas integrados de automagdo na protecdo de subestacdes, bem como alguns exemplos de protegao
digital em uso.
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ABSTRACT

This research substantiates the presentation and analysis of the new integrated systems of protection,
supervision, control and automation of electric power systems adopted in Brazil and in other countries, and
has as general objective the evidence of their main advantages in relation to non-integrated systems as well
as the indication of trends and mega-trends in the area of application and related areas; and, as specific
objectives, the record of the evolution of these systems, the exposition on substations and their general
aspects of the protection of electric systems, in addition to the record of the description of their main
constituent parts and the new control and monitoring functions available by digital equipment. To achieve
these objectives, we adopted a methodology based on a literature review of documentary, historical, and
technical nature, including research in indexed web databases, books, articles, dissertations, and theses on
these and related topics. Finally, we note that the descriptions of the advantages and disadvantages of
implementing protection and automation systems also analyze the steps involved in commissioning a
substation, explaining the concepts, methods, and rationale for using integrated automation systems in
substation protection, as well as some examples of digital protection in use.

Keywords: Substation; Automation; Electrical power systems.
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1 INTRODUCAO

No mundo contemporaneo a eletricidade ja foi incorporada derradeiramente na vida dos grandes

centros em quase todos os paises, e, desde a segunda metade do século XIX, com a expansdo das primeiras
centrais elétricas, o setor elétrico vem se consolidando como um dos pilares fundamentais do
desenvolvimento econdmico e tecnologico mundial (Almeida; Prada, 2004).

Do ponto de vista historico, desde a instalagdo da primeira usina termelétrica comercial no mundo,
em Pearl Street (Nova York), em 1882, idealizada por Thomas Edison, marcou-se simbolicamente o inicio
da era da eletricidade moderna, permitindo a iluminacdo publica e privada em escala urbana e
impulsionando novas formas de produgao e organizacao social (Hughes, 1983).

Particularmente, no Brasil, a introdugdo da eletricidade ocorreu em 1883, em Campos dos
Goytacazes (RJ), tornando-se um elemento estratégico para a industrializacdo e a urbanizac¢io ao longo do
século XX (Almeida; Prada, 2004), e, desde esse periodo historico, a expansdo desse setor esteve
diretamente associada a modernizacdo de diversas atividades produtivas e a reorganizagdo territorial e
social das regides em que foi implantado, exigindo que empresas, governos e instituicdes sociais se
adaptassem para garantir um fornecimento cada vez mais estavel, eficiente e competitivo (Almeida; Prada,
2004).

Nesse cenario, ¢ com o passar das décadas, essa dependéncia cresceu exponencialmente, pois a
sociedade contemporanea tornou-se fortemente interligada ao fornecimento elétrico para praticamente
todas as suas atividades econdmicas, tecnologicas e culturais, desde industrias pesadas até a vida doméstica
e digital (Lages; Nogueira, 1986).

Com isso, e para atender a esse cendrio de crescente complexidade e demanda, as organizagdes do
setor elétrico passaram a adotar estratégias de modernizag¢do baseadas na agilidade operacional, na redugao
de custos e no aumento da confiabilidade. Entre essas estratégias, destaca-se a automagao dos sistemas
elétricos, que possibilita respostas mais rapidas, supervisdo em tempo real e maior integracdo entre os
diferentes segmentos do setor energético (Cascaes, 2015a).

E importante considerar que o conceito de automagio elétrica refere-se, de modo geral, ao uso de
tecnologias digitais para supervisdao, controle, comando e protecdo dos componentes que compdem o0s
sistemas elétricos de poténcia (Cascaes, 2015a) e essa automagao ¢ viabilizada pela comunicacao integrada
entre equipamentos, permitindo a coleta de dados, andlise e execucdo de acdes automdticas e
hierarquizadas, com o objetivo de assegurar maior eficiéncia e seguranca operacional (Jardini, 1996a), e,
nas ultimas décadas esse processo evoluiu da automagdo local para sistemas integrados e remotos,
viabilizados pelo avancgo das redes de comunicagdo e da informatica industrial.

Nesse contexto, as subestagdes elétricas assumem papel central.
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No caso especifico do Brasil, a primeira grande expansao de subestagdes ocorreu nas décadas de
1940 e 1950, acompanhando a criacdo das primeiras companhias publicas e privadas de energia e,
posteriormente, do sistema interligado nacional (ONS, 2022).

Elas sao responsaveis por transformar, controlar e distribuir a energia elétrica entre diferentes niveis
de tensdo, assegurando o fornecimento continuo e seguro para consumidores residenciais, comerciais e
industriais (Grupo Linha Viva, 2023).

No seu aspecto quantitativo de formac¢do merece considerar que as subestagdes utilizam
transformadores para elevar ou reduzir a tensao elétrica, permitindo o transporte em longas distancias com
menores perdas ou a adaptacao para consumo local (Pereira, 2025). Esses equipamentos sdo acompanhados
de sistemas de prote¢do e controle sofisticados, compostos por disjuntores, seccionadores, relés de protecao
e dispositivos automaticos, que previnem falhas, curtos-circuitos e sobrecargas, além de possibilitarem
interrupgoes seletivas para manutencao programada ou emergencial (Mamede Filho, 2025).

No Brasil, a densa evolugao dos processos de automagao dessas estruturas permitiu a criagdo de
subestagoes digitais, nas quais a supervisao e o controle sio realizados por meio de redes inteligentes (smart
grids), com medi¢des em tempo real e interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes. Essa
transformagao tem sido impulsionada por protocolos de comunica¢do padronizados e abertos, como a
norma IEC 61850, publicada pela International Electrotechnical Commission no inicio dos anos 2000, que
possibilita maior flexibilidade, confiabilidade e integracdo de sistemas elétricos em escala global (IEC,
2003).

Com o exposto essa pesquisa tem como objetivo geral a apresentagdo e andlisecom descrigdo das
vantagens do uso dos novos sistemas integrados de protecdo, supervisdo, controle e automagao de sistema
de poténcia elétrica adotados no Brasil e em outros paises, e, tem como objetivos o registro da evolugao
desses sistemas, a exposi¢cdo sobre subestacdes e seus aspectos gerais da protecdo de sistemas elétricos,
além do registro da descri¢do das suas principais partes constitutivas e as novas fun¢des de controle e
monitoragdo disponiveis pelos equipamentos digitais.

Dessa maneira a pesquisa sobre os avangos tecnoldgicos nas subestacOes elétricas permite
compreender a passagem de estruturas analogicas e fracionadas para sistemas totalmente integrados e
digitais, redefinindo paradigmas de montagem, operacdo e manutencao e consolidando uma nova era para

o setor elétrico contemporaneo.

2 METODOLOGIA
Para consolidar esses objetivos adota-se uma metodologia lastreada na revisdo de literatura, de
cunho documental, histdrico e técnico quantitativa e qualitativo, com consultas em bases indexadas na web,

tais como repositorios de institui¢des de pesquisa (USP, UNICAMP, UFRJ, UFSC, UFMG efc), a citar
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IEEE  Xplore Digital Library (https://ieeexplore.ieee.org/),  ScienceDirect, Elsevier
(https://www.sciencedirect.com/), SpringerLink (https://link.springer.com/), Wiley Online Library
(https://onlinelibrary.wiley.com/), IEC Webstore - International Electrotechnical Commission
(https://webstore.iec.ch/), IEC, incluindo a IEC 61850, norma central para automagao e comunicagao em
subestacgoes elétricas além da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica - https://www.aneel.gov.br/),
ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico - https://www.ons.org.br/), Scielo Brasil
(https://www.scielo.br/), e CAPES Periodicos (https://www.periodicos.capes.gov.br/), além das consultas

tradicionais em em livros, artigos, dissertagdes e teses sobre esses contetidos e afins.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 O ESTADO DA ARTE SOBRE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA
3.1.1 Substacdes

Os avancos tecnoldgicos de subestacdes totalmente integradas vém ganhando espaco no mercado
apos resultado da aprovacéo, em junho de 2004, do protocolo de comunicacdo padronizado e aberto IEC
61850.

Um sistema elétrico de poténcia tem como principal objetivo transferir toda energia elétrica gerada
por fontes primarias de energia (hidraulica, térmica, quimica, etc) para os seus consumidores, garantindo
qualidade e confiabilidade. Para chegar neste objetivo, o sistema elétrico de poténcia estar estruturado em
partes qualitativamente distintas que se interagem formando o sistema elétrico como um todo: Geracéo,
Transmissdo, Distribuicdo e Alimentacdo. Sem sombra de duvidas, uma das “partes” mais importante de
um sistema elétrico de poténcia € a subestacdo. Uma subestacao € um conjunto de equipamentos (disjuntor,
transformadores, chaves seccionadoras, TC’s, TP’s para-raios, compensadores sincronos e estaticos, reator,
banco de capacitor, etc.) usados para controlar, modificar, comandar, distribuir e direcionar o fluxo de
energia elétrica em um sistema elétrico.

Numa subestacdo os equipamentos sdo divididos em: principal, de manobra e medicdo, protecao,
comando e controle (MPCC), e servico auxiliar. Os equipamentos principais sdo aqueles que atuam
diretamente no fluxo de poténcia. Os de manobras sdo aqueles responsaveis por abrir, fechar e isolar
circuitos e componentes. Os de MPCC como o préprio nome ja diz, sdo responsaveis pelo comando,
controle, medicéo e protegdo da subestacdo e o servico auxiliar € responsavel pelo fornecimento da energia
elétrica que alimenta a propria subestagéo.

As subestacdes podem ser classificadas: quanto a fungéo, quanto ao sistema da SE, quanto ao nivel
de tensdo, quanto a instalacdo, e quanto ao tipo de isolamento, conforme elucidado no Quadro 1, a seguir:
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Quadro 1: Substaces e suas Classificacfes

Substacoes -

Caracteristicas

sistema elétrico

Classificacao Tipo
Subestaces Situadas geralmente proximas as usinas geradoras, tém a funcdo de elevar a
elevadc?ras tenséo elétrica produzida (tipicamente entre 11 kV e 34,5 kV) (Mamede Filho,
2025).
Quanto & fungéio no Subestaces Localizadas proximas aos centros consumidores, reduzem a tensdo da rede de
¢ ¢ transmisséo para niveis adequados a distribuigdo (geralmente de 13,8 kV ou

abaixadoras

34,5 kV) (Pereira, 2025).

Subestacdes de
interligacdo ou
seccionamento

Utilizadas para conectar dois ou mais sistemas ou trechos de rede (Jardini,
1996a).

Quanto a
localizacdo no
sistema elétrico

Subestacdes de
geracao

Situadas nas proximidades das usinas hidrelétricas, termelétricas ou edlicas, sdo

responsaveis pelo primeiro passo no processo de transmissao.

Subestacdes de
transmissao

trechos da rede e garantir a continuidade do fornecimento em longas distancias.

Localizadas ao longo das linhas de alta tensdo, tém a funcéo de interligar

Subestagtes de
distribuicdo

Instaladas em areas urbanas ou industriais, fazem a interface entre a rede de
transmissdo e o consumidor final.

Quanto ao nivel de
tensdo

Baixa tensao

Inferior a 1 kV, normalmente encontrada em subesta¢des internas de pequenas
instalacOes industriais ou prediais.

Média tensdo

Entre 1 kV e 69 kV, comum em redes de distribuicdo urbanas e rurais.

Alta tensdo

Entre 69 kV e 230 kV, tipica de subestacBes de transmissao regional.

Extra-alta tensdo

Superior a 230 kV, utilizada em linhas de transmissdo de longa distancia e
integracdo de grandes blocos de energia (Cascaes, 2015h).

Quanto ao grau de
automacéo e
controle

Subestacdes . . . .
convencionais ou ConstrU|da§ em areas abe[tas, com equpame’ntos |_nstalaqlos externa,mente, 0
20 tempo que facilita manutencéo e expansdo, porém exige mais espago fisico.
Quanto a estrutura Subestacdes Utilizam tecnologia de isolamento a gas SFs, permitindo compactagdo dos
construtiva abrigadas ou equipamentos e instalacdo em areas reduzidas, com alta confiabilidade
blindadas operacional.
Subestacgdes Montadas sobre carretas ou estruturas transportaveis, utilizadas em situagdes
maveis emergenciais ou temporérias, garantindo flexibilidade operacional.
Subestacdes Operadas de forma predominantemente manual, com sistemas de protecéo e
convencionais controle locais.
Subestacdes Possuem sistemas de telemetria e supervisdo remota, mas com atua¢do manual

supervisionadas

de operadores.

Subestacdes
automatizadas

Operam com sistemas digitais integrados de controle e protecdo, permitindo
manobras automaticas, supervisdo em tempo real e comunicagdo padronizada
(IEC 61850).

Subestacdes
digitais

Representam a evolugéo mais recente, com sensores inteligentes, comunicacéo
baseada em rede Ethernet, integragdo com centros de controle e
interoperabilidade plena entre equipamentos de diferentes fabricantes (IEC,
2003).

Classificacao
quanto ao tipo de
isolamento

Subestacdes aéreas

Utilizam o ar como meio isolante entre condutores e equipamentos de
diferentes potenciais elétricos. Sao mais simples e amplamente empregadas,
especialmente em areas abertas.

Utilizam gas hexafluoreto de enxofre (SFs) como meio isolante. Permitem

Sub_estagoes maior compactacdo dos equipamentos, alta confiabilidade e instalacdo em
blindadas .
espacos reduzidos.

N Combinam trechos com isolamento a ar e trechos blindados com gés. Essa

Subestacdes x s L -
- solucéo busca reduzir a &rea ocupada e otimizar custos, mantendo flexibilidade
hibridas : :
construtiva e operacional (IEC, 2003)

Fonte: (Cascaes; 2015a; IEC, 2003; Jardini, 1996b; Mamede Filho, 2025; Pereira, 2025)

Assim, essa andlise evidencia que as subestacOes elétricas, ao longo de mais de um século de

evolucdo tecnoldgica, deixaram de ser apenas elementos intermediarios no sistema elétrico de poténcia para

se consolidarem como centros estratégicos de transformacdo, controle e protecdo do fornecimento de
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energia.

A classificacdo apresentada no Quadro 1 demonstra que a complexidade das subestacdes ndo se
limita ao seu papel funcional no sistema, mas abrange também fatores como nivel de tenséo, estrutura
construtiva, grau de automacdo e tipo de isolamento.

Dessa maneira, esse processo de diversificacdo e especializa¢do das subestacdes estd diretamente
relacionado ao aumento da demanda por confiabilidade, flexibilidade operacional e eficiéncia energética.
A introducdo de tecnologias digitais e protocolos de comunicacdo abertos, como a norma IEC 61850,
marcou uma ruptura paradigmatica ao permitir que diferentes equipamentos e sistemas passassem a operar
de forma integrada, interoperavel e inteligente (De Mello, 1983).

Além disso, a evolucdo para subestacdes digitais representa ndo apenas um avango técnico, mas
também organizacional e estratégico, pois possibilita maior integracdo com centros de controle, facilita a
manutencdo preditiva e reduz custos operacionais. Essa tendéncia esta alinhada com o desenvolvimento
das redes inteligentes (smart grids) e com a crescente necessidade de adaptacdo a fontes de energia
distribuida e renovavel, contribuindo para a transi¢do energética global.

Portanto, a compreensao das classificacdes e funcbes das subestacbes é fundamental para analisar
0s novos paradigmas do setor elétrico, especialmente em um cenério no qual automacéo, digitalizacdo e
interoperabilidade sdo elementos estruturantes de sistemas elétricos modernos, resilientes e eficientes. Esse
conhecimento constitui base essencial para as etapas subsequentes desta pesquisa, voltadas para protecéo,
automacdo e tendéncias tecnoldgicas em subestacGes de poténcia.

3.1.2 Curtos-circuitos

A determinacao das correntes de curtos-circuitos de sistemas elétricos ¢ fundamental para o projeto
de um sistema de protecdo, pois, segundo preconiza Jardini (1996b), € preciso que ocorra o
dimensionamento das capacidades de interrupgao, os ajustes de relés de protecdo e o estudo da seletividade
e coordenagdo compdem o conjunto de sistemas elétricos trifasicos e aterrados, podento inclusive serem
classificados como de quatro tipos diferentes, a citar: trifasico; bifasico; bifasico-terra e fase-terra; podendo
inclusive, e também, serem classificados com o tempo de duracao, pois essas faltas podem ser classificadas
em transitorias, que sdo passageiras ou de curta duragdes, e permanentes.

Além disso, as correntes de curtos-circuitos também sdo usadas para determinagdo dos limites de
suportabilidade térmica de cabos, transformadores, chaves de manobra, etc., pelo tempo necessario para
atuacdo dos equipamentos de protecéo (De Mello, 1983).

Ocorre que as correntes de curto-circuito também sdo fundamentais para determinar os limites de
suportabilidade térmica de cabos, de transformadores e de chaves de manobra, pois eles ocorrem em fungéo

do tempo necessario para a atuacao dos dispositivos de protegdo ao tempo em que a magnitude da corrente
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de curto-circuito independe da poténcia da carga e ocorre em funcéo da poténcia do gerador, pois, quanto
maior for a poténcia disponivel do sistema, maior seré a corrente de curto.

Importante também considerar, que, quando ocorre 0 curso circuito, instaura-se um regime
transitorio equivalente ao fechamento simples do proprio circuito.

E merece registrar que, em sistemas elétricos de poténcia, os valores tipicos dos tempos de duracao

da componente continua, sdo de 1/2 a 8 ciclos de 60Hz (8,3 ms a 133,3 ms).

3.1.3 Protecéo de sistemas elétricos

Com esse cendrio de curto circuitos torna-se importante também considerar, ainda segundo o que
preconiza Jardini (1996a), que a protegdo de sistemas elétricos tem como finalidade reduzir riscos a vida e
evitar danos materiais em situacGes anormais de operacdo, atuando principalmente contra sobrecorrentes
(curtos-circuitos) e sobretensdes (internas ou causadas por descargas atmosféricas).

Entre suas funcbes béasicas destacam-se: garantir a seguranca de pessoas e animais, minimizar
prejuizos, isolar partes defeituosas do sistema, aumentar a continuidade do servigo, reduzir custos de
manutencdo e melhorar os indices de qualidade como DEC e FEC (Almeida; Prada, 2019).

No quesito de protecao existem, ainda segundo o que preconizam Almeida e Prada (2019), existem
diferentes tipos de relés conforme a aplicacéo, a citar os de sobrecorrente temporizado, o instantaneo, os de
sobrecorrente direcional, de distancia, o diferencial, de subtens&o e de sobretenséo, que podem ser assim

resumidos em suas fungdes, a citar:

Quadro 2: Tipos de Relés
Relé Caracteristicas
E a primeira linha de defesa contra curtos-circuitos pois na maioria dos casos, os relés
primarios operam dentro de alguns ciclos para iniciar a atuacdo do disjuntor.

Prote¢do Primaria

Protecgdo de E instalada para atuar no caso de falha da protecdo primaria. Também atuar, no caso de falha
Retaguarda do disjuntor detectado pela protecdo priméria.
Seletividade e E uma zona seletiva pois quando cada relé protege uma zona ou equipamento especifico e néo
Coordenacéo operara para faltas fora dessa zona.

A quantidade de prote¢éo proporcionada e a sensibilidade da prote¢éo, assim como a protecdo

Protec¢do de - . x . . ~ .
de outros elementos do sistema € uma questdo de economia e de considerac¢fes quanto a

transformadores confiabilidade a ser conferida ao sistema.
Protecdo de Segue as regras gerais de prote¢des de equipamento, instalando-se geralmente tanto a protecéo
barramento primaria como a de retaguarda.

Pode-se utilizar alguns tipos de relés que séo de fundamental importancia para o sistema de
protecdo, pois é nas linhas de transmissdes que tem uma maior probabilidade de ocorrer as
faltas, devido a sua longa extensdo com grande possibilidade de ocorrer descargas atmosféricas
sobre elas.

Fonte: (Almeida; Prada, 2019).

Protec¢do de linhas
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Assim, a protecdo constitui elemento indispensavel em sistemas elétricos confidveis, garantindo o
desligamento rapido de equipamentos defeituosos e a minimizacdo de danos decorrentes de curtos-

circuitos.

3.2 PROBLEMAS NOS SISTEMAS DE PROTECAO

Entre os muitos problemas apresentados pelos sistemas convencionais 0s sistemas elétricos
tradicionais apresentam diversas limitacOes estruturais e operacionais, como o grande numero de circuitos,
condutores e componentes necessarios para executar funcbes e logicas complexas, 0 que aumenta a
probabilidade de falhas e dificulta a manutencao (Lages; Nogueira, 1986).

Além disso, exigem uma grande quantidade de cabos interligando a subestacdo aos painéis,
implicando o uso de galerias, bandejas e canaletas que elevam significativamente os custos de instalagéo,
isso sem considerar que, os altos custos de engenharia e fabricacdo também decorrem da diversidade de
equipamentos e da dificuldade de padronizacdo dos circuitos (Mamede Filho, 2025).

Por fim, a necessidade de mdltiplos painéis de protecdo, controle, supervisdo, alarmes e
intertravamentos exige salas de controle e de relés amplas, 0 que aumenta ainda mais o custo das edificacGes

e da infraestrutura associada (Mamede Filho, 2025).

3.3 DISCUSSAOQ: VANTAGENS DO USO

A tecnologia digital oferece vantagens significativas em relagdo aos sistemas convencionais,
especialmente no aspecto operacional, pois ela proporciona maior simplicidade e rapidez nas sequéncias
operacionais, permitindo uma avaliacdo mais agil e abrangente das medic¢des (De Mello, 1983).

O uso desses sistemas também facilita a implementacéo de intertravamentos e possibilita a filtragem
das informacGes, de modo que apenas os dados realmente relevantes sejam apresentados ao operador.

Além disso, confere maior flexibilidade operacional e permite que o0s equipamentos funcionem mais
proximos de seus limites, gracas ao monitoramento mais preciso, o que resulta em economia de
investimentos bem como a adaptabilidade, que possibilita aos sistemas de protecao e controle ajustarem-se
automaticamente as alteracdes na configuracdo do sistema elétrico, da subestacéo ou da usina.

De uma forma geral a tecnologia digital apresenta inimeras vantagens em relagdo aos sistemas
convencionais, abrangendo aspectos operacionais, de engenharia, segurang¢a, manutencdo e economia
(Cascaes, 2015b).

Ja no aspecto operacional, destaca-se pela simplicidade e rapidez das sequéncias operacionais, pela
avaliacdo mais completa das medices e pela facilidade na execucédo de intertravamentos ao tempo em que

em termos de seguranga, os sistemas digitais se destacam pela capacidade de reconhecer rapidamente
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situacOes anormais, realizar autotestes e diagndsticos automaticos e operar com tolerancia a falhas por meio
de redundancia (Cascaes, 2015b).

Por fim, merece também considerar que quanto & manutencao, elas proporcionam detec¢do imediata
de falhas, emisséo de relatorios detalhados sobre as condi¢fes dos circuitos e equipamentos, aumento da
vida atil dos dispositivos e andlise histérica de desempenho antes de qualquer intervencéo, tornando-se
assim economicamente mais vidveis pois reduzem significativamente o nimero de cabos e estruturas

associadas, diminuem custos e prazos de instalagdo por meio de simulagGes e testes prévios.

4 CONCLUSAO

A principal contribuicdo dessa pesquisa foi a evidenciacdo das principais vantagens em relacdo aos
sistemas ndo integrados bem como o indicativo de tendéncias e mega-tendéncas de forma que o melhor dos
mundos nos sistemas de protecdo e automacao de subestacdes e usinas pois baseia-se no uso de dispositivos
eletronicos inteligentes (IEDs) interconectados a uma Unidade Central de Processamento (UCP) e a uma
Interface Homem-Méquina (IHM) por meio de uma rede local (LAN).

Nesse cenario os IEDs seriam os responsaveis pela coleta de variaveis analégicas (como correntes,
tensdes e temperaturas), estados de equipamentos de manobra e alarmes, registrando-as em memoria interna
e comunicando-as periodicamente a UCP, que as processa e atualiza no banco de dados e na interface
grafica do operador. Assim, o sistema permite execucdo continua e integrada das funcbes de
monitoramento, controle e protecao.

Dessa maneira cada IED pode desempenhar funcdes especificas, como proteger elementos do
sistema elétrico, fornecer medigoes, realizar comandos, executar controles automaticos, alterar parametros
operacionais, registrar eventos e alarmes e monitorar equipamentos criticos.

Com tudo isso espera-se que o software da UCP deva ser flexivel, permitindo parametrizagéo,
criacdo de novas telas, inclusdo de rotinas de automacdo e adaptacdo a diferentes configuracGes de
subestacdes.

N&o obstante a esse cenério verifica-se que, historicamente, muitos sistemas digitais foram
implantados de forma néo integrada, com comunicacgéo limitada entre os equipamentos devido a protocolos
distintos e projetos desenvolvidos por equipes separadas. Essa falta de padronizacdo acarreta custos
elevados de cabeamento, manutencdo e comissionamento, além da auséncia de redundancia em diversas
funcGes, comprometendo a confiabilidade.

Com isso a evolucdo tecnoldgica permitiu a substituicdo das antigas UTRs por Unidades de
Aquisicéo e Controle (UACs) com processamento proprio, capazes de executar logicas, intertravamentos e

automatismos, reduzindo significativamente a cablagem e o uso de relés auxiliares. Entretanto, falhas na
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UCP ou na comunicacdo podem comprometer o controle da subestacdo, o que levou a descentralizacao
progressiva dos sistemas.

Apesar disso, ainda € comum que relés digitais contenham dados Uteis ndo aproveitados nos
sistemas de automacdo devido a dificuldades de interoperabilidade. A padronizacdo de protocolos de
comunicacdo tem sido um passo essencial para permitir que informacdes de protecao, controle e supervisao
sejam compartilhadas entre subsistemas, reduzindo custos e aumentando a eficiéncia.

Atualmente, a integracdo plena dos sistemas de protecdo, controle e automacéo representa um
avanco indispensavel. Ela possibilita o compartilhamento de informacdes criticas - como corrente, tenséo,
estado de disjuntores, temperatura e posicao de chaves - entre diferentes dispositivos e niveis hierarquicos,
tornando as operagdes mais seguras, econémicas e eficientes. Os novos relés digitais ja incorporam fungoes
de protecdo, monitoracdo e controle, utilizando protocolos abertos e padronizados, o que facilita a
interoperabilidade e fortalece a confiabilidade global do sistema elétrico.

A tendéncia para uma integracdo dos equipamentos digitais nasce nos novos empreendimentos,
induzido pelo progresso tecnoldgico e pela competicdo acirrada no mercado, passa a fazer parte importante
na rotina das empresas de energia elétrica.

Como consequéncia, um melhor rendimento tem sido solicitado dos sistemas de protecao, controle
e automacdo, 0s quais permitirdo maior desempenho dos sistemas elétricos com menores custos de
instalagdo, operagdo e manutengdo sem afetar, no entanto, a confiabilidade do sistema. O desafio acima se
tornou tecnicamente realizavel devido aos avangos da tecnologia digital que possibilitou o emprego de
dispositivos inteligentes, multifuncionais e de grande capacidade de processamento na realizacdo das
funcBes de protecdo, controle, automacéo e monitoracdo das subestacdes e usinas com custo, seguranca e

confiabilidade adequados.
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