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Resumo

PARREIRA, T.B. Anéalise de viabilidade econdémica e tecnolégica de
subestagoes digitais de energia elétrica. 2023. 64f. Trabalho Final de
Curso (Graduagao em Engenharia Elétrica) Universidade Federal de Mato
Grosso. Cuiaba, 2023.

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade da implementacao
de subestacoes digitais, considerando aspectos técnicos, econdmicos e regula-
torios. Serao abordados temas como as tecnologias utilizadas em subestagoes
digitais, os desafios na implementacao desses sistemas, as normas e regula-
mentacoes relacionadas e a importancia da ciberseguranca em subestacoes
digitais. A partir da revisao bibliografica e anélise critica dos temas aborda-
dos, espera-se apresentar conclusoes e recomendacgoes que possam ser Uteis
para profissionais e pesquisadores envolvidos com a modernizacao da infra-

estrutura elétrica.

Palavras-chave: Subestacao digital; Automacao; Digitalizacao; Ciberse-

guranca; Eficiéncia energética.



Abstract

The purpose of this paper is to analyze the feasibility of implementing digital
substations from a technical, economic, and regulatory perspective. Topics
such as the technologies used in digital substations, the challenges in im-
plementing these systems, the related standards and regulations, and the
importance of cybersecurity in digital substations will be addressed. From
the literature review and critical analysis of the topics addressed, it is ex-
pected to present conclusions and recommendations that may be useful to
professionals and researchers involved in the modernization of the electrical

infrastructure.

Keywords: Digital Substations, Power Systems, Automation, Energy Effi-

ciency, Cybersecurity.
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Introducao

O avancgo tecnologico tem transformado a forma como a energia elétrica é
produzida, distribuida e consumida. As subestagoes elétricas sao um exemplo
de infraestrutura que passou por diversas evolugoes tecnologicas, desde a uti-
lizacao de relés eletromecanicos até a automacao e digitalizacao dos sistemas.
A subestacao digital € um novo modelo de subestacao que utiliza tecnologias
digitais para monitoramento, controle e protecao dos equipamentos, possibi-
litando a tomada de decisoes mais rapidas e eficientes. A subestacao digital
¢ uma tendéncia na industria elétrica, uma vez que apresenta diversas van-
tagens em relacao as subestagoes convencionais, como a reducao de custos
de operacao e manutencao, maior confiabilidade e seguranca, além da pos-
sibilidade de integracao com outras tecnologias, como a geracao distribuida
e o armazenamento de energia. Entretanto, a implementacao de subesta-
coes digitais também apresenta desafios, como a necessidade de garantir a
compatibilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes e a seguranca

cibernética dos sistemas.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar a via-
bilidade da implementacao de subestagoes digitais, considerando aspectos
técnicos, econdmicos e regulatorios. Serao abordados temas como as tecnolo-
gias utilizadas em subestacoes digitais, os desafios na implementagao desses
sistemas, as normas e regulamentacoes relacionadas e a importancia da ci-

berseguranca em subestagoes digitais.

A relevancia desse trabalho estd na andlise critica da viabilidade da su-
bestacao digital, que pode ser um passo importante na modernizacao da

infraestrutura elétrica do pais. Além disso, a discussao sobre os desafios e



1 — Problemdtica INTRODUCAO

oportunidades na implementacao de subestacoes digitais pode contribuir para
o desenvolvimento de solucoes mais eficientes e seguras para o setor elétrico.
O presente trabalho tem ainda o objetivo de contribuir para o avanco do
conhecimento sobre subestacoes digitais e sua viabilidade técnica, econémica
e regulatoria. A partir da revisao bibliografica e analise critica dos temas
abordados, espera-se apresentar conclusoes e recomendacoes que possam ser
Uteis para profissionais e pesquisadores envolvidos com a modernizacao da

infraestrutura elétrica.

1 Problematica

A implementacao de subestacoes digitais ¢ uma tendéncia crescente no
setor elétrico, pois promove maior precisao na operacao e controle, além de
permitir a utilizacao de sistemas de automagao e gerenciamento de dados que
podem aumentar a eficiéncia energética e reduzir os custos operacionais. No
entanto, essa implementacao apresenta desafios, principalmente relacionados
a seguranca cibernética e a compatibilidade entre sistemas digitais e existen-
tes. Portanto, a problemética é como superar esses desafios e garantir que a
implementacao de subestacoes digitais traga beneficios significativos para o

setor elétrico.

2 Justificativa

A justificativa para este trabalho baseia-se na importancia e atualidade
do tema. Como as subestacoes digitais sao uma tendéncia, com o objetivo
de melhorar a eficiéncia energética e a qualidade do servigo. No entanto,
essa implementacao apresenta desafios significativos relacionados & seguranca

cibernética e a compatibilidade entre sistemas digitais e existentes.

Portanto, esse trabalho visa contribuir com o analisar fornecimento de in-
sights de solugoes que possam superar esses desafios e garantir a implementa-
¢ao segura, eficiente e rentavel de subestacoes digitais no setor elétrico. Além

disso, este trabalho pode ser 1til para profissionais e pesquisadores que bus-
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cam aprofundar seus conhecimentos sobre a aplicacao de tecnologias digitais
no setor elétrico, em especial nas subestacoes, e para estudantes que desejam

se atualizar sobre as ultimas tendéncias nesse campo.

3 Objetivos

3.1 Objetivo Geral

O principal objetivo desse trabalho é apontar os beneficios de uma su-
bestacao de energia elétrica automatizada Além dos reflexos na qualidade de

energia, no meio ambiente e no ambito financeiro da concessionaria.

3.2 Objetivos Especificos

e Apresentar as tecnologias disponiveis das subestacoes digitais, e suas

vantagens e desvantagens;

e Identificar e analisar os principais desafios relacionados a seguranca ci-
bernética e a compatibilidade de sistemas na implementacao de subes-
tacoes digitais;

e Mostrar que a subestacao digital é vantajosa e eficaz, expondo os bene-

ficios em termos de seguranca, eficiéncia e rentabilidade



Capitulo 1

Referencial Tedrico

1.1 Fundamentos de subestacoes elétricas e suas prin-

cipais funcoes

As subestagoes elétricas sao elementos fundamentais no sistema elétrico
de poténcia, pois permitem o controle e a distribuicao da energia elétrica de
forma segura e eficiente. Sao responsaveis por receber, transformar, distribuir
e controlar a energia elétrica de alta tensao. Basicamente, elas sao compostas
por transformadores, disjuntores, chaves seccionadoras, entre outros compo-

nentes, que permitem a adequacao da tensao elétrica para distribuicao em

diferentes niveis de tensdo. Segundo |Carleto (2017)), as subesta¢oes podem

ser classificadas de acordo com a sua funcao, podendo ser de manobra e

transformacao. E possivel ver o esquema de um sistema elétrico de poténcia

na figural.1]

— Usina
L . Hidrelétrica

Linhas de
Transmissao

Subestagio

Redes de
Distribuigiic

Figura 1.1: Sistema Elétrico de Poténcia - SEP. Fonte: (2017))



1.1.1 — Twpos de subestacoes Referencial Tedrico

Existem diferentes tipos de subestacoes elétricas, de acordo com sua finali-
dade e localizacao. Por exemplo, subestacoes de distribuigao sao usadas para
distribuir energia elétrica em areas urbanas e rurais, enquanto subestacoes de
transmissao sao usadas para transmitir energia elétrica a longas distancias.
Além disso, subestacoes podem ser aéreas ou subterraneas, dependendo do

ambiente em que estao localizadas.

1.1.1 Tipos de subestacoes

Existem diversos tipos de subestacoes elétricas, cada uma com uma, finali-
dade especifica. A seguir, serao elencados os principais tipos de subestagoes

existentes:

e Subestacao Elevadora: é responsavel por elevar a tensao da energia
elétrica gerada em uma usina hidrelétrica ou termelétrica, tornando-a

mais adequada para a transmissao de longas distancias. Conforme a

figura [I.2]

Figura 1.2: Subestacido Elevadora. Fonte: (2017)

e Subestacao de Transmissao: recebe a energia elétrica das usinas e
eleva a tensao para que seja transmitida por longas distancias por meio

das linhas de transmissao.

e Subestacao de Distribuicao: recebe a energia elétrica da subestacao

—5—



1.1.1 — Twpos de subestacoes Referencial Tedrico

de transmissao e a distribui para os consumidores por meio de redes de

distribuicao. Conforme a figura [1.3]

il NN

| ———— = 1 = -
i e o g = e —

| = b

Figura 1.3: Subestacao de distribuicao. Fonte: (2017)

e Subestacao Aberta: é uma subestacao que nao possui estruturas fe-
chadas e é utilizada em locais onde héa espaco suficiente para a instalagao

de equipamentos a céu aberto. Visto na figura

L :-r‘ i
- -|i|.: r_.]"r"ﬂﬂ. '!_ =

~i

Figura 1.4: Subestacao Desabrigada. Fonte: (2017))

e Subestacao Blindada: ¢ uma subestagao fechada e isolada, com a

—6 —



1.1.2 — Composi¢cao de uma subestacao Referencial Teoérico

finalidade de proteger os equipamentos contra interferéncias externas,

como poeira, umidade e intempéries.

e Subestacao Mével: é uma subestacao que pode ser transportada de
um lugar para outro, de acordo com as necessidades da rede elétrica.

Conforme a figura [1.5

vl
tr

Figura 1.5: Subestagao Movel. Fonte: (2017))

e Subestacao Compacta: é uma subestagao de pequenas dimensoes,

que pode ser instalada em espacos reduzidos.

e Subestacao Hibrida: é uma subestacao que utiliza uma combinacao
de tecnologias convencionais e digitais, como a automagcao e o controle

remoto, para garantir um funcionamento mais eficiente e seguro.

De acordo com |Pansini et al.| (2015)), as subestagoes podem ser classificadas

quanto ao nivel de tensdo em subestagoes de alta tensao (AT), subestagoes de
média tensdo (MT) e subestagoes de baixa tensao (BT). Ja Silva e Oliveira
(2018) ressaltam que a escolha do tipo de subestagao a ser utilizada em um
determinado projeto deve levar em consideracao diversos fatores, como a
demanda de energia elétrica, a localizacao geografica e as caracteristicas do

sistema elétrico em que sera instalada.

1.1.2 Composicao de uma subestacao

A composicao das subestacoes pode variar de acordo com sua finalidade e

localizacao, bem como as normas e regulamentacoes aplicaveis em cada pafs.

—7_



1.1.2 — Composi¢cao de uma subestacao Referencial Teoérico

Por exemplo, no Brasil, as subestacoes sao regulamentadas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e devem seguir as normas técnicas
da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e da International

Electrotechnical Commission (IEC).

No entanto, alguns equipamentos sao comuns a todas as subestagoes e sao
fundamentais para o seu funcionamento. A seguir, sao listados os principais

tipos de equipamentos presentes em uma subestacao de energia elétrica:

e Transformadores: os transformadores sao os equipamentos responsa-
veis por realizar a transformacao da tensao da energia elétrica de uma
linha de transmissao para a tensao adequada para distribuicao local.
Sao essenciais para garantir a seguranca do sistema e reduzir as per-
das de energia durante a transmissao. Os transformadores podem ser
do tipo elevador, abaixador, autotransformador ou isolador, e possuem

diversas configuracoes e tamanhos.

e Disjuntores: os disjuntores sao equipamentos que tém a funcao de
interromper a passagem de corrente elétrica em situagoes de emergéncia,
como curtos-circuitos e sobrecargas. Sao responsaveis por proteger o
sistema elétrico e evitar danos aos equipamentos. Podem ser do tipo
a vacuo, a oleo, a ar ou a SFg (Hexafluoreto de enxofre), e possuem
diferentes capacidades nominais. Um exemplo desses disjuntores pode

ser visto na figura 1.6

e Bancos de capacitores: os bancos de capacitores sao equipamentos
que tém a funcao de corrigir o fator de poténcia da subestagao, me-
lhorando a eficiéncia energética do sistema e reduzindo as perdas de
energia. Podem ser fixos ou automaéticos, e seu dimensionamento deve
levar em conta a carga da subestacao e as caracteristicas elétricas do

sistema.

e Chaves seccionadoras: as chaves seccionadoras sao equipamentos que
permitem a abertura e o fechamento de partes do sistema elétrico, para
manutengao ou operacao de emergéncia. Nao possuem capacidade de

interrupcao de corrente elétrica, sendo utilizadas para permitir o isola-

_ 8 —



1.1.2 — Composi¢cao de uma subestacao Referencial Teoérico

mento de partes do sistema. Podem ser do tipo faca, pantografica ou

motorizada, e sao importantes para garantir a seguranca do sistema.

Conforme figura [1.7]

5! AN

s

Figura 1.6: Disjuntor a 6leo de uma subestacao. Fonte: (2017))

e Medidores e instrumentos de protecao: os medidores e instrumen-
tos de protecao sao equipamentos que permitem o monitoramento do
sistema elétrico, fornecendo informagoes sobre tensao, corrente, potén-
cia, fator de poténcia e outros parametros elétricos. Também permitem
a deteccao de falhas e o acionamento de protecoes em emergéncias. Sao
equipamentos essenciais para garantir a operacao segura e eficiente da

subestacao.

Os reatores sao utilizados para limitar a corrente elétrica em circuitos de

alta tensao e reduzir a influéncia de harmonicos no sistema.

Segundo |Aratjo et al.| (2014)), a escolha e dimensionamento desses equipa-

mentos deve levar em consideracao diversos fatores, como a poténcia elétrica
a ser transmitida, o tipo de corrente elétrica, a tensao nominal, as condicoes

ambientais, entre outros.

Além disso, é importante destacar que a manutencao e substituicao desses

equipamentos sao fundamentais para garantir a seguranca e a continuidade

do fornecimento de energia elétrica. De acordo com Bocquillon| (2002), as

—9_



1.1.2 — Composi¢cao de uma subestacao Referencial Teoérico

subestacoes de energia elétrica devem ser projetadas para permitir a manu-
tencao dos equipamentos sem interromper o fornecimento de energia elétrica,
e a manutencao preventiva deve ser realizada regularmente para evitar falhas

e prolongar a vida ttil dos equipamentos.

Figura 1.7: Chave Seccionadora. Fonte: (2017)

Dessa forma, pode-se concluir que os equipamentos que compoem uma
subestacao de energia elétrica sao essenciais para garantir a confiabilidade
e seguranca do sistema elétrico, e devem ser escolhidos e dimensionados de
forma adequada, levando em consideracao diversos fatores. Além disso, a ma-
nutencao e substituicao desses equipamentos sao fundamentais para garantir

a continuidade do fornecimento de energia elétrica.

De forma geral, as subestagoes elétricas sao elementos fundamentais para
garantir a seguranca, eficiéncia e qualidade da energia elétrica fornecida a po-
pulacao. A evolugao tecnoldgica tem permitido o desenvolvimento de subes-
tacoes mais modernas e eficientes, como as subestacgoes digitais, que podem

trazer beneficios significativos para o setor elétrico.

As subestacoes elétricas desempenham um papel crucial na regulacao dos
niveis de tensao e corrente da rede elétrica, com a finalidade de direcionar

a energia para os destinos apropriados. Um exemplo pratico ocorre nas re-

—10 —



1.1.83 — Subestagao Digital Referencial Teoérico

sidéncias, onde um transformador, localizado em um poste de luz, recebe a
energia elétrica proveniente da rede de transmissao e a converte para um ni-
vel de tensao adequado as necessidades de cada residéncia. Posteriormente,
o quadro de distribuicao elétrica realiza a distribuicao da energia para os

diversos aparelhos e comodos presentes na residéncia.(SIEMENS| 2022)

Siqueira et al.| (2020) ressaltam que as subestac¢oes também podem contar
com sistemas de automacao, que permitem a aquisicao de dados em tempo
real, bem como o controle e supervisao remota dos equipamentos e dispo-
sitivos de protecao. Esses sistemas geralmente sao compostos por controla-
dores logicos programéveis (CLPs), sensores e atuadores, além de interfaces
homem-méaquina (IHM) para visualizagao das informagoes. Uma comparagao
dos sistemas de comunicacao entre as subestacoes convencionais e subesta-

¢oes digitais podem ser vistas na figuill.8|

Por fim, |Castro (2019) destaca a importancia das subestagoes na dis-
tribuicao de energia elétrica, ressaltando que a sua adequada operacao e
manutencao sao fundamentais para garantir a seguranca e confiabilidade do
sistema elétrico como um todo. Nesse sentido, a evolugao tecnologica tem
permitido a utilizagao de equipamentos e sistemas mais modernos e eficientes,
como as subestacoes digitais, que oferecem diversas vantagens em relacao as

subestacoes convencionais.

1.1.3 Subestacao Digital

Uma subestagao digital ¢ aquela que possui equipamentos modernos de
automacao e tecnologias de comunicacao para monitorar e controlar o fluxo
de energia elétrica de forma eficiente e segura. Segundo R. A. Lima & Ferreira
(2017)), a subestagao digital é uma evolu¢ao das subestagoes convencionais,
na qual sao integrados equipamentos modernos de protecao, controle e moni-
toramento em um Unico sistema, visando aprimorar a eficiéncia operacional

e a confiabilidade do sistema elétrico.

Um dos principais componentes da subestacao digital é o sistema de au-

tomagao, que permite a gestao remota de todas as fungoes da subestacao,
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incluindo o controle de equipamentos, medicao de grandezas elétricas e aqui-

sigao de dados. Segundo Dantas et al| (2019), o sistema de automagao ¢

composto por controladores 16gicos programaveis (CLPs), unidades remotas
de entrada/saida (UREs), sistemas supervisorios e outros dispositivos que
permitem a comunicacao e interacao entre os diferentes equipamentos da

subestacao.
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Figura 1.8: Diagrama estrutural das subestaces convencionais x digitais. [[]

Outro elemento fundamental da subestacao digital é o sistema de protecao,

responsavel por garantir a seguranca e a integridade do sistema elétrico em

'HITACHI ENERGY - https://search .abb .com/library/Download .aspx ?DocumentID=
4CAE000922&LanguageCode=pt&DocumentPartId=pt&Action=Launch
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caso de falhas ou sobrecargas. Esse sistema é composto por dispositivos como
relés, disjuntores, transformadores de corrente e potencial, entre outros, que

detectam e isolam defeitos elétricos para evitar danos ao sistema. De acordo

com |Fagundes| (2015), a utilizacao de relés digitais na subestagao digital tem

se tornado cada vez mais comum, uma vez que esses equipamentos permitem
uma maior precisao e rapidez na detecgao de falhas elétricas, garantindo uma

protecao mais eficiente do sistema.

Finalmente, a tecnologia de comunicacao é outro elemento essencial na su-
bestacao digital, uma vez que permite a transmissao de informacoes entre a

subestacao e o centro de controle, bem como a integragao com outros equipa-

mentos do sistema elétrico. De acordo com |Souza & Nicasio| (2016)), existem

diversas tecnologias de comunicacao utilizadas em subestacoes digitais, como
redes de comunicacao 6ptica, protocolos de comunicacao como IEC 61850 e
DNP3, entre outros. Alguns exemplos de protocolos de comunicacao podem

ser vistos na figura [1.9]
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Figura 1.9: Representacao Rede Elétrica Inteligenteﬂ

2GE Grid Solutions - https://www.gegridsolutions.com/indsolutions/ind_automation.htm
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1.2 Digitalizacao na area de energia elétrica

A digitalizacao na area de energia elétrica tem sido um dos grandes avangos
tecnologicos nas ultimas décadas. As subestagoes digitais sao equipadas com
sensores, sistemas de comunicacao, softwares de controle e outros dispositivos
eletronicos que permitem uma maior precisao na medicao e controle da rede
elétrica, proporcionando uma maior eficiéncia, confiabilidade e seguranca no

fornecimento de energia elétrica.

De acordo com Al-absi et al.|(2021)), Com a digitalizagao, a rede elétrica se
torna mais eficiente, confiavel e flexivel, permitindo uma melhor gestao dos
fluxos de energia elétrica e uma maior integragao de fontes renovaveis na rede.
Os sensores instalados nas subestacoes digitais sao capazes de coletar dados
em tempo real sobre a qualidade da energia elétrica, além de informacoes
sobre o desempenho e o estado de equipamentos e dispositivos de protecao.
Esses dados sao entao transmitidos para sistemas de controle, que utilizam
algoritmos para analisa-los e tomar decisoes mais precisas e rapidas em caso

de falhas ou situagoes de emergéncia.

Os sistemas de comunicacao permitem a transmissao de dados entre su-
bestacoes, centros de controle, geradores e consumidores, possibilitando uma
gestao integrada e eficiente da rede elétrica. Além da seguranca cibernética,
os desafios desses sistemas incluem baixa laténcia, confiabilidade, escalabili-
dade, manutengao /suporte adequados. A digitalizagao desempenha um papel
fundamental na integracao de fontes de energia renovavel, como energia solar
e ellica, na rede elétrica. Através de medidores inteligentes e tecnologias de
comunicacao avancadas, é possivel obter dados precisos sobre a geracao dis-
tribuida, permitindo um melhor gerenciamento e controle, contribuindo para
um planejamento mais eficiente do sistema elétrico e uma utilizagao susten-

tavel dessas fontes de energia limpa, o que pode ser visualizado na figura

.10k

Gupta et al.| (2020)) afirma que, a digitalizagdo da rede elétrica é uma ten-
déncia global e representa um grande avancgo tecnologico na area de energia

elétrica. Com as subestacoes digitais, ¢ possivel obter uma maior precisao
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na medicao e controle da rede, além de uma maior eficiéncia e seguranca no
fornecimento de energia elétrica, através do monitoramento em tempo real,
manutencao preditiva, otimizacao do fluxo de energia e integracao de fontes
renovaveis. Essas tecnologias avancadas permitem uma gestao mais precisa
e eficiente da rede elétrica, resultando em um fornecimento de energia mais

confiavel, econémico e sustentavel.
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Figura 1.10: Representagao Rede Elétrica Inteligenteﬂ

1.2.1 Sistemas de automacao

Os sistemas de automacao industrial sao amplamente utilizados em di-

versos setores industriais, incluindo o setor elétrico. Segundo Akbari et al.|

(2016)), a automagao de subestagoes ¢ uma das principais aplicagoes de sis-
temas de automacao na industria elétrica, e tem como objetivo melhorar a
eficiéncia, confiabilidade e seguranca do sistema elétrico. Os sistemas de au-
tomagao em subestacoes sao compostos por varios componentes, tais como
sensores, atuadores, controladores, CLPs e sistemas SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition). Esses componentes trabalham em conjunto

para recolher informacoes sobre o sistema elétrico, processar essas informa-

¢oes e tomar decisoes em tempo real, como explicado por (Chen et al. (2015)).

Na figura pode ser observado um diagrama de blocos do uso do sistema

3NIST 2009 — (Report to NIST on the smart grid interoperability standards roadmap. EUA, 2009.)
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SCADA.

Supervisory Control
and Data Acquisition

[SCADA)
Substation
Automation
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(DA) Control (SCADAAGC)
Distribution Management SCADA Energy Management

Svstem (DMS) System [(SCADAEMS)

Figura 1.11: Diagrama de blocos do uso do SCADA em redes inteligentes/]]

A automacao de subestacoes tem evoluido rapidamente nas tltimas dé-
cadas, gracas ao avanco da tecnologia de microprocessadores e de sistemas
de comunicacao. Os sistemas de automacao modernos sao capazes de mo-
nitorar e controlar subestacoes a partir de um centro de operacao remoto,

possibilitando uma gestao mais eficiente e integrada do sistema elétrico.

1.2.2 Sistemas de protegao

Os sistemas de protecao sao componentes essenciais de uma subestacao,

responsaveis por garantir a seguranca do sistema elétrico e dos equipamentos

da subestagao. Segundo |Ullah et al.| (2017)), o objetivo principal dos sistemas

de protecao é detectar falhas no sistema elétrico e isolar as partes defeituosas

do sistema, evitando assim danos maiores.

Os sistemas de protecao em subestacoes geralmente sao compostos por
relés de protecao, que sao dispositivos eletronicos capazes de detectar fa-
lhas elétricas e enviar sinais para os disjuntores da subestacao, que por sua

vez interrompem a corrente elétrica no circuito defeituoso. Além disso, os

4Mini S. Thomas e John D. McDonald - Power System Scada and Smart Grids
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sistemas de protecao também podem incluir equipamentos auxiliares, como
transformadores de corrente e de potencial, para medir as grandezas elétricas

do sistema e fornecer informagcoes para os relés de protecao.

Com o avanco da tecnologia, os sistemas de protecao em subestagoes tém
evoluido para sistemas digitais. Segundo |L.. Wei et al.| (2018)), os sistemas de
protecao digitais apresentam vantagens em relacao aos sistemas analogicos,
como maior precisao, flexibilidade e facilidade de manutencao. E ainda, os
sistemas de protecao digitais também podem ser integrados com sistemas de
automacao, possibilitando uma gestao mais integrada e eficiente da subesta-

¢ao.

1.2.3 Tecnologias de comunicacao

As tecnologias de comunicacao sao fundamentais para o funcionamento
de uma subestacao digital. Segundo Fang et al.| (2018), a comunicagao é res-
ponsavel por conectar os diversos equipamentos da subestacao e possibilitar
a troca de informacoes em tempo real. Dessa forma, a escolha das tecno-
logias de comunicacao adequadas é essencial para garantir a eficiéncia e a

confiabilidade do sistema.

Uma das tecnologias de comunicacao mais utilizadas em subestacoes digi-
tais é o protocolo IEC 61850. Conforme Yang et al. (2019), o protocolo IEC
61850 ¢ um padrao internacional para sistemas de automacao e protecao em
subestacoes elétricas. Ele define um conjunto de regras e procedimentos para
a comunicac¢ao entre os equipamentos da subestacao, permitindo a troca de
informacoes em tempo real e possibilitando uma gestao mais integrada e

eficiente da subestacao.

Além do protocolo IEC 61850, outras tecnologias de comunicagao também
podem ser utilizadas em subestacoes digitais, como redes Ethernet, redes de
fibra Optica e comunicagao sem fio. A escolha das tecnologias de comunica-
cao adequadas depende das caracteristicas especificas da subestacao, como a
distancia entre os equipamentos, o tipo de informacoes a serem transmitidas

e o nivel de seguranca exigido.

— 17 —



1.2.4 — Tecnologias utilizadas em subestagoes digitais Referencial Teoérico

1.2.4 Tecnologias utilizadas em subestacoes digitais

As subestagoes digitais sao equipadas com uma série de tecnologias avan-
cadas que permitem uma melhor medicao, monitoramento e controle da rede
elétrica. Entre as tecnologias mais comuns utilizadas em subestacoes digi-
tais estao sensores, sistemas de comunicacao, sistemas de protecao e controle

digital, softwares de analise de dados e outros dispositivos eletronicos.

Segundo [Zhou et al.| (2020), as subestagoes digitais sao equipadas com
sensores de alta precisao, sistemas de comunicacao confidveis e sistemas de
protecao e controle digitais, que permitem um monitoramento continuo da
rede elétrica e uma resposta rapida a situagoes de emergéncia. Os sensores
sao dispositivos eletronicos que convertem grandezas fisicas (como corrente,
tensdo e temperatura) em sinais elétricos que podem ser processados digital-

mente.

Eisses sensores sao amplamente utilizados em subestacoes digitais para me-
dir e monitorar as grandezas elétricas da rede elétrica. Por exemplo, sensores
de tensao e corrente sao usados para medir a magnitude e fase da tensao
e corrente em diferentes pontos da rede elétrica, permitindo a identificacao
de falhas e o monitoramento do fluxo de energia. As subestagoes digitais
utilizam tecnologias avancadas para controle, prote¢ao e monitoramento dos
sistemas elétricos de alta tensao. Algumas das principais tecnologias e equi-

pamentos utilizados em subestacoes digitais incluem:

e Remote Terminal Units (RTUs): As RTUs sao dispositivos eletro-
nicos que permitem a coleta e transmissao de dados em tempo real entre
os equipamentos de uma subestacao digital e o sistema de controle e su-
pervisao. As RTUs sao responsaveis por capturar as informacoes dos
sensores e dispositivos instalados na subestacao digital e envia-las para
o sistema de supervisao e controle. As RTUs sao conectadas & rede
elétrica por meio de comunicacao serial ou protocolos de comunicacao
Ethernet. Além disso também sao utilizados nos controles de sistemas

self-healing.

e Intelligent Electronic Devices (IEDs): Os IEDs sao dispositivos

— 18 —



1.2.4 — Tecnologias utilizadas em subestagoes digitais Referencial Tedrico

eletronicos utilizados para a protecao e controle de equipamentos elé-
tricos de alta tensao. Os IEDs sao responsaveis por realizar funcoes de
prote¢ao, medicao e controle de equipamentos, como disjuntores, trans-
formadores e barramentos. Os IEDs sao conectados as RT'Us por meio
de protocolos de comunicacao digitais, como o IEC 61850. Conforme
a figura podemos ver um layout de uma subestacao digital com o
protocolo IEC 61850.
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Figura 1.12: Layout Subestagao Digital [

e Sensores Opticos: Os sensores Opticos sao dispositivos utilizados para
monitorar e medir a corrente elétrica e a temperatura dos equipamentos
elétricos. Os sensores 6pticos sao instalados em pontos estratégicos da
subestacao digital e sao conectados as RTUs para envio de dados em
tempo real. Os sensores 6pticos permitem a deteccao precoce de falhas
e anomalias nos equipamentos elétricos, contribuindo para a reducao do

tempo de indisponibilidade e a melhoria da confiabilidade do sistema.

e Sistemas de comunicacao: As subestacoes digitais utilizam sistemas
de comunicagao avancados para troca de dados entre os equipamentos e
o sistema de supervisao e controle. Os sistemas de comunicacao podem
utilizar diferentes protocolos, como o IEC 61850, DNP3 e Modbus, e

podem incluir redes de fibra 6ptica, rddio e Ethernet.

e Sistemas de armazenamento e processamento de dados: As su-

5Subestacdes Digital -~ ABB
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bestacoes digitais geram uma grande quantidade de dados em tempo
real, que precisam ser armazenados e processados de forma eficiente.
Para isso, as subestacoes digitais utilizam sistemas de armazenamento
em nuvem e servidores de alta performance, que permitem o processa-

mento e andlise dos dados em tempo real.

De acordo com Nigim et al.| (2019), a automacao da subestagao pode ser al-
cancada através do uso de tecnologias avancadas, como sensores inteligentes,
sistemas de comunicacao de dados, dispositivos de controle digital, sistemas
de monitoramento de qualidade de energia, sistemas de gerenciamento de

informacao e ferramentas de analise de dados.

Os sistemas de comunicacao sao utilizados para transmitir informacoes
entre diferentes dispositivos da subestacao digital e para se comunicar com o
sistema de controle da rede elétrica. Esses sistemas podem ser baseados em
fios, como cabos de cobre ou fibra 6tica, ou sem fio, como sistemas de radio
e satélite. Por exemplo, em subestacoes digitais inteligentes, a comunicacao
sem fio é usada para transferir dados entre sensores, dispositivos de controle
e o centro de operacao da rede elétrica, permitindo uma tomada de decisao

rapida e eficiente.

Os sistemas de protecao e controle digital sao responsaveis por monitorar e
controlar o fluxo de energia elétrica na subestacao digital. Eles utilizam algo-
ritmos digitais para identificar e isolar falhas na rede elétrica e para proteger
os equipamentos da subestacao contra danos. Esses sistemas também podem
ser programados para operar automaticamente em emergéncias, evitando ou

minimizando os impactos de falhas na rede elétrica.

Os softwares de andlise de dados sao usados para processar e analisar as
informacoes coletadas pelos sensores e sistemas de comunicagao da subesta-
cao digital. Eles permitem a identificacao de padroes e tendéncias na rede
elétrica, bem como a realizacao de diagnosticos e predigoes. Por exemplo, o
software de analise de dados pode ser usado para prever a demanda futura de
energia elétrica, permitindo que os operadores da subestacao digital ajustem

a geracao e o fornecimento de energia de forma mais eficiente.
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1.3 Regulamentacoes e normas técnicas relacionadas a

digitalizacao de subestacoes

A digitalizacao de subestacoes elétricas é um processo que envolve a inte-
gracao de tecnologias de informacao e comunicacao com os equipamentos de
energia elétrica, e deve seguir uma série de regulamentacoes e normas téc-
nicas para garantir a seguranga e a confiabilidade do sistema elétrico. Uma
das principais normas técnicas relacionadas a digitalizacao de subestacoes é
a norma [EC 61850, desenvolvida pelo Comité Internacional de Eletrotéc-
nica (IEC, na sigla em inglés), que estabelece um conjunto de padrdes para

a comunicacao entre dispositivos eletronicos de subestagoes.

Além da norma IEC 61850, existem outras regulamentagoes e normas téc-
nicas que devem ser consideradas na digitalizacao de subestacoes elétricas.
No Brasil, por exemplo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) es-
tabeleceu uma série de normas e regulamentacoes relacionadas a digitalizacao
do setor elétrico, como a Resolu¢ao Normativa n® 843/2019, que estabelece
as regras para a implantacao de medidores eletronicos de energia elétrica em

unidades consumidoras.

Outro exemplo de regulamentacao relacionada a digitalizacao de subes-
tacoes é a norma IEEE 1547, desenvolvida pelo Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), que estabelece os requisitos para a conexao de
geradores distribuidos ao sistema elétrico. A norma IEEE 1547 define um
conjunto de requisitos técnicos e de seguranca para a conexao de geradores
distribuidos, como a protecao contra sobretensoes e a qualidade da energia
gerada. Na tabela é relacionada algumas normas aplicaveis nas praticas

para subestacoes digitais.

Portanto, a digitalizacao de subestacoes elétricas deve seguir uma série
de regulamentagoes e normas técnicas, como a norma [EC 61850, a norma
IEEE 1547 e procedimentos de rede da ONS, para garantir a seguranca e a

confiabilidade do sistema elétrico.
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Tabela 1.1: Normas Aplicaveis e melhores praticas para subestagoes digitaisﬂ

Padrao

Descricao

NISTIR 7628

NERC-CIP

EEE C37.240 Requisitos
Padrao de Ciberseguranca
para Automatizagao Prote-

cao . Sistemas de Controle

EEE 1686 Norma IEEE
para Recursos de Ciber-
seguranga de Dispositivos

Eletronicos Inteligentes

EC 62351

EC 62443 (Antiga ISA 590)

EC 61869

IEC 61850 $ Barramento
de Processo

Painel de Interoperabilidade de Redes Inteligentes (Smart Grid Interoperability Panel, ou
SGP do NIST responde a Lei de Independéncia e Seguranga Energética-normas coordenadas
para comunicacoes de redes inteligentes. O NISTIR 7628 inclui protocolos para a gestao
de informacao e interoperabilidade de solugoes de redes inteligentes encoraja a utilizagao de
informagao digital e tecnologia de controle para melhorar a confianga e eficiéncia enquanto
otimiza a ciberseguranca.

As normas NERC-CIP protegem infraestruturas e transmissdes criticas, como bens ciber-
néticos. O cumprimento é obrigatério para o Sistema de Energia em Massa (Bulk Energy
System, ou BES). A norma abrange centros sistemas de controle que utilizam uma categoria
superior para centros de controle de transmissdo, enquanto as subestagdes sdo abrangidas
pela categorizagao inferior ou média, fazendo com que a conformidade as normas seja menos
rigorosa. Os vendedores de produtos e integradores de sistemas nao oferecem certificagao de
conformidade NERC-CIP; servigos publicos sdo os responséaveis, embora muitos provedores
incluam caracteristicas técnicas para atender a conformidade.

A norma C37.240 cobre a adequagao e implementagao técnica das normas de seguranga
NERC-CIP e NIST de redes inteligentes para subestagoes digitais. Abrange a automacao,
protecao e sistemas de controle das subestagoes, aplicando principios de engenharia inde-
pendente de voltagem ou da natureza critica de bens cibernéticos em particular. O IEEE
publicou a norma em 2014, que hoje esta sendo revista.

A norma IEEE 1688 define recursos essenciais de seguranga dos dispositivos eletrénicos inte-
ligentes (Intelligent Electronic Devices, ou IEDs), incluindo relés de protegao instalados em
subestacoes digitais. Alguns requisitos nao se aplicam aos IEDs das subestacoes, mas ajudam
um servigo publico a compreender suas medidas e recursos de ciberseguranga. A norma cobre
a autenticagao e seguranca do registro de eventos do usuario, deixando espago para solugoes
sob medida, como interfaces com software antigo. A norma permite que fabricantes e forne-
cedores declarem os recursos de seguranca do seu dispositivo e ajuda os servicos publicos a
considerarem a cibersegurancga de forma consistente.

A importante norma IEC 62351 foca nas fungoes de gestdo de seguranca e nos requisitos
gerais para a gestao de dados e comunicagoes. Esta norma de segurancga técnica tem como
objetivo assegurar protocolos de comunicagao projetados para sistemas de energia, tais como
TEC 61850 ou IEC 60870-5-104. Atualmente em desenvolvimento, a norma utiliza assinaturas
digitais e acesso autorizado, além de ajudar na deteccao de invasao.

Esta norma recentemente introduzida derivada da ISA 800 cobre a seguranga de todos os
aspectos do sistema de controle, provavelmente incluindo subestagoes. A norma define requi-
sitos para a cadeia de valor, o lado do fornecimento, e o integrador de sistemas. O programa
do Instituto ISA de Seguranga e Conformidade (Security Compliance Institute, ou ISCA)
avalia a conformidade dos dispositivos a norma, enquanto outros programas de certificagdo
TEC 82443 confirmam recursos de ciberseguranga de um dispositivo.

Esta norma nédo esta relacionada a ciberseguranga. Ela foca nos transformadores de ins-
trumento enquanto suporta a interoperabilidade dos componentes das subestagées. Embora
muitos servigos publicos ainda se refiram ao barramento de processo como 61850, muitos
estdo transicionando para 61889. A norma cobre os valores dos instrumentos em transfor-
madores de instrumentos nao convencionais, o que ird gerar impacto na interoperabilidade.
IEC 61850 define protocolos de comunicagao para IEDs em subestacdes suportando varios
protocolos incluindo GOOSE perfici¢ao de Fabricagdo de Managem (Manufacturing Message
Specification ou MMS Valores de Medida Amostrada Sampled Measured Values ou SMV)
Os protocolas poden user TCPIP ou LAN de subestacle our ulliam Ethemet norma define
a arquitetura de comunicagbes para barramento de processor subestacoes come forma de
aumentar interoperabilidade em subestagoes por meio de uso de Ethernet.
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Capitulo 2

Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho consiste em uma anélise de via-
bilidade economica e tecnolégica de subestagoes digitais de energia elétrica.
Para isso, foi realizada uma revisao bibliografica detalhada sobre o conceito
de subestacao digital, suas tecnologias e aplicacoes, bem como sobre traba-
lhos recentes relacionados ao tema. Inicialmente, foram selecionados arti-
gos cientificos e outras fontes confiaveis de informagao, que abordassem os
conceitos tedricos envolvidos nas subestagoes digitais, incluindo sistemas de
automacao, sistemas de protecao, tecnologias de comunicacgao, entre outros.
Essa revisao bibliografica foi realizada de forma sistematica, com o objetivo

de obter uma visao abrangente sobre o tema.

Em seguida, foram identificados os principais desafios e vantagens associa-
dos a implementacao de subestacoes digitais, bem como os resultados obtidos
em trabalhos recentes relacionados ao tema. Com base nessas informagoes,
foi possivel definir a estrutura e os objetivos deste trabalho. Para a anélise
de viabilidade economica e tecnoldgica, foram selecionados estudos de casos
que abordam fatores como custos de implantacao, custos de manutencao,

eficiéncia energética, confiabilidade e seguranca.

Por fim, os resultados foram analisados e discutidos, com o objetivo de
avaliar a viabilidade economica e tecnolégica da implementacao de subesta-
¢oes digitais em diferentes contextos. Foram identificadas as principais van-

tagens e desafios associados a subestacao digital, bem como as tecnologias e
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estratégias mais adequadas para a sua implantacao.

— 924 —



Capitulo 3

Analise de Viabilidade

Técnico-financeira

De acordo com [Panda et al.| (2021)), a implantagao de subestacoes digitais
oferece vantagens significativas em relacao as subestagoes convencionais, in-
cluindo maior eficiéncia energética, reducao de custos de manutencao, melhor

qualidade do servico e maior flexibilidade operacional.

Uma das principais vantagens da subestacao digital ¢ a redugao de custos
na sua construcao e manutencao. Uma subestacao digital requer menos equi-
pamentos e cabos em comparacao com uma subestacao convencional. Além
disso, a instalacao de equipamentos digitais permite um monitoramento mais
preciso do sistema elétrico, o que pode reduzir o tempo de inatividade nao
programada e, portanto, os custos associados. Conforme pode ser visto na

figura |3.1] a comparacao entre as subestacoes convencionais e digitais:

Outra vantagem é a melhoria na confiabilidade do sistema elétrico. Os
equipamentos digitais fornecem uma coleta de dados mais precisa e em tempo
real, permitindo que os operadores monitorem o sistema elétrico de forma
mais eficiente. Isso permite que os operadores possam detectar e resolver
problemas com mais rapidez, minimizando as interrupc¢oes no fornecimento

de energia elétrica.
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Reducéo de 80% de Fase de instalacéo
cabos de cobre 40% menor

® Subestacdo = Subestacdo
Digital Digital
Subestacdo Subestacdo

Convencional Convencional
\
Reducéao de até 60% no Reducao do custo
espaco da sala de de operacao
controle (ou sala de relés)
= Subestacdo = Subestacdo
Digital | Digital
ﬁﬁ ﬁ Subestacio L_ Subestacio

Convencional Convencional

L™ .

Figura 3.1: Comparacao entre subestacao digital x Convencional.ﬂ
3.1 Vantagens da implantacao de subestacoes digitais

A subestacao digital também oferece mais flexibilidade do que as subes-
tacoes convencionais. Os equipamentos digitais permitem que a subestacao
seja facilmente reconfigurada para atender as mudangas nas necessidades do
sistema elétrico. Por exemplo, uma subestagao digital pode ser reconfigurada
para suportar um novo tipo de gerador de energia elétrica sem a necessidade

de substituir completamente os equipamentos existentes.

Além disso, a subestacao digital também oferece mais seguranca em com-
paracao com as subestacoes convencionais. A transmissao de dados digitais
¢ mais segura do que a transmissao de dados analogicos, o que torna mais di-

ficil para hackers interferirem no sistema elétrico. E ainda, os equipamentos

1Subestacoes digitais — ABB
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digitais sao menos propensos a falhas, pois sao menos afetados por fatores

externos, como umidade e vibracao.

Dessa forma, conforme Zayed et al.| (2020), as subestagoes digitais sao

capazes de fornecer um servico de alta qualidade aos consumidores, reduzindo
o tempo de interrupc¢oes e melhorando a estabilidade da rede elétrica. Além
disso, as subestacoes digitais permitem a integracao de novas tecnologias e

fontes de energia renovavel, contribuindo para a transicao energética.

Um exemplo de sucesso na implementacao de tecnologias digitais em su-
bestacoes é a subestacao digital Lorena da [SA CTEEP localizada no interior
de Sao Paulo. A subestacao conta com equipamentos digitais e sistemas de
automacao e controle, possibilitando o monitoramento em tempo real e a
detecgao de falhas antes que elas se tornem problemas maiores. Como resul-
tado, houve uma reducao significativa no tempo de interrupc¢ao de energia

elétrica para os clientes da empresa. Conforme figura [3.2]

T

SUBESTACAO LORENA

Primeira subestacao digital da ISA CTEEP e da rede basica do Sistema Interligado Nacional
(SIN) - um grande marco na jornada de transformac3o digital rumo a Subestacdo 4.0.

R$ 238 mi

R$11,8 mi

Setembro
de 2021

Figura 3.2: Subestacdo Lorenaf]

’https :// www .isacteep .com .br /pt/noticias/isa -cteep -obtem -termo -para -operacao
-definitiva -da -subestacao -lorena -a -primeira-digital -do -sistema-interligado -nacional

-sin
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Outro exemplo é a subestacao digital da ENEL Distribuicao Sao Paulo,
que conta com sistemas avancados de monitoramento, controle e automacao.
Com a implementacao da subestagao digital, a empresa obteve uma redu-
cao de 60% no tempo de deslocamento das equipes de manutencao e uma

diminuicao de 50% no ntmero de interrupcoes de energia elétrica. Conforme
figura [3.3]

A subestacao digital permitird gue a Enel Green Power
entregue eletricidade sem emitir carbono para o maior
pargue sclar do Brasil de forma segura, confiavel e sustentavel.

A solucdo ira:

o ¢

o& e 53 &3

Reduzir 600 mil toneladas Aumentar a eficiéncia e Possipilitar uma rede mais
de carbono por ano confiabilidade confiavel, inteligente e limpa

= gL

\ { )

1 Capacidade | Tenshe nominal |

\\ 475MwW // |\ 500kV //

e N

N

Figura 3.3: Beneficios da Subestacdo Digital da Eneel ]

Portanto, a implementacao de subestacoes digitais apresenta diversos be-
neficios, como o aumento da confiabilidade e seguranca do sistema elétrico,
a reducao de custos operacionais, a melhora na eficiéncia energética e a pos-
sibilidade de integracao com fontes de energia renovavel. De acordo com
J. Zhang et al. (2017), a digitalizagdo de subestac¢oes tem o potencial de me-
lhorar a confiabilidade e a seguranca do sistema elétrico, além de oferecer
maior eficiéncia energética e reducao de custos operacionais. Os autores afir-
mam que a adoc¢ao de tecnologias digitais em subestagoes ¢ uma tendéncia

global que pode levar a uma transformacao significativa no setor elétrico.

3https ://new .abb .com/news/pt -br /detail /57059 / abb -instala -a -primeira -subestacao
-digital-de-500-kv-do-mundo-na-america-do-sul
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3.2 Diferencas entre subestacoes convencionais e digi-

tails

As subestacoes convencionais sao equipadas com dispositivos eletromeca-
nicos e eletroeletronicos que executam funcgoes especificas, como protecao,
controle e monitoramento de sistemas elétricos. Ja as subestagoes digitais
utilizam equipamentos eletronicos mais avancados, como relés digitais, con-
troladores programéveis e sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), que permitem maior automagao e inteligéncia no controle e

monitoramento do sistema elétrico.

Uma das principais diferencas entre as subestagoes convencionais e digi-
tais é a forma como os dados sao tratados. Nas subestacoes convencionais,
as informagcoes sao processadas manualmente por meio de leituras de instru-
mentos eletromecanicos, enquanto nas subestagoes digitais, as informagoes
sao coletadas automaticamente por meio de sensores eletronicos e transmiti-

das a um sistema de controle centralizado.

Outra diferenca significativa é a maior flexibilidade e capacidade de adap-
tacao das subestacgoes digitais, que permitem ajustes e reconfiguragoes mais
rapidas e precisas do sistema elétrico. Isso é possivel gragas ao uso de tecnolo-
gias de comunicacao avancadas, que permitem a transmissao de informagoes
em tempo real entre os equipamentos da subestacao e o sistema de controle

centralizado.

Um exemplo de aplicacao de subestacao digital ¢ o projeto Smart Grid da
Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig). O projeto visa implantar
tecnologias avancadas de automacao e controle nas subestagoes, permitindo
o monitoramento em tempo real do sistema elétrico e a deteccao rapida de

falhas e anomalias.

Segundo |F. J. F. Lima & Costa (2018), as subestagoes digitais oferecem
diversas vantagens em relagao as subestacoes convencionais, como maior pre-
cisao e confiabilidade no controle e monitoramento do sistema elétrico, menor

tempo de resposta a falhas e maior capacidade de adaptacao a mudancas na
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demanda de energia. Além disso, as subestacoes digitais permitem a integra-
cao de fontes de energia renovavel, como a energia solar e edlica, ao sistema

elétrico de forma mais eficiente e sustentavel.

Outro estudo de Maldonado et al.| (2019) ressalta a importancia das subes-
tacoes digitais na modernizacao e otimizagao do sistema elétrico, destacando
que essas subestacoes permitem a implementacao de sistemas de protecao
e controle mais avancados e inteligentes, que reduzem o risco de falhas e

aumentam a seguranca do sistema elétrico.

3.3 Analise econdmica de investimentos em subestagoes
digitais

A anélise econdmica é um elemento crucial no processo de tomada de
decisao para investimentos em subestacoes digitais. De acordo com Hosseini,
a analise econdmica é uma ferramenta importante para a tomada de decisoes
sobre investimentos em subestacoes digitais. A analise de custo-beneficio
pode ser usada para avaliar a efetividade de diferentes projetos em termos de
custo e beneficios, enquanto a analise de fluxo de caixa descontado pode ser
usada para avaliar a viabilidade financeira a longo prazo do projeto. Além
disso a adocao de uma subestacao digital pode implicar em custos iniciais
mais elevados, mas pode gerar economias significativas em longo prazo. Dessa
forma, ¢ importante realizar uma avaliagao rigorosa da viabilidade econémica

dos projetos de subestacoes digitais antes da tomada de decisao.

Existem varias ferramentas e métodos disponiveis para realizar uma ana-
lise economica, incluindo a analise de custo-beneficio, analise de retorno sobre
investimento (ROI) e analise de fluxo de caixa descontado. Cada método pos-
sui suas proprias limitacoes e é importante escolher o método mais adequado

para o projeto especifico.

Um dos principais beneficios das subestacoes digitais é a capacidade de
monitorar e controlar remotamente os equipamentos, reduzindo a necessidade

de visitas fisicas a subestacao e aumentando a eficiéncia operacional. Isso



3.3 — Andlise econémica Analises de Viabilidade

pode levar a economias significativas de custos de manutencao e operacao
a longo prazo. Por exemplo, a ABB implantou um projeto de subestagao
digital para a empresa de energia elétrica finlandesa Fingrid, que resultou

em uma economia de 35% nos custos de manutencao.

J. Zhang et al| (2017) afirma que, as subestagoes digitais tém o potencial
de melhorar significativamente a eficiéncia operacional e a confiabilidade do
sistema, elétrico. A capacidade de monitorar e controlar remotamente os
equipamentos pode levar a economias significativas de custos de manutengao
e operacao, enquanto a deteccao precoce de falhas pode reduzir os custos

associados & interrupcao do fornecimento de energia elétrica.

Outro beneficio econdémico das subestacoes digitais é a capacidade de me-
lhorar a confiabilidade do sistema elétrico. A capacidade de detectar falhas
precocemente e responder rapidamente a elas pode reduzir os custos associ-
ados a interrupcao do fornecimento de energia elétrica. Um estudo realizado
pela Siemens mostrou que a implementagao de uma subestacao digital pode
resultar em uma reducao de até 70% nos custos associados a interrupcao do

fornecimento de energia elétrica.

Além disso, as subestacoes digitais podem facilitar a integragao de fontes
de energia renovavel no sistema elétrico, permitindo um gerenciamento mais
eficiente da geracao e distribuicao de energia. Isso pode levar a uma maior
utilizacao de fontes de energia renovavel e reducao de custos associados a

energia fossil.

A analise da viabilidade economica e técnica da implantacao de subes-
tacoes digitais € um aspecto crucial para a adogao dessa tecnologia em di-
ferentes contextos, como sistemas de transmissao e distribuicao de energia
elétrica. Essa analise envolve a avaliacao de diversos aspectos, como custos
de implantagao, beneficios esperados, impactos na operacao e manutencao
do sistema elétrico, entre outros. A seguir, serao abordados os principais
aspectos que devem ser considerados na analise de viabilidade econdmica e

técnica da implantacao de subestacoes digitais em diferentes contextos:

e Custo de implantacao: O custo de implantagao de subestacoes di-
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gitais pode ser significativo, incluindo o investimento em equipamentos
eletronicos avancados, sistemas de comunicacao, sensores, entre outros.
Ressalta-se a importancia de checar os custos associados a implantacao
de subestacoes digitais e compara-los com os custos de implantacao de
subestagoes convencionais. Nas tabelas [3.1] e [3.2] e figura [3.4 podem ser

comparados:

Comparando as duas tabelas podemos verificar que houve uma reducao

significativa de 50,19% no valor empenhado em cabos de comando para a

implantacao da SE Lorena.

e Beneficios esperados: As subestacoes digitais podem oferecer diver-
sos beneficios, como maior confiabilidade, automacao e monitoramento
em tempo real, o que pode resultar em reducao de custos operacionais
e de manutencao. Se faz necessario verificar os beneficios esperados
da implantacao de subestacoes digitais e compara-los com os beneficios

oferecidos pelas subestagoes convencionais.

Subestacdo convencional

Cabos de cobre
caros a parigoses
axigem manutengao

5
LA “Ml_‘.l‘al!- LALATALL

Fibra dptica mals
simples & mals sequra

Economias
de aspago
.
:

Menores, mais seguras e eficientes
Subestactes digitais substitwem muitos cabos de cobre ponto-a-
ponto par um nics barramento de processo de fibra dtica.

Figura 3.4: Comparagdo sobre a manutencio na SE Convencional x Digital[]

e Impactos na operagao e manutencgao: As subestacoes digitais po-

‘ABB - https :// search .abb .com / library / Download
9AKK107991A5495&LanguageCode=pt&DocumentPartId=pt&Action=Launch
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Tabela 3.1: Estimativa de cabos para construcao da subestagao convencional SE Lorena.

Cabos de Cobre Blindados

Formacao Total (m) R$/m  Total R$
12X 25 920575 1348  124.093,51

4X4 8165 8,30 67.769,50

4X6 23196.65 10,66 247.276,29
6 X 2,5 47730,75 7,96 379.936,77

Cabos de Cobre sem Blindagem

Formagdo Total (m) R$/m  Total R$

1X35 207 9,16 1.896,12
1X95 69 25,15 1.735,35
1 X 300 1012 95,00 96.140,00
2X 6 943 4,03 3.800,29
3X 16 494.5 14,27 7.056,52
3X6 1096525 5,77 63.269,49
4X 10 23 12,91 296,93

TOTAL GERAL  (m) 102011,9
TOTAL GERAL  (R$) 993.270,77

Tabela 3.2: Estimativa de cabos para construcao da Subestacao digital - SE Lorena.

Cabos de Cobre Blindados

Formagao Total (m) R$/m  Total R$
12X 2,5 4899 1348  66.038,52
4X 4 1127 8,30 9.354,10
4X6 5193,4 10,66 55.361,64
6X 25 9625,5 7,96 76.618,98

Cabos de Cobre sem Blindagem

Formagao Total (m) R$/m  Total R$
1X 35 207 9,16 1.896,12
1X 95 69 25,15 1.735,35
1 X 300 1012 95,00 96.140,00
2x 6 943 4,03 3.800,29
3X 16 494.5 14,27 7.056,52
3X6 12391,25 5,77 71.497,51
4X 10 23 12,91 296,93
TOTAL CABOS (m)  35984,65
TOTAL CABOS (R$) 389.795,96
TOTAL FIBRA OPTICA (R$) 105.000,00
TOTAL GERAL (R$) 494.795,96

dem impactar a operacao e manutencao do sistema elétrico, requerendo
a capacitacao de técnicos e engenheiros para lidar com a nova tecnolo-
gia. Nessa etapa avaliar-se os impactos na operagao e manutencao do

sistema elétrico e as implicacoes de longo prazo para o pessoal técnico
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da empresa.

e Custos operacionais e de manutengao: As subestacoes digitais
podem reduzir os custos operacionais e de manutencao, gracas a maior
eficiéncia e automacdo proporcionada pela tecnologia digital. E impor-
tante verificar esses custos e compara-los com os custos operacionais e

de manutencao das subestacoes convencionais.

e Contexto do sistema elétrico: O contexto do sistema elétrico em que
a subestacao digital serd implantada também é um fator importante a
ser considerado. Por exemplo, as subestagoes digitais podem ser mais
adequadas para sistemas de transmissao de energia elétrica de longa
distancia, em que a confiabilidade e eficiéncia sao essenciais. Ja em
sistemas de distribuicao, os custos de implantacao podem ser um fator

limitante.

3.4 Desafios e Limitacoes da Implementacao de Subes-

tacoes Digitais

A implantacao de subestacoes digitais também apresenta desafios signifi-
cativos. Um dos principais desafios é a integracao dos equipamentos digitais
com os equipamentos analdgicos existentes. Como a maioria das subesta-
¢oes ainda utiliza equipamentos analdgicos, a transicao para equipamentos

digitais pode ser um processo lento e dificil.

Integracao com sistemas legados: muitas subestagoes operam com sis-
temas legados, que podem nao ser compativeis com as tecnologias digitais
mais recentes. A integracao desses sistemas pode ser um desafio, exigindo
a realizacao de ajustes e atualizacoes nos sistemas existentes, ou mesmo a

substituicao de equipamentos obsoletos.

Também hé a necessidade de treinar os operadores para trabalhar com os
novos equipamentos digitais. Os operadores precisam de treinamento espe-
cializado para operar e manter os equipamentos digitais, o que pode ser um

processo demorado e dispendioso.
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Seguranca cibernética: a digitalizacao das subestagoes aumenta a vulnera-
bilidade a ataques cibernéticos, que podem afetar a confiabilidade e seguranca
do sistema elétrico como um todo. E essencial garantir que as subestacoes
digitais estejam protegidas contra possiveis ameacas cibernéticas, por meio
da implementacgao de medidas de seguranca adequadas, como firewalls, anti-

virus e criptografia de dados. Algumas possiveis ameacas sao representadas

na figura3.5}
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Figura 3.5: Ameagas Cibernéticas no sistema de uma subestacao digitalﬁ

Para garantir a seguranca cibernética em subestacoes digitais, é neces-
sario adotar medidas de protecao, como criptografia de dados, autenticagao
de usuarios, deteccao de intrusao e monitoramento constante. Deve-se tam-
bém garantir a atualizacao dos sistemas de seguranca e a capacitacao dos

profissionais envolvidos na operacao e manutencao da subestacao.

Algumas iniciativas tém sido adotadas para melhorar a seguranca ciberné-
tica em subestacoes digitais. O Instituto Nacional de Padroes e Tecnologia
dos Estados Unidos (NIST) desenvolveu um conjunto de diretrizes para a
seguranca cibernética de infraestrutura critica, que incluem orientacoes es-
pecificas para subestagoes elétricas. Além disso, a norma IEC 62443 define
um conjunto de requisitos de seguranca cibernética para sistemas de auto-

macao industrial, incluindo subestagoes elétricas.

5Subestacoes ABB



3.4 — Desafios e Limitagoes Analises de Viabilidade

e Custos elevados: a implantacao de subestacoes digitais envolve custos
elevados, tanto na aquisicao de equipamentos e software especializados,
quanto na capacitacao dos profissionais envolvidos. Ressalta-se que a
manutencao e atualizacao constante desses sistemas também demandam

investimentos significativos.

e Disponibilidade de energia elétrica confiavel: a confiabilidade e disponi-
bilidade da energia elétrica sao fundamentais para o funcionamento das
subestagoes digitais. Problemas como interrupg¢oes de energia, oscila-
¢oes de tensao e disturbios na rede podem afetar o desempenho desses
sistemas, exigindo a implementacao de medidas de protecao e contin-

géncia.

Outro exemplo de sucesso da implantacao dessa tecnologias é o projeto
de modernizacao do sistema elétrico da cidade de Santiago, no Chile, que
envolveu a instalacao de subestagoes digitais e a implementagao de tecno-
logias avancadas de monitoramento e controle da rede elétrica. O projeto
resultou em uma reducao significativa no nimero de interrupgoes de energia

e na melhoria da qualidade do servico prestado aos consumidores.

As subestacoes digitais tém ganhado cada vez mais espaco no setor elé-
trico, apresentando diversas vantagens em relagao as subestagoes convenci-
onais, como maior eficiéncia, maior seguranca, maior flexibilidade e menor
custo de manutencao. Nesse contexto, diversos trabalhos tém sido desen-
volvidos com o objetivo de explorar as aplicagoes, tecnologias e resultados

obtidos com o uso de subestacoes digitais.

Recentemente, alguns trabalhos tém sido realizados em relagao as subes-
tacoes digitais, com o objetivo de avaliar sua viabilidade técnica e econémica
em diferentes contextos. Um exemplo disso é o estudo realizado por |Arif
et al.| (2020), que avaliaram a implementagao de uma subestagao digital em
uma rede elétrica de distribuicao. O estudo comparou o desempenho da su-
bestacao digital com uma subestacao convencional, levando em consideracao
fatores como confiabilidade, seguranca e eficiéncia energética. Os resultados

mostraram que a subestacgao digital apresentou um desempenho superior em
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relagao a subestagao convencional, destacando-se principalmente em termos

de eficiéncia energética.

3.4.1 Aplicagoes

As aplicagoes de subestacoes digitais tém sido exploradas em diversos tra-
balhos recentes. Y. Zhang et al. (2018)) apresentam um estudo sobre a apli-
cacao de subestacoes digitais em sistemas de transmissao de energia elétrica
em alta tensao, enfatizando a flexibilidade e a facilidade de configuragao dos
sistemas digitais. Além disso, os autores destacam a possibilidade de inte-
gracao de diversas fungoes em um tnico dispositivo, como medicao, controle,

protecao e comunicacao.

Uma aplicagao importante de subestacoes digitais ¢ a sua utilizacao em
sistemas de distribuicao de energia elétrica em baixa tensao. Em um estudo
recente,Xin et al. (2010)) apresentam uma soluc¢ao de subestagao digital para
um sistema de distribuicao de energia elétrica em uma area rural. Os autores
destacam a facilidade de instalacao e manutencao do sistema digital, bem

como a sua capacidade de monitoramento e controle remoto.

3.4.2 Tecnologias

As tecnologias utilizadas em subestacoes digitais sao outro ponto impor-
tante que tem sido explorado em diversos trabalhos. Um exemplo ¢é o estudo
deY. Zhang et al. (2018)), que apresentam uma solugao de subestacao digital
baseada na tecnologia de Internet das Coisas (IoT). Os autores destacam a
utilizacao de sensores e dispositivos inteligentes para a coleta de dados e o

monitoramento remoto do sistema.

Outro trabalho sobre o tema é o estudo realizado por |Jia et al.| (2020)),
que avaliaram a aplicagdo de técnicas de inteligéncia artificial (IA) em su-
bestacoes digitais para melhorar a eficiéncia operacional. Neste estudo, foi
proposto um modelo de diagnostico de falhas baseado em A, capaz de iden-
tificar anomalias em tempo real e auxiliar na tomada de decisoes em relacao

a manutencao da subestacao. Os resultados mostraram que a aplicacao de
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técnicas de TA pode melhorar significativamente a eficiéncia operacional de
subestacoes digitais, reduzindo o tempo de inatividade e aumentando a con-
fiabilidade do sistema.Algumas aplicacoes de IoT podem ser vistas na figura
5.0l
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Figura 3.6: IoT no setor elétrico e suas possiveis aplicag()esﬁ

E ainda pode-se citar diversos estudos em andamento sobre o uso de tec-
nologias como a Internet das Coisas (IoT), computagao em nuvem e big data
em subestacoes digitais. Essas tecnologias permitem a coleta e analise de
dados em tempo real, possibilitando o monitoramento e controle remoto das
subestagoes. Esses estudos visam nao s6 melhorar a eficiéncia operacional
das subestagoes, mas também aprimorar a qualidade do servico prestado aos

usSuarios

Shttps :// assets .new .siemens .com / siemens / assets / api / uuid :|
|05£93d5a3c096441998512706a42840c51fd3£68 /2018 -05 -ew -article -iot -manfred -unterweger|



https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:05f93d5a3c096441998512706a42840c51fd3f68/2018-05-ew-article-iot-manfred-unterweger-en.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:05f93d5a3c096441998512706a42840c51fd3f68/2018-05-ew-article-iot-manfred-unterweger-en.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:05f93d5a3c096441998512706a42840c51fd3f68/2018-05-ew-article-iot-manfred-unterweger-en.pdf

3.4.2 — Tecnologias

Analises de Viabilidade

Em um estudo recente, Xingxin et al.| (2022)) apresentam uma solugao de
subestacao digital que utiliza [A para o diagnodstico e previsao de falhas. Os
autores destacam a capacidade da solucao de identificar possiveis problemas
antes mesmo de ocorrerem, permitindo a tomada de agoes preventivas. Na

figura é representado o fluxograma do programa desenvolvido no estudo

mencionado.
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Capitulo 4

Resultados e Perspectivas Futuras

4.1 Resultados

Chen et al| (2020) mostram uma anélise comparativa entre subestagoes
convencionais e subestacoes digitais, com foco na eficiéncia energética. Os
autores concluem que as subestacoes digitais apresentam maior eficiéncia

energética, principalmente devido & reducao de perdas de energia.

Um estudo de W. Wei et al| (2021) apresenta uma andlise de viabilidade
economica e ambiental de subestacoes digitais em sistemas de distribuicao
de energia elétrica. Os autores concluem que a utilizacao de subestagoes
digitais pode trazer beneficios significativos em termos de redugao de custos

e emissoes de gases de efeito estufa.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que a implementacao de su-
bestacoes digitais de energia elétrica apresenta vantagens significativas em
relacao as subestacoes convencionais. Entre as principais vantagens estao a
maior eficiéncia energética, a maior confiabilidade e seguranca, e a possibili-
dade de automacao mais avancada dos sistemas de protecao. Como pode ser
visto na tabela 1]

Outro resultado importante foi a identificagao de tecnologias e estratégias
que podem ser adotadas para maximizar os beneficios da subestacao digital.
Entre essas tecnologias destacam-se os sistemas de automacao avancados, os

sistemas de comunicagao robustos e a utilizacao de inteligéncia artificial para
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a anélise de dados.

Tabela 4.1: Tabela de Comparagao (Fonte: Autoria propria)

CARACTERISTICAS . ‘

SUBESTAGAO SUBESTAGAO
DIGITAL CONVENCIONAL
Monitoramento e controle
avangados para gestao eficiente
da energia elétrica

Gestdo menos precisa, resultando
em potenciais perdas energéticas

Resposta rapida as falhas, reduzindo os
tempos de interrupgéo e melhorando a
qualidade do fornecimento de energia

Tempo de resposta mais lento para
identificar e solucionar falhas

Configuragéo flexivel e expansédo
Flexibilidade e Modularidade facilitada para atender as demandas
em constante mudanga
Sistemas de monitoramento e Detecgao de problemas mais
Monitoramento e Diganéstico diagnéstico avangados para demor_a_da, dependendlo de
identificar problemas em tempo real verificagbes manuais
Utilizagéo de loT e computagdo em Auséncia de integragéo de
nuvem para analise de dados e tomada tecnologias digitais, resultando em
de decisdes informadas processos mais manuais

Restricdes de configuragéo e
expansao limitadas

Integragéo de Tecnologias
Digitais

Menor enfoque na seguranga
cibernética, aumentando a
vulnerabilidade a ataques

Medidas de seguranca avangadas para
proteger contra ameagas cibernéticas

Seguranca Cibernética

No entanto, é importante destacar que a implementacao de subestacoes
digitais também apresenta desafios significativos, especialmente no que se
refere & seguranca cibernética e & integracdo com sistemas existentes. E
necessario que sejam adotadas medidas adequadas para garantir a seguranca

dos sistemas e a integracao efetiva com os sistemas existentes.

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que a
subestacao digital é vidvel do ponto de vista econdmico e tecnologico, desde
que sejam adotadas as medidas adequadas para garantir a seguranca dos
sistemas e a integracao com os sistemas existentes. A adocao da subestagao
digital pode trazer beneficios significativos em termos de eficiéncia energética,
confiabilidade e seguranca, o que pode resultar em economias financeiras

importantes a longo prazo.

Porém, ¢ importante ressaltar que a viabilidade da subestacao digital deve
ser avaliada caso a caso, considerando as caracteristicas especificas de cada
sistema. E fundamental que sejam realizados estudos de viabilidade detalha-
dos e que sejam adotadas medidas adequadas para garantir a seguranca e a

efetividade dos sistemas.

Em geral, os resultados obtidos neste trabalho mostram que a subestacao
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digital é uma tecnologia promissora e que pode trazer beneficios significativos

para o setor de energia elétrica.

4.2 Tendéncias futuras e perspectivas para subestacoes

digitais de energia elétrica

O avanco tecnologico tem mudado a forma como a energia elétrica é produ-
zida, distribuida e consumida, e com isso surgem novas oportunidades para
a digitalizacao de subestacoes. As subestagoes digitais estao se tornando
cada vez mais comuns no setor elétrico, e muitas empresas estao investindo
nessa tecnologia para melhorar a eficiéncia e a confiabilidade da rede elétrica.
Além disso, a digitalizacao pode reduzir os custos operacionais, permitindo
que as empresas oferecam precos mais competitivos aos consumidores. Outra
tendéncia para as subestacoes digitais ¢ a adocao de solucoes de inteligéncia
artificial (IA) e aprendizado de maquina para aprimorar o desempenho e a
eficiéncia das subestacoes. A IA pode ser usada para otimizar a manuten-
cao preventiva, antecipar falhas, identificar anomalias e até mesmo prever a
demanda de energia. Além disso, a IA pode ser usada para melhorar a efici-
éncia energética das subestacoes, por exemplo, otimizando o uso de energia

e minimizando o desperdicio.

O uso de tecnologias de comunicacao sem fio, como o 5G e o Wi-Fi 6, ¢
uma outra tendéncia para melhorar a conectividade e a velocidade de trans-
missao de dados nas subestacoes digitais. Isso pode permitir a implantacao
de sistemas de automacao mais avancados e a coleta de dados em tempo real

sobre a rede elétrica.

Exemplo de aplicacao pratica de tendéncias futuras para subestacoes di-
gitais € a subestacao digital da FEnel em Livorno, na Italia. Essa subestagao
utiliza tecnologias avancadas de comunicacao sem fio e monitoramento em
tempo real para melhorar a eficiéncia e a confiabilidade da rede elétrica. A
subestacao também é capaz de se adaptar automaticamente a mudancas na

demanda de energia, tornando a rede elétrica mais flexivel e resiliente.
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Uma outra tendéncia ¢ a integracao das subestacoes digitais com outras
tecnologias de energia renovavel, como a geracao distribuida de energia solar
e eblica. Com a adocao de tecnologias de armazenamento de energia, como
baterias de ifon de litio, as subestacoes digitais podem gerenciar a carga de
energia proveniente de diferentes fontes, garantindo a estabilidade da rede

elétrica.

Um exemplo de subestacao digital que incorpora essas tendéncias é a su-
bestacao digital da Siemens em Nuremberg, Alemanha. A subestacao é equi-
pada com sensores e dispositivos digitais, permitindo a coleta de dados em
tempo real para monitoramento e controle. E também, a subestacao ¢ inte-
grada com tecnologias de energia renovavel, incluindo a geracao distribuida
de energia solar e um sistema de armazenamento de bateria de fon de litio
(Siemens, [2021)).

Segundo Sanchez et al.| (2020)), a digitalizagao das subestagoes é uma das
principais tendéncias para a modernizacao do setor elétrico. Os autores afir-
mam que a digitalizagao permite maior flexibilidade e capacidade de resposta
as mudancas na demanda de energia, além de melhorar a qualidade e confi-
abilidade do fornecimento de energia. Além disso, a digitalizacao permite a
reducao de custos operacionais e de manutencao, aumentando a eficiéncia da

rede elétrica como um todo.

No grafico apresentado na figura 4.1/ é possivel observar a correlacao entre
o aumento da automacao do sistema com o indicador DEC (Duracao Equiva-
lente de interrup¢ao por Consumidor) das subestagoes da Eletropaulo entre
1998 x 2004.

As subestagoes digitais tém se mostrado uma solucao eficiente e confié-
vel para melhorar a eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas elétricos de
alta tensao. No entanto, existem outras solugoes tecnologicas disponiveis no
mercado que também buscam alcancar esses objetivos. Nesse sentido, uma

analise comparativa entre subestacoes digitais e outras solugoes tecnologicas

! Adaptado de: XII SIMPEP (2005) - KVIATKOWSKI, Mércio Augusto; GOZZI, Segio. Impactos da
automacao de subestagoes de energia em indicadores técnicos da ANEEL. SIMPEP: XII, Bauru - SP, p.
11-12, 2005
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podem ser tteis para avaliar qual delas é a mais adequada para cada contexto

especifico.

Uma das solucoes tecnologicas mais utilizadas para melhorar a eficiéncia
e a confiabilidade dos sistemas elétricos de alta tensao sao as subestagoes
convencionais. Essas subestacoes utilizam equipamentos e tecnologias mais
simples, como disjuntores e transformadores, para realizar o monitoramento
e o controle do sistema elétrico. No entanto, as subestagoes convencionais
apresentam algumas limitacoes, como a falta de flexibilidade para acomodar
mudancas no sistema elétrico e a falta de capacidade para lidar com grandes

quantidades de dados em tempo real.

Outra solugao tecnologica que tem ganhado destaque nos tultimos anos sao
as subestacoes hibridas. KEssas subestacoes combinam tecnologias digitais
e convencionais para obter o melhor dos dois mundos. Assim, é possivel
aproveitar as vantagens das subestacoes digitais, como o monitoramento e o
controle em tempo real, ao mesmo tempo em que se mantém a flexibilidade

e a simplicidade das subestagoes convencionais.

Além das subestacoes hibridas, também existem outras solucoes tecnol6-
gicas disponiveis no mercado para melhorar a eficiéncia e a confiabilidade dos
sistemas elétricos de alta tensao. Entre elas, podemos citar as solucoes de
smart grid, que buscam integrar tecnologias digitais, como sensores e sistemas
de automacao, com a rede elétrica convencional. Essas solucoes permitem um

gerenciamento mais eficiente da rede elétrica, reducao de perdas e aumento
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da eficiéncia energética.

Em comparacao com essas solugoes tecnologicas, as subestacoes digitais
apresentam algumas vantagens importantes, como a capacidade de lidar com
grandes quantidades de dados em tempo real, a flexibilidade para acomodar
mudancas no sistema elétrico e a possibilidade de integrar diferentes tecno-
logias e equipamentos em uma tnica plataforma. Além disso, as subestagoes
digitais também apresentam uma maior eficiéncia energética, ja que permi-

tem um gerenciamento mais preciso e eficiente da rede elétrica.

No entanto, as subestacoes digitais também apresentam alguns desafios,
como a necessidade de capacitacao operadores, a complexidade da tecnologia
envolvida e o custo de implantacao e manutencao. Nesse sentido, é impor-
tante realizar uma analise comparativa entre as diferentes solucoes tecnolo-
gicas disponiveis no mercado para identificar qual delas é a mais adequada

para cada contexto especifico.
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Considerando os resultados apresentados neste trabalho, é possivel con-
cluir que a implementacao de subestacoes digitais de energia elétrica ¢ uma
alternativa viavel e promissora, que apresenta vantagens significativas em
relacao as subestacoes convencionais. A subestacao digital oferece maior efi-
ciéncia energética, maior confiabilidade e seguranca, além de permitir uma

automacao mais avancada dos sistemas de protecao.

No entanto, é importante destacar que a adocao da subestacao digital
também apresenta desafios significativos, especialmente no que se refere a
seguranca cibernética e a integracdo com sistemas existentes. E fundamen-
tal que sejam adotadas medidas adequadas para garantir a seguranca dos
sistemas e a integracao efetiva com os sistemas existentes. Nesse sentido,
sugere-se a realizacao de estudos mais detalhados sobre os aspectos de segu-
ranca cibernética envolvidos na implementacao de subestacoes digitais. Além
disso, é importante desenvolver estratégias efetivas para a integracao de sis-
temas existentes com a subestacao digital, de forma a garantir a efetividade

dos sistemas e minimizar os riscos de interrupc¢ao no fornecimento de energia.

Outra sugestao para trabalhos futuros é a avaliacao dos custos e beneficios
da implementacao de subestagoes digitais em diferentes contextos, podendo
utilizar como estudo de caso a subestagao de Primavera que esta sendo digi-
talizada. E importante analisar as caracteristicas especificas de cada sistema

e identificar as estratégias mais adequadas para maximizar os beneficios da

— 46 —



Capitulo 5 Consideragoes Finais

subestacao digital em cada caso.

Em suma, a subestacao digital representa uma alternativa viavel e promis-
sora para o setor de energia elétrica, que apresenta vantagens significativas
em relacao as subestacoes convencionais. No entanto, é fundamental adotar
medidas adequadas para garantir a seguranca e a integragao efetiva dos sis-
temas, além de realizar estudos mais detalhados sobre os aspectos de custo
e beneficio envolvidos na implementagao de subestacoes digitais. Com essas
medidas, ¢ possivel maximizar os beneficios da subestagao digital e contribuir

para o avanco do setor de energia elétrica.
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