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Historia da Automacao Elétrica e Estado da Arte
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Resumo-- O artigo resume a histéria dos sistemas de
automacdo elétrica, usados em usinas hidrelétricas, desde o
surgimento até os dias atuais. Sdo apresentadas as tecnologias
empregadas em diversas épocas, 0s desenvolvimentos, as
diferenca e os motivos da evolugdo. E dada énfase & tecnologia
atual, os sistemas modernos, abordando: comunicagao,
padronizagdo, hardware, software, arquitetura, manutencao,
operacdo e desafios. Com esse trabalho pretende-se dar subsidios
para o projeto e a implementacdo de sistemas de automacao
elétrica usando o estado da arte. O escopo sdo as novas usinas
bem como as que estdo sendo modernizadas. O conhecimento da
historia é importante para investigar, planejar e avaliar os custos
e beneficios dos sistemas de automacdo elétrica para novas
plantas e para as que estdo passando por processos de
atualizacao tecnoldgica.
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I. INTRODUGCAO

A décadas € crescente o interesse pela automacido dos

processos industriais. O setor elétrico tem acompanhado
essa tendéncia. A automagdo elétrica, de usinas e subestacdes,
foi introduzida com sucesso ha mais de 50 anos, mas hoje em
dia ela é completamente diferente da inicial.

O sistema de automacdo elétrica deve ter basicamente
funcionalidades para as atividades de operacdo, de forma
confiavel, eficiente e segura, assim como funcionalidades para
suporte as atividades de manutencdo e de Engenharia. Ele
deve atender aos requisitos do processo e gerenciar 0s
recursos.

Com o passar dos anos, 0 processo controlado continua
sendo 0 mesmo, com 0s mesmos requisitos de automacao. Os
equipamentos primarios praticamente nao se modificaram,
mas houve grande evolucdo dos equipamentos secundarios.
Da tecnologia convencional, eletromecénica, passou pela
tecnologia numérica chegando aos atuais sistemas modernos,
0 estado da arte. Estes ultimos sdo totalmente digitais e
baseados em padrGes mundiais convergentes. As Ultimas
novidades de automacdo se aplicam principalmente ao nivel
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de processo, mas também se estendem aos niveis de unidade e
de estagdo.

Sdo dois os principais motivos da evolucéo dos sistemas de
automacdo elétrica. O primeiro é o desenvolvimento da
tecnologia (hardware e software) associada. O segundo é a
mudanca constante das necessidades dos operadores, cada vez
mais exigentes para atender ao mercado consumidor da
melhor forma possivel. Entretanto, nem sempre o
desenvolvimento ocorreu da melhor forma, devido a
limitagBes impostas por esses mesmos fatores.

O artigo resume a histéria dos sistemas de automacdo
elétrica desde o surgimento até os dias atuais. S&o
apresentadas as tecnologias empregadas em diferentes épocas
e 0 desenvolvimento delas. Com esse trabalho pretende-se dar
subsidios para a implementacdo de sistemas de automacdo
elétrica usando o estado da arte. Isso é (til para o projeto de
novas usinas bem como para as que estdo passando por
processos de atualizacdo tecnoldgica como, por exemplo, a
Usina Hidrelétrica de ITAIPU.

O conhecimento da histéria é importante para investigar,
planejar e avaliar os custos e beneficios dos sistemas de
automacdo elétrica em novas instalages e também nas
atualizagbes tecnoldgicas de usinas. Nesses processos €
necessario elaborar critérios e diretrizes, que se baseiam na
tecnologia instalada e na nova tecnologia. O pleno
entendimento do estado da arte é imprescindivel para usar
todo o potencial da tecnologia e se alcancar resultados 6timos.

Il. TECNOLOGIAS ANTERIORES

Os sistemas de automacdo elétrica se desenvolveram muito
nos ultimos anos. O principal motivo foi a evolucdo da
tecnologia associada: dispositivos eletrénicos, computadores e
equipamentos de rede cada vez mais rapidos e baratos, com
maiores capacidades de processamento e de memodria, e novas
abordagens e recursos de software. Outra razdo da evolugdo é
a mudanca constante do que o0s usuarios esperam do sistema
de automacao [18].

Inicialmente os operadores queriam apenas supervisionar e
controlar. Em seguida, tornou-se necessario gerenciamento de
alarmes e controle avancado. Depois houve a necessidade de
documentacdo da produgdo e de interface com os sistemas
administrativos e gerenciais. Um dos maiores desafios
relacionados a essas necessidades é projetar os sistemas com
as novas fungBes sem deixar a complexidade crescer
demasiadamente.

Por outro lado, geralmente o pessoal do setor elétrico tem
relutdncia em aceitar novas tecnologias. A razdo da lenta
aceitacdo dos novos sistemas de automacdo ndo é limitacéo da
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tecnologia atual para atender os requisitos, mas a resisténcia
dos usuérios para adotar novas aplicacbes sem domina-las
completamente. A responsabilidade pelo fornecimento de
energia elétrica faz com que novas tecnologias sejam inseridas
de forma lenta e cuidadosa.

Inicialmente os sistemas de automacgdo eram baseados em
relés eletromecanicos interligados com muitos cabos. Os
operadores observam instrumentos analdgicos e lampadas e
faziam o controle manualmente, aumentando e diminuindo
tensGes e correntes, abrindo e fechando disjuntores e valvulas
através de chaves e botoeiras eletromecéanicas. Com o advento
dos microprocessadores, a implementacdo dos circuitos
l6gicos tornou-se programavel e mais simples. O Controlador
Loégico Programével (CLP) foi um grande avanco para
automacdo industrial, que também se aplicou nas plantas
elétricas. Hoje em dia, a operacdo & feita através de
computadores, usando teclado e mouse, e com alto nivel de
automacéo.

A evolugdo seguinte foi com relacdo & comunicagdo no
sistema, através do uso de redes de dados. Primeiro foram
instaladas redes no nivel de estacdo para supervisdo e controle
do processo, usando os computadores acima citados. Depois
as redes chegaram ao nivel da unidade e de processo,
integrando a aquisicdo de dados e a atuagdo. Agora a proposta
¢ utilizar uma Unica rede interligando os trés primeiros niveis
do sistema de automacao elétrica.

Considerando essa evolugdo, os sistemas de automacgdo
podem ser classificados de acordo com a tecnologia
empregada em trés tipos basicos:

 Convencionais: utilizam relés eletromecénicos;

* Numéricos: utilizam equipamentos digitais e redes de
comunicacgdo de dados nos niveis superiores;

» Modernos: sdo totalmente digitais e, além disso, utilizam
redes de comunicacdo no nivel de processo e fundamentam-se
no uso de normas e padrdes globais convergentes.

A maior mudanga com relacdo aos equipamentos ocorreu
da transicdo dos sistemas convencionais para 0S NUMEricos.
Na transicdo dos sistemas numéricos para 0s modernos as
maiores mudangas foram na comunicacdo de dados,
empregando novas tecnologias de redes, e conceituais,
empregando novas normas e modelagem de dados. Essas
foram evolugdes naturais. As SubsecBes seguintes apresentam
as principais caracteristicas e diferencas dos sistemas antigos.

A. Sistemas Convencionais

Os sistemas de automacao elétrica convencionais, baseados
em relés eletromecénicos e dispositivos analdgicos, surgiram
na década de 1950 ’. Eles utilizam painéis de controle com
chaves e botoeiras eletromecénicas, instrumentos de medigéo
analdgicos e luzes indicativas.

Com o surgimento dos controladores mecanicos aumentou-
se a automacao do processo, em especial dos reguladores de

! Existem sistemas que realizam automagéo dos processos elétricos bem
anteriores a essa data, mas a partir dessa década os conceitos estavam mais
consolidados e os sistemas mais bem definidos para o propésito. Por incrivel
que parega ja existiam até pequenas usinas teleoperadas.

velocidade. Ja os reguladores de tensdo se desenvolveram
mesmo apenas com a evolucéo da eletrénica. Os controladores
mecanicos depois se tornaram eletromecanicos e em seguida
eletroeletronicos. Atualmente eles sdo digitais, usando
microprocessadores.

Nos sistemas convencionais, a troca de dados entre o0s
niveis de automacdo é limitada, restringindo-se aos dados
essenciais, e se da exclusivamente por cabos metalicos. Cada
ponto de informagdo resulta em um cabo de cobre entre o
equipamento e o dispositivo de controle (ou protecdo). Assim,
existem muitos cabos e borneiras nos painéis. Por isso, 0
projeto e os desenhos sdo complexos e a manutencao é dificil.
As modificaces também sdo arduas. A inclusdo de um ponto
do processo pode ser uma tarefa complicada, ou até mesmo
impossivel. Isso dificulta ou impede a melhoria do sistema.

Apesar dessa tecnologia ainda estar em operacdo de forma
satisfatoria em varias usinas antigas, ela esta completamente
obsoleta. Os sistemas convencionais ndao permitem a troca
completa e eficiente de informagdes dentro do sistema e para
o0 exterior. A melhoria da qualidade dos servigos e produtos
aumenta a demanda por informagBes mais precisas e
atualizadas (preferencialmente em tempo real) dos processos
[15]. Assim, houve a necessidade de melhorias da
comunicacgdo. A tecnologia usada nos sistemas numéricos veio
atender completamente essa necessidade. Ela foi um grande
passo na evolucdo dos sistemas de automacdo elétrica, assim
como dos sistemas de automacao industrial, e é apresentada na
préxima Subsegdo.

B. Sistemas Numéricos

Os sistemas de automacao elétrica numéricos sdo baseados
em dispositivos digitais microprocessados € em redes de
comunicacgdo de dados no nivel de estacdo e de unidade.

As implementagdes dos dispositivos numéricos sdo
similares em conceito aos convencionais, ja que as principais
caracteristicas funcionais sdo preservadas [9]. A qualidade
(sensibilidade e precisdo das medidas, reprodugdo da
realidade, etc.) tem sido melhorada, entretanto, os principios
estabelecidos inicialmente continuam sendo usados nessa
tecnologia. Os principais avancos sdo em relagdo a:
desempenho, testes, operacdo, manutencdo e principalmente
flexibilidade.

Nas primeiras aplicacBes, o0s dispositivos digitais
duplicavam as funcdes de hardware que eles substituiam [22].
Em seguida, o0s sistemas digitais substituiam ou
complementavam as funcBes dos sistemas convencionais.
Com os anos, a confianca na tecnologia ficou maior, as
funcdes disponiveis foram aumentando e as aplicacfes se
tornaram mais complexas. Por fim, os equipamentos digitais ja
cobriam todas as funcGes necessarias para a automacao de
uma usina hidrelétrica (e subestacéo).

Nos sistemas numéricos, os valores anal6gicos do processo
(tensdes, correntes, temperaturas, niveis, etc.) sdo convertidos
em dados digitais (bits) que podem ser processados em um
computador ou equipamento microprocessado [15]. Isto
disponibiliza prontamente as informagdes dos processos para
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varias fungbes e diminui a complexidade dos sistemas. A
aquisicdo digital de dados proporciona um nivel de
visibilidade que ndo era considerado possivel na época da
automacéo convencional [17].

O uso de microprocessadores em automacdo de usinas e
subestacGes comecou na década de 1970, quando o primeiro
sistema foi proposto em [19]. No final dessa década, a grande
aplicacdo dos microprocessadores foi nas Unidades Terminais
Remotas (UTRs) dos sistemas de Aquisicdo de Dados e
Controle Supervisorio (em Inglés Supervisory Control and
Data Acquisition - SCADA). Os maiores desenvolvimentos se
iniciaram nos EUA e Japdo e depois se espalharam pela
Europa e outros locais.

Até o inicio da década de 1980 ainda ndo existiam muitos
equipamentos e dispositivos microprocessados no mercado
mundial [9]. A principal raz8o era a complexidade das
questdes tedricas, técnicas e econémicas envolvidas. Elas
precisaram ser resolvidas antes das aplicacbes com
microprocessadores tornarem-se uma pratica comum no setor
elétrico.

A transicdo efetiva para a tecnologia digital ocorreu entre
as décadas de 1980 e 1990, quando a tecnologia de
comunicagdo e processamento de dados tornou-se madura o
suficiente para iniciar o desenvolvimento de sistemas
economicamente viaveis [10]. No final dos anos 1980 muitos
fabricantes de medidores, relés, controladores, registradores,
etc. comegcaram a incorporar microprocessadores em seus
projetos e ja havia vérios sistemas de controle de usinas e
subestacbes com microprocessadores implementados e
instalados [22] [23].

Naquela época, acreditava-se que funcdes diferentes de
aquisicdo de dados, controle e protecdo requeriam hardware
com caracteristicas também diferentes [9]. Por exemplo, a
maioria das func¢des de protecdo requeria hardware de 16 bits
enquanto as fungdes de aquisicdo de dados e controle
requeriam hardware de 8 bits. Para as funcdes de controle
complexas e de registro de transitorios também era usado
hardware de 16 bits. Portanto, era necessario definir um
critério para a selecdo Otima do hardware para as
implementacGes.

Atualmente como a complexidade, velocidade e
capacidades de processamento e de meméria dos dispositivos
aumentaram muito, tornou-se obscura a distingdo entre eles. O
namero de fungdes integradas em um Unico dispositivo tem se
expandido constantemente [23]. Medidores podem fornecer
dados de faltas e de qualidade de energia. Relés podem
fornecer dados de medicdo bem como dados de registro de
faltas e seqliéncia de eventos [22]. Agora fica cada vez mais
dificil se diferenciar os hardwares, ao contrario do que se
propunha na década de 1980.

Com maior uso da tecnologia digital surgiu a idéia de
distribuir o processamento e a inteligéncia para melhora o
desempenho. Assim, a arquitetura dos sistemas de automacao
foi alterada, usando mddulos de entrada e saida e
controladores de unidade separados fisicamente.

Essa idéia de arquitetura gerou e continua gerando

polémica. Foram instaladas varias aplicagbes com muita
distribuicdo de controle e de outras funcfes. Entretanto, a
pratica tem mostrado que sistemas digitais integrados tém
hardware mais eficiente e menores custos, inclusive pensando
em pegas de reposi¢do. Em alguns casos, eles podem até
oferecer vantagens de desempenho com rela¢do a arquiteturas
distribuidas.  Assim, na década de 1990, muitas
funcionalidades foram concentradas em um Unico dispositivo,
e assim surgiu o termo Dispositivo Eletronico Inteligente (em
Inglés Intelligent Electronic Device) ou simplesmente IED.

Os IEDs sdo dispositivos microprocessados dedicados
responsaveis por executar fungdes como aquisicdo de dados,
medi¢do, monitoramento, registro, controle e protecdo. Eles
s8o conectados aos transdutores e atuadores por cabeamento
especifico. Varios dispositivos como medidores, relés,
controladores, reguladores, registradores de perturbacdes, etc.
estdo ser tornando IEDs.

E importante notar que o uso de IEDs continua permitindo
distribuir o processamento do sistema de automagdo e,
portanto, melhorar o tempo de resposta. Além disso, como
eles ficam proximos ao processo controlado, o cabeamento é
reduzido. O desafio é a coordenacdo adequada das funcbes
das aplicacGes sendo executadas em varios dispositivos. Esses
dispositivos podem ser fisicamente separados ou ndo, ou seja,
podem ser apenas dispositivos 16gicos.

Uma grande diferenca dos sistemas numéricos com relagéo
aos convencionais, € que no nivel de estacdo no lugar de
painéis sindticos existem Interfaces Humano-Méaquina (IHMs)
baseadas em telas de computadores, as chamadas Interfaces
Gréficas do Usuario (em Inglés Graphical User Interface -
GUI). Esse dltimo termo é pouco utilizado, atualmente o
termo IHM é mais habitual % Elas se tornaram comuns na
década de 1990 e varios sistemas de automacdo elétrica
computadorizados foram instalados com esse recurso [7].

A combinacdo de dispositivos eletronicos baseados em
microprocessadores, tecnologia de comunicacdo de dados e
microcomputadores criou a possibilidade de obter mais dados
e apresentar nas IHMs mais informagdes sobre o sistema de
poténcia e sobre os equipamentos (primarios e secundarios)
usados. Por exemplo, além da visualizagdo dos parametros e
variaveis do processo podem ser vistos também os resultados
da analise do estado operacional.

Com a introducdo de computadores também nos centros de
controle, houve necessidade de padronizagdo da comunicagéo
entre eles e a usina/subestacdo. A primeira norma usada foi a
IEC 60870-5 [2]. Entretanto, ela tem um protocolo lento.
Assim foi criada a familia IEC 60870-6 (ELCOM e TASE2 ou
ICCP) para comunicagdes rapidas. Para superar alguns limites
e facilitar a implementagdo, tornando-a mais amigavel, essa
comunicacdo estd sendo incorporada na norma IEC 61850,
apresentada na préxima Secé&o.

2 Qutro termo utilizado na época em que elas surgiram é Interface Pessoa-
Magquina (em Inglés Person-Machine Interface - PMI), porém ele ndo vingou.

O acrénimo IHM antigamentes significava Interface Homem-Maquina,
mas atualmente considera-se que o termo Interface Humano-Maquina é mais
adequado por ser “politicamente correto” com relagdo aos géneros masculino
e feminino.
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A tecnologia numérica trouxe facilidades praticamente
impossiveis na tecnologia anterior. Dentre as principais
podem ser citadas [1] [7] [9] [11] [12] [15] [20] [23]:

e aquisicdo de dados em ambientes complexos;

e concentragdo das informagdes em um Unico lugar;

e adicdo de informacdes para tomadas de deciséo;

e detalhamento de alarmes em tempo real;

o selecdo de informacdes relevantes;

o disponibilidade de informagdes “amigavel”;

e sugestdo de acBes a serem tomadas;

e reacdo automatica do sistema;

e registro de dados historicos para analise;

¢ |HMs baseadas em telas de computadores;

e interface comum independente do equipamento;

e minimizacdo da ocorréncia de erros humanos;

e otimizacdo do quadro de operadores;

e melhor aproveitamento  dos
primarios;

e dados para analise da vida Util dos equipamentos;

e monitoramento baseado na condig&o;

e uso de probabilidades para manutencéo;

e extrapolacBes para prever defeitos ou falhas;

e predicdo para agdo corretiva antes da falha;

e implementacdo de técnicas avancadas de
manutenc&o;

e indicagdo do melhor momento para intervencao;

e procedimentos de testes mais elaborados;

e periodos de testes de manutengdo menores;

e tempos de interrupcdo reduzidos;

e automonitoramento e autodiagndstico;

e énfase em manutencdo corretiva ao invés de
preventiva;

e uso de arquiteturas redundantes;

e 0s valores ajustados sdo exatos e ndo degradam;

e ndo ha necessidade de calibracdo ou afericéo;

e ajustes e trocas de pardmetros sdo mais flexiveis;

e varios ajustes para diferentes condi¢cBes do
processo;

e desenvolvimento de algoritmos para diversas
funcdes;

¢ melhora de diagnosticos do sistema;

e maior troca de dados com outros sistemas;

e operacao e diagndsticos remotos;

e reducdo da complexidade do hardware;

e redugdo do espaco fisico necessario;

e menor custo de investimento/instalacdo;

e comissionamento mais facil;

e reducdo do custo de operacdo e manutenc&o.

Por fim, a tecnologia digital melhorou a disponibilidade e
confiabilidade dos sistemas. Estudos tedricos tém mostrado
que a disponibilidade da protecdo digital é compardvel ao
esquema de protecdo analdgico redundante, provendo ao
mesmo tempo alta seguranga contra falsa operagdo [23]. O
mesmo se aplica aos sistemas de automacao. Entretanto, o uso

equipamentos

de equipamentos redundantes, em especial nas protecdes, se
mantém [5]. Essa ainda é uma das melhores formas de se
aumentar a confiabilidade dos sistemas. A redundancia
também esta presente em quase todas as redes de comunicagao
de dados, pois elas sdo pontos criticos dos sistemas modernos.
E comum se utilizar uma rede dupla com switches e
cabeamentos completamente independentes.

Hoje em dia, em uma usina hidrelétrica existem distintos
sistemas e equipamentos como: SCADA, medidores, relés e
registradores de faltas, etc. Todos eles estdo evoluindo para
tecnologias completamente digitais. A tecnologia basica para
cada um deles é idéntica e a separacdo tem sido imposta
apenas por tradicdo (devido a limitagdes das tecnologias
antigas) e pelas organizacdes [14].

I1l. ESTADO DA ARTE

Os sistemas de automacdo elétrica a partir da segunda
metade da década de 2000 sdo (aqui) classificados como
modernos. Eles tém caracteristicas similares as dos sistemas
numeéricos, usando hardware comum ao invés de dispositivos
dedicados por fungdo e muita tecnologia de comunicacdo de
dados, principalmente através de fibras Gpticas. Assim, 0s
sistemas de automacdo atuais sdo totalmente digitais. Outro
aspecto que caracteriza a tecnologia é que ela é fortemente
baseada em padrbes e normas globais convergentes. Esse é o
estado da arte.

Os sistemas de automagdo modernos herdaram todas as
facilidades dos sistemas numéricos descritas na Secao anterior
e agregaram novas vantagens. Muitas delas devido ao fato dos
dispositivos digitais também estarem presentes no nivel de
processo. Nele, o cabeamento de cobre convencional ¢é
substituido por uma rede de comunicacdo de dados. Isso
permite uma nova abordagem do sistema.

No passado, para cada tarefa era desenvolvido um
dispositivo dedicado [11]. Ele oferecia um desempenho 6timo
para uma tarefa especifica. Hoje, as fungdes dos IEDs sao
praticamente determinadas pelos softwares que rodam neles.
Do ponto de vista do hardware, as aplicacdes se diferem
principalmente pelo tipo e nimero de entradas e saidas. Note
que as condi¢cBes ambientais tanto para os dispositivos de
controle como para o0s de protecdo sdo as mesmas.

A tendéncia é que o nimero de dispositivos independentes
diminua, pois cada dispositivo pode fornecer varias fungdes.
Para otimizar o sistema e reduzir os custos utiliza-se a maxima
da integracdo de mais e mais funcBes em menos e menos
equipamentos [4]. Isso é a linha seguida nos Gltimos dez anos
[5]. Além disso, menos equipamentos de supervisao e controle
resultam em menos manutencao.

A. Comunicacéo

A comunicacdo nos sistemas de automacdo anteriores aos
modernos era baseada em elos seriais e complementada com
cabeamento de cobre convencional. Nos sistemas numéricos
0s canais de comunica¢do mais usados eram os padrdes RS-
232 ou RS-485. Esses ndo eram adequados para muitas
necessidades dos usuarios. A transferéncia de grandes



THE 8" LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2009 5

quantidades de dados, como registros de perturbacfes, poderia
levar horas, devido as baixas velocidades de transmissao.

No final da década de 1970 ja existia a idéia de fazer a
aquisicdo e conversdo dos dados préxima aos sensores e
envia-los por rede. Porém, o compartilhamento dos dados foi
prejudicado pelos limites da tecnologia de comunicagdo
disponivel. Hoje essa deficiéncia foi superada.

Atualmente o cabeamento de cobre é utilizado praticamente
apenas dentro dos mecanismos, para sinais internos. Toda a
comunicacdo entre o0s dispositivos necessaria para a
automacédo é feita através de redes de dados, quase sempre
usando fibras dpticas. A rede que tem se destacado é a
Ethernet [21]. Entretanto, com a substituicdo dos cabos de
cobre por comunicacdo serial surge o problema de continuar
atendendo os requisitos de tempo real agora por redes, uma
vez que a Ethernet € ndo deterministica.

Com o desenvolvimento da comunicacdo serial e
globalizacdo do mercado, os usuérios e fabricantes sentiram a
necessidade de um protocolo comum. Porém, os sistemas de
automacao elétrica eram baseados em padrdes ndo projetados
especificamente para esse fim. A primeira abordagem de
protocolo para automacdo elétrica foi a introducdo do IEC
60870-5-103 como interface informativa para dispositivos de
protecdo [4]. Em seguida, os protocolos e normas evoluiram
até a padronizacdo dos dados, culminando na norma IEC
61850 usada atualmente. Agora ha um padrdo global
abrangente para atender toda a comunicagao.

Essa evolugdo foi possivel apenas porque 0s dispositivos
primarios  (sensores e atuadores) ndo convencionais
possibilitaram o0 uso de comunicacdo serial no nivel de
processo. Isso causou grandes mudangas com relagcdo aos
projetos tradicionais.

A tecnologia moderna também oferece recursos eficientes
para enderecamento de dados. Junto com a rede de dados no
nivel de processo, isso permite uma nova aloca¢do de funces
[3] [12]. Esta ¢ uma caracteristica marcante dos sistemas
modernos e ndo era nem imaginada no passado. Uma nova
abordagem com analise funcional, tanto durante a operacdo
normal como durante emergéncias ou faltas, pode ser
utilizada. A alocacdo das funcbes de intertravamento pode ser
concentrada apenas nos dispositivos de unidade, e ndo no
nivel de estacdo, possibilitando a operacdo autbnoma em caso
de perda de comunicagdo com o computador do nivel de
estacao.

O uso de mensagens de rede para intertravamentos e
implementacdo de circuitos 1dgicos elimina relés auxiliares e
cabeamento. Isso € feito através de comunicacdo direta peer-
to-peer entre unidades. Ela j& funciona bem para controle e
intertravamentos dos sistemas de automacdo. Entretanto, o uso
para protecdo ainda ndo é uma pratica comum, devido ao
relativamente longo tempo de reagdo. Além disso, ainda é
necessario um maior grau de confiabilidade para se
implementar os trips dessa forma. Com as taxas de
transmisséo cada vez mais altas e com o uso de redes virtuais,
essas questdes estdo sendo solucionadas.

Para sincronizar os diversos dispositivos da rede é

necessario um sinal externo. Geralmente todos os dispositivos
sdo conectados a uma fonte de tempo base por satélite para
sincronizacdo. Atualmente utiliza-se um receptor Global
Positioning System (GPS) conectado a rede Ethernet. Os IEDs
sdo tipicamente sincronizados com precisdo da ordem de um
milisegundo. Utiliza-se o protocolo Simple Network Time
Protocol (SNTP) [4].

A troca de dados ndo ocorre apenas entre os elementos
funcionais no nivel de unidade, mas também entre diferentes
niveis da hierarquia funcional. Isso permite que funcbGes em
niveis diferentes possam ser alocadas no mesmo dispositivo
fisico e, a0 mesmo tempo, dispositivos fisicos diferentes
possam trocar dados no mesmo nivel funcional.

A comunicacdo no estado da arte vai além do processo
automatizado. Uma tendéncia dos sistemas modernos é a
utilizacdo de Redes de Longo Alcance (em Inglés Wide Area
Network - WAN). Varios fabricantes oferecem sistemas com
servidores de Internet integrados [23]. Os dados adquiridos
podem ser colocados de forma econ6mica em uma intranet,
por exemplo, e distribuidos para varios usuarios.

Essas redes amplas fizeram com que as informacdes
estejam disponiveis em toda a empresa. O acesso aos dados
para operacao e diagnostico pode ser feito a partir de qualquer
lugar. O problema é selecionar a informacdo Util a partir da
grande quantidade de dados disponivel. Sistemas especialistas
podem auxiliar nessa tarefa [23].

Outra aplicacéo dessas redes amplas € a criacdo de centros
de controle. A opcdo de monitorar e operar remotamente esta
tornando-se cada vez mais desejada. Isso é um esforco para
reduzir custos e também responder de forma rapida quando
problemas ocorrerem. O estado da arte visa atender essa
tendéncia, através dos protocolos e modelos de dados.

B. Norma IEC 61850

Outra grande diferenca dos sistemas modernos com relacdo
aos sistemas numeéricos, € que nos primeiros o0 uso de normas
e padrBes globais convergentes € marcante. Os novos padrdes
provéem a capacidade de trocar ndo apenas dados, mas
também modelos dos componentes do sistema [8]. Eles
permitem validar, identificar, rejeitar e corrigir os dados em
tempo real e calibrar remotamente os dispositivos de aquisi¢ao
de dados, além de outras aplicagBes limitadas apenas pela
imaginacdo e esforco dispensado [14]. Entretanto, esses
recursos do estado da arte ainda estdo sendo implementados
na nos equipamentos comerciais.

Como j4 foi citado, a norma que tem se destacado na area é
a IEC 61850 “Communication Networks and Systems for
Power Utility Automation” publicada em 2002 [8]. Ela foi
projetada desde o inicio para operar sobre tecnologias de redes
modernas e possibilitar funcionalidades que ndo séo
disponiveis nos protocolos convencionais [13], utilizados nos
sistemas numeéricos. Isso reduz custos para projetar, construir,
instalar, comissionar e operar os sistemas de poténcia.

A norma IEC 61850 é o resultado do trabalho de entidades
normativas, fabricantes e usuarios. Ela d& as diretrizes para a
implementacéo de sistemas de automacao elétrica modernos,
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visando interoperabilidade e longo tempo de vida. A IEC
61850 é a Unica norma que trata a comunicacdo nos trés
primeiros niveis do sistema de automago e entre eles [3]. Ela
se aplica a automagdo de sistemas elétricos de qualquer tipo,
tamanho e nivel de tensdo. Todos os nomes (dispositivos,
funcbes, pontos, etc.) sdo padronizados e definidos no
contexto dos sistemas de poténcia [13]. Além disso, a norma
suporta transformadores de instrumentacdo ndo convencionais

[16].
Segundo a parte 1 da norma IEC 61850 [8], o IED
apresentado na Secdo “Il — Tecnologias Anteriores” é

qualquer dispositivo que contém um ou mais processadores,
com a capacidade de receber ou enviar dados/controle de, ou
para, uma fonte externa. Sdo exemplos os medidores
multifuncionais eletrdnicos, relés digitas e controladores. Ja a
parte 2 da IEC 61850 apresenta um complemento a definicao
do ponto de vista mais I6gico: IED é um dispositivo capaz de
executar o comportamento de um ou mais nds ldgicos
especificos em um contexto particular e delimitado por suas
interfaces.

C. Hardware e Arquitetura

A inteligéncia, que ja era disponivel no nivel de unidade
nos sistemas numéricos, também esta presente no nivel de
processo dos sistemas modernos. Isso se deve a introducdo de
sensores, em especial 0s novos tipos de transformadores de
instrumentacdo, e atuadores microprocessados. Agora, 0S
IEDs também estdo no nivel mais baixo do sistema de
automacao elétrica. Esses novos dispositivos podem ter tela
gréfica para apresentar mimicos e um pequeno teclado para
comandos. Assim, eles podem ser usados isoladamente ou
conectados. Além disso, dispositivos portateis com recursos
de comunica¢do sem fio também podem ser usados para
operacdo local e manutencéo.

Nos sistemas modernos devem ser exploradas as
arquiteturas de automacdo distribuida, mesmo com diversas
funcdes implementadas em um Gnico IED, e comunicagdes
vertical e horizontal. Os grandes sistemas de automacéo
tipicamente usam uma unidade central e unidades menores de
controle separadas. Neles h& troca de informacdo e de
modelos dos componentes entre todos 0s niveis. A tendéncia é
que a funcionalidade seja localizada préxima ao processo. Os
dispositivos antigos foram substituidos por tecnologias
inteligentes mais flexiveis.

Com a flexibilidade dos sistemas digitais e com a grande
capacidade de comunicacdo, funcbes que antes eram
realizadas por equipamentos dedicados podem  ser
incorporadas em outros dispositivos e se criar novas
funcionalidades. Por exemplo, a medicdo e registro de eventos
sdo oferecidos como padrdo até mesmo nos menores relés e o
monitoramento da qualidade da energia é parcialmente
coberto pelos relés de protecao [23].

Desta forma, nos sistemas modernos ha uma reducgéo ainda
maior das instalagfes fisicas. O uso de sensores inteligentes
ligados em rede, no lugar dos tradicionais, combinado com
protecdo e controle digitais permite o projeto de plantas mais

compactas. Relés auxiliares sdo eliminados, chaves de teste
estdo proximas da extingdo e ao inves de centenas de cabos
entre relés, hd um par de fibras dpticas a partir de cada relé
para os switches [17]. A reducdo de cabeamento diminui a
quantidade de hardware e também permite um ajuste facil do
sistema no futuro.

As caracteristicas acima descritas e 0 uso de normas
facilitaram muito o processo de configuracdo do sistema de
automacdo. Nos sistemas numéricos é necessario se configurar
todas as conexdes, uma a uma. As informagdes vindas do
processo sdo identificadas por niumeros e letras, praticamente
aleatorios, sem qualquer agrupamento funcional. J& nos
sistemas modernos, como todos os nomes sdo padronizados, o
servico mais pesado de configuracdo pode ser feito de forma
automatica, economizando muito tempo e dinheiro. O estado
da arte sera alcancado quando os equipamentos tiverem a
compatibilidade “plug and play”.

Modifica¢fes em sistemas modernos sdo muito mais faceis
comparando-se com sistemas convencionais e até com 0s
numéricos. Mudar uma base de dados € muito mais simples
que adicionar ou remover cabos. Novos esquemas de
automacdo (e protecdo) podem ser adaptados com pequeno
trabalho de projeto. Além disso, o risco de que causar
interrupcdo nesses casos € minimizado pelo uso ferramentas
de software seguras e projeto de software modular [11]. As
ferramentas estdo cada vez mais fceis de usar, requerendo um
treinamento minimo.

Atualmente na &rea de distribuicdo hd uma tendéncia de
combinar IEDs de controle e protecdo, principalmente para
reducdo de custos. A reducdo de varios dispositivos para um
Unico equipamento multifuncional também economiza espaco
e cabeamento. Nao se utilizam mais véarias medicles para
aplicacdo em dispositivos diferentes. Agora se adquirem todas
as correntes e tensdées em um Unico lugar, de uma s6 vez, com
alta resolucéo, grande precisdo e sincronizadas para alimentar
todos os outros dispositivos. Provavelmente, essa tendéncia de
integracdo se estendera para as areas de geracao e transmissao.

Antes dos equipamentos baseados em microprocessadores
e da comunicacdo serial essa integracdo era muito dificil
devido ao uso de equipamentos dedicados diferentes, mas hoje
em dia é factivel. As funcbes de supervisdo, controle,
automacdo, prote¢cdo e monitoramento sdo agora consideradas
como parte integral do sistema secundario e ndo mais como
entidades independentes [5].

Outra vantagem de uma plataforma de dispositivo
numerico comum para controle e protecdo é que a
comunicacdo serial, registro de eventos e distlrbios
necessitam de ser projetados apenas uma vez para toda uma
familia de equipamentos. Dessa forma, as fungdes podem ser
oferecidas integralmente aos clientes com um preco melhor,
comparando-se quando equipamento adicional dedicado é
necessario [5]. Por exemplo, no passado usavam-se trés
interfaces independentes para controle, protecdo e medicéo,
agora apenas uma interface é necessaria.

Tanto nas usinas e subestaces como nos centros de
controle, as estagbes de trabalho classicas podem ser
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substituidas por computadores com browsers para Internet
tradicionais. Entretanto, devem existir recursos para
customizar as IHMs para mostrarem as informagles
necessarias nos formatos e locais desejados.

D. Software

Quando surgiu a tecnologia digital, havia poucos estudos
para comparacdo e avaliacdo de algoritmos [9]. Isso era uma
tarefa dificil, pois se utilizavam linguagens de montagem
devido a necessidade de execucdo em tempo real. A andlise,
sintese e avaliacdo de algoritmos eram processos importantes
a serem tratados. Com os anos de experiéncias e com a
facilidade proporcionada pelas linguagens de programacao de
alto nivel, chegou-se a algoritmos nao apenas mais eficientes,
mas também com alta confiabilidade.

Como em qualquer sistema digital, nos sistemas de
automacao elétrica modernos os avangos de hardware estdo a
frente dos avangos de software [14]. Para conviver com isso, é
usado o conceito de software modular escrito em linguagem
de programacdo de alto nivel ou grafica, que tornam os
sistemas independentes do hardware. Isso é essencial para
contornar o problema causado pelo rapido ciclo de inovacao
que o hardware € sujeito [11]. Essa abordagem garante
compatibilidade de software e hardware, facilitando a
extensdo do tempo de vida do sistema e o uso de pegas de
reposicao.

Nos sistemas modernos os programas sdo estruturados e
com muita reutilizacdo, inerente a orientagdo por objetos. 1sso
reduz os erros e aumenta a eficiéncia. Atualmente a
implementacéo dos circuitos logicos é feita por Diagrama de
Blocos Funcionais, Sequenciamento Gréafico de Fungdes,
Diagrama Ladder, Lista de Instru¢bes ou Texto Estruturado.
Entretanto esta se buscando a padronizacdo através de uma
Unica linguagem.

A IEC 61850 [8] define na sua parte 6 uma linguagem
padronizada de configuragdo denominada Substation
Configuration description Language (SCL). Ela tem seu
escopo restrito as descricdes das capacidades dos IEDs e dos
sistemas de automacao e protecao.

A SCL proporciona uma descricdo formal do sistema de
automacdo no nivel de Engenharia. Ela permite descrever o
diagrama unifilar e a alocagdo de fungfes, tanto para o
diagrama unifilar como para os IEDs usados. Ela tem os
recursos necessarios para a descricao de:

e Estrutura primaria do sistema:
primarios e suas conexoes elétricas;

e Sistema de comunicacdo: a topologia das redes e
seus pontos de acesso;

e Aplicagdes no nivel de comunicagdo: como 0s
dados sdo agrupados e quais servicos de
comunicagdo se utilizam;

e NOos logicos: os tipos e instancias e suas relagfes
com os IEDs e equipamentos primarios.

Com a evolucdo das tecnologias, os bancos de dados
cresceram muito. Sistemas modernos, que usam IEDs como
fonte de dados, tém bancos de dados bem maiores que os

equipamentos

sistemas anteriores. Geralmente o0s bancos de dados
praticamente dobram de tamanho, mas podem ser até cinco
vezes maiores. Portanto, o gerenciamento dos bancos de dados
€ mais complexo exigindo mais esforcos de andlise e recursos.
A vantagem ¢ que a padronizacdo existente facilita a criagdo e
utilizacdo de estruturas de dados.

E. Instalagcdo e Manutengéo

O estado da arte também oferece a possibilidade de
padronizacdo de procedimentos  de Engenharia,
comissionamento e manuten¢do. Isso torna os trabalhos mais
faceis e resulta em reducdo de custos. Por exemplo, um
nimero muito maior de testes pode ser realizado em fabrica,
reduzindo assim o tempo de comissionamento. Entretanto, na
pratica muitas vezes é testado todo o sistema no campo
repetindo testes ja realizados na fabrica, devido ao grande
cuidado das pessoas envolvidas.

Nos sistemas convencionais e numéricos, os detalhes
especificos da tecnologia do mecanismo eram trabalhados no
nivel de unidade. Também era exigido grande cuidado com os
detalhes das conexdes elétricas. Nos sistemas modernos isso
se tornou transparente, ndo é mais necessario saber detalhes
dos mecanismos.

Nas tecnologias anteriores, a verificacdo da Engenharia e
conexdes durante o Teste de Aceitacdo em Fabrica (TAF) e
durante o Teste de Aceitacdo em Campo (TAC) consistiam de
muito trabalho manual. Por exemplo, no TAC pelo menos
duas pessoas eram necessarias para checar todas as conexdes.
Era um trabalho lento e tedioso. As conexfes em rede e
padronizacdo de dados dos sistemas modernos eliminaram
esse trabalho.

A manutencdo da nova tecnologia é mais simples e mais
barata [11]. Assim como nos sistemas numericos, 0s sistemas
modernos com automonitoramento e autodiagndstico podem
reduzir consideravelmente a manutencdo. Porém, isso requer
uma mudanga da filosofia de manutengdo [12]. O tempo
necessario para se detectar o defeito é bem menor, 0 que
permite a manutengdo corretiva ao invés da preventiva e
aumenta a confiabilidade. Falhas de hardware e software
geram alarmes imediatamente para o operador, que pode
tomar uma acéo corretiva prontamente. Inclusive podem ser
criados mecanismos para verificacdo da correta recep¢do das
mensagens pela rede.

Os testes podem ser facilitados pelo uso de aplicativos.
Entretanto, € necessario um esforco para a sele¢do de
procedimentos de testes Otimos para varios dispositivos e
sistemas. Esse € um tema que ainda esta sendo desenvolvido.
Por outro lado, ja existem aplicativos para selecdo tima de
pardmetros para os IEDs. Porém, esses aplicativos sao
utilizados off-line e os pardmetros sdo alterados geralmente
pelo pessoal de manutencdo. N&do ha razdo para que 0s ajustes
dos controladores e relés ndo sejam recalculados on-line
baseando-se nas modificagdes das condigdes do sistema de
poténcia [1]. Esses ajustes poderiam entdo  ser
automaticamente carregados nos dispositivos, sem a
intervencdo humana.
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Desde a tecnologia numérica, o processo de documentagao
¢ diferente, essencialmente porque as implementaces com
microprocessadores fornecem solugdes de hardware e
software. Portanto, a documentacdo de software é uma
necessidade relativamente nova. Além disso, agora ha
eliminacdo do fisico e aumento do digital. O que antes era
descrito por desenhos detalhados e registros dos parametros,
agora deve ser acompanhado de arquivos de configuracéo e
diagramas ldgicos em formato digital. O controle da
configuracdo dos IEDs é critico para uma operacdo confiavel
e importante para uma manutencdo eficiente. As empresas
devem pensar em uma nova metodologia para documentagéo
dos sistemas, esquecendo velhos habitos.

F. Operacéo

No final da década de 1990 ja se acreditava que as
vantagens das IHMs dos sistemas de automacdo usando telas
de computadores sdo significativamente maiores que as
desvantagens [7]. Hoje em dia, com os avancos de hardware e
software as vantagens sdo ainda maiores. A aceitacdo da nova
interface pelos operadores é normalmente grande, até mesmo
para os operadores menos familiarizados com computadores,
requerendo um pequeno treinamento inicial ou uma
atualizacdo [7]. O treinamento para a familiarizacdo pode ser
realizado facilmente, devido aos recursos computacionais de
simulagéo existentes nos sistemas digitais.

O estado da arte j& permite que todo o trabalho manual
ainda feito atualmente, como inspecdes e leituras, seja feito
automaticamente. Os sistemas modernos dispdem de recursos
para isso, tendo inteligéncia e todos os dados operacionais e
ndo operacionais acessiveis. Além disso, eles podem fazer
diagnésticos e gerar alarmes e relatérios automaticamente.
Isso também contribui para a mudanca de filosofia da
manutencdo periddica para manutencéo preditiva.

Com relacdo aos alarmes, os sistemas de supervisdo e
controle atuais ainda empregam processamento deterministico
[1]. As prioridades dos alarmes sdo definidas no projeto e
todos eles requerem atengdo do operador. Uma grande
perturbacdo do sistema elétrico pode disparar centenas de
alarmes e eventos, o que torna dificil entender o que realmente
aconteceu. Para facilitar a operagdo devem se desenvolver
processadores de alarmes com bases em regras e sistemas
especialistas. O gerenciamento dindmico pode eliminar os
alarmes irrelevantes para que se reconhegam os problemas
criticos, garantindo uma resposta mais réapida e precisa.

G. Desafios

Quando se usa uma nova tecnologia, 0 primeiro passo €
geralmente copiar o que era feito antes. Os projetos de
automacao elétrica atuais sdo, em principio, copias do que era
feito com a tecnologia anterior. As grandes mudancas
requerem repensar as aplicacGes e definir um caminho para as
varias modificacdes, o que leva tempo. Ter experiéncia com a
nova tecnologia também é importante.

Para explorar todos os beneficios da nova tecnologia
devem se considerar mudancas na abordagem tradicional de
Engenharia e aplicacdo dos sistemas de automacdo [3] [6] [9].

Deve se pensar na arquitetura geral do sistema e o usudrio
deve saber claramente quais funcionalidades sdo realmente
necessarias. Para as maiores mudangas € necessario conhecer
bem os comportamentos dos dispositivos instalados até o
momento, reprojetar utilizando os novos recursos e definir um
caminho para a implementacéo.

A comunicacgdo por redes tem grande impacto nos sistemas
de automacgdo. O projeto de intertravamentos e circuitos
ldgicos deve ser completamente refeito usando mensagens de
dados. Além disso, nos niveis mais altos de automacdo dos
novos projetos deve se considerar a mudanca da comunicacéo
mestre-escravo para a cliente-servidor.

Os sistemas digitais com comunicagdo serial facilitam a
troca de informagdo entre todos os niveis, incluindo entre o
nivel de estacdo (as usinas e subestacbes) e 0s centros de
controle. O desafio é adaptacdo dos aplicativos para realmente
se utilizar todas essas informagdes [12]. Além disso, o volume
de dados aumentou significativamente. Além dos dados
medidos, os dispositivos baseados em microprocessadores
fornecem valores calculados, em tempo real ou néo.

A abundancia de dados trouxe beneficios. Com os sistemas
de automacdo modernos, é possivel operar o sistema de
poténcia mais proximo dos seus limites devido ao
monitoramento e disponibilidade de informagtes em tempo
real dos pardmetros e valores operacionais do sistema [12].
Porém, os softwares devem ser modificados e os operadores
estarem preparados para usar os dados adicionais.

E sabido que separacdo de dispositivos de controle e
protecdo é bem definida e rigorosa em quase todas as
concessionarias (e fabricantes) [4] [9]. Entretanto, hoje em dia
nas areas de distribuicdo e redes de alimentacdo industriais, a
tendéncia é combinar unidades de controle e protecdo
baseadas em IEDs [23]. Um dispositivo universal integra
todas as funcbes secundarias da subestacdo com excec¢do de
medicdo para taxagdo. Provavelmente, essa tendéncia de
integracdo se estenderd para as areas de geracédo e transmissao.

As funcBes de automacdo e protecdo estdo convergindo
para um sistema integrado e ndo sdo mais tratadas como
sistemas independentes. Agora os especialistas envolvidos
nessas atividades devem trabalhar mais préximo do que no
passado. A unido de atividades e departamentos
tradicionalmente diferentes é uma tendéncia, tanto para os
fabricantes de equipamentos secundarios como para as
concessionarias.

Além disso, os IEDs sédo fornecidos por varios fabricantes e
tém funcionalidades diferentes. Eles podem até ser de
geracdes de tecnologias diferentes. O requisito chave para eles
em um sistema integrado é o intercdmbio de dados, ou seja, a
interoperabilidade. Os dados, seménticas e fun¢Bes mais
importantes devem ser padronizados.

A variedade de IEDs, as rapidas mudangas tecnolégicas e o
crescimento da complexidade dos produtos e sistemas
demandam também um aumento da parceria entre
fornecedores e empresas de energia elétrica, os usuérios [11].
O trabalho conjunto de fornecedores e usuérios sera a melhor
forma de resolver os problemas complexos da &rea. Além



THE 8" LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2009 9

disso, 0 uso da nova tecnologia em parceria com ferramentas
de Engenharia leva ao desenvolvimento mais flexivel de
novas funcdes.

IV. CONCLUSOES

Os sistemas de automacdo elétrica se desenvolveram muito
nas ultimas décadas. Porém, a maioria dos projetos de
sistemas modernos procurou emular as tecnologias anteriores.
O beneficio total da nova tecnologia, o estado da arte, sera
alcancado apenas se as capacidades forem conhecidas e
utilizadas. O projetista deve se preocupar com a arquitetura
geral do sistema de automac&o e com a utilizacdo de todos os
NOVOS recursos Necessarios.

Com o estado da arte é possivel implementar sistemas de
automacéo elétrica mais compactos, com alta disponibilidade
e confiabilidade e até mesmo com menor custo. Entretanto, os
usudrios e fabricantes ndo estdo explorando todo o potencial.
Isso se deve a varios fatores, dentre eles podem ser citados: o
conservadorismo do setor elétrico, devido a responsabilidade
pelo fornecimento de energia e demonstrado na relutancia em
aceitar novas tecnologias, e 0 desconhecimento da norma IEC
61850, associado ao fato dela ser relativamente nova. E
necessaria uma mudanca de filosofia dos novos sistemas para
se utilizar plenamente os recursos atualmente disponiveis.
Para isso é imprescindivel educacdo nessa area, tanto para as
concessionarias como para os fabricantes.

Infelizmente, nem todo o desenvolvimento apresentado na
teoria estd disponivel no mercado mundial. Espera-se que
novos dispositivos, equipamentos e aplicacdes sejam
desenvolvidos, baseados nos padrdes modernos, para se
implementar os sistemas de automacdo elétrica modernos de
fato. Além disso, espera-se que existam alternativas de
escolha de equipamentos similares entre fabricantes
diferentes, permitindo a tdo almejada interoperabilidade.

Nem todas as mudancas que estdo ocorrendo sdo
necessariamente  positivas. O aumento do uso de
computadores e redes tornou os sistemas de poténcia mais
vulneraveis ao desligamento devido a problemas inexistentes
antes deles, como ataques de hackers e mau funcionamento de
novos equipamentos da arquitetura, por exemplo. Além disso,
o tempo de vida dos dispositivos digitais € menor com relacao
aos seus predecessores. Assim, € muito importante pensar no
tempo de vida dos sistemas ja nas fases iniciais do projeto.
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