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Resumo - Este artigo tem como objetivo apresentar a solwdsenvolvida para a automacdo da
Subestacdo Mével da Companhia Energética do Rinderdo Norte — COSERN, enfocando os aspectos
de inovacao tecnoldgica, seguranca operacionaugé® de custos em manutencdes de transformadores
de poténcia.

Uma vez que ja possuira todas as subesta¢fes siwtaiaa e totalmente desassistidas desde outubro de
2000, a COSERN se viu desafiada a automatizar @estag#io movel como forma de manter a seguranga
operacional no controle e supervisdo de seu sistgtraco.

A caracteristica de mobilidade de uma subestacaeelniénde a tornar dispendiosas e tecnicamente
complexas as solu¢des envolvendo meios de comié@icagno cabo, radio ou fibra éptica. Na COSERN,
considerando que o sistema visa atender qualquardas atuais 50 subesta¢Bes, a comunicacdo via
satélite foi escolhida por naturalmente oferecéedmnira em todo o Estado do RN.

O trabalho apresenta a arquitetura, as caractadsttécnicas e o ineditismo que nortearam o
desenvolvimento de uma solugédo para o telecomamdona Subestacdo Movel através de um enlace via
satélite.

Conclui-se o trabalho destacando os principaisiteetas obtidos pela COSERN com a aplicacdo dessa
solucéo e as perspectivas de implementaces agiieieme otimizacdo para a mesma.

1. INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos 6 anos, a COSERN tem realizadamplo projeto de modernizacdo nas Redes de
Transmissdo e Distribuicdo, com prioridade paranplantacdo de um sistema de automacdo. Em 30
meses, a COSERN iniciou e concluiu a automacaodhestas suas subestacdes e grande parte da rede de
distribuicdo. Hoje, o sistema conta com 50 subést@ 146 equipamentos na rede de distribuicéo,
totalizando 21.000 pontos de controle e supengsdseu Centro de Operacao.

Visando sempre a melhoria no fornecimento de eaexgieus clientes, a COSERN adquiriu, em 2002,
uma Subestacdo Mével de 10 MVA para a execucdemeros e manutengdes em Transformadores de
Poténcia, sem a necessidade de interrup¢éo daiioreeto de energia elétrica a seus consumidores.

Em 2003, a empresa sentiu a necessidade de awamati Subestacdo Movel devido a algumas
dificuldades detectadas no momento em que a mescoateava-se instalada: o Centro de Operagédo nao
“enxergava” a Subestacdo Mdvel, perdendo o contloke estados dos disjuntores e as medicGes de
tensdo, corrente e poténcia da subestacdo em me@ioteEm consequéncia, havia a necessidade de
operadores de plantdo na Subestacéo durante aerdite outras dificuldades.

A fim de se evitar os custos com uma nova estrutargelecomunicages, a COSERN optou por usufruir
de seu sistema de rastreamento e envio de mengaayengaturas. O sistema, denominado OmniSAT, é
fornecido pelaAutotrac Comércio e TelecomunicacBes SEtarifado por mensagem e pelo nimero de
caracteres enviados.

1/6



Para se atender as necessidades técnicas e miniosizeustos de operagdo, um novo protocolo de
comunicacgdo foi desenvolvido, denominado “Protoa#oComunica¢do Compacto da Cosern” — P3C,
cujas caracteristicas principais sdo a flexibilejaareduzido nimero de dados transmitidos e @ifivia

de comunicagdo a partir do escravo. Este protofmlamplementado em duas Unidades Terminais
Remotas (UTR’s) localizadas na Subestacdo Mévelsistema SCADA do Centro de Operacao.

A implantacdo desse projeto tem proporcionandoO8ERN, maior agilidade e seguranca na operacao
do sistema, além de significativa reducdo de susbon “homem-hora”. A solugéo, pioneira no Brasil,
aplicavel em quaisquer equipamentos onde ha dificlds quanto a comunicacédo, mas a implementacgéo
do telecontrole se faz necessaria. Pode, aindads@tada a uma nova necessidade de outra emgresa,
possui a vantagem de que a distancia entre o Cdeat@peracdo e o equipamento automatizado néo €
mais um fator limitante.

2. JUSTIFICATIVA PARA A AUTOMAGAO DA SUBESTACAO MOVEL

A necessidade de automacédo da Subestacdo Movetraear um problema de telecomunicacdes: Qual
meio de comunicacdo seria utilizado, em qualqueallonde a Subestacdo Movel estivesse instalada?
Inicialmente foi pensado em se utilizar a infrawgsira de telecomunicacdes existente em cada
subestacdo, uma vez que todas as subestactes dERANQHssuem um sistema de radio digital com
canal de comunicacdo dedicado. No entanto, pasaeessa infra-estrutura em cada subestacdo, um
canal de radio precisaria estar disponivel ou sex@essario compartilhar o canal existente. Umeaout
opcao seria utilizar-se a UCS — Unidade de ConttelSubestacéo — de cada subestacéo fixa, paea varr
via protocolo de comunicac¢éo, uma UTR — Unidadenireal Remota — na Subestacéo Movel.

Todas estas solucdes implicariam em gastos elevanhosiomem-hora e materiais, ja que se criaria uma
solucdo particular para cada subestacao fixa, dEémue seria necessaria passagem de cabos em todas
elas. A principio, também seria necessario cordigor conjunto UCS/Sistema SCADA um numero de
vezes igual ao numero de subestacBes fixas, degtada performance do sistema SCADA, ja que a
guantidade de subestacfes duplicaria. A pior caiésmip € que a quantidade de pontos passiveis de
defeito no sistema de automagéo e de telecomumisaginentaria consideravelmente.

Assim, buscou-se uma solucao que causasse 0 mgpactd possivel ao sistema existente, com um baixo
custo de implantacdo. O meio de comunicacdo esiofbi 0 satélite, o que evitou todos os problemas
citados, com a vantagem de tornar a Subestacgdol Mhilependente da infra-estrutura de automacao e
telecomunicacdes da SE fixa na qual estd instalada.

Visando reduzir custos de implantagéo, resolveutdigar a rede de telecomunicacdes fornecida pela
empresaiutotrac Comércio e Telecomunicag8es, S#nominada OmniSAT. Este sistema ja era utilizado
pela COSERN para o Centro de Operac¢0fes rastre@reede mensagens com suas viaturas.

3. ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema d&utotrac foi desenvolvido originalmente para controle deeas de veiculos, em empresas
transportadoras, por exemplo, através de localizggiografica e troca de mensagens. Cada veiculo
possui um terminal conectado a uma antena, paiarenveceber mensagens de texto de/para um Centro
de Operacado. Cada antena possui integrados um @BiSa( Position Systeynpara permitir fungées de
rastreamento, e um madulo microprocessado, paraitpea ligacdo de um teclado alfanumérico com
display, para o usuario ou motorista escrever e ler asagems.

Neste médulo também esta disponivel uma porta R32Ba conexdo com computadores, palmtops ou
outros dispositivos, utilizando um protocolo prepdirio denominadMIP — Mobile Interface Protocol
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Através deste protocolo, também é possivel lerveaemensagens binarias usando a mesma antena.
Assim, pensou-se em transmitir as informacdes desacdo Mdbvel para o Sistema Supervisério do
Centro de Operacéo utilizando mensagens binarias.

A solucdo implementada utilizou esta porta RS-28#rolada por uma UTR - Unidade Terminal Remota
de fabricacéo deoxborq modelo C50. A UTR possui cartdes de saida e tladars digitais e analogicas,
para permitir a supervisdo e controle dos equiptosetla Subestacdo Movel. Possui também, em sua
CPU, uma porta RS-232 cujo protocolo de comunicggiite ser programavel através da linguagem de
alto nivel SALL —State And Logic Languag@roprietaria daFoxbora A linguagem SALL é uma
adaptacdo da linguagem C voltada a Remota C50.

Do lado do Centro de Operag¢bes, uma UTR do meshnizdate faz o papel de mestre da comunicacéo,
sendo escravo do Sistema Supervisorio. A figurag@iliinte apresenta a arquitetura do sistema.
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Figura 01- Arquitetura di Sistem:

4. PROTOCOLO P3C

Escolhida a arquitetura do sistema, restava debiniprotocolo de comunicag¢do, que permitiria a
comunicacgdo entre o Sistema Supervisoério e a SagdesMdvel. Esta escolha estaria diretamente ligada
ao fator custo, porque cada mensagem trocada riocplo através da rede de telecomunicagbes da
Autotracé tarifada da seguinte forma:

P = ValorPorMensagem + (NUmeroDeCaracteres x Val@&actere)

Assim sendo, visando reduzir os custos de operdgdubestacdo Movel da COSERN, optou-se por se
desenvolver um novo protocolo de comunicagéo, alérminimizar o nUmero de mensagens enviadas e 0
namero de caracteres enviados em cada mensagem.
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Trabalhando-se em cima destas duas premissas,vdesense um protocolo denominado Protocolo de
Comunicagdo Compacto da COSERN — P3C, que pogsibdi solugdo final. Além da reducdo de custo
de operacao da Subestacao Mdvel, outras vantabgdasocom o desenvolvimento do P3C foram:

= Eliminou-se o custo de compra da “licenca” de uoiquolo existente;
= R4pida implementacao nas Unidades Terminais Remotas

= Flexibilidade, de acordo com as necessidades da&ml

= Possibilidade de outras aplicag@es.

O P3C é um protocolo assincrono, projetado tal @ueinimo de informacdes é transitada em cada
mensagem, para reduzir o nimero de caractereadasif Por exemplo, devido a arquitetura ponto-a-
ponto, o protocolo foi implementado sem enviar iimfac6es dos enderecos de origem e destino.
Entretanto, isto é facilmente implementado casa hagessidade em outra solucao.

Outra técnica usada para reduzir a quantidade rdeteees por mensagem foi a de omitir caracteres de
controle de erro.Qyclic Redundant Check CRC). Isto foi compensado pelo CRC do protoddlB, no
gual o P3C esta “encapsulado” na comunicacao camtasas.

Para minimizar o envio de mensagens foram usadestéanicas dentro do P3C:

= Mensagens nao-solicitadas O mestre ndo executa constantes varredpadlihgg no escravo. O
escravo envia mensagens quando ocorre uma mudarggatio ou uma alteracéo significativa numa
medicao, o que é configurado através de bandassnmara cada medida.

» Integridade pelo Escravo- Em protocolos de comunicacdo, mesmo usandonicééde mensagens
ndo-solicitadas, sabe-se que o0 mestre deve chesarym periodo definido, se o0 escravo esta
funcionando corretamente. Assim, 0 mestre executa varredura - chamada teegridade- apés
um timeout configurado pelo usuario. A “Integridade” tem comabjetivo indicar uma falha de
comunicacédo e atualizar todos os pontos supera@d@mino Sistema Supervisodrio. No protocolo P3C,
além do mestre poder enviar mensagens pedindo ribtaelg, o escravo pode envia-la
espontaneamente. Se o mestre recebe uma Integadpdetanea do escravo, reinicia a contagem do
timeout ou seja, ndo envia naquele momento o seu pedidisieridade, pois acabou de recebé-la. A
esta técnica demos o nome de “Integridade peloakstr Além disto, no protocolo P3C, o mestre
também reinicia setimeoutquando recebe qualquer mensagem espontanea dwcescr

Utilizando-se essas técnicas, e configurando-sguadeamente agmeoutsde Integridade do mestre e do
escravo, consegue-se que 0 mestre envie apenasmeirpr pedido de Integridade, quando ele é
inicializado. Em situacdo normal, todas as Integtéd seguintes serdo enviadas pelo escravo, rddwin
guantidade de mensagens enviadas pelo mestre,seqé@mtemente reduzindo os custos por envio de
mensagens, como visto anteriormente.

5. RESULTADOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Desde a sua aquisi¢do, a Subestacdo Movel da CO&tRBido largamente utilizada no sistema elétrico
em manutencdes preventivas e corretivas de tranattores de poténcia. De outubro de 2002 a dezembro
de 2003, calcula-se que a energia ndo interrompigiegnte essas manutengdes, tenha sido de 8.654
MWH, o que representa um faturamento de quase B®@9,00 para os cofres da empresa. J& o custo
social evitado, para o referido periodo, é estimaaio34 milhdes de reais. Essa economia, por si, ja
justifica um cuidado todo especial que se devedsr a energia fornecida aos clientes e até mesmaco
prépria conservacao da Subestacdo Mdvel. A autamdgdnesma veio viabilizar e facilitar a superviséo
tanto do sistema que esteja em manutancdo, quartimdds os demais equipamentos (transformadores,
disjuntores, Painéis de CC e CA, relés de protegt@pgue constituem a Subestacédo Movel.
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As figuras a seguir representam as telas utilizagés Centro de Operacao para supervisao e comtaole
Subestacao Mdével quando em funcionamento.
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Figura 03- Tela de Medi¢de
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Figura 02 — Tela de Superviséo e Controle

As Telas de Operacao, permitem verificar o estadochaves, disjuntores, carregamento do transformado
e as tensdes do banco de baterias e do barraneid®&kV. Como curiosidade, vale salientar a adica

de um controle que inibe ou habilita a varreduré&dbestacdo Movel (Figura 02), para se evitar susto
guando a mesma nao estiver instalada.

A automacédo da Subestacdo Movel tem beneficiad®@3BERN em diversos aspectos, entre 0s quais
pode-se destacar:

= Seguranga Operacional -O Centro de Operag¢des volta a possuir controlgpersiséo de todo o seu
pargue elétrico em 69 e 13.8 kV;

» Qualidade no Fornecimento de Energia Elétrica -A Subestacdo Mdével permite a realizacdo de
manutencdes sem a interrupcdo no fornecimento elgian Em caso de interrupcédo, o telecontrole da
Subestacao Movel permite rapido restabelecimentmmecimento de energia, contribuindo também
com a melhoria do indice de DEC (Durag¢éo Equivaleotr Consumidor);

* Reducdo de Custos Eliminaram-se os gastos com homem-hora, pois A&onsis necessarios
operadores durante a noite onde a Subestagdo Mstiedr instalada; os custos em uma situacéo de
contingéncia também foram reduzidos, porque o tetep@stabelecimento é menor.

Apesar de encontrar-se em pleno funcionamento, tam@agdo da Subestacdo Mdével ndo pode ser
considerada concluida. Em uma primeira fase, osndetsimentos realizados foram suficientes para
viabilizar o controle e supervisdo remotos des$sac8o. Essa fase, pode ser representada por Zetapa
Séo elas:: Implementacdo de protocolo de comurocagd Autotrac(MIP) em Unidades Terminais
Remotas - UTR’s; Desenvolvimento de software paegdiracionamento das mensagens e
Desenvolvimento e implementag¢édo de um protocolpretéario denominado P3C.

Visando a otimizac¢éo do sistema, algumas impleméataestdo sendo desenvolvidas pela COSERN para

a conclusdo em definitivo da automacédo de Subestsigiel através de enlace via satélite. Entre as
melhorias em desenvolvimento pode-se citar:
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= Implementagdo do Mestre P3C no ] _
SCADA do Centro de Operacdo -A R
partir de dessa implementacdo, o sistema” ™ % g
passara a ter uma nova arquitetura, COM g P s
eliminacdo de uma UTR e uma antena.= 14
Dessa forma, cada mensagem trocada entre - \\
o Centro de Operacao e Subestacdo MQgvel e Ao ] mtf
passara uma Unica vez pelo servidor |da T = |
Autotrac diminuindo assim os tempos de Vi R
respostas e os custos de tarifacéo. A figlra i, —
04 representa a futura arquitetura; e cosean e o

Figura 04- Arquitetura Futur

= Implementagdo de“SOE” (Sequéncia de Eventos) no P3€ A implementacdo da “Sequéncia de
Eventos” permitira que a UTR localizada na Subdstagddvel possa transmitir para o Centro de
Operacéo as informacgdes de supervisao e controlgpecisdo de milésimos de segundo, facilitando a
andlise de ocorréncias no sistema.

6. CONCLUSAO

A COSERN tem passado por um processo de grandesngasl Uma dessas mudancas foi o seu projeto
de modernizag&o, que teve como uma das metasgatigie implantagéo do Sistema de Automacéao.

Os resultados foram expressivos. Cabe aqui saligntaa primeira subestacdo automatizada foi iatizgr

ao COIl em junho de 1998, e a ultima em outubroGf¥®2Portanto, em menos de trés anos, a COSERN
automatizou todas as suas subestagfes e uma gramneealo sistema de distribui¢cdo, representando um
marco em todo o Sistema Elétrico Nacional, atingiadhosto de primeira concessionaria do Brasit a te
100% de subestacdes automatizadas.

A Automacgédo da Subestacdo Mével da COSERN Atragésrdace Via Satélite € um projeto inédito no
pais e permitiu o desenvolvimento de uma solucéa aatomacao de equipamentos ou sistemas maveis,
ou onde ha dificuldades quanto ao meio de comuiicagessalta-se que a solucdo é flexivel, ou seja,
com algumas adaptacdes, pode ser usada em oulic;@ps cujo volume de dados transmitidos seja
pequeno, como, por exemplo, transac¢fes bancaniasizacoes de cartdes de crédito, etc.

Isto significa uma parte da COSERN. Uma Empresadggenvolve-se tecnologicamente, a cada dia, para
prestar um servi¢co de fornecimento de energiaiedétm niveis de exceléncia a seus clientes.
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