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RESUMO

Este artigo apresenta os objetivos, conceitos basicos,
diretrizes, arquitetura, configuracbes, custos e
beneficios do Sistema de Automacdo implantado no
Sistema de Transmisséo da COSERN.

Descreve-se a utilizacdo de unidades terminais
remotas e controles integrados e os automatismos
implantados nesses equipamentos.

E também abordado o sistema de controle remoto. A
arquitetura de hardware e as caracteristicas de
software presentes no COI, Centro de Operacdo e
Informagéo da COSERN.

Conclui-se o trabalho apresentando o0s custos e
principais beneficios da implantacdo do Sistema de
Automacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Automacéo, Controle e
Supervisdo, Unidade Terminal Remota, Controle
Integrado, Operagéo.

1.0 - INTRODUCAO

A busca da constante melhoria na qualidade da
energia elétrica fornecida, as exigéncias cada vez
maiores de mercado na qualidade dessa energia,
aliado a uma continua necessidade de
desenvolvimento da performance empresarial, nos
aspectos de desempenho, seguranca operacional,
complexidade e crescimento do parque elétrico, tem
conduzido a automacdo da operacdo de sistemas
elétricos.

Destaca-se ainda, a evolucéo tecnoldgica de hardware
e software tornando os sistemas de automacao
confidveis, a pregos mais acessiveis, permitindo a
utilizacdo de tecnologia de ponta nos processos
operacionais de energia elétrica.

Nesse cenéario, a COSERN — Companhia Energética
do Rio Grande do Norte tem realizado um amplo
projeto de modernizagédo no Sistema de Transmisséo,
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com prioridade para a implantacdo de um Sistema de
Automacéao.

Em outubro de 2000, concluiu-se a automacdo dos
processos de todas as 44 subestacBes existentes,
sendo que, 25 com unidades terminais remotas e 19
com sistemas de controle integrado & protecéo.

A rede de distribuicio em 13,8 kV estd sendo
totalmente automatizada. Atualmente dispde-se de 66
chaves e 33 religadores ja automatizados, espalhados
em todo o Estado do RN, e esta sendo instalado mais
22 religadores e 15 chaves, até o final deste ano,
guando a maior parte do sistema aéreo estara
automatizado.

O sistema de automacao esté integrado, através de um
sistema de comunica¢des proprio, ao Centro de
Operagdes e InformagBes — COl. O COI é o
responsavel pela supervisdo, controle e operacdo de
todas as subestagfes, linhas de transmissdo e redes
de distribuicao.

2.0 - OBJETIVOS GERAIS DA IMP~LANTACAO
DO SISTEMA DE AUTOMACAO

Os objetivos da implantagédo do Sistema de Automacao
no Sistema de Transmissao da COSERN foram:

* Melhoria da Qualidade no Fornecimento de
Energia Elétrica
Reduzir quantidade e tempo de interrup¢cdes
através da supervisdo do sistema elétrico
diretamente e em tempo real;

e Reducédo do Custo Operacional
Através da automacdo de tarefas e centralizagao
de acdes operativas;

* Reducéo de Investimentos
Com a modelagem da curva de carga que
possibilita um melhor aproveitamento da
capacidade dos equipamentos;

e« Melhoria dos niveis de tensdo, da seguranca
operacional e dos indices de DEC e FEC.
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3.0 - CONCEITOS BASICOS

Automatizar uma subestagé@o consiste em controlar e
supervisionar a distancia o0s equipamentos existentes
nessas instalagbes, através de estacdes terminais
remotas.

Essas unidades coletam informag¢des de grandezas
analégicas como, corrente, tensdo, poténcia ativa e
poténcia reativa, fator de poténcia, energia ativa e
reativa, posicdo de tapes de comutadores sob carga,
temperatura de equipamentos, etc.; estados digitais
como estado de disjuntores, chaves de bancos de
capacitores e chaves seccionadoras, atuacdo de
dispositivos de prote¢do, atuagcdo da protecao
intrinseca de transformadores, estado de servigos
auxiliares, falha de alimentagcdo CA e CC, supervisdo
de acesso, etc.; e saidas de controle para abrir/fechar
equipamentos, bloguear/desbloquear religamento, relé
de neutro, automatismo de bancos de capacitores,
comutacdo sob carga de tapes de transformadores,
reposicdo em servico de unidades retificadoras,
reposicao automatica do sistema, restricdo de carga
em contingéncias, etc.

As informagfes coletadas de grandezas analdgicas e
entradas digitais s8o enviadas via sistema de
telecomunicagbes, ao COl, responsavel pela
supervisdo e controle do sistema elétrico.

Baseado nessas informagbes, o COIl gera todas as
ordens necessarias para a operagdo do sistema.

4.0 - DIRETRIZES

A seguir sdo descritas as diretrizes que nortearam a
implantacdo do Sistema de Automacao.

¢ Implantacéo por etapas
Possibilita a manutencdo das condi¢des
operativas do sistema elétrico, e a absorcao da
tecnologia pelo corpo técnico da Empresa;

«  Uniformidade de projeto;

» Padronizagéo de equipamentos
Utilizar equipamentos preferencialmente
padronizados e com possibilidade de integragéo
de sistemas e de bancos de dados;

« Projeto e constru¢cdo de novas subestacées com
sistemas de automacgdo ja instalados. Obs: A
adequacédo de uma subestacéo para dota-la de um
sistema de automacdo, traz transtornos na
execucdo do projeto e na operagdo do sistema
elétrico;

e Integracdo dos sistemas de automacdo da
transmissédo e da distribuicéo;

e Utilizacdo de canais préprios de comunicagdo
sempre que disponiveis;

e Intercdmbio com Concessionarias e Centro de
Pesquisas;

* Implantacdo dos automatismos, e funcdes de
supervisdo e controle no nivel hierarquico mais
préximo do processo.

5.0 - ARQUITETURA E CONFIGURAGCOES
UTILIZADAS

Na implantagdo do sistema de automacdo de
subestacfes foi utilizada a seguinte arquitetura e
configuragdes:

Arquitetura:

Nivel 1 - Nivel de Controle Local ( por bays);
Nivel 2 - Nivel de Controle de Subestagao;
Nivel 3 - Nivel de Controle Remoto - COI.

Configuracgodes:

. Instalacdo de unidades terminais remotas;

e Instalacdo de unidades de controle de
subestacdes.

A seguir, descreveremos as caracteristicas de cada
configuracdo adotada.

5.1 - Unidade terminal remota — UTR

O Sistema COSERN conta hoje com 25 subestacdes
assistidas por Unidades Terminais Remotas (UTR’s). A
UTR processa informacdes analégicas e digitais,
referentes a eventos e medicdes locais e possibilita a
supervisdo e o controle remoto a partir do Centro de
Controle (COI).

A UTR possui véarias entradas analdgicas e digitais,
responsaveis pela coleta de dados de medicdo e de
eventos. Da mesma forma, a UTR possui varias saidas
digitais. Essas saidas sdo conectadas aos circuitos de
controle dos equipamentos de manobra. Assim, um
comando pode ser emitido pelo centro de controle,
transmitido para a UTR e repassado para o circuito de
controle que promovera a abertura e o fechamento de
algum equipamento de manobra, configurando-se,
dessa forma, o telecontrole da subestacao.

A UTR instalada tem uma arquitetura flexivel e
modular. Cada UTR pode acomodar um ou mais
moédulos de comunicagdo. Cada mddulo de
comunicag¢édo de dois ou quatro canais, dependendo do
fabricante, pode ser configurado para operar como um
par mestre/seguranca, ou como canais separados e
independentes com configuracbes de mestre ou
escravo com diferentes protocolos, se necessario.
Cada médulo na UTR tem um microprocessador
independente que cuida das tarefas rotineiras
requeridas pelo mesmo (como monitoracdo de
entradas, duragdo de tempo de fechamento de relés ou
envio e recebimento de mensagens num canal de
comunicagdo). Assim sendo, a CPU principal
permanece com pequeno carregamento, e €
responséavel pela transferéncia de informagéo entre
maodulos e os bancos de dados das UTR's.

A comunicagdo da UTR com relés e contatos dos
equipamentos no campo, geralmente se da por meio
de cabos de cobre. Esta interligagdo fisica, mostrada
na Figura 1, faz com que a troca de informag8es entre
equipamentos e UTR seja restrita apenas a sinais
analdgicos, o que limita a sua capacidade de
superviséo e controle.
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Figura 1 — Configuragéo Utilizando UTR
Interligada por Cabos de Cobre

A COSERN também possui configurado em seu
sistema, relés digitais em comunicacao com UTR’s via
cabos de fibra Optica. Este arranjo é representado na
Figura 2. A interface Relé/UTR é possivel através de
um conversor FO/RS232 e de um canal de
comunicacgao exclusivo para este fim.

i it Centro de Controle
E qquipr. Distrib.
DMP 30 IECEF0E 101
Cahos de Cobre F;Efg&pﬁiga
»
* || ||
Eq.1 Eq.2 Eq.3 Bay

Figura 2 — Configuragéo Utilizando UTR
Interligada por Cabos de Cobre e Fibra Optica

As UTR’s da COSERN também fazem a funcédo de
“concentradoras” de equipamentos telecomandados da
rede de distribuicdo. Esta solugdo se apresenta técnica
e economicamente viavel, visto que os religadores e
chaves telecomandadas fazem uso do mesmo canal de
comunicacgdo que a UTR utiliza para comunicagdo com
o Centro de Controle. Dessa forma, temos por
exemplo, uma UTR com 03 canais de comunica¢cfes
distintos, representada na Figura 2.

1 - Centro de Controle (Protocolo IEC870.5.101)

2 - Relé Digital (Protocolo PROCOME)

3 - Equipamento Distribuicdo (Protocolo DNP 3.0)

5.2 - Sistema integrado de protecéo e controle
5.2.1 - Filosofia

O Sistema Integrado de Protecdo e Controle (SIPCO)
estd presente em 19 subestagbes da COSERN. O
SIPCO consiste na instalacdo de uma Unidade de
Controle de Subestacdes - UCS, interligada com as
unidades de protegdo por protocolo e fibras 6pticas,

constituindo dessa forma um sistema integrado de
protecéo e controle, ver Figura 3.
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Figura 3 — Configuracéo Utilizando UCS
Interligada por Fibra Optica

Além das fungbes desenvolvidas pelas UTR’s, o
SIPCO possui as seguintes caracteristicas adicionais:

e Links de fibra optica ao invés do modo de
interligacdo convencional por cabos elétricos,
permitindo a troca e transferéncia de todos os
tipos de informag&o, comandos, sinais digitais e
analdgicos, arquivos, sincronizagdo de tempo, etc.

e Substancial simplificacdo nos projetos elétricos,
instalagdo, cabeacdo e comissionamento, e, por
conseguinte, reduc¢ao nos custos da instalagdo.

« Instalacdo totalmente modular, que garante uma
maior confiabilidade, pois numa falha de um
elemento, por exemplo um maodulo de controle, o
sistema continua operando normalmente com 0s
outros médulos néo falhados. Essa modularidade
implica ainda, em uma configuragdo bem mais
flexivel para qualquer tipo de aplicagdo, e uma
reducdo dos custos do sistema.

« Utilizacdo de protocolo de comunicagdo entre os
elementos do sistema, relés e a unidade de
controle de subestacgfes, possibilitando um maior
numero de informagdes subsidiando um controle
operativo e andlise de ocorréncias muito mais
eficientes. Essa comunicacdo permite a
transferéncia de informacdes para o lugar onde
elas forem necessarias; subestagdo, centro de
controle ou engenharia de protecédo, por exemplo.

 Funcgbes de prote¢cdo com oscilografia e registro
de eventos, localizadores de falta e monitorizagéo
da qualidade de energia, que podem ser
integradas a cada mddulo de controle, sem a
necessidade dos sistemas tradicionais como
protecdes de retaguarda, sistemas de controle
para essas funcdes, etc.

e Alteracdo remota de configuracdo e ajustes das
unidades de protecéo.

5.2.2 - Arquitetura do SIPCO

A arquitetura utilizada nessa configuracdo tem dois
niveis na subestacdo. O Nivel 1 compreende a UCL,
Unidade de Controle Local, onde cada uma dessas
unidades é responsavel pelo controle de um bay, por



exemplo, linha de transmissdo, transformador,
alimentador, banco de capacitores, etc. Essas
unidades, nivel mais baixo da arquitetura de controle,
sdo responsaveis pelas rotinas de automatismos
inerentes a cada bay, como, religamento, chaveamento
automatico de banco de -capacitores, comutacao
automatica de tapes sob carga, etc.

O Nivel 1, UCL, funciona independente e

automaticamente. Se o Nivel 2, Unidade de Controle

de Subestagdo, UCS, estiver temporariamente fora de
servico, a UCL continuara operando sem qualquer
interrupcao.

O Nivel 2, Unidade de Controle de Subestacgéo,

executa as seguintes fungodes:

* Gerenciamento da base de dados da subestacdo
em tempo real e comunicacdo com a interface
homem-maquina local;

*« Gerenciamento da comunicacdo com 0 sistema
SCADA e com o centro de controle;

e Rotinas de automatismo integradas como
comutacdo automdtica de barras associado a
sistema de restricdo de carga pela capacidade do
transformador, rotinas de recomposicdo do
sistema, abertura automatica de disjuntores de
bancos de capacitores, comutagdo automatica de
servicos auxiliares, etc.

A comunicagdo entre os dois niveis, controle local e
controle da subestacao, € feita através de fibra éptica
em rede local usando protocolo aberto, que, para esse
caso é o PROCOME.

A Figura 4 apresenta a arquitetura dessa
configuragéo.
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Figura 4 — Arquitetura do SIPCO

O terceiro nivel compreende o sistema de controle
remoto. Esse sistema esta presente no COI.

A comunicacgédo entre o COIl e a UCS é feita com link
digital 1,5 GHz e 430 MHZ utlizando o protocolo
IEC870.5.101.

5.2.3 - Automatismos do Sistema

Um fator de destaque no sistema integrado é a
existéncia de rotinas de automatismo préprias que
garantem uma independéncia com o centro de
controle.

e Comutagdo Automédtica das Barras de 13,8 kV
Associado a um Sistema de Restricdo de Carga
pela Capacidade dos Transformadores.

* Recomposicdo do Sistema na Perda Momentanea
da Fonte.

e Saida Automatica de Bancos de Capacitores na
Abertura do Disjuntor Geral de 13,8 kV do
Transformador .

« Rotina de Religamento para Alimentadores no
caso de perda da protecéo

6.0 - SISTEMA DE CONTROLE REMOTO - COI
6.1 - Arquitetura de Hardware

O COI é o responsavel pela operacéo e supervisao do
Sistema Elétrico. Estd conectado a cada uma das
UTR’s e UCS's instaladas, através de um canal de
comunicagao.

O sistema de controle do COIl tem sua arquitetura,
apresentada na Figura 5. Compreende duas estacdes
de trabalho SUN atuando em modo “hot stand by” com
capacidade para 64 canais de comunicacdo com
subestacbes e funcdo de controle do sistema; dois
“Terminal Servers” com fungdo de interfaces
SUN/Remotas; e um computador HP para
desenvolvimento de fun¢Bes e servidor da base de
dados historica.

As estacOes de trabalho, os “Terminal Servers” e o
computador de desenvolvimento séo interligados
através de uma rede local. Os modems e radios
completam a arquitetura do sistema.
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Figura 5 — Arquitetura do Centro de Controle - COI
6.2 - O Software de Controle

O sistema operacional utilizado nas maquinas Sun € o
Solaris Versdo 2.6. O software de controle do Sistema
€ 0 SAGE - Sistema Aberto de Gerenciamento de
Energia, versdo COD. O SAGE foi desenvolvido pelo
CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica. E
por concepgdo um sistema aberto, que garante uma
portabilidade, interconectividade e interoperabilidade.
Possibilita uma base de dados em tempo real de alta
performance, e uma base off-line para suporte de
desenvolvimento, simulacdes e andlises. As principais
caracteristicas do SAGE séo:



« Base de dados em tempo real, distribuida e com
replicacéo;

¢ Configuragdo distribuida que permite controle do
processo e balanceamento de processamento;

* Ampla biblioteca de protocolos para comunicagéo
com UTR'’s, UCS'’s e outros Centros de Controle;

« Interface homem-maquina customizada;

e Filtragem de alarmes;

¢ FuncGes de andlise de rede (EMS).

O SAGE tem como premissa béasica a aquisicdo de
grandezas em tempo real. Essas grandezas
correspondem basicamente a estados digitais e valores
analdgicos coletados no campo. Alem das funcdes de
aquisicdo de dados analégicos, estado em tempo real
dos equipamentos das subestagBes e da possibilidade
de envio de telecomandos, no Sistema de Controle
Remoto estdo presentes fungdes de auxilio ao controle
operativo em tempo real e que permitam uma analise
pos-operativa dos eventos, tais como:

« Telas de eventos;

e Telas de alarme;

« Pesquisa de eventos e dados historicos;

« Telas de tensfes criticas no sistema;

e Lista de equipamentos impedidos de operar.

7.0 - CUSTOS

Para a implantacdo do Sistema de Automacdo em
subestacfes existentes da COSERN foram investidos,
em materiais e servicos, os valores apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1l - Investimentos para Automacéao de
Subestacdes Existentes

Fase | Configuracdo | Investimento N Investimento
Total (R$) de por SE (R$)
SE'’s

12 Automagio 3.263.913,58 25 130.556,54
com UTR’s

28 Automagao 2.209.715,00 11 200.883,18

com Controle

Integrado

TOTAL =| 5.473.628,58 36 152.045,24

A primeira fase é referente a instalagdo de unidades
terminais remotas interligadas aos relés de protecéo
por cabos de cobre.

A segunda fase é referente a instalagao de sistemas de
controle integrado a protecdo por fibra Optica e
protocolos abertos.

Ressalte-se que, todas as novas subestacdes
construidas pela COSERN, dez nos ultimos trés anos,
estdo sendo feitas totalmente automatizadas e com
sistemas de controle integrado a protecao.

8.0 - BENEFICIOS

Sao muitos os beneficios da COSERN obtidos a partir
da instalagdo do Sistema de Automacéo. Destacamos
alguns deles:

8.1 - Diminuicdo do DEC e FEC

O DEC - Duragdo Equivalente de Interrupcdo de
Energia e FEC — Freqgliéncia Equivalente do Numero
de Interrupgdes de Energia sdo pardmetros utilizados
para medir a qualidade do servico da concessionaria.
Reduzir este parametro significa, na pratica, maior
faturamento e satisfacéo dos clientes.

Para llustrar esta melhoria, observamos que o DEC
diminuiu de 23,84 h em 1999 para 14,29 h em 2000.
No mesmo periodo, o FEC diminuiu de 19,94
interrupcdes/ano para 11,83 interrrupgdes/ano.

Dessa reducdo, uma grande parte é devido as
subestacfes automatizadas. Os graficos da Figura 6
ilustram essa evolugao.
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Figura 6 — Evolucéo do DEC e FEC

8.2 — Maior satisfacdo dos clientes

Um outro indice que demonstra os beneficios obtidos
pela COSERN com a implantacdo do Sistema de
Automagsio, é o indice de Satisfacdo dos Clientes —
ISC. A evolucéo deste indice € mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — ISC Evolucéo da Satisfacdo dos Cliente

Universo dos Clientes que
Ano | Aprovam Integralmente o | Evolugéo
Servico COSERN - ISC (%) (%)
1999 36,36 -
2000 45,68 25,63




8.3 — Rentabilidade

A automacéo de subestacdes também contribuiu com a
recuperacdo e significativa melhoria da COSERN nos
aspectos econdmico e financeiro. A partir de 1998, a
Empresa investiu muito no seu Sistema Elétrico. Em
contrapartida, os lucros foram também maiores.

A Tabela 3 apresenta os investimentos e resultados da
COSERN nos ultimos 05 (cinco) anos, sendo, de 1996
a 1997 ainda estatal, e de 1998 a 2000 privada.

Tabela 3 - Investimentos e Resultados COSERN
— de 1996 a 2000.

Investimento Resultado
Ano (R$ Mil) (R$ Mil)
1996 19.448 2.125
1997 24.067 (-93.039)
1998 40.591 86.460
1999 53.901 30.476
2000 60.877 70.840
2001 58.076 -
(Previsto)

8.4 — Premiacgdes

A COSERN tem recebido varios prémios como
destaque nacional. O maior deles foi o recebido em
2000 — Melhor Evolugdo de Desempenho no Setor
Elétrico Nacional — Prémio ABRADEE 2000.

O Projeto de Automacdo foi fator decisivo para a
obtencéo deste Prémio.

8.5 - Outros beneficios.
Além dos beneficios ja descritos, também ressaltamos:

¢ Reducdo dos custos de manutencdo. A maior
facilidade de localizacdo de defeitos no sistema
torna mais eficientes os procedimentos de
manutencao.

e Simplificacdo dos procedimentos de manobra e
conseqliente reducao de custos. O operador do
COI pode realizar as manobras de todo o sistema
de transmissdo, evitando deslocamento de
pessoal.

¢ Automagéo do fluxo de informag6es. O registro em
tempo real das informagdes provenientes da rede
reduz a comunicagdo escrita e verbal relativas ao
gerenciamento do sistema elétrico, resultando em
agilizacao e menores custos.

¢ Melhor utilizagdo dos servicos de atendimento ao
cliente. A integracdo do servigo 0800.84.0800 com
os dados colhidos do sistema de automacéo,
permite que seja feita uma triagem automatica das
reclamagdes dos clientes, fornecendo um
diagnostico de abrangéncia do defeito e
priorizando os atendimentos.

9.0 - CONCLUSAO

A COSERN vive hoje um processo de grandes
mudangas. Uma dessas mudancas foi o seu projeto de

modernizagdo, que teve como uma das metas
principais a implantac@o do Sistema de Automacédo

Os resultados s@o expressivos. Cabe aqui salientar
que a primeira subestacdo automatizada foi integrada
ao COIl em junho de 1998, e a ultima em outubro de
2000. Portanto, em apenas trés anos, a COSERN
automatizou todas as suas subestagfes e uma grande
parte do sistema de distribuicdo, representando um
marco histdrico em todo o Sistema Elétrico Nacional.
Isto significa uma parte da COSERN. Uma Empresa
gque desenvolve-se tecnologicamente, a cada dia, para
prestar um servico de fornecimento de energia elétrica
em niveis de exceléncia a seus clientes.
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