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Resumo - A monitoracdo e o controle adequado das
instalacBes do sistema elétrico, tanto em regime normal,
guanto no restabelecimento em perturbagBes é uma
exigéncia e preocupacdo das concessionérias. Assim
sendo, a implementacdo de modernos Centros de
Operacdo, integrados numa Rede de Gerenciamento de
Energia(RGE), tornou-se necessario, traduzindo-se em
vantagem competitiva, por contribuir na qualidade de
servigos e reducdo de custos.

Neste trabalho apresentamos sucintamente a experiéncia
da ESCELSA na implantagdo de Centros de Operagdo,
baseados em RGE, integrados em ambiente heterogéneo e
informacg0es sobre a reducdo de custos decorrentes desta
modernizagdo, que contribuiu para um melhor
desempenho do Sistema Elétrico.

1. INTRODUCAO

1.1 — Buscando a eficiéncia do seu Sistema Elétrico e
melhor condi¢do de atendimento ao consumidor, a
ESCELSA iniciou em Janeiro de 1996, seu programa de
automacao com a implementacdo de modernos Sistemas
de Supervisdo e Controle (SSC), baseados em WAN
(Wide Area Network), integrados nhuma RGE e ja conta
hoje com 58 subestacbes, 4 usinas, 45 chaves de
distribuicdo automatizadas, supervisionadas e controladas
pelo Centro de Operagéo do Sistema Elétrico (CO) e trés
Centros Regionais (COD/PA’s), totalizando no CO
46.000 Pontos de Supervisao e Controle. Atualmente com
67 subestacbes em operacdo, o Sistema Elétrico da
ESCELSA estd planejado para operar com todas SE’s
integralmente automatizadas e digitalizadas.

1.2 — Antes de iniciar a implantacdo do SSC foi feito um
trabalho de disseminacdo da cultura de automacdo na
empresa e 0 desenvolvimento de um plano diretor,
objetivando nortear essa implantagdo. Esse trabalho
durou aproximadamente dois anos e ajudou em Varios
aspectos no processo de aquisicdo, implantagdo,
padronizacdo e operacionalizacdo do SSC. Dentre eles,
um aspecto de importancia relevante foi a possibilidade
de aproveitamento da padronizacdo e do potencial
tecnolégico avangado do sistema integrado adquirido

para otimizar 0s recursos operacionais, através da juncao
dos processos operativos, associados a geragdo,
transmissdo e distribuicdo do sistema elétrico, em um
Unico Centro de Operagéo, sem alteracbes substanciais de
custos e do SSC. A jungdo dos processos ocorreu em
janeiro de 1999 com a reestruturacdo da operacdo do
Sistema Elétrico da ESCELSA, visando modernizar 0s
Centros de Operacdo com uma visdo globalizada e
sistémica, para melhorar ainda mais as condicfes de
atendimento ao consumidor. As atividades operacionais
de transmissdo, geracdo e distribui¢do da Grande Vitoria
(GV) nas tensdes de 230 KV a 220 Volts foram
agrupadas em Unico 6rgdo de operagdo e centralizadas
num ambiente fisico Unico. A operacdo da distribuicdo
do interior ficou regionalizada nos Centros de Operacéo
do norte e sul do estado.

1.3 — Os principais aspectos dos Centros de Operacéo da
ESCELSA abordados no presente trabalho estdo descritos
a seguir:

e Viséo Sistémica dos SSC dos Centros de Operagéo.

e Aspectos da Arquitetura dos SSC dos Centros de
Operacéo

e Aspectos de
Operacionalizagdo dos
Operacéo.

¢ Recursos do Software dos SSC do CO e dos
COD/PA’s.

Implantacdo, Padronizagdo e
SSC dos Centros de

e Aspectos da Integracdo entre os SSC dos Centros de
Operacéo.

1.4 — Destacamos também, alguns tépicos referentes aos
resultados obtidos:

¢ Reducdo dos custos de instalacdo, operacdo e
manutencao

e Maior quantidade e confiabilidade das informagdes
obtidas

e Agilidade na
Sistema Elétrico

disseminacdo das informacbes do

¢ Melhor controle da tensdo
¢ Reducdo do DEC

*  Maior satisfacdo do cliente interno e externo.




2. VISAO SISTEMICA DOS SSC DOS CENTROS
DE OPERACAO

A Operacdo do Sistema Elétrico da ESCELSA é
suportada por uma RGE, que conta com cinco Centros de
Operacdo formados por modernos Sistemas de
Supervisdo e Controle de diferentes fornecedores,
operando integrados, em ambiente heterogéneo, multi-
plataforma, com arquitetura baseada em rede WAN,
conectados através de enlaces de fibra Odtica, usando
multiplos protocolos de comunicacdo nas camadas de
aplicacéo, transporte e enlace.

A rede é assim constituida:

e« Um CO com software de supervisdo e controle
FOXSCADA, rodando em workstation SUN, com
sistema  operacional SUN SOLARIS, com
sincronizacdo de tempo por GPS, com painel de
display dindmico de tecnologia DMD (micro
espelhos) integrado ao SSC e ao software de
Operacdo da Distribuicéo (SOD).

e Quatro COD/PA’s com software de supervisdo e
controle SAGE, rodando em servidores COMPAQ
com sistema operacional UNIXWARE,
sincronizados pelo mesmo GPS utilizado no CO.

e Automacdo em 57 subestagbes com UTR
FOXBORO (C50), uma subestacdo com sistema
LSA da SIEMENS, 3 pequenas usinas com PLC
MODICOM, 1 pequena usina com PLC ALLEN-
BRADLEY, duas chaves de distribuicdo com PLC
MODICOM, duas chaves de distribui¢do com UTR
C50 e 41 chaves de distribuicio NULEC com uma
UTR C50 concentradora.

O CO é responsavel pela operacdo de todas SE’s, US’s e
rede de distribuicho da GV. Um poderoso sistema
existente no SSC, de tratamento e filtragem de alarmes e
eventos por operador, permite a convivéncia multipla de
atividades operacionais no mesmo ambiente, sem
interferéncias. Desse modo, dos cinco despachantes do
CO dois operam as US’s e as SE’s (tensfes de 34,5 kV e
acima) e trés operam as tensdes de 15 kV e abaixo.

Os COD/PA’s sdo responsaveis normalmente pela
operagdo da distribuicdo de sua regido de abrangéncia e
em caso de emergéncia (perda da comunicacdo entre o
CO e um COD/PA), esses assumem também, o controle
das SE’s e US’s daquela regido, o que é facilitado pelo
alto nivel de padronizacdo da automacdo na ESCELSA.

Os COD/PA’s também sdo responsaveis pelo alto grau de
conectividade da Rede de Gerenciamento de Energia, em
funcdo da utilizacdo de diferentes protocolos de
comunicacdo com outros Centros de Controle, UTR e
Subesta¢Bes Digitalizadas. A Figura 1 mostra uma visao
sistémica dos diferentes SSC integrados (pagina 9).

3. ASPECTOS DA ARQUITETURA DOS SSC DOS
CENTROS DE OPERACAO

O SSC do CO possui arquitetura em LAN (Local Area
Network) dual de 100 Mbps, com utilizagdo de Hubs,
Switches e Roteadores CISCO, Servidores de Terminais
CHASE (para comunicacéo alternativa com UTR’s), dois
Servidores de Comunicagéo com base de dados de tempo
real e historica, ULTRA 60 com 2 processadores da SUN,
cinco Estacbes de Operacdo ULTRA 30 com monitores
duais, duas EstagBes de Desenvolvimento ULTRA 60
com 2 processadores e monitores duais, trés PC’s de
Estudos, um GPS, gateway com a rede corporativa e um
Painel de Display Dindmico DMD integrado ao SSC.

Os COD/PA'’s possuem arquitetura simplificada em LAN
dual de 100 Mbps, com duas Esta¢des de Comunicacéo,
base de dados tempo real e histérica, Pentium Il 700
Mhz ML370 da COMPAQ, duas Esta¢Bes de Operacdo
Pentium 11l 700 Mhz, Switch 3COM, Servidores de
Terminais Cyclades e um Roteador CISCO.

O CO e os COD/PA’s estdo conectados através de
enlaces de fibra ética de 256 kbps, formando uma grande
WAN, extremamente confidvel e flexivel. A
comunicacdo entre eles é feita através de madltiplas
conexdes do protocolo DNP-3.0 sobre o TCP/IP e a
comunicacdo com as Unidades Terminais Remotas
(UTR’s) das SE’s e US’s e feita normalmente pelos
COD/PA’s, utilizando os protocolos DNP-3.0,
IEC60870-5-101 ou LN57 (que usa o frame FT3 do
IEC60870-5-x).

Existem também, enlaces de comunicacdo alternativos
entre 0 CO e as principais SE’s e US’s, permitindo uma
redundancia adicional, no caso de emergéncia (perda da
comunicacdo entre 0 CO e os COD/PA’s ou COD/PA e
UTR). Esta transferéncia de comunicacdo é feita
automaticamente pelo software do CO através dos
terminais servers. A arquitetura do SSC do CO e
COD/PA’s permite failover automético entre servidores
redundantes, canais (rotas) redundantes e também entre
UTR’s (com diferentes enderecos) redundantes.

4. ASPECTOS DA IMPLANTACAO DOS SSC DOS
CENTROS DE OPERACAO

Apb6s os trabalhos de disseminacdo da cultura de
automacdo na empresa e do desenvolvimento do plano
diretor, iniciaram-se os trabalhos de especificagdo e
aquisi¢ao, que basicamente aconteceram no ano de 1995,
guando foi feita a aquisi¢do dos primeiros sistemas. Essa
primeira etapa envolveu a compra dos COD/PA’s e
automacao de varias pequenas e médias SE’s.

A concorréncia para as aquisi¢Oes realizadas na segunda
etapa ocorreu em 1996, quando foram comprados o SSC
do CO (COS e COD-GV), integracdo com os COD/PA’s
e automacdo das 13 mais importantes e maiores SE’s da
ESCELSA.

Com a comprovacdo da qualidade dos resultados obtidos
na primeira etapa de implantacdo dos sistemas, e tendo
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sido a mesma empresa vencedora das concorréncias
realizadas em ambas etapas, a ESCELSA resolveu fazer
uma parceria, em termos de garantia de pregos e
gualidade de atendimento em produtos e servigos, com as
empresas CDI Automagdo, CEPEL (Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica) e FOXBORO, onde a CDI é a
integradora, o CEPEL é o fornecedor do SAGE e a
FOXBORO do FOXSCADA e UTR’s.

A partir desse fato, as melhorias e a complementagéo do
SSC existente, sdo feitas sob demanda as empresas
parceiras, 0 que contribui para continuidade das equipes
de trabalho e vem resultando num grande trabalho de
engenharia e padronizagdo do  sistema, com
aprofundamentos de conhecimentos em protocolo de
comunicacao, comportamento dos softwares,
diagndsticos, ajustes e novas aplicagbes, o que tem
contribuido na manutencdo da integridade e qualidade
dos dados desde de sua origem na UTR até sua utilizacdo
nos Centros de Operacao.

O Plano Diretor do SSC definia apenas critérios
simplificados em relacdo ao projeto da automacdo, mas
pela experiéncia da utilizacdo do SSC nos anos de 96 e
97, verificou-se a necessidade de criar um padrdo técnico
mais abrangente e bem definido para o SSC.

O padrdo criado detalha e define para todo SSC, os
aspectos relativos a:

e Projeto de adequacdo da infra-estrutura das

instalacoes;

e Critérios de definicdo dos
supervisionados, medidos e
identificacdo desses;

pontos a serem
controlados e

e Caracteristicas dos atributos dos banco de dados, tais
como alarme, seqliéncia de eventos, ocorréncias, etc.;

e Detalhes para automatismos

operacionais;

implantacdo  dos

e Detalhes gerais do projeto da automacdo como um
todo; etc..

No SSC implantado, foram introduzidos muitos
processos operacionais automatizados para manobras,
controle, substituicdo de equipamentos convencionais e
seguranca das instalagBes, que trouxeram beneficios
significativos a operagdo e a empresa como um todo.

Para facilitar e aumentar a abrangéncia de usuérios da
operagdo e manutencdo no conhecimento  dos
automatismos (l6gicas) implantados nas UTR’s das
instalacBes, o padrdo de descricdo dos mesmos foi
mudado de portas I6gicas para arquivos de texto.

A descricdo das ldgicas é feita de forma detalhadas, de
modo a facilitar ao Orgdo de operacdo escrever as
instrucdes de operagdo e programa de testes de aceitacdo
das instalagbes. Cada instalacdo tem seu arquivo de
légicas.

No SSC do CO foram criadas varias telas operacionais
com objetivo sistémico, além das padrdes, também

existentes nos outros Centros de operacdo, tais como:
Malha Principal, Unifilares das Malhas Principais por
regido, Unifilares da Rede de Distribuigdo por regido da
GV, Lodgicas de Recomposicdo Automaética, Logicas de
Preparacdo para Restabelecimento Répido, Controle dos
Bancos de Capacitores, Carregamento dos
Transformadores, Carregamentos das Linhas, Supervisao
da Arquitetura da RGE. Todas as logicas podem ser
habilitadas ou ndo a partir das telas operacionais dos
Centros de Operacao.

Esse alto indice de padronizacdo e automatismo
existentes nos SSC, vem contribuindo decisivamente para
0 sucesso da operagdo remota das SE’s e pequenas US’s
desassistidas, representando hoje mais de 100% do total
de instalagbes da ESCELSA.

5. RECURSOS DO SOFTWARE DO SSC DO CO E
DOS COD/PA’s

5.1 — Caracteristicas do sistema FoxSCADA, modelo
SCADA, utilizado no CO:

e Sistema operacional UNIX SUN SOLARIS;

e Banco de dados (BD) orientado a objetos (OODB) da
Versant Object Tecnology, com configurador de
banco de dados padrdo MOTIF, tecnologia “X-
Windows”, que possibilita o incremento e alteracbes
de pontos off-line e online. Permite aos usuarios
testar o banco de dados modificado, sem afetar o
banco de dados de tempo real. Possui comando para
instalacdo do BD em todas méquinas da rede a partir
de uma delas. Inclui os recursos de exportacdo do
BD para uma planilha Excel e importagdo dessa
planilha para o BD, facilitando enormemente o
manuseio e backup desse;

e Rede padrdo IEEE 802.3 Ethernet-TCP/IP de
100Mbps, redundante em todas as estacoes;

e Software de Interface Homem-Maquina SAMMI,
compativel com padrdes MOTIF e X-Windows,
permitindo alteraces e instalacdo de displays online,
facilidades de milltiplas janelas, zooming,
decluttering e comando para instalacdo do display
em todas maquinas a partir de uma;

e Possui um poderoso sistema de tratamento e
filtragem de eventos e alarmes, que possibilita ao
operador, por estacdo, fazer a escolha dos tipos de
eventos efou alarmes (visual e sonoro) do sistema,
que ele quer receber e ver;

e Pacote de calculos de acordo com o padrdo IEC
1131-3, para o usuério configurar aplicativos de
ldgicas de controle e sequéncias de operacdo, sem
necessidade de escrever codigo préprio no sistema;

e Sub-sistema histérico com todos os dados de tempo
real armazenados através de arquivos em disco e dai
para um sistema de arquivos &ticos regravaveis
(ARCHIVE). Utiliza um sistema de compressdo
delta de dados que permite guardar todos os dados
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historicos, com recuperacdo facil através de telas
proprias;

e Interface com rede corporativa para transferéncia
periddica e automatica de dados histéricos para o
DataWareHouse;

e Interface SQL permitindo que programas de software
convencionais, como ACCESS ou EXCEL sejam
utilizados para geracdo de relatdrios, estatisticas,
etc.;

e Sincronizacdo de tempo por GPS.
* Restart automatico de tarefas criticas.

Possui interfaces padrdes APl (Application Programming
Interface), permitindo a integragdo e criacdo de
aplicativos proprios, tais como interface com o SOD
(Sistema de Operacdo da Distribuicdo Georeferenciado
GIS/DMS) da ESCELSA

e e desenvolvimento do sistema de previsdo e
programacao horéria de carga em tempo real.

5.2 — Caracteristicas do sistema SAGE,
SCADA, utilizado nos COD/PA’s:

e Sistema operacional SCO-UNIXWARE, em fase de
substituicdlo por GNU-LINUX  Red Hat 7.2,
podendo ser expandido numa rede cluster
heterogénea constituida por plataformas RISC ou
PC’s utilizando também os sistemas SUN-SOLARIS,
DEC-UNIX;

modelo

e Configurador de banco de dados com interface
grafica em ambiente MS-WINDOWS e base
cadastral relacional INFORMIX, INGRES ou
ORACLE residente no ambiente UNIX ou SYBASE
residente no préprio ambiente MS_WINDOWS, para
configuracgdo off-line;

e Banco de Dados de Tempo Real distribuido e
replicado seletivamente em rede heterogénea, com
ferramentas graficas de visualizagdo e alteracdo de
entidades e atributos, lock e notificacdo distribuida,
replicacéo de arquivos historicos para instalagdes que
ndo utilizam RAID, etc.;

e Rede Ethernet-TCP/IP de 100Mbps, podendo ser
redundante em todas as estacoes;

e Software de Interface Homem-Maquina compativel
com o padrdo X-MOTIF, permitindo exibi¢do remota
em ambientes X-WINDOWS ou MS-WINDOWS,
edicdo de displays online, mdltiplas janelas,
descongestionamento, zoom, filtros, camadas,
anotacdo em tela (tagging), comportamento
configuravel, filtros de alarmes e eventos, mdultiplos
graficos de tendéncia e historicos, defini¢do pelo
proprio operador de célculos dindAmicos como pontos
de aquisicdo-tempo-real, etc.;

e Interface para integracdo de seqiiéncias de controle
definidas pelo usuario;

e Banco de dados relacional histérico com
periodicidade de armazenamento configurdvel para
qualquer atributo do banco de dados tempo real,
oferecendo interface SQL utilizada em programas
como ACCESS ou EXCEL na geracédo de relatorios,
estatisticas, etc.;

e Sincronizac&o de tempo por GPS;

e Sistema de geréncia da configuracdo computacional
permitindo ao usuario definir, na mesma base de
dados em que define o sistema elétrico, a
configuragdo funcional de esta¢Bes da rede, alocagdo
estatica e dindmica de processos nas estacOes,
politica de inicializacdo e failover entre processos e
estacBes, canais de comunicacdo, protocolos de
aplicacéo e transporte utilizados com UTR’s e outros
Centros de Controle, etc.;

e Sistema de comunicacdo de dados com mais de uma
dezena de protocolos nativos.

5.3 — As fungBes de EMS sdo suportadas por ambos
sistemas do CO e COD/PA’s. A ESCELSA estd em fase
de andlise e definicdo entre uma delas para colocagdo no
CO, em breve.

A seguir sdo relacionadas as caracteristicas disponiveis
no sistema SAGE, modelo EMS, porém ressaltando que o
EMS do FoxXSCADA tem caracteristicas similares :

e Controle Automético de Geracdo (CAG), disponivel
também no modo supervisor para célculo de ECA
liquido e bruto, registro de distdrbios, violagfes Al,
A2 e A3, sumario de performance, etc.;

e Sistema de Analise de Redes com Configurador da
Rede, Estimador de Estado, Anélise de
Contingéncias, Controle de Seguranca, etc.;

e Sistemas de auxilio a recomposi¢do - RECOMP e ao
diagnostico de alarmes - SISPRO;

e Sistema de Modo Estudo — ANAREDE, composto
pelos programas para estudos de casos como Fluxo
de Poténcia, Equivaléncia de Rede, Analise de
Contingéncias, etc.

6. ASPECTOS DA INTEGRACAQ ENTRE OS SSC
DOS CENTROS DE OPERACAO

Alguns aspectos importantes, relacionados aos servigos
utilizados na ligacdo entre os SSC do CO e dos
COD/PA’s, devem ser destacados:

e Miultiplas ligagBes légicas do protocolo DNP-3.0
sobre conexfes TCP-IP, possibilitando trafego bi-
direcional como, por exemplo, envio pelo CO do
sistema externo a um COD/PA;

e Distribuicdo seletiva, multiprotocolar e desacoplada
para Centros remotos possibilitando, por exemplo,
envio de informacdes aquisitadas em diversos outros
protocolos para Centros de outras empresas restritos
a de apenas um protocolo;
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e Distribuicdo para um Centro remoto de pontos
légicos calculados no Centro local;

e Implementacdo de mdtua exclusdo da funcdo de
controle supervisério para grupos de pontos de
controle;

e Roteamento de controle supervisério entre
protocolos possibilitando, por exemplo, enviar para
uma SE digital da SIEMENS, que comunica com 0
COD/PA no protocolo IEC/870, comandos recebidos
do CO no protocolo DNP-3.0;

¢ Realizagdo pelo COD/PA de seqiiéncias de controles
em diversas subestacOes a partir de um controle
légico recebido do CO;

e Manutencdo remota de bases de dados, displays e
software de todos os COD/PA’s a partir do CO.

7. RESULTADOS

Destacamos a seguir alguns resultados obtidos pela
implantagdo dos SSC nos Centros de Operagdo da
ESCELSA:

e Reducdo de custos no controle das perdas do sistema
elétrico, decorrentes da ndo instalacdo de medidores
convencionais de energia, substituidos por l6gicos
desenvolvidos nas UTR’s das SE’s.

e Reducdo do FEC pela intensa implantacdo de
religamentos automaticos l6gicos nas UTR’s.

e A atualizacdo anual do relatdrio de analise de custo x
beneficio da implantagdo do SSC, mostra que o
investimento se pagou em 26 meses a partir do inicio
da implantacdo. A Figura 2 mostra o gréfico do
retorno de investimento relatorio de anélise de custo
beneficio do SSC (pagina 8).

e Avreducdo do DEC foi de aproximadamente 61% nos
Gltimos 5 anos.

+ O Indices de Satisfagdo do Cliente (atualmente
superior a 80%) nos ltimos 4 anos teve um aumento
de aproximadamente 7%.

8. CONCLUSOES

A modernizacdo dos Centros de Operagdo com sistemas
de automacdo concorre de maneira decisiva para o
melhor desempenho do Sistema Elétrico.

O advento desta nova tecnologia contribuiu com
melhorias  significativas nos resultados obtidos pela
Empresa., sem grandes investimentos.

A implantacdo no SSC de Aplicativo de previsdo e
programacdo diaria de carga em tempo real contribuira
para participacdo competitiva da Empresa no MAE.

A arquitetura WAN entre os Centros apresenta uma
grande vantagem na supervisdo remota dos sistemas a
partir de um deles, permitindo alterar e reconfigurar

pardmetros de software, BD e displays do SSC
remotamente, reduzindo custos com deslocamentos de
pessoal e tempo na solucéo de possiveis problemas.

Por outro lado as informagdes disponibilizadas na rede
Corporativa da Empresa, em maior ndmero, mais
confidveis e de acesso mais rapido, facilitam a utilizacdo
pelos  usudrios internos (planejamento, manutencéo,
projeto, operacdo, comercial, etc.).

9. ANEXOS

Figura 1 — Visdo Sistémica do SSC da ESCELSA

Figura 2 — Grafico do Custo Beneficio do SSC da
ESCELSA
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