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1. OBJETIVOS DO DOCUMENTO E AREA DE APLICAGAO

Este documento define o critério de projeto padréo para os sistemas de protecéo, controle e automacao para
novas subestagdes, ampliagcdo de uma se¢ao de média ou alta tenséo e, sempre que possivel, em projetos
de reformas e melhorias a serem implementadas nas subestagcdes AT/MT da Enel. Ressalta-se que este
documento nio define requisitos para instalagbes de equipamentos ou sistemas instalados ao longo de
alimentadores ou de linhas de alta tensdo, mesmo que haja interagao entre esses equipamentos, tais como
indicadores de falta e chaves telecomandadas. As subestacdes e seu sistema de controle, protecdo e
supervisao devem ser projetados para a rapida detecgao e isolamento de quaisquer anormalidades que
representem uma ameaga imediata a confiabilidade, seguranga e operagao continua da infraestrutura e redes,
que por sua vez, impactam no servigo de qualidade aos respectivos clientes. As diretrizes para projeto e
construgdo de novas subestagdes estdo indicadas nas politicas 28, 49 e 73 do Grupo Enel. Preferencialmente,
todos os requisitos definidos neste critério devem ser considerados para construgdo de novas instalagdes,
reconstrugdes, expansdes e/ou atualizagdes do sistema de protecdo e controle nas subestagbes AT/MT
existentes. Todavia, condigdes em instalagdes existentes podem fazer com que os requisitos sejam aplicados
apenas parcialmente.

Este documento é aplicavel em todas as empresas da Enel Brasil referentes a linha de negécios de Grids e
para empresas contratadas e subcontratadas.

O presente documento aplica-se ao Grupo Enel no que diz respeito a sua atuag¢ao no Brasil, de acordo com
as leis, regulamentos, acordos coletivos e normas de governanga aplicaveis, incluindo a Lei Geral de Protegéo
de Dados, que em qualquer situagao, prevalecem sobre as disposigdes contidas neste documento.

A Lei Geral de Protegdo de Dados, Lei n°® 13.709/2018 (LGPD) e GDPR (Regulamento U.E. 2016/679 do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 27 de abril de 2016), regulamentam o tratamento de dados pessoais.
A LGPD define que tratamento é toda operagéo realizada com dados pessoais, como as que se referem a
coleta, produgado, recepgao, classificagdo, utilizagcdo, acesso, reprodugao, transmissao, distribuigao,
processamento, arquivamento, armazenamento, eliminagdo, avaliagdo ou controle da informacgao,
modificagdo, comunicagao, transferéncia, difusao ou extragdo, bem como que Dados Pessoais sado todas as
informacdes relacionadas a uma pessoa natural (pessoa fisica), que possa torna-la identificada ou
identificavel (tais como: nome, CPF, endereco, nome de familiares, perfil de consumo, geolocalizagao, numero
de Unidade Consumidora, etc., os quais de forma isolada ou associada com dois ou mais, possam identificar
direta ou indiretamente um titular de dados pessoais).

Os Tratamentos de Dados Pessoais realizados durante as atividades descritas neste documento deverao
estar devidamente mapeados no sistema de registro de tratamento de dados pessoais do Grupo Enel e
deverdo ocorrer em consonancia com as regras de Protegdo De Dados Pessoais, GDS e Seguranca da
Informacgao do Grupo Enel, estabelecidas nas respectivas Politicas e Procedimentos internos.

2. GESTAO DA VERSAO DO DOCUMENTO

Versao Data Descrigcao das mudancgas
01 31/08/2022 Emisséo da especificagao técnica.
02 27/10/2026 | A seguir segue resumo das alteragdes realizadas:
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Data

Descrigdo das mudancas

ltens excluidos:

7.7 — Sistema de Segurancga patrimonial;
7.7.1 — Alarme Perimetral;

7.71.1-Tipo 1;
7.7.1.2 -Tipo 2.
7.7.2-CFTV;

7.7.2.1 — CFTV Analdgico;
7.7.2.2 — CFTV Digital;
7.7.3 — Controle de acesso.

Itens adicionados:

7.2.1 — Pecas Sobressalentes;

7.3.1.3.5 — Cabos de controle a serem utilizados para interligagao
entre painéis e equipamento de campo;

7.6.5 — Sensoriamento da casa de comando da subestacao.

Itens revisados:

7.1.1 — Arquitetura Geral do SPCS;

7.1.2 — Identificagdo e Posicionamento dos painéis;

7.2 — Equipamentos, materiais e acessorios para o SPCS;
7.3.1.3.4 — Condutores a serem utilizados na fiagao;

7.4 — Sistemas de alimentacgao dos equipamentos;

7.6 — Requisitos minimos para fungdes de controle e protegao;
7.6.2 — Sistema de Protecao;

7.6.3 — Automatismos e intertravamentos;

7.7 — Sistemas e equipamentos de medigcao de energia e balango,
faturamento;

7.8 — Instrugbes para elaboragéo do Projeto.

Reviséo geral do documento.
Alteracao da diretoria: OMBR para NDBR

3. UNIDADES RESPONSAVEIS PELO DOCUMENTO

Responsavel pela elaboragao do documento:

e Enel Grids Brazil / Network Development Brazil / Engineering Sup & Global St. Adoption Brazil.

Responsavel pela autorizagdo do documento:

e Enel Grids Brazil / Network Development Brazil;

DOCUMENTO INVALIDO SE IMPRESSO OU GRAVADO

USO INTERNO E EXTERNO

Feedback
Documentos
Técnicos do SGI



https://forms.office.com/e/fa8fyhaVad

INTERNAL

USO INTERNO E EXTERNO

cod.: GRI-EDBR-CNS-GRI-0020 / CNS-NDBR-DBR-22-1478-EDBR

l Especificagdao Técnica n° 0020
L Vers&o n° 02 data: 27/10/2026

Assunto: Critério de Projeto de Sistema de Controle, Protecao e
Supervisédo de Subestacdes

Feedback

Areas de aplicagao Documentos
Perimetro: Brasil Técnicos do SGI
Funcéo Apoio: - (Link)

Funcgéo Servigo: -
Linha de Negdcio: Enel Grids

Enel Grids Brazil / Network Development Brazil / Engineering Sup & Global St. Adoption Brazil;
Enel Grids Brazil / Health, Safety, Environment and Quality Brazil / Quality Brazil.

4. REFERENCIAS

Cadigo de Etica Enel;

Politica de Direitos Humanos Enel;

Programa Global de Compliance Enel;

Plano de Tolerancia Zero com a Corrupgao Enel;

ISO 9001 - Sistema de Gestao da Qualidade;

ISO 14001 - Sistema de Gestdo Ambiental;

ISO 37001 - Sistema de Gestao Antissuborno;

ISO 45001 - Sistema de Gestédo de Seguranga e Saude Ocupacional;
ISO 50001- Sistema de Gestao de Energia;

ISO 55001 — Sistema de Gestao de Ativos;

Politica do Sistema de Gestao Integrado;

Manual do Sistema de Gestao Integrado n° 25 — Enel Distribui¢ao;
Policy n° 1042 — Gerenciamento de Incidentes de Seguran¢a de Dados Pessoais;

Procedimento Organizacional n°® 1626 — Aplicacédo da Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais no
ambito das Empresas do Grupo Enel.

GSCM®690 Family of AIS “compact” Enel type, technical specifications collection;
GSCM734 Voltage transformer trolley for air insulated “compact” switchgear family;

GSCM505 Extractable, vertical translation, three-pole, vacuum circuit breaker, Ur=24kV for air
insulated “compact” switchgear family;

GSCM770 MV Section for Primary Substation in container solution;

GSCM735 Earthing trolley for air insulated “compact” switchgear family;

GSCO001 Underground Medium voltage cables;

GSCCO023 Single phase medium voltage cables for primary substations and special applications
GSCH002 Hybrid Modules;

GRI-EDBR-CNS-GRI-0007 / CNS-NDBR-DBR-19-0289-EDBR - Critérios de Projetos de Subestagbes
de Distribuicdo AT/AT, AT/MT e MT/MT,;
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GSTP901 Requisitos de segurancga cibernética para dispositivos de protecdo e controle;

IEC 61850 — Communication Networks and Systems for Power Utility Automation - All Parts;
IEC 60068-2 — Environmental Testing - Part 2: Tests - All Parts;

IEC 60255-1 — Measuring Relays and Protection Equipment - Part 1: Common Requirements;
ABNT NBR 15751:2013 — Sistema de aterramento de subestacdes — Requisitos;

ABNT NBR 5410:2004 - Instalagdes elétricas de baixa tenséo;

ABNT NBR 5419:2015 — Prote¢ao Contra Descargas Atmosféricas;

ABNT NBR 13231:2015 — Protecao Contra Incéndio em Subestagdes Elétricas;

ABNT NBR 16932:2020 — Redes e Sistemas De Comunicagdo Para Automacgéo De Sistemas De
Poténcia — Orientagdes Sobre Engenharia De Rede;

GRI-EDBR-CNS-GRI-0041 / CNS-OMBR-MAT-19-0409-EDBR - Padrdao de Subestacdo ATMT com
Eletrocentro;

PM-Br 204.01.4 - Condutor de Cobre Isolado em PVC - 750V;
MAT-PMCB-EeA-22-2178-EDBR (PM-Br 199.33) IEDs de protegéo e controle para subestagdes;

MAT-PMCB-EeA-22-2173-EDBR (PM-Br 199.28) Distribuidores Opticos para aplicagdo em
subestagdes;

MAT-PMCB-EeA-22-2172-EDBR (PM-Br 199.27) Switches gerenciaveis para aplicacdo em
subestagdes;

MAT-PMCB-EeA-22-2154-EDBR (PM-Br 199.24) Reldgio Sincronizador GPS para aplicagcédo em
subestagdes;

MAT-PMCB-EeA-22-2168-EDBR (PM-Br 199.25) Concentrador Local/Gateway para aplicacdo em
subestagdes;

MAT-PMCB-EeA-22-2170-EDBR (PM-Br 199.26) Interface de Integragdo Grafica para Subestac¢des
—IHM;

MAT-PMCB-EeA-22-2174-EDBR (PM-Br 199.29) Cordao 6ptico, fibra éptica e conectores para
aplicagao em subestacgoes;

MAT-PMCB-EeA-22-2176-EDBR (PM-Br 199.31) Painéis elétricos para casa de comando de
subestagdes;

MAT-PMCB-EeA-22-2177-EDBR (PM-Br 199.32) Chaves de testes ou blocos de aferi¢gdo para painéis
em casa de comando de subestacoes;

MAT-PMCB-EeA-22-2071-EDBR (PM Br 199.17) Disjuntores Termomagnéticos de Baixa Tensao;
MAT-PMCB-EeA-22-2125-EDBR (PM-Br 230.09.1) Cabos de Controle.
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5. POSICAO DO PROCESSO COM RELAGAO A ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

Value Chain: Engineering and Construction
Macro Process: Network Engineering

Process: Network Design

6. SIGLAS E PALAVRAS-CHAVE

Siglas e Palavras-Chave Descrigcao

Qualquer conjunto de niveis de tensdo nominal entre 30/35kV e 230kV
tensao operacional nominal entre as fases. NOTA: O valor limite entre

AT Média Tensdo e Alta Tensdo depende das circunstancias locais e
historicas ou do uso comum

CA Corrente Alternada

CcC Corrente Continua

COos Central de Operacgao do Sistema

Dado Pessoal é qualquer informagao relacionada a pessoa natural
identificada ou identificavel, tais como nome, niumero de identificacao,
dados de localizagdo, um identificador online ou a um ou mais dos
elementos caracteristicos de sua identidade fisica, fisioldgica,
genética, mental, econdmica, cultural ou social (veja também
Categorias especiais de dados pessoais).

Dado Pessoal

No contexto de protegdo de dados, merece especial atengcdo a
categoria de dado pessoal sobre origem racial ou étnica, convicgéo
religiosa, opinido politica, filiacdo a sindicato ou a organizacédo de
carater religioso, filoséfico ou politico, dado referente a saude ou a vida
sexual, dado genético ou biométrico, quando vinculado a uma pessoa
natural. Esses dados sao definidos pela LGPD como Dados Pessoais

Sensiveis.
Dados Pessoais Sensiveis (incluindo o Dados genéticos: dados pessoais relativos as caracteristicas
biométricos e referentes a Salde) genéticas, hereditarias ou adquiridas de uma pessoa fisica que

fornecem informagbes univocas sobre a fisiologia ou sobre a
saude de tal pessoa fisica, e que resultam designadamente da
analise de uma amostra bioldgica da pessoa fisica em questao;

e Dados biométricos: dados pessoais resultantes de um
tratamento técnico especifico relativo as caracteristicas
fisicas, fisioléogicas ou comportamentais de uma pessoa
fisica que permitam ou confirmem a identificagdo Unica
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Siglas e Palavras-Chave Descrigao

dessa pessoa, tais como foto, video, imagens da face ou
dados de impressao digital;

e Dados relativos a saude: dados pessoais relacionados com a
saude fisica ou mental de uma pessoa fisica, incluindo a
prestacdo de servicos de saude, que revelem informacdes
sobre o seu estado de saude.

ECE Esquema de Controle

ERAC Esquema Regional de Alivio de Carga

Regulamento (UE) 2016/679 do Parlamento Europeu e do Conselho,
General Data Protection Regulation | de 27 de abril de 2016, relativo a prote¢do das pessoas naturais, no

or GDPR que diz respeito ao tratamento de dados pessoais e a livre circulagao
desses dados; e que revoga a Diretiva 95/46 / CE.

GOOSE Generic Object-Oriented Substation Event

GPS Global Positioning System

IEC Comisséo Eletrotécnica Internacional

Dispositivo cuja fungéo principal € a de promover uma rapida retirada
de servigo de um elemento do sistema, quando esse sofre um curto-
IED circuito, ou quando ele comega a operar de modo anormal que possa
causar danos ou, de outro modo, interferir com a correta operagéo do
resto do Sistema

Interface homem-maquina - A Interface Homem-Maquina (IHM) é a
interface entre o processo e os operadores — essencialmente, o painel
IHM de controle do operador. Esta é a principal ferramenta pela qual os
operadores e supervisores de linha coordenam e controlam os
processos industriais e de fabricagdo das plantas

Lei Brasileira n°® 13.709/18 promulgada em 14 de agosto de 2018,
posteriormente alterada pela Lei 13.853/19, que dispde sobre o
tratamento de dados pessoais, inclusive nos meios digitais, por pessoa

Lei I P a D . o s .
ei Geral de Protegdo de Dados ou natural ou por pessoa juridica de direito publico ou privado, com o

LGPD.

G objetivo de proteger os direitos fundamentais de liberdade e de
privacidade e o livre desenvolvimento da personalidade da pessoa
natural.

MMS Especificagdo de Mensagem de Fabricacao
MT Média Tensao
SCADA Controle de Supervisdo e Aquisicdo de Dados - Uma arquitetura de

sistema de controle que usa computadores, comunicacdes de dados
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Siglas e Palavras-Chave Descrigao

em rede e interfaces graficas de usuario para gerenciamento de
supervisao de processos de alto nivel, mas que usa outros dispositivos
periféricos como PLC e controladores PID discretos para fazer
interface com a planta de processo

SED

Subestacao de Distribuicao

SEP

Sistema Elétrico de Poténcia é o conjunto constituido por centrais
elétricas, subestacbes de transformacgéo e de interligagdo, linhas e
receptores, ligados eletricamente entre si. Sdo grandes sistemas de
energia que englobam geragéo, transmissao e distribuicdo de energia
elétrica.

SPCS

Sistema de protecdo, controle e supervisdo. Sistema ao qual estédo
associados todos os equipamentos necessarios para detectar,
localizar, iniciar e completar a eliminacdo de uma falta ou de uma
condigdo anormal de operagao de um sistema elétrico, além de permitir
a supervisdo e comando remotos da instalagao.

TC

Transformador de Corrente

Titular dos Dados Pessoais

Pessoa natural a quem se referem os dados pessoais que sao objeto
de tratamento. Ele / ela entendido como uma pessoa natural
identificada ou identificavel.

P

Transformador de Potencial. Transformador para instrumento cujo
enrolamento primario é ligado em derivagdo com o circuito elétrico, e
reproduz, no seu circuito secundario, uma tensao proporcional a do seu
circuito primario, com sua posigéo fasorial substancialmente mantida
em uma posi¢cao definida, conhecida e adequada para uso com
instrumentos de medigao, controle ou protecéo

Tratamento

Toda operagao realizada com dados pessoais, como as que se referem
a coleta, produgdo, recepgado, classificagdo, utilizagdo, acesso,
reproducgéao, transmissao, distribuigdo, processamento, arquivamento,
armazenamento, eliminagado, avaliagdo ou controle da informacéo,
modificagdo, comunicagéo, transferéncia, difusdo ou extragao.

7. DESCRIGAO DO PROCESSO

Este documento define critérios para o projeto padrdo do sistema SPCS aplicado em subestagées AT/MT.
Deve ser aplicado em novas subestagdes, ampliagdo de uma se¢ao de média ou alta tenséo e, sempre que
possivel, em projetos de reformas e melhorias. Estas subestagbes possuem casa de comando,
edificada/alvenaria ou em solu¢cdo compacta (container), sendo que todos os relés de protecdo de linhas,
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transformadores, barras, acoplamento, alimentadores, servigo auxiliar e banco de capacitores sejam digitais
e localizados fisicamente no interior casa de comando. As Figuras 01 e 02 abaixo apresentam um exemplo
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Figura 02 - Exemplo de casa de comando em container com cubiculos e todos demais painéis

7.1 Diretrizes gerais de arquitetura do SPCS e layout fisico

711

O SPCS deve garantir um sistema robusto e adequado ao ambiente de trabalho, de facil implementagéao,
operagao, manutencao e integragdo com o sistema existente. As principais caracteristicas séo:

Arquitetura Geral do SPCS

EREEST

e Sistema integrado realizando desde a aquisicdo de dados até o manuseio da informacao;

e Sistema distribuido que permite suportar configuragdes ajustadas as necessidades;

e Sistema aberto a todo tipo de fabricante com possibilidade de incorporar novas funcionalidades;

e Sistema escalonavel e modular que permita um crescimento de acordo com a evolug¢ao da instalagao;
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e Comunicagao e protocolos conforme sistemas da IEC 61850, IEC 60870-5-104 e DNP3, com a
utilizacao de IEDs e unidades de controle instalados no container, sala de comando ou sala de
blindadas;

e Sobredimensionamento da capacidade de processamento, para permitir um crescimento funcional e
de hardware sem degradagao do comportamento;

e Sincronizagéo horaria por GPS;

e Utilizagao de fibra 6ptica ou cabo de rede blindado como meio de comunicacgao;

e Parametrizagéo, oscilografia com consulta local e a distancia (fungdo de acesso remoto);
e Incorporagao do registrador cronoldgico de eventos no proprio sistema;

e Telecomando e capacidade para incorporar novos automatismos;

e Funcgbes de protecado e controle totalmente independentes;

e Capacidade de ser modificado ou mantido sem necessidade de sair fora de servigo;

e Simplicidade de operagao para profissionais qualificados, capacitados e autorizados;

Na arquitetura do SPCS a norma IEC 61850 sera a referéncia. O uso do perfil de comunicagéo da IEC 61850
permite alcancgar a interoperabilidade entre os varios dispositivos (IEDs) instalados na subestagao.

O SPCS é responsavel por promover a operagao segura da Subestagado permitindo ao operador monitorar e
controlar os equipamentos através de uma IHM local ou através do centro de controle a distancia. Os
equipamentos da subestagao poderao ser operados também isoladamente através das interfaces no frontal
dos relés de protegéo.

O SPCS deve ser conectado aos equipamentos de operagao/protecao (disjuntores, chaves) através de
contatos fisicos. Estes contatos podem ser multiplicados no painel de origem destes sinais na quantidade
necessaria para atender todos os outros subsistemas que necessitem da informagédo para sua correta
operacgao, desde que nao estejam disponiveis mais contatos auxiliares do préprio equipamento.

A arquitetura deste sistema contempla equipamentos de protecao e controle cuja rede local € composta por
switches gerenciaveis integrados com os reles e supervisorio do sistema utilizado na distribuidora em que é
aplicado, compativel com a norma IEC 61850 a rede em fibras épticas em estrela dupla. O sincronismo de
tempo devera ser realizado por um reldgio sincronizador GPS.

O projeto do SPCS deve considerar os requisitos para cada um dos bays da subestagdo. O bay de AT é
composto pela linha de alimentag&o da subestagéo, do barramento do modulo hibrido até as buchas primarias
do transformador de poténcia. O bay do transformador de poténcia é composto somente pelo préprio
transformador até o barramento secundario de MT. Por fim, o bay de MT é composto pelos equipamentos de
MT desde o barramento secundario do transformador de poténcia até as saidas dos circuitos alimentadores
do barramento de MT.
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Notas:

e Toda subestacdo nova ou retrofit de subestacdes antigas deve prever a utilizagdo de relé de
frequéncia;

e Em reformas podem ser utilizados conversores, mesmo que nio indicados nas arquiteturas
propostas, de forma a permitir a conexao entre switches quando as mesmas existentes nao tiverem
portas dedicadas para fibra dpticas.

e Emreformas podem ser utilizadas Unidades de Aquisicdo, mesmo que nao indicados nas arquiteturas
propostas, quando os relés existentes ndo dispuserem de entradas digitais suficiente para realizar as
supervisdes necessarias.

As figuras abaixo apresentam a arquitetura padrdo do SPCS, indicando os equipamentos existentes no
sistema e as conexdes entre eles, desde os IEDs de cada bay até a conexao ao Centro de Operagao remoto.
A Figura 03 apresenta a arquitetura padrao a ser seguida para novas instalagdes, a Figura 04 apresenta uma
proposta sem redundancia de Concentrador ou UTR, a Figura 05 apresenta a arquitetura padrao para os
casos de subestagdes existentes e que seja necessario o0 uso de distribuidores 6pticos de campo e de bandeja
ao passo que a Figura 06 apresenta uma arquitetura com redes de comunicagéo redundantes, baseada no
protocolo PRP, visando a alta disponibilidade do SPCS.

Switch de Borda
Link Telecom
—

Centro de Canalde
Operagao Comunicagao
IHM A Concentrador Concentrador IHM B
/UTR rede /UTR rede
local A local B
Sincronizador Horario GPS Switch rede Switch rede
Local A Local B
IEDs do bay de AT IEDs do bay de AT

Rede local A Rede local A
A A
Rede local B Rede local B

LEGENDA

CABO FIBRA OPTICA OU CABO RJ45
CORDAO OPTICO
CABO VGA, HDMI OU DISPLAY PORT

Figura 03 - Arquitetura proposta - Configuragéo Estrela Dupla - Com Redundancia nos Concentradores/UTR
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Switch de Borda
Link Telecom —
——
Canal de
Centro de Comunicagéo
Operagao
IHM Concentrador / UTR
Sincronizador Horario GPS Switch rede Switch rede
Local A Local B
IEDs do bay de AT IEDs do bay de AT
Rede local A Rede local A
A A
Rede local B Rede local B
LEGENDA

CABO FIBRA OPTICA OU CABO RJ45
CORDAO OPTICO
CABO VGA, HDMI OU DISPLAY PORT

Figura 04 - Arquitetura Proposta - Configuragéo Estrela Dupla - Com Concentrador/UTR unico

. Switch de Borda
Link Telecom —_
Centro de Canalde
Operacéo Comunicagéo

IHMA Concentrador Concentrador IHMB
/UTRrede /UTR rede
local A local B
Sincronizador Horario GPS Switch rede Switch rede

Local A Local B

IEDs do bay de AT Rede local A Rede local A

Rede local B

A Cc
Rede local B
Distribuidor Distribuidor
6ptico de campo o6ptico de bandeja
LEGENDA

CABO FIBRA OPTICA OU CABO RJ45
CORDAO OPTICO

CABO VGA, HDMI OU DISPLAY PORT
CABO FIBRA OPTICA 6FO

Figura 05 - Arquitetura proposta com aplicagéo de distribuidores 6pticos
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Switch de Borda
Link Telecom —
Canal de
Centro de Comunicagéo
Operagédo
Rede local A Rede local A
UC /IHM UC/IHM
] Rede local B
Rede local B
Rede local A 1 Rede local A
. Rede local A Rede local B .
Switch rede Local A Sincronizador Horério GPS Switch rede Local B

Rede local B
Rede local B

LEGENDA
A . A
CABO FIBRA OPTICA OU CABO RI45

CORDAO OPTICO
CABO VGA, HDMI OU DISPLAY PORT

Figura 06 - Arquitetura Proposta utilizando o protocolo PRP

A arquitetura da Figura 06 utiliza o protocolo PRP para garantir redundancia e alta disponibilidade das
comunicagoes. A solugdo € composta por duas redes Ethernet fisicamente independentes, denominadas
Rede Local A e Rede Local B, as quais os equipamentos participantes da rede redundante sdo conectados
simultaneamente. Dessa forma, a comunicagdo permanece disponivel mesmo diante da falha de um
equipamento, enlace ou de uma das redes, desde que o caminho redundante permanecga disponivel.

A comunicagao com o Centro de Operagao e com o sistema de radio é realizada por meio do switch de borda
e dos equipamentos de comunicagao/UC-IHM, integrados as redes redundantes. O sincronismo de tempo é
fornecido por um sincronizador GPS, conectado de forma redundante as Redes Locais A e B.

A. IEDs dos bays de AT e MT

Os IEDs do SPCS referentes aos bays de AT e MT deveréo utilizar duas redes distintas para comunicagéo
(arquitetura em estrela dupla), conforme Figura 07 abaixo. Esta conexdo se dara através de fibra 6ptica.
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ARQUITETURA EM ESTRELA DUPLA

IED 2

Figura 07 - Arquitetura em estrela dupla
B. Distribuidor éptico de campo

O distribuidor 6ptico de campo é um equipamento opcional na arquitetura padrao. Ele fara a conexdo entre
os IEDs instalados em campo (para subestagdes existentes) e os distribuidores dpticos de bandeja instalados
na casa de controle da subestagao através de fibra optica.

C. Distribuidor 6ptico de bandeja

Para os projetos em que se faz necessario a instalagao de distribuidores épticos de campo, devera haver
distribuidores 6pticos de bandeja instalados na casa de comando. Este equipamento é utilizado para a
conexao entre os IEDs, os distribuidores épticos de campo e os switches das redes locais. Esta conexao se
dara através de fibra optica.

D. Switch da rede local

Os switches da rede local fardo a conexao do distribuidor entre o 6ptico de bandeja (caso seja prevista na
arquitetura), sincronizador de horario GPS e concentradores. Os switches deverao estar conectados entre si
para comunicagao redundante através de fibra éptica. Sera adotado como padrdao o uso de 2 switches por
rede. Porém dependendo da quantidade de IEDs conectados em cada equipamento pode-se ter uma
quantidade maior de switches necessarias para o projeto.
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(ESCOPO
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¢ A 4 CONCENTRADOR/GATEW CONCENTRADOR/GATEW
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‘ SWITCH }‘—>{ SWITCH ‘ ‘ SWITCH %—P{ SWITCH ‘
Rede Local A Rede Local B Rede Local A Rede Local B
Configuragdo para 2 switches por rede Configuragdo para 3 switches por rede
SWITCH BORDA
(Escoro
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CONCENTRADOR/GATEW CONCENTRADOR/GATE

‘ SWITCH |‘—>{ SWITCH ‘

I — B
‘ SWITCH | ‘ SWITCH ‘
| SWITCH | ‘ SWITCH ‘
] —~

‘ SWITCH |<—P{ SWITCH ‘

Rede Local A Rede Local B
Configuragio para 4 switches por rede

Figura 08 - Tipos de conexdo de Switches
E. Sincronizador de horario GPS

O Sincronizador de horario GPS sincroniza os reldgios internos dos IEDs, Concentradores, unidades de
protegdo / controle e switches das redes locais. Sua conexao se dara através de fibra 6ptica com um dos
switches da rede local.

F. Concentrador / Unidade Terminal Remota (UTR)

O concentrador e a UTR possuem a fungao de integrar todos os dispositivos do SPCS com o centro de
operagao remoto/local.

O SPCS devera possuir até 2 concentradores ou 2 UTRs, os quais irdo integrar todo o sistema para garantir
a redundancia do sistema. Cada concentrador ou UTR devera estar conectado a rede dos Switches da rede
local, através de cabo de fibra dptica ou cabo RJ45 e ao Switch de borda da mesma forma, com cabo de fibra
6ptica ou cabo RJ45.
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G. IHM

O SPCS podera possuir até 2 IHMs. Cada IHM devera estar conectada através de cabo VGA, HDMI ou Display
Port a um concentrador ou UTR. A IHM devera suportar todo o comando dos equipamentos da subestagao
bem como trazer os eventos ocorridos. Deverao possuir senha de acesso para garantir a seguranga operativa
da subestacgao.

Nota: Avaliar a condicao de implantagdo da 22 IHM em locais onde n&o é possivel incluir devido falta de
espago para alocagao na porta traseira do painel.

H. Switch de borda

O SPCS devera possuir Switch de borda, que fara a comunicagao dos equipamentos da subestagdo com o
SCADA central através do(s) concentrador(es) ou UTR(s) instalado(s).

A Unidade de GDS fara toda a gestédo de aquisicdo deste equipamento bem como as conexdes com o link do
Control Center e toda sua configuragao.

I. Canal de comunicagao
O canal de comunicacao na subestacdo com o Control Center ficara conectado ao switch de borda.

A Unidade de GDS fara toda a gestao de aquisi¢do do canal de comunicagdo bem como as conexdes com o
link com Control Center e toda sua configuragéo.

O canal de comunicagéo principal entre a subestacao e o Control Center deve ser realizado através de rede
propria da Enel. Nao sera permitida a utilizagdo de por exemplo, comunicagédo via GPRS ou outro tipo de
comunicagdo que possa ser vulneravel a ataques cibernético ou pane no sistema de comunicagédo de
operadoras locais (terceiros).

J. Medidores
Devera possuir medigdes conforme capitulo 7.7 desta especificagao.

Deve ser verificada a necessidade de instalacdo de medidores de energia conectados aos enrolamentos de
medicdo dos TCs e TPs das entradas e saidas de linhas AT, transformadores, alimentadores e
transformadores de servigos auxiliares. Os medidores devem ser aplicados tanto para atender a requisitos
regulatérios relacionados a qualidade da tensdo quanto para obtengdo de dados necessarios a estudos e
analises da rede.

7.1.2 Identificagao e Posicionamento dos painéis

Os painéis e equipamentos do SPCS deverao estar fisicamente alocados dentro ou fora da casa de comando.
A Figura 09 abaixo ilustra uma configuragdo de referéncia para posicionamento dos painéis, sendo que a
quantidade e a disposicéo destes deveréo ser definidas para cada projeto de subestagédo. Os concentradores,
switches, baterias, IEDs do transformador e linhas de AT seréo instalados no setor de baixa tensao.
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Figura 09 - Layout padréo para casa de comando com uso de container
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Assim, os painéis de baixa tensao nos quais estardo acondicionados os equipamentos que compéem o SPCS
estdo na parte da lateral esquerda da Figura 09 e Figura 10 identificados nos painéis T1 a T10.

™

PN
FRENTE DOS PAINEIS SALA DE CONTROLE
~NS

T10

19 T8 7 T8

Figura 10 - Exemplo de Layout para posicionamento dos painéis na sala de controle em alvenaria

A funcionalidade e descrigdo destes painéis sao:

e T1 - Rack de baterias ou sala de baterias;

e T2 — Retificadores;

e T3 - Painel de Medicéo;

e T4 - Painel de servigo Auxiliar (CA);

e T5— Painel de servico auxiliar (CC);

e T6 — Painel de Telecomunicagoes;

Nota: Switches de borda e itens relacionados a comunicagéo da subestacéo.

e T7- Painel de rede local;

Nota: Switches gerenciaveis e Distribuidores Opticos.

e T8 — Painel de IHM (supervisorio);

Nota: 1 reldgio sincronizado por satélite GPS, 02 concentradores, 01 controladora para servigos auxiliares
(CA e CC) para gerenciamento, até 2 (dois) Monitores com tela de 19” tipo touch screen e KVM (1 teclado
e 1 mouse).
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e T9 - Painel de Protegao da Linha de Distribuicdo de Alta Tenséo;
Tera 2 IEDs para protegao de cada Linha. Nao ha previsédo de uso de controladora digital.

Observagdao: comandos de chave seccionadora e estado de disjuntor deverdo ser
aquisitados/ajustados pelos IEDs. Cada linha tera 2 IEDs com as mesmas fung¢des (redundancia) de
protegao.

Nota: Deverao ser utilizados enrolamentos de TC dedicados para cada IED.
e T10 — Painel de Proteg¢ao do Transformador de Forga;

Cada painel tera 2 IEDs (com protecao diferencial) para protecdo do transformador (bay entre
transformador e disjuntor secundério de barra).

Observagio: comandos de chave seccionadora e protegao intrinseca do transformador deverao ser
aquisitados/efetuados pelos IEDs.

Nota: No painel do transformador pode haver a possibilidade de conter o relé de frequéncia (ERAC).

7.2 Equipamentos, materiais e acessoérios para o SPCS

As caracteristicas técnicas e requisitos minimos para equipamentos, materiais e acessorios do SPCS estao
descritos nas especificages técnicas listadas na Tabela 01.

Tabela 01 - Equipamentos, materiais e acessoérios para o SPCS

Equipamento/material

Cédigo da especificagcdo

Titulo da especificagao

IEDs

MAT-PMCB-EeA-22-2178-EDBR
(PM-Br 199.33)

IEDs de protegao e controle para
subestagdes

Distribuidor 6ptico de campo e de

MAT-PMCB-EeA-22-2173-EDBR

Distribuidores 6pticos para

(PM-Br 199.24)

bandeja (PM-Br 199.28) aplicagdo em subestagdes
Switch MAT-PMCB-EeA-22-2172-EDBR Switches gerenciaveis para
(PM-Br 199.27) aplicacdo em subestacodes

GPS MAT-PMCB-EeA-22-2154-EDBR | Reldgio Sincronizador GPS para

aplicagdo em subestagoes

Concentrador Local/Gateway

MAT-PMCB-EeA-22-2168-EDBR
(PM-Br 199.25)

Concentrador Local/Gateway
para aplicagcdo em subestacoes

IHM

MAT-PMCB-EeA-22-2170-EDBR
(PM-Br 199.26)

Interface de Integracao Gréfica
para Subestagdes - IHM
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MAT-PMCB-EeA-22-2174-EDBR

Fibra 6ptica e corddes (PM-Br 199.29)

Cordao optico, fibra optica e
conectores para aplicagao em
subestagdes

Painéis elétricos e painéis de MAT-PMCB-EeA-22-2176-EDBR
comando (PM-Br 199.31)

Painéis elétricos para casa de
comando de subestacdes

Chave de testes ou blocos de MAT-PMCB-EeA-22-2177-EDBR

Chaves de testes ou blocos de
afericao para painéis em casa de

aferigdo (PM-Br 199.32) comando de subestagoes
Sensores de fumacga,
Sensores para a casa de MAT-PMCB-EeA-2026-2613- temperatura e umidade para
comando da subestacao EDBR (PM-Br 192.04) instalagdo no interior da casa de

comando da subestacao

Sistemas e equipamentos de
medicao de energia e balanco,
faturamento

MAT-PMCB-EeA-26-2596-EDBR
(PM-Br 199.03)

Medidor eletrénico para Medi¢ao
Operacional

7.21 Pegas Sobressalentes

A previsdo de pecas sobressalentes em projetos de Sistemas de Protecéo, Controle e Supervisdo (SPCS) de
subestagdes € uma pratica recomendada para garantir a manutencao, a disponibilidade operacional e a
redugéo do tempo de indisponibilidade em caso de falhas.

Durante a fase de projeto executivo, devera ser elaborada uma Lista de Pecas Sobressalentes (LPS),
contendo a identificacdo dos equipamentos criticos do Sistema de Protecdo, Controle e Supervisdo, cédigo
do fabricante, quantidade instalada, quantidade recomendada para estoque, prazo de fornecimento e
classificagao de criticidade.

7.3 Requisitos obrigatérios a serem observados
7.3.1 Fiacao

7.3.1.1 Disposicgao das ligagdes dos Condutores nos Aparelhos e Bornes (vista de tras)

Os “links”, relés e medidores trifasicos, disjuntores termomagnéticos trifasicos, deverao ter seus terminais
ligados de modo que, olhando o painel por tras, se tenha da esquerda para a direita ou de baixo para cima as
seguintes ligagbes das fases:

e NEUTRO, AZUL, BRANCA, VERMELHA.
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As ligagbes de entrada dos condutores de corrente ou potencial devem ser feitas sempre pela parte inferior
dos “links”, e suas saidas para os aparelhos, pela parte superior.

As ligagdes dos condutores de corrente, potencial e corrente alternada dos servigos auxiliares nos bornes
terminais do painel deve seguir a seguinte ordem de faseamento de baixo para cima ou da esquerda para a

direita:

NEUTRO, AZUL, BRANCA, VERMELHA.

7.3.1.2 Disposicgao e cores dos barramentos de servigos auxiliares

Os barramentos de servigos auxiliares deverao, quando vistos pelo lado de tras do painel, estar dispostos da
forma abaixo indicada. Devera também ser considerada a disposi¢ao das barras no painel, na posicao vertical,
uma atras da outra deve obedecer a seguinte ordem, vistas da porta traseira para o frontal:

Barramento de CA: Azul, Branca e Vermelha.

Barramento de CC: Negativa (preta), Positiva (branca).

Cores dos barramentos:

Fase Vermelha
Fase Branca
Fase Azul

Neutro: Azul claro
Terra: Amarela
Positivo: Branca

Negativa: Preta

7.3.1.3 Identificagao da fiagao dos painéis

7.3.1.3.1 Fiagdao no mesmo painel

Os condutores de interligagdo do painel deverdo ser identificados nas duas extremidades pelo sistema de
enderecamento, através de cddigo alfanumérico, contendo trés campos separados por hifen (-), onde:

O campo 1 - é aquele mais proximo da extremidade do condutor, e indica o nimero do borne do
componente de origem da respectiva ligagéao;

O campo 2 - indica a identificagdo do componente de destino ao qual o condutor est4 ligado. Esta
identificacdo deve ser feita, através de cddigos padronizados, acrescido do indice numérico para
diferenciar componentes de mesma fungdo (mesmo que haja sé um componente de mesma fungao,
este deve receber um indice “17);

O campo 3 - indica o numero do borne do componente de destino ao qual o condutor esta ligado.
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Todo componente deve ser identificado no desenho de fiagdo com seu respectivo codigo, escrito dentro de
uma elipse.

Nota: Quando o componente tiver no esquema funcional identificagdes de sua fungéo e/ou tipo, entdo, estes
deverado também ser identificados no desenho de fiagéo.

7.3.1.3.2 Fiagao entre painéis diferentes

A interligacao da fiagao entre cubiculos de conjuntos blindados onde néo sao utilizados cabos para esse fim,
deve ser feita através de bornes terminais e nao diretamente dos bornes dos aparelhos. Neste caso, o campo
2 deve conter ainda a identificagdo do cubiculo.

7.3.1.3.3 Identificagao da bitola e cor dos condutores

O condutor de bitola mais utilizada deve ser indicado em forma de nota. Os condutores de bitola diferente da
comum deveréo ser identificados individualmente. Os “jumpers” poderao ser identificados individualmente ou
através de nota, considerando nesse ultimo caso que a bitola do fio de “Jumper” nunca deve ser inferior a dos
outros fios ligados a este “jumper”, ou seja, deve ter no minimo a mesma capacidade de condugao de corrente
dos outros fios ligados ao “jumper”.

7.3.1.3.4 Condutores a serem utilizados na fiagao

A cor da isolagao dos condutores a serem utilizados na fiagdo dos circuitos de controle, servigos auxiliares,
sinalizagao e alarmes deve ser padrao para todo o fornecimento.

Os condutores a serem aplicados na fiagao devem ser dimensionados conforme PM-Br 204.01.4 - Condutor
de Cobre Isolado em PVC - 750V, em sua ultima versao.

As caracteristicas principais dos condutores a serem utilizados na fiagdo dentro dos painéis sao as seguintes:

Tabela 02 - Segao nominal minima dos condutores

TC 4 mm? De acordo com o padré&o
local
TP 4 mm? De acordo com o padré&o
local
. De acordo com o padrao
Circuitos de Controle 1,5 mm? P
local
. . ~ De acordo com o padrao
Circuitos de alarme e sinalizagao 1,5 mm? local P

Devera ser levado em consideragdo o dimensionamento correto dos condutores conforme NBR 5410 (carga
e protegdo do condutor), podendo as se¢des minimas descritas neste item alteradas para maior conforme
inclusive projeto de dimensionamento da prote¢cdo. O memorial de calculo devera constar na documentacgéo
do projeto.
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7.3.1.3.5 Cabos de controle a serem utilizados para interligagao entre painéis e equipamento
de campo

Os cabos de controle sdo utilizados para a interligacdo entre painéis e equipamentos de uma subestagao,
permitindo a transmissdo de sinais de comando, prote¢do, supervisdo, sinalizagdo, medicdo e
intertravamento.

Os cabos de controle a serem aplicados para interligagdo entre painéis e equipamento de campo devem ser
dimensionados conforme MAT-PMCB-EeA-22-2125-EDBR (PM-Br 230.09.1) - Cabos de Controle, em sua
ultima versao.

Sua escolha deve considerar a fungdo do circuito, secdo dos condutores, tensédo de isolamento, condi¢cdes
de instalagao e necessidade de blindagem ou segregacgéo para evitar interferéncias eletromagnéticas.

Os cabos devem ser instalados de forma organizada em canaletas, eletrocalhas, leitos ou eletrodutos, com
identificacdo adequada em ambas as extremidades. As conexdes devem utilizar terminais e acessorios
compativeis, garantindo seguranga e confiabilidade.

Ap0s a instalacao, os circuitos devem ser submetidos as verificagdes e ensaios de continuidade, isolamento,
correspondéncia dos pontos e funcionamento dos comandos, sinalizagdes, intertravamentos e sistemas de
protecao.

7.4 Sistemas de alimentag¢ao dos equipamentos

Para o dimensionamento dos condutores, disjuntores e atendimento da seguranca do sistema de alimentacao
de baixa tensdo do SPCS, deverao ser levados em consideragao os critérios definidos na MAT-PMCB-EeA-
22-2071-EDBR (PM Br 199.17) em sua ultima versao.

Devera ser previsto para a protegao de cada equipamento no projeto, circuitos individuais de CA e CC,
protegidos por seus respectivos disjuntores termomagnéticos bipolares.

Os cabos do sistema de protecéo, controle e comunicagao devem ser constituidos por circuitos independentes
e devidamente protegidos de tal modo que numa eventual falha na alimentagao de um sistema n&o interrompa
ou prejudique o bom funcionamento dos demais. Todos os elementos necessarios devem ser considerados
de modo a permitir a operacao remota da subestacéo, garantindo a interoperabilidade entre os equipamentos
de protecgao, o sistema de controle remoto da subestagao e o Centro de Controle da Distribuidora.

O SPCS devera possuir redundancia de fontes de CA (TRSA) e CC (retificador) para garantir fonte ininterrupta
de energia aos equipamentos. O SPCS devera possuir redundancia de fontes de CA (TRSA) e CC
(retificadores) para garantir fonte ininterrupta de energia aos equipamentos.

Os circuitos CA oriundos dos secundarios dos TP devem ter as seguintes protecgoes:

e Protecdo Geral: todos os transformadores de potencial TP devem ter disjuntores termomagnéticos
tripolares, com contatos auxiliares supervisionados pelo sistema digital, na caixa de ligagao ou jungao;

e Protecdo Individual: todos os relés devem ter no circuito CC protegdo individual através de
disjuntores termomagnéticos tripolares, com contatos auxiliares supervisionados pelo sistema digital.

DOCUMENTO INVALIDO SE IMPRESSO OU GRAVADO
24


https://forms.office.com/e/fa8fyhaVad

INTERNAL

USO INTERNO E EXTERNO

cod.: GRI-EDBR-CNS-GRI-0020 / CNS-NDBR-DBR-22-1478-EDBR

l Especificagdao Técnica n° 0020
L Vers&o n° 02 data: 27/10/2026

Assunto: Critério de Projeto de Sistema de Controle, Protecao e
Supervisédo de Subestacdes

Feedback

Areas de aplicagao Documentos
Perimetro: Brasil Técnicos do SGI
Funcéo Apoio: - (Link)

Funcgéo Servigo: -
Linha de Negdcio: Enel Grids

Na Tabela 03 sao apresentadas as caracteristicas principais de alimentagdo dos equipamentos da Enel
Distribuicdo Ceara / Enel Distribuicdo Rio / Enel Distribuicdo Sao Paulo.

Tabela 03 - Sistemas de alimentagéo

. Enel Distribuicdo | Enel Distribuicdo | Enel Distribuicao
Caracteristica i ] ~
Ceara Rio Sao Paulo
Numero de fases
AT e MT 3 3 3
Frequéncia (Hz) 60 60 60
Tenséo BT CA (Vca) 380/220 220/127 220/127
Tensa"(\";‘;‘:)'"ar CC | 125 (+10%-20%) | 125 (+10%-20%) | 125 (+10%-20%)

7.5 Seguranga intrinseca

O SPCS devera proporcionar a seguranga das pessoas, da instalagéo e dos equipamentos instalados através
de dispositivos e protegdo dimensionados conforme normas vigentes.

O projeto ndo devera conter partes energizadas expostas como de conectores, cabos, réguas, equipamentos
em geral.

Quanto as condigdes de trabalho, devem ser verificadas:

e Seguranca e facilidade para o pessoal nas manobras locais de equipamentos e nos servigos de
manutengao;

e Sinalizacdo adequada de todos os riscos (elétricos, mecénicos etc.).

e Conformidade com as disposicdes das Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho
aplicaveis (NR 10, NR 18, NR 33 e NR 35);

e Adocao de sinalizagdo adequada de segurancga, destinada a adverténcia e a identificagdo e atenderas
situacdes a seguir:

o ldentificacado de circuitos elétricos;
o Travamentos e bloqueios de dispositivos e sistemas de manobra e comandos;
o Restricdes e impedimentos de acesso.

Os circuitos secundarios dos TC deverao estar claramente identificados promovendo o trabalho durante a
manutencdo. A régua de bornes devera possuir protegao acrilica para evitar a retirada de cabeamento de
TC com o equipamento em funcionamento.
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7.6 Requisitos minimos para fun¢ées de controle e protegcao

A digitalizacdo e recentes avangos tecnolégicos, considerando a disponibilidade de novos dispositivos e
protocolos de comunicagao, permitem melhores niveis de desempenho para supervisdo, controle e protecao
de subestagoes. Neste contexto, o padrao IEC 61850 define protocolos de comunicacao e sistemas para os
IEDs de subestagao, sendo a referéncia para os projetos de SPCS a serem implementados em novos projetos,
reformas e ampliagdes. Todavia, atualmente nem todos dos atuais dispositivos se adequam a IEC 61850; por
esta razao, solugdes hibridas podem ser utilizadas em etapas de transigao até que se tenha a digitalizagao
completa das instalagdes. A Figura 11 abaixo mostra os conceitos sobre os niveis no sistema de protegéo e
controle da subestagao de acordo com a IEC 61850:

[ NIVEL DE PROCESSO ]

" NiVEL DE COMPARTIMENTO/ ( NiVEL DE ESTAGAO |

UNIDADE
Equipamentos Eint'AT Barramento da Estagdo (LAN)
Sensores de
Medigdo |IED de Controle de
(TC&TP) Protegéo da Linha AT
Transformador de
Poténcia HV / MV
ou LTC (comutador Transformador de
em carga)

Poténcia - IED de

Protegao, Controle e

Medics

Disjuntores
AT & MT

Protegao, controle e

1 [
)

digéo de -
alimentadores

g L S

multiplos (IED)

UTR
(Unidade Terminal
Remota)

Concentrador
(Switch Industrial)

Centro de
Controle

TC/TP

Transformadores de
Corrente e Potencial

(Medigzo)

Barramento da
Estagéo (LAN)
Rede Ethernet da
subestagéo

LEGENDA DOS ELEMENTOS
Disjuntor

Equipamento de

manobra e protegdo
Concentrador

Transformador de
Poténcia
Transformagdo dos
niveis de tensdo

IED

Intelligent Electronic
Device (Protegao,
Controle e Medigao)

UTR

5 3 --- Centro de Controle

Unidade Terminal Remota o e
istema supervisdrio

(Switch Industrial)
e distribuicao das

comunicagdes Ethernet

ével pela aquisicio
& envio de dados a0
Centro de Controle

SCADA corporativo

LEGENDA DAS LINHAS

Circuito de Poténcia
(Energia)

Sinais de Medicéo e Controle
(Analégicos / Digitais)

Comunicagio LAN da Estacéo
(Ethernet)

Comunicagio com Centro de Controle
(SCADA / EMS / DMS)

Figura 11 - Configuracédo do Sistema de Protegcao e Controle de Subestagbes

O SPCS deve considerar a instalacdo de sistema de tele protegdo que sera executado através de conexao
relé-a-relé via OPGW, fibra éptica ou link de radio. Caso o relé de protecdo do terminal remoto associado a
este empreendimento seja incompativel, o mesmo deve ser substituido por um adequado. Os servigos
associados devem estar incluidos no fornecimento.
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Os niveis de processo e de estagéo sdo interligados por uma rede de alta velocidade de comunicacao, que é
o barramento de estacdo. A estrutura fisica deste barramento consiste em um arranjo ao qual as portas de
todos os IEDs s&o conectadas. Através deste barramento, é possivel realizar consultas, comandos e medidas
em todos os dispositivos em uma sequéncia pré-definida, mas também sera possivel que haja a comunicagao
esponténea partindo de diferentes IEDs. Esta rede funcionara mediante o uso de mensagens cliente/servidor
MMS para comunicagao entre dispositivos no nivel de vao e de estagdo (comunicacgao vertical), e por MMS
mais GOOSE para comunicagéo entre dispositivos no nivel de vao (comunicagao horizontal). Adicionalmente
podera ser utilizado o protocolo de comunicagdo DNP3 (para sistema supervisorio). Deve ser avaliado a
adequacgao dos tempos envolvidos nos processos de comunicagao dos dispositivos do SPCS em relagéo a
resposta desejada do sistema frente a falhas e surtos no SEP para preservar a condicdo fisica de
equipamentos e mitigar risco a vida.

7.6.1 Sistemas de Automacgao

O SPCS a ser implementado nas subestagbes deve ser tal que atenda as funcionalidades apresentadas na
secdo 7.1. O SPCS deve possuir uma arquitetura funcional com os seguintes niveis:

¢ Nivel 0: nivel equipamento;

e Nivel 1: nivel de posi¢ao (vao);

e Nivel 2: nivel de subestagao;

e Nivel 3: nivel de SCADA do Controle/Operagdo Remoto.

No nivel 0, o comando do equipamento se faz em modo Local com os dispositivos de comando disponiveis
nos gabinetes de comando de cada equipamento primario (disjuntor, seccionador, transformador). Neste nivel
a selegdo de operagdo em modo Local ou Remoto se realiza com chaves seletoras proprias de cada
equipamento. A sele¢éo do local nesse nivel bloqueia todos os niveis superiores.

No Nivel 1, o sistema contempla a instalagdo de IED, dois por vao. Os IEDs devem basear-se em tecnologia
de microprocessador com operagao em tempo real. As IEDs devem contemplar todas as fungdes relativas a
operagao de equipamentos de uma posig¢ao, tais como comandos de abrir-fechar, intertravamentos, aquisi¢ao
de dados etc. Neste nivel, a selegao de operagdo em modo LOCAL no IED ou em modo REMOTO se realiza
com um seletor LOCAL/REMOTO no IED.

O Nivel 2 deve cumprir as fungdes de controlar e monitorar todos os componentes da subestacéo, e realizar
a comunicacéo local com o Nivel 1 e remota com o Nivel 3. O Nivel 2 deve ser composto de, no minimo, os
seguintes componentes e subsistemas:

e Unidades de Controle da Subestacao (Concentradores/Gateway/Computadores industriais);
e Microcomputador realizando a fungao de IHM, com teclado, mouse e monitor;
e Rede local.

O controle realizado em forma local na subestagao deve ser a partir da IHM, ao estar o SPCS no modo SED
(Subestacao de Distribuigcdo) ou “Local’. Para operar a partir desse nivel, os seletores “Local-Remoto” de
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cada equipamento devem estar em “Remoto”, e o seletor “LOCAL/REMOTQ” da IED deve estar em modo
‘REMOTO”.

O Nivel 3: Neste nivel o controle se realiza remotamente, a partir do Centro de Operagdo mediante um sistema
supervisorio. Neste caso o SPCS deve estar no modo COS ou remoto. Deve-se implementar os niveis 1 e 2,
e garantir uma perfeita integracao destes com os Niveis 0 e 3.

7.6.2 Sistema de Protecio

Os sistemas de protegao devem ser projetados para monitorar a operagédo de uma rede elétrica e iniciar acoes
automaticamente para impedir e limitar a extensédo e a duracao das interrupgdes de servigo devido a falhas
ou condi¢des potencialmente anormais. O sistema de protegdo da subestagdo deve atender as premissas
dispostas nesta especificagdo e, quando disponivel, os equipamentos de protecdo devem ser conforme
especificagdes globais. Sistemas de protegdo devem considerar pelo menos as seguintes caracteristicas:

e Confiabilidade: as prote¢cdes devem detectar e isolar as falhas e operar onde apropriado;

e Seletividade: as protegcdes devem discriminar entre condigbes normais e anormais do sistema em
coordenagao com outras protegoes;

e Velocidade: as prote¢cdes devem operar rapidamente para minimizar a duragéo da falha e os danos
ao equipamento e restaurar o sistema rapidamente de acordo com a seletividade definida;

e Sensibilidade: as prote¢cdes devem ser capazes de detectar a falha de nivel minimo (falha de
corrente/tensdo) na zona protegida.

e Requisitos adicionais decorrentes da interacdo da subestacdo com outros agentes do SEP, e
requisitos aplicaveis conforme drgéo regulador ou por demandas de agentes externos.

Os dispositivos IED que desempenham as fungbes de protegdo devem dispor de auto supervisao continua e
de autodiagnéstico para detectar falta de bateria, falhas fisicas e légicas, com indicagao local e remota de
indisponibilidade do relé. Os dispositivos de controle permitem operar remotamente o equipamento no nivel
da subestagao (por exemplo, disjuntores, seccionadores motorizados, comutadores de derivagdo em carga e
outros), desempenhando todas as fung¢des de protecédo e controle necessarias. Sua tecnologia digital permite
a troca bidirecional de informacdes (interoperabilidade).

O IED permitira a implementagéo de légicas de controle, considerando as diferentes variaveis disponiveis
em cada uma delas. No minimo, as légicas de controle que os dispositivos devem considerar séo:

e Diagnésticos de autodiagndstico de sua operagao e condigbes anormais;
e Supervisado de transdutores de tensao e corrente;

e Supervisdo e monitoramento da posi¢ao de controle (por exemplo, disjuntores, interruptores, fonte de
alimentagédo CA/CC);

e Abertura/Fechamento de disjuntores ou outro equipamento localmente ou remotamente.

e Outras fungdes logicas ou de controle podem ser solicitadas para os diferentes equipamentos da
subestagéo, dependendo da especificidade de cada subestagao.
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A rede de comunicagdo deve ser baseada em uma rede LAN (barramento da estagio). A quantidade de
entradas e saidas digitais é indicada nas especificacbes técnicas dos dispositivos que devem ser
dimensionados para que atendam a quantidade de pontos para que todas as légicas necessarias sejam
implementadas. Os dispositivos e o sistema de controle e protegdo devem permitir acesso remoto para
atividades de manutencgéo, apresentando registro temporario (oscilografia), registros de eventos e falhas e
parametros de protegao.

A chave Local/Remoto existente nos equipamentos de disjungdo em nenhuma condi¢cdo deve bloquear ou
inibir as fungdes de protecédo do relé associado, impedindo que este envie comando de abertura para o
disjuntor. A funcao de falha do disjuntor (50/62BF) deve permitir sua ativagao/desativagdo por completo e ser
implementada entre as IEDs. Neste sentido, quando da desativagao dessa funcédo, o relé nao deve permitir
que qualquer evento associado a falha no sistema de abertura do disjuntor venha a ativa-la causando a
abertura do disjuntor de retaguarda indevidamente.

O relé de sobrecorrente associado ao disjuntor geral de alta tensdo deve enviar o sinal de trip diretamente
para o disjuntor geral, sem intermédio do esquema légico de transferéncia (43). Todos os relés devem
apresentar os registros cronolégicos de eventos na ordem decrescente de tempo, ou seja, do mais recente
para o mais antigo. Os relés que contemplam as fun¢des de neutro sensivel (50/51NS) e neutro convencional
(50/51N) devem permitir a inibicao destas fungdes de forma independente. Vale salientar que a inibi¢ao destas
fungdes deve ser possivel tanto em modo local como remoto. Os relés com a fung¢ao de localizagédo de falta
ativam devem enviar medida analogia de distancia para os niveis 2 e 3.

Todos os relés que contemplam a fungao de religamento (fungdo 79) devem estar aptos para enviar comando
de abertura e religamento, cumprindo todo o ciclo de religamento do equipamento de disjungéo associado.
Todos os relés devem contemplar medi¢des de correntes trifasicas e de neutro (A), correntes do ultimo curto-
circuito trifasicas e de neutro (A), tensdes trifasicas e de neutro (V), e grandezas calculadas: poténcia ativa
(W), poténcia reativa (VAr), energia reativa (VAr/h), energia ativa (Wh), fator de poténcia e oscilografia,
conforme requerido nas Especificagdes de Relés de Protegdo — IEDs.

Para as subestagdes com barra dupla, os vaos protegidos através de disjuntores devem ser de tal forma que
a atuacao da protecao ocorre através de um esquema (fisico ou légico) de transferéncia da protegéo (fungao
43). A funcéo de transferéncia da protegcao pode assumir um dos seguintes estados: Normal (N) e Transferida
(T). Se o comando de abertura enviado pelo relé encontra a fungéo 43 no estado N, o relé atua diretamente
sobre o disjuntor principal. Caso a fungéo 43 esteja na posicdo ET, o sinal de abertura é enviado para o
disjuntor principal e para o disjuntor de transferéncia, e quando a funcéo 43 esta na posicao T, o sinal enviado
comanda a abertura somente do disjuntor de transferéncia. A funcéo 43 pode ser implementada através de
meio fisico, mas devera ser preferencialmente implementada através de logica entre as IEDs para os vaos de
entrada e saida de linha de alta tensao e para os vaos dos transformadores.

A arquitetura do sistema de protegdo mostrada na Figura 12 apresenta os principios gerais dos recursos de
projeto de protegdo do SPCS para uma subestagdo AT/MT.
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Figura 12 - Principais dispositivos de fungdes de prote¢do para uma subestagdo AT/MT

A Figura 12 mostra os dispositivos de protecdo associados aos disjuntores da subestacdo AT/MT. A
arquitetura de protegdo sera uma referéncia para novos projetos e pode ser complementada com
equipamentos ou fungdes exigidas pelos regulamentos locais. Os esquemas das subestagdes AT/MT com
um (1) ou dois (2) transformadores de poténcia considera a mesma filosofia e dispositivos. Para outros leiautes
de subestacdes, como subestagdes AT/AT, AT/MT ou MT/MT, devem ser observados, quando possivel, as
diretrizes aqui indicadas, além de outras necessarias conforme especificidade de cada subestagao.

Os dispositivos de protegéo e controle para subestagdes AT/MT correspondem ao seguinte:

a. Protegao de entradas e saidas de linhas AT,;

b. Protegao do transformador de poténcia;

c. Protegao do barramento de MT e dos alimentadores;

d. Protecao dos bancos de capacitores AT/MT.

e. Protegao do servico auxiliar;

Esses dispositivos, quando apropriado, devem atingir a definicdo de equipamento de protegcao de acordo com
as partes da IEC 60255, e/ou protocolo padréo de comunicagéo IED de acordo com as partes da IEC 61850.
O uso do padréo de comunicagédo IEC 61850 (protocolos MMS e GOOSE) e DNP3 permite alcangar a
interoperabilidade entre os varios dispositivos (IEDs) instalados na subestagcédo. Além disso, a norma IEC
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61850 permite o conceito de "Ampliacdo Digital da Subestacdo Primaria" (ADSP), no caso de funcdes
avangadas (por exemplo, selegdo inteligente de falhas).

Na protegao de transformadores, é necessario utilizar um controlador de transformador e um equipamento de
interface inteligente (monitor) entre o transformador e o sistema de controle/protecéo da SED.

a) Protecdo das Entradas/Saidas de Linha de AT

As protecdes AT referem-se aos disjuntores das linhas AT (line in — line out, ou seja, LILO) e outros
componentes AT. Se os disjuntores da linha AT fizerem conexao direta com a transmissora de energia ou
instalagdes de geracado de energia, as prote¢des da linha AT devem cumprir os requisitos da transmissora de
energia e/ou os regulamentos locais obrigatérios. A arquitetura de protecdo AT deve incluir um dispositivo de
prote¢ao de backup adicional, pois um nivel de protegao primario e um secundario devem ser implementados.
Outras possiveis topologias especiais devem ser projetadas caso a caso (por exemplo, protegao de barra de
barramento 87SB no caso especial de varios barramentos ou linhas de alta tensao). O sistema de protegao
adotado para entradas de linhas de AT deve contemplar entradas analdgicas suficientes, conforme
caracteristicas do projeto da SED.

Os |IEDs multifungao (principal e alternada) da entrada/saida de linha enviam comando de abertura para o
disjuntor de entrada de linha. Na subestagdo AT/AT com dois barramentos de AT, os IEDs também podem
enviar comando de abertura para o disjuntor de transferéncia de acordo com o estado da fungéo 43 (N, ET,
T). A funcdo 87L, quando habilitada, funciona como protegéo principal e a habilitagdo desta sé pode ser
efetivada quando no outro terminal da linha também houver a fungéo 87L disponivel, devendo o relé ser do
mesmo modelo e fabricante em ambos os terminais.

o Devem ser utilizadas as fun¢des de distancia (21) e sobrecorrente direcional de fase (67) e neutro
(67N), em ambas as cadeias de protecao (principal e alternada) com tele protecdo, sendo a fungéo
de distancia (21) considerada a funcao principal para defeitos fase-fase e a fungdo 67 a funcéo de
retaguarda.

e Para protecdo de barras é preferencial o uso da protecédo diferencial de barras (87B), tendo como
segunda opcéo as protegdes de sobrecorrente (50/51 e 50/51N). Para os casos de subestagdes de
interligac&o, o uso do diferencial de barras (87B) é mandatério.

e A funcao falha de disjuntor (50/62BF) existente no IED deve enviar sinal de trip para os disjuntores
que sao fonte de alimentacao da falha na linha e enviar para o terminal remoto (quando a tele protecéo
for utilizada), utilizando a funcéo de transferéncia de protecdo associada aos disjuntores.

b) Protecao do Transformador de Poténcia

Os transformadores de poténcia das subestag¢des sado protegidos através das protegdes intrinsecas que fazem
parte do projeto do transformador, dentre elas:

Relé de temperatura do 6leo (26);

Relé de temperatura do enrolamento (49);

Relé de ruptura de membrana (RM);

Relé de gas (63);
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e Valvula de alivio de pressao (63A);
e Relé de pressao do CDC (63C);

¢ Relé de nivel do 6leo (71);

¢ Relé do fluxo de 6leo do CDC (80);
o Relé de regulagédo do OLTC (90).

Outras fungdes podem ser habilitadas neste relé, conforme caracteristicas do projeto da SED. As protegdes
intrinsecas devem enviar trip de alta velocidade e atuar sobre o relé de bloqueio. O relé de bloqueio (fungéo
86), quando recebe sinal de trip de uma protegéo principal, exerce a fungdo de comandar a abertura dos
disjuntores associados e ao mesmo tempo bloquear o fechamento destes disjuntores. O relé de bloqueio deve
ser do tipo biestavel ou biestavel I6gico com recurso para reset local e remoto. As protegdes térmicas do
transformador sdo exercidas por uma unidade microprocessada denominada monitor de temperatura. O
monitor de temperatura contempla o relé de temperatura do enrolamento (fungéo 49) e o relé temperatura do
6leo (fungdo 26). Este monitor deve conter, no minimo, os seguintes contatos para cada fungao:

e A funcido de temperatura do 6leo deve estar associada a, no minimo, duas saidas digitais
configuradas em fungao da classe térmica do transformador.

e A funcao de temperatura do enrolamento deve estar associada a saidas digitais configuradas e
os estagios de acionamento dos ventiladores e alarmes devem estar conforme caracteristicas do
projeto da SED. Estas saidas digitais devem ser configuraveis em funcédo da classe térmica do
transformador.

O relé de indicagao de nivel do dleo (fungéo 71) deve apenas gerar alarme para nivel alto de 6leo (1° Estagio)
e para o nivel baixo de 6leo (2° Estagio). As protegdes intrinsecas do transformador serdo aquisitadas por
uma unidade microprocessada que também sera responsavel pelo monitoramento e comando do comutador
de TAP sob carga (OLTC). A indicagéo de posigao do TAP do transformador devera estar integrada aos niveis
2 e 3, assim como o comando manual de subida e descida do TAP. As medidas de temperatura de éleo e do
enrolamento devem integradas aos niveis 2 e 3.

Os vaos de transformacéo das SED sao protegidos através das protecdes definidas conforme caracteristicas
do projeto da SED. O sistema de protecdo do vao de transformacgéo deve contemplar um relé com as fungdes
diferencial e sobrecorrente multifuncdo protegendo a zona entre os TCs de bucha de AT e MT do
transformador de poténcia. Dependendo do arranjo, utiliza-se protegéo diferencial estendida. O relé diferencial
recebe sinal de corrente dos TCs instalados nas buchas de AT e MT (fase e neutro) do transformador de
poténcia.

c) Protecdo do barramento de MT e alimentadores

A segdo de média tensdo da subestagao esta dividida em duas zonas de protegado, protegidas por relés
distintos. A primeira zona, que abrange o trecho entre as buchas de média tenséo do transformador até o
disjuntor geral, esta protegida através das fungbes de sobrecorrente (50/51, 50/51N e 51G) do relé diferencial.
No IED multifungdo que protege a segunda zona de protecéo, responsavel pela protecdo da barra principal
de média tensdo, devem ser disponibilizadas, no minimo, as seguintes func¢des:
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e Fungdes sobrecorrente instantanea (50) e temporizada (51) de fase;
e Fungdes instantaneas (50N) e temporizada (51N) de neutro;
e E afuncao de falha do disjuntor (62BF).

Outras fungdes podem ser habilitadas neste relé, caso a unidade de estudo da protecdo e operacado do
sistema considerar conveniente. O relé deve dispor de recursos para a implementacdo de um esquema de
seletividade légica para bloqueio das fungbes instantaneas associadas ao disjuntor geral de média tensao
vinculada ao pick-up dos relés dos alimentadores. Este esquema é implementado através de mensagens
GOOSE entre os relés citados anteriormente. As fungdes de protecdo deste relé devem atuar diretamente
sobre o disjuntor geral de média tenséo.

O sistema de protecao adotado nas saidas dos alimentadores de distribuicdo das SED deve contemplar um
IED multifungdo, recebendo sinal de corrente dos TCs instalados no alimentador e sinal de tensdo dos TPs
instalados na barra de média tens&do. Os alimentadores das SED sao protegidos através das protegdes
definidas conforme caracteristicas do projeto.

As seguintes fungbes devem ser implementadas para controle para disjuntores MT nos seguintes
compartimentos: Linhas de MT; acoplador de disjuntores; Bancos de capacitores (incluindo corre¢ao do fator
de poténcia); Controle TEN. Se possuir a protegdo de detecgao de arco elétrico embarcada no bay, devera
ter a fungao de trip via mensagens GOOSE para a abertura das fontes e blogueios de fechamento destas, até
o reset manual desta fungio. Esta protecao deve estar integrada ao sistema no Nivel 2 e Nivel 3.

O IED multifungao da saida de alimentador deve enviar comando de abertura diretamente para o alimentador.
O relé deve dispor de recursos para a implementacdo de um esquema de seletividade légica para bloqueio
das fungdes instantaneas associadas ao disjuntor geral de média tensao vinculada ao pick-up dos relés dos
religadores. Este esquema é implementado através de mensagens GOOSE entre os relés citados
anteriormente. A seletividade logica deve estar associada a fungdo de sobrecorrente instantédnea (50) e
temporizada de fase (51) e instantanea e temporizada de neutro (50/51N), definidas conforme caracteristicas
do projeto da SED. Estas fungdes devem enviar um sinal para o relé de retaguarda, através do esquema de
seletividade ldgica inibindo a atuac&o das fun¢des de sobrecorrente do relé de retaguarda, sempre que as
fungdes de sobrecorrente do relé de alimentador iniciarem sua atuacdo. A funcéo falha de disjuntor (62BF),
existente neste relé, deve enviar sinal de trip para o(s) disjuntor(es) geral de barra de média e/ou para o
disjuntor de transferéncia e de interligacdo de barra. As fungbes de protecéo de linha MT devem ser definidas
conforme as caracteristicas e os requisitos do projeto da SED.

d) Protecdo dos bancos de capacitores

O sistema de protegédo adotado para bancos de capacitores das subestagbes deve ser definido conforme
caracteristicas do projeto da SED.

O sistema de protegdo adotado nos bancos de capacitores das subestagdes deve contemplar um relé de
sobrecorrente multifungéo, recebendo sinal do TC de desequilibrio do banco e dos TCs associado ao disjuntor
sinal de tensédo dos TPs instalados na barra de média tensao. Outras fungées podem ser habilitadas neste
relé, caso a unidade de estudo da protegao e operagao do sistema considerar conveniente.

O relé de sobrecorrente multifungdo do banco de capacitor deve enviar comando de abertura diretamente
para o disjuntor do banco. A fungao falha de disjuntor (62BF), existente neste relé, deve enviar sinal de trip
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para o(s) disjuntor(es) geral de barra de média e/ou para o disjuntor de transferéncia e de interligagdo de
barra. A fungao 61 recebe sinal do TC de desequilibrio do banco de capacitores e envia comando de abertura
e bloqueio (86) para o disjuntor. As fungdes de sobrecorrente instantanea (50) e temporizada (51) de fase,
fungdes instantaneas (50N) e temporizada (51N) de neutro, recebem sinal do transformador de corrente
associado ao disjuntor do banco, mas também envia comando de abertura e bloqueio (86) para este disjuntor.

e) Protecao do servigo auxiliar

A protegao do servigo auxiliar deve considerar o dimensionamento da protegéo do transformador de servigo
auxiliar — TSA MT/BT e de cada um dos circuitos CA e CC de baixa tensado. O projeto da protegéo do servigo
auxiliar deve considerar as necessidades e funcionalidades para o pleno funcionamento das fontes
redundantes de CA e CC. A protecao dos circuitos BT CC e CA devem ser dimensionados conforme normas
aplicaveis e dispositivos ou kits de protegcdo de surto devem ser implementados onde necessario para a
prote¢ao dos equipamentos.

Devera haver um cubiculo especifico para cada TSA, sendo que o transformador do servigo auxiliar também
devera possuir chave fusivel para protegao e conexdo em seu primario. O cubiculo deve contemplar um relé
de sobrecorrente multifungédo, que permita a implementagao de todas as fungdes necessarias para o pleno
funcionamento do servigo auxiliar e seus automatismos.

7.6.3 Automatismos e intertravamentos

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas relacionadas aos automatismos e intertravamentos. Entretanto,
deverao ser consideradas as particularidades e os requisitos especificos do projeto da SED.

Outros intertravemos podem ser definidos em excec¢édo aos descritos nesse documento desde que que seja
realizado com a concordancia da central de operacgdes e Unidade Local.

¢ Religamento automatico

Os relés de protecdo das saidas de AT e MT devem ter a funcdo de religamento. O relé deve permitir
habilitar/desabilitar esta fungéo por tele controle. O religamento automatico somente deve ser iniciado por
agado da protegdo e apds a confirmagdo da abertura efetiva do disjuntor, constituindo-se na agédo do
fechamento automatico do disjuntor, apds decorrido o tempo morto pré-ajustado e sujeito a intertravamentos
para efetivagdo do equipamento. Deve ser dotado de rotina operacional programavel local e remotamente
para as seguintes condigbes de religamento fora de servigo e de religamento em servigo.

Deve ser possivel executar ciclos de religamento com faixas de ajuste de tempo. O relé deve permitir ajustar
o tempo “morto” de qualquer ciclo de forma independente. Apds a realizagdo dos ciclos de religamentos
programados, religador deve acionar um temporizador de reset ajustado de 5s a 60s dentro do qual o
religamento ndo mais sera executado. As configuragcbes dos modos de religamento, valores dos tempos
mortos e forma de operacéo do religamento, devem ser realizadas através do nivel 1, 2 ou 3.

O religamento deve ser bloqueado sempre que houver defeito no disjuntor, como por exemplo, baixa pressao
do gas isolante etc., como também na atuagao de protecdes que sejam impeditivas a reenergizagéo da linha
ou do alimentador, como por exemplo, falha no disjuntor. E necessario o bloqueio do comutador do
transformador em falhas na rede de média tensdo. Essa protec¢ao situa-se na casa de comando.
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O religamento deve ser bloqueado também quando o disjuntor for aberto manualmente pelo operador, apos
o tempo ajustado, nas energizagdes de linhas com ou sem defeito presente. Um contador nos dispositivos
deve ser previsto para o registro do numero de religamentos efetuados.

e Falta Geral

O SPCS deve dispor de um automatismo que em caso de falta geral pode, a critério da area de operagéo da
Enel, comandar a abertura automatica de todos os equipamentos de disjun¢ao dos alimentadores e banco de
capacitores. Considera-se falta geral quando ndo ha sinal de tenséo e corrente no barramento secundario do
transformador. Este automatismo deve ser implementado através da fungéo de Subtensao (27) existente nos
IEDs de alimentadores e bancos de capacitores.

A fungao de Subtenséo (27) somente deve ser ativada apds o SPCS verificar e confirmar a existéncia de uma
falta geral na média tensdo da subestacdo. A fungdo de Subtensao (27) somente deve ser ativada se for
confirmada a falta de sinal de tensado alternada no secundario do Transformador de Potencial do barramento
MV e a falta de sinal de corrente no secundario do Transformador de Corrente da entrada do barramento.
Esta l6gica deve levar em consideragao a configuragdo com barra aberta e barra fechada.

e Reposicao do Sistema

O SPCS deve dispor de um automatismo para reposicdo do sistema elétrico da subestagdo com
escalonamento temporal, de modo automatico ou manual, a critério do 6rgao de operagcédo da Enel. Este
automatismo deve ser configuravel pelo usuario. Deve ser executado atendendo os seguintes passos:

e Preparar a posigao do comutador de TAP dos transformadores antes do inicio da reposigéo das
cargas;

e Apos a entrada de cada carga, o SPCS deve verificar o nivel de tensdo no barramento de 15 kV.
Caso o SPCS verifique que a tensdo no barramento esteja inferior ao valor de referéncia pré-
estabelecido, o SPCS deve comandar a entrada de um Banco de Capacitores.

e Alivio de Carga

O SPCS deve prever esquemas de alivio de carga, de forma a propiciar o corte de alimentadores, conforme
0 escalonamento definido pela operagdo. Usualmente, estes esquemas de alivio de carga podem ser
denominados localmente por ERAC, Esquema de Controle de Emergéncia dentre outros. Os esquemas
podem estar inseridos em um contexto que envolva outras subestagdes e agentes externos interligados ao
SEP. Assim, este automatismo devera considerar todos os requisitos que se espera da subestagao e seus
IEDs nas situacgdes de alivio de carga. O automatismo deve ter a flexibilidade para funcionar tanto para barra
aberta como para barra fechada:

e Minimo/maximo de tensao;
e Minimo frequéncia;

e Através da monitoragao das correntes de pick-up das protegdes de barra.
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Controle para Banco de Capacitores

Devera ser implementado automatismos para controle de banco de capacitores com, no minimo, as
seguintes caracteristicas:

Disponibilizar recursos para comandar até quatro bancos de capacitores por barra;

Permitir habilitagdo em modo automatico ou manual;

Permitir realizagédo de automatismo através de concentrador (SCADA local);

Ser configuravel;

Permitir habilitar ou desabilitar qualquer dos bancos de capacitores de forma independente;

Dispor de portas de comunicagéo suficientes para controlar, aquisitar e parametrizar local e
remotamente;

Permitir programacéao da sequéncia de operagdo de Entrada/Saida de bancos de capacitores,
conforme exemplos abaixo:

o 1234: todos os capacitores com o0 mesmo valor e a entrada da esquerda para direita;
o 4321: todos os capacitores com o mesmo valor e a entrada da direita para esquerda;

o 1111: todos os capacitores com 0 mesmo valor e a entrada é ordenada pelo nimero de
comutacdo de cada estagio. O capacitor que menos sofreu comutacao deve ser o proximo
a ser ligado ou desligado;

o Outras sequéncias para casos de bancos de poténcia diferentes conectados mesma
barra;

Configuracéo da poténcia dos bancos de capacitores: Faixa de Variacédo — 0 a 10,8 MVAr;

Disponibilizar os registros das operacdes de cada Banco de Capacitores, de forma a permitir
identificar o niumero de comutagdes de cada Bancos de Capacitores e zerar as comutagdes,
quando desejado;

Permitir selecionar a conexao e as relagdes de transformagao dos Transformadores de Potencial;
Permitir selecionar as relagdes de transformagao dos Transformadores de Corrente;

Possuir entrada de bloqueio de operagdo no caso de atuagcdo da protegdo dos bancos de
capacitores e de protegao da barra de MT;

Permitir controlar o banco de capacitores por tensao, fator de poténcia, poténcia reativa ou tempo.

Controle de Transformadores de Poténcia das Subestagoes

Todos os transformadores dispdem de comutador de derivacdo em carga para regulagdo de tensdo. Os
comutadores de derivagao sob carga podem ser configurados para serem comandados de modo manual ou
automatico. A forma normal de operacao deve ser a regulagéo automatica de tensdo. A configuragao da opgéo
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regulagédo automatica/manual deve ser permitida a partir do COS ou da subestacdo. Estando a regulagdo em
modo manual, deve ser possivel subir/baixar derivacbes a partir do COS ou da subestagdo. Os
transformadores dispdem de um medidor de temperatura que permite o controle automatico da ventilacdo dos
transformadores. Esta deve ser a forma normal de operagéo. No entanto, também deve ser possivel forgar a
ventilagdo a partir do COS. Esta opgao permite aos operadores comandar a ventilagido forcada de um
transformador em forma antecipada, quando se prevé um aumento de carga. Os transformadores de poténcia
podem ser energizados em AT com carga em MT desde que os bancos de capacitores estejam
desenergizados. Isto é particularmente aplicavel em algumas operagdes automaticas, tais como transferéncia
de um circuito de alimentagdo em AT a outro circuito. A aplicagdo deste critério melhora os tempos de
reposicao frente a interrupgdes. As protegcdes do transformador devem ser implementadas conforme
diagramas unifilares e os ajustes de protecéo definidos de acordo com as caracteristicas do projeto da SED.
A indicacao de posicdo do TAP do transformador devera estar integrada aos niveis 2 e 3, assim como seu
comando manual de subida e descida.

e Tele controle da Subestacgao

O tele controle da subestagao deve ser realizado a partir do Centro de Controle do Sistema, para tanto deve
estar incorporada a funcionalidade de tele controle no Sistema Integrado de Controle, Medi¢ao e Protecéo. O
SPCS deve dispor, no minimo, de dois meios de comunicagéo.

7.6.4 Modos de operagao e acionamento dos equipamentos
O Sistema permite trés modos de funcionamento:

e Modo de Observagao: Este modo deve permitir a visualizagdo de diagramas unifilares, medidas,
estado de equipamentos, alarmes e recuperagdo de eventos. Neste modo, mediante senha de
acesso, deve ser possivel acessar o programa de comunicagdo com as protecoes;

e Modo de Operagao: Este modo deve permitir que o operador possa realizar todas as fungdes
inerentes a operagado do sistema elétrico: comando de equipamentos; visualizagdo de medidas;
visualizagao e reconhecimento de alarmes e eventos; habilitagdo e desabilitagdo de automatismo;
visualizag&o e recuperacao de registros e impressao de relatorios;

e Modo de Administracdo: Neste modo o SPCS estara configurado de forma que o administrador
possa realizar as seguintes fungdes: construcdo de novas telas gréficas; manutencédo no SPCS; apoio
do sistema; desenvolvimento de novas aplicagbes de automatismo; troca de parametrizagao;
configuracdo de base de dados; criagdo de simbolos; definigho de relatérios diversos;
desenvolvimento de programas de aplicacéo.

Os niveis sdo realizados por meio de dois barramentos de interconexao, barramento da estacédo e de
processo: 0 barramento da estacdo interconecta todos os compartimentos com o nivel de supervisdo da
subestacao e carrega informagbes de controle como medigao, intertravamento e operagbes. O barramento
de processo interconecta IEDs dentro de compartimentos que realizam medigcbes em tempo real para
dispositivos de protegao e controle.
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7.6.5 Sensoriamento da casa de comando da subestagiao

A Casa de Comando da Subestacdo devera possuir sistema de monitoramento ambiental integrado ao
Sistema de Protecdo, Controle e Supervisdo (SPCS), permitindo a supervisdo continua das condi¢des
internas do ambiente e a geragao de alarmes para operagédo e manutengao.

O sistema de sensoriamento devera contemplar, no minimo, os seguintes dispositivos:
a) Sensor de Fumaga

Deverao ser instalados sensores de fumaga apropriados para ambientes elétricos, destinados a deteccao
precoce de principios de incéndio na Casa de Comando. Os sensores deverao possuir contato de saida para
integragcao ao sistema supervisorio ou comunicagao digital compativel com a arquitetura adotada no projeto.
A atuagao do sensor devera gerar, no minimo:

e Alarme local;
e Sinalizagdo no sistema supervisorio da subestacao;
e Registro de evento com data e hora;

¢ Disponibilizagdo do alarme ao Centro de Operagao por meio dos protocolos de comunicagdo DNP-3
ou IEC 60870-5-104.

A quantidade e o posicionamento dos sensores deverdo atender as dimensbées do ambiente e as
recomendacdes do fabricante, garantindo cobertura integral da area monitorada.

b) Sensor de Temperatura

Deverao ser instalados sensores de temperatura para monitoramento continuo das condigbes térmicas da
Casa de Comando. Os valores medidos deverdo ser disponibilizados para supervisdo, armazenamento
histérico e geragao de alarmes configuraveis. Deverao ser previstos, no minimo:

e Alarme de temperatura alta;

e Alarme de temperatura muito alta (critica);

¢ Registro histérico das medigbes;

e Disponibilizagao das informacdes ao Centro de Operagéo.

Os limites de alarme deverdo ser parametrizaveis e definidos conforme os requisitos operacionais do
empreendimento e as recomendacdes dos fabricantes dos equipamentos instalados.

c) Sensor de Umidade Relativa

Deverao ser instalados sensores de umidade relativa do ar para monitoramento continuo das condi¢des
ambientais internas da Casa de Comando. O sistema devera permitir a supervisdo em tempo real dos valores
medidos e a emisséo de alarmes quando os limites estabelecidos forem ultrapassados. Deveréo ser previstos,
no minimo:

e Alarme de umidade elevada;

e Alarme de umidade excessiva (critica);
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e Registro histérico das medicdes;
e Disponibilizagcao das informagdes ao Centro de Operacéo.

Os sensores deverao possuir precisdo compativel com aplicagées industriais e permitir integragcdo ao SPCS
por meio de sinais analdgicos ou protocolos de comunicagdo compativeis com a arquitetura do sistema.

d) Integracido ao SPCS

Todos os sensores deverdo ser integrados ao Sistema de Protecdo, Controle e Supervisdo, por intermédio
de UTR, IED ou controlador de automacao da subestagao, conforme a arquitetura adotada. As informagdes
de status, medicbes e alarmes deverdao ser disponibilizadas ao sistema supervisério local e remoto,
permitindo:

e Monitoramento em tempo real;

¢ Registro sequencial de eventos (SOE);

¢ Armazenamento histérico das grandezas monitoradas;

e Emissao de alarmes e notificagbes operacionais;

o Apoio as atividades de manutengao preditiva e operagao da subestagao.
A solucdo adotada devera garantir elevada confiabilidade operacional e permitir futuras expanstes sem
necessidade de alteragdes significativas na infraestrutura existente.

7.7 Sistemas e equipamentos de medicdo de energia e balango, faturamento

Como padréo, sera adotada a medicao nos 4 niveis: Linhas de Transmissao, Transformador de Poténcia,
circuitos alimentadores e circuito do Servigo Auxiliar, sempre que possivel, para atender as
caracteristicas distintas de perdas em regido, que podem possuir linhas de transmissdo e circuitos de
distribuicao extensos.

. Linhas de Transmissao

O padrao de medicao de Linhas de Transmissao sera com TC e TP de medig¢ao instalado no mddulo hibrido,
onde o medidor podera ser instalado no painel de protegao LDAT.

. Transformador de Poténcia

O padrao de medicdo do Transformador de Poténcia sera com TC e TP de medigao instalado lado no
secundario. O medidor serd instalado no painel de medi¢cao da Subestacao (casa de controle).

. Circuito alimentador

O padrao de medigao de Circuito Alimentador sera a utilizagao do TP instalado no barramento secundario do
Transformador de Poténcia e a utilizagao do TC de protecdo/medigcao do circuito. O Medidor sera instalado
no painel do circuito alimentador (conjunto blindado).
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. Circuito do Servigo Auxiliar (Transformador de Servigo Auxiliar)

O padrao de medigao de circuito do servigo auxiliar relacionado ao consumo préprio do barramento interligado
aos transformadores de servigo auxiliar deve contemplar uma medicao prépria capaz de informar medidas
para calculos de consumos proprios da subestagdo. O medidor deve ser instalado no conjunto blindado
associado ao transformador de servigo auxiliar.
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7.8 Instrucdes para elaboragao do Projeto

Deverao ser confeccionados em formato A1, A2, A3 ou A4, com legenda padronizada da Enel os seguintes
desenhos listados seguir:

a. Unifilar

Deve basear-se no anteprojeto e estar coerente com a planta geral da subestagdo no que diz respeito a
disposigéao fisica dos equipamentos, barramentos e circuitos de entrada ou saida no terreno da subestagéo.

e Deve representar os circuitos dos transformadores de instrumento de corrente e potencial e
equipamentos auxiliares, identificando os relés quanto a sua fungéo (conforme norma NBR 5175)
e indicar as principais linhas de atuagao e intertravamento de protegao, indicando ainda
caracteristicas de operacao tais como transferéncia automatica, religamento automatico. Deve
representar os equipamentos, com respectivas redes de comunicagao, acessorios e linhas de
atuacgao;

e Os circuitos de entrada e saida deverao ser identificados, exceto os circuitos de distribuigao.

e Deve indicar as caracteristicas dos diversos equipamentos instalados (disjuntores,
transformadores, transformadores de corrente, transformadores de potencial,) tais como
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identificacao Enel (numero), quantidade, fornecedor, tipo, tenséo corrente, poténcia (capacidade),
n® do dossié etc. A identificagdo (a numeracao dos disjuntores, transformadores, barramentos
deverao ser feitas de acordo com orientagéo fornecida pela Enel).

e Para transformadores de forga, banco de capacitores, transformadores de corrente e
transformadores de potencial, estes devem ser indicados no diagrama de ligagao.

. Trifilar

e Deve basear-se no unifilar e estar coerente com a planta geral da estagdo no que diz respeito a
posicéo fisica dos equipamentos barramentos e circuitos de entrada ou saida no terreno da
estagao.

e Deve identificar os circuitos de corrente, potencial, controle e auxiliares indicando as ligacbes de
relés, links, fusiveis, medidores, respectivos bornes, bornes terminais dos equipamentos e
painéis;

e Deve indicar as caracteristicas dos diversos equipamentos. Os disjuntores pertencentes ao

conjunto blindado deverao ter, além das caracteristicas acima requisitadas, a indicagdo do
cubiculo a que pertence.

e Deve representar os equipamentos digitais, com respectivas redes de comunicagéo e linhas de
atuacéo.

Esquema

e Devem-se mostrar os circuitos de controle, protegéo, alarmes, sinalizagédo e servigos auxiliares
baseados nos esquemas basicos fornecidos pela Enel.

e Deve indicar os bornes terminais dos painéis e equipamentos, onde exista interligagao;

e As interligagdes entre bornes terminais de painéis ou equipamentos, deverao ser identificadas
através de nomenclatura;

e Deve mostrar equipamentos como disjuntores, chaves faca motorizadas, delimitados por linha
tracejada envolvendo os componentes basicos do equipamento.

Vistas
e Deve mostrar a disposi¢cao dos aparelhos na frente do painel;
e Deve adotar escala padronizada conforme orientagéo da Enel;

e Deve representar o barramento mimico (quando houver) de forma coerente com a disposi¢cao
fisica da subestagao;

e Deve indicar o contorno frontal externo dos aparelhos.
e Os aparelhos deverao ser dispostos de maneira a formarem um conjunto estético e funcional.

o Painéis, relés, medidores, chaves, links deverdo ser identificados com etiquetas, indicando
nestas, sua funcédo, fase (neutro), finalidade;
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e Sempre que possivel os aparelhos deverao ser distribuidos entre os diversos painéis de acordo
com as funcbes destes: manobra, protecdo, servicos auxiliares, alarmes. Conforme
conveniéncias poderao ser instaladas num mesmo painel aparelhos com fungdes diferentes, por
exemplo, um mesmo painel contendo sistema de alarmes e sinalizagao;

¢ No caso de painel ser projetado para instalagao junto com outros existentes na subestagao, deve
ser mantido o alinhamento dos barramentos mimicos e dos aparelhos (relés, chaves, links);

e Deverao ser confeccionados em folhas separadas, formato A3 ou A4, as listas do material contido
nos painéis, bem como listas de etiquetas, plaquetas e anunciadores de alarme (se houver).

e. Fiagao

e Deve representar as ligagdes elétricas entre componentes do painel de acordo com os trifilares e
esquemas;

e As ligacbes entre os componentes deverdo ser identificadas através do método de
enderegamento;

e Toda a fiagdo destinada a interligar painéis, painel-equipamento, deve ser levada ao bloco de
bornes terminais do respectivo painel;

e As ligagbes internas entre componentes deverdo ser feitas com cabos isolados de cores
padronizadas e se¢gao nominal adequadamente, conforme funcgéo;

e Os aparelhos deverao ser representados de acordo com a disposicdo adotada na furagéo,
conservando suas posigoes relativas, porém vistos do lado da fiagdo. A representacao deve ser
feita de modo a mostrar o componente o mais fiel possivel quanto ao seu formato fisico (formato,
disposigao dos bornes);

e Os bornes deverao ser agrupados de maneira a facilitar a ligagdo dos cabos, sendo que os
agrupamentos dos circuitos de corrente deverdo ser os mais inferiores do grupo de bornes do
painel.

e Os bornes de blocos terminais deverao ser dispostos verticalmente nas laterais do painel, com
excegao dos bornes com capacidade de corrente acima de 50A, os quais poderao ser instalados
horizontalmente na parte inferior, conforme conveniéncia.

e Um dos lados do bloco de bornes terminais deve ser utilizado para fiagao do painel e o outro para
ligacdo dos cabos de interligacdo onde cada borne terminal deve ter ligado no lado da fiagdo no
maximo de dois condutores.

e Um dos lados do bloco de bornes terminais deve ser utilizado para fiagdo do painel e o outro para
ligacdo dos cabos de interligacdo onde cada borne terminal deve ter ligado no lado da fiagado um
maximo de dois condutores.

e Deveréo ser previstas canaletas com dimensdes convenientes independentes para passagem da
fiacdo, cablagem e fibra 6ptica, com canaleta exclusiva, quando possivel.
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e Em cada painel deve ser previsto um circuito para iluminagao e aquecimento, de acordo com o
padrao Enel.

o Deveréo ser colocadas etiquetas coladas, pintadas ou, quando nao possiveis crachas no lado de
tras do painel, com inscricdo do cédigo de fiagdo de cada componente (ndo colocar sobre o
equipamento).

e O desenho de fiagdo de um painel, sempre que possivel, deve estar representado numa mesma
folha.

Lista de material
e Devera ser apresentada lista de material com todos os componentes previstos no SPCS.

e A lista de material devera ser segmentada por painel e uma lista completa do projeto, o qual
devera ser entregue em arquivo eletrénico editavel (formato de texto Word e planilha Excel) e em
formato pdf.

Cabeamento Elétrico

e Representar essencialmente as interligagdes, por meio de cabos, entre os bornes de painéis,
painel-equipamento ou equipamento-equipamento. Excegcdo podera ser feita neste desenho,
caso seja necessario mostrar alguma alteracdo na fiagdo interna ou instalagido de algum
componente auxiliar no painel ou equipamento.

Esta excecao deve ser considerada apenas quando a alteragéo envolvida for pequena, caso contrario,
esta alteragao deve ser mostrada em um desenho complementar de fiagéo.

e Os cabos e seus condutores deverédo ser identificados adequadamente.

¢ No caso de painéis ou cabinas as ligagées dos cabos poderao ser representadas no desenho de
fiagdo ou em desenho separado, conforme conveniéncia.

e Todos os blocos de bornes terminais pertencentes a um mesmo painel ou equipamento deverao
ser identificados e delimitados por meio de linha cheia que abrangera os bornes e outros
componentes que porventura precisem ser representados.

e Os painéis e equipamentos deverao ter suas caracteristicas principais indicadas, tais como:
identificacdo, Fornecedor, poténcia, tensdo, corrente, n° do dossié.

e Asligagdes dos transformadores de corrente e de potencial de coluna deverao ser levadas a uma
caixa de interligacdo de onde serao ligados os cabos de interligacéo.

e Nas caixas de interligagdo de transformadores de potencial devera ser previstos disjuntores
termomagnéticos para protegdo com contato auxiliar para fase e neutro. Devera possuir,
adicionalmente, contato auxiliar para alarme de atuagéo de disjuntor térmico desarmado.
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h. Cablagem optica

Deve representar essencialmente as interligagbes, por meio de cabos, entre os terminais de
equipamento-equipamento entre cubiculos. Esta excegao deve ser considerada apenas quando
a alteragdo envolvida for pequena, caso contrario, esta alteracdo deve ser mostrada em um
desenho complementar de fiagéo.

Os cabos deverao ser identificados adequadamente.

No caso de painéis ou cabinas as ligagdes dos cabos poderao ser representadas no desenho de
fiagdo ou em desenho separado, conforme conveniéncia.

Os painéis e equipamentos deverdo ter suas caracteristicas principais indicadas, tais como:
identificacdo, Fornecedor, poténcia, tensdo, corrente, n° do dossié.

Listas de cabos

Os cabos deverao ser relacionados, numerados e agrupados de acordo com sua fungao,
obedecendo de um modo geral a seguinte ordem: alarmes, teles supervisdo de alarmes,
comando, telecomando, sinalizagdo, tele sinalizagdo, comunicacdo optica, alimentagdo CC,
alimentagéo CA, potencial, corrente, telemedi¢ao e iluminagéo do patio.

Os cabos deverao ser relacionados numa tabela em folha formato A3 ou A4.

Deve ser prevista na listagem dos grupos por fungdo uma reserva de espago para acréscimo de
outros cabos, levando-se em conta previsao de futuras ampliagoes.

8. ANEXOS

Este documento n&o possui anexos.

9. VISTOS
O Quality Brazil O Engineering Sup & Global St. Adoption Brazil
Flavia da Silva Barauna Jonas Henrique Do Carmo
i i Signed by Jonas
Flavia Da Silva Barauna ggns{-l}ﬁ:/)é%!:\alnaa Jonas Henrique Do Carmo glgg?rﬂgueyDo
Data. 29/10/2026 Data: 05/11/2026

14:49:40 CET

Signed by
CHARLES DE
CHARLES DE CAPDEVILLE | CAPDEVILLE
Data: 05/11/2026
17:55:55 CET

DOCUMENTO INVALIDO SE IMPRESSO OU GRAVADO
44


https://forms.office.com/e/fa8fyhaVad

		2026-10-29T19:31:34+0100
	Signed by Flavia Da Silva Barauna


		2026-11-05T14:49:40+0100
	Signed by Jonas Henrique Do Carmo


		2026-11-05T17:55:55+0100
	Signed by CHARLES DE CAPDEVILLE




