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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema de telessupgrtiem como principal objetivo facilitar a mangi@n de
sistemas complexos de controle em subestacBeasiudEngeracdo e outras instalacdes automatizadas.

O auxilio as manutencdes € obtido pela dispondgifip de informagBes selecionadas acerca des@Emasst
pela disponibilizagdo das documentacdes e pelayi@de de enviar alguns comandos de teste ardist.

O STS é composto por equipamentos para a aquisledoinformacbes de campo, por uma rede de
comunicacdo, por servidores de dados e por progratamputacionais de interface com os agentes de
manutencgao.

PALAVRAS-CHAVE:

Manutencao, telediagnoéstico, automacao.

INTRODUCAO

Os requisitos crescentes impostos aos sistemasrdedg e distribuicdo de energia, no sentido deeatorda
disponibilidade, da qualidade de energia e da @&alde custos, apontam na diregdo da necessidade/ead
maior da automacao tanto nas subestacdes quantedessde distribuicdo e do gerenciamento e sigi®vi
mais eficientes. E, esta automacdo tem evoluigidamente, atribuindo cada vez mais aos equiparmel@o
controle atividades e processos de automacédo sagerridependentes da intervencéo do operador. ddas,
por um lado esse processo tem o potencial de i muito a eficiéncia das instalacbes, por owro
dependéncia cada vez maior destes sistemas deagitoraria complexidades adicionais para a operagdo
manutengdo destas, em fungéo da quantidade denaxfdes que sdo tratadas e das tecnologias enwlvida
Isto € um problema quando se busca minimizar opderde recomposic¢édo destes sistemas em caso ds.falh
Nestas recomposicdes ou nos consertos, as difdesdde localizar os defeitos, especialmente eracéias de
grande pressdo podem gerar um elevado estresgeafissionais envolvidos e até mesmo ocasionas e&mo
intervencdes. Para auxiliar a resolver estes pnudefoi desenvolvido o STS.
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OBJETIVO

O presente trabalho apresenta um sistema de tetets(STS) que tem como principal objetivo formece
informacBes e permitir a execucfes de acdes patarta recomposicdo dos sistemas e outras acbes de
manutencdo a distancia, seja de forma direta oformea assistida. Ou seja, 0 maior objetivo do TS
transportar, virtualmente, o ambiente onde eststalados os sistemas automatizados para o locaelestd o
técnico de manutengdo. Deste modo, o técnico podmificar a situacdo e decidir quais procedimentos
adotar.

DEFINICOES E CONCEITOS

A definicdo de alguns conceitos é importante parekaor compreenséo deste trabalho:

Recomposicao dos sistemasSé&o as atividades coordenadas (automaticas ou mepmesponsaveis pela
normalizacdo dos sistemas automatizados aposdeidicalguma falha.

Manutencdo preventiva —Sdo as intervencfes planejadas para prevenir aéoc@ de problemagstas
acBes podem ser motivadas por um agendamento telhwguate a periodicidade é estabelecida tendo como
base critérios de histéricos de comportamento Bwsentos ou por uma manutencéo preditiva onde @ssag
séo ativadas pelo acompanhamento do estado dosretmre subordinadas a equagBes de comportamento
destes elementos ao longo de sua vidayusl estabelecem os momentos de intervencdo enelsadento.

Manutenc&o corretiva: E a interveng&do provocada por falha ou erro. €emo objetivo a corregéo destes.

Contingéncia —A palavra “acontecer” que deriva do verbo latigoritingescere;’ e que tem a mesma raiz de
contingéncia ajuda a esclarecer o significado desteo. Ele é aqui empregado como a ocorrénciaxdato
imprevisto ou anormalidade, que acontece por azaszidente.

Estado de normalidade— é a situacdo onde os sistemas estdo no modtprev operando na forma
programada.

Estado ou situacdo de contingéncia- é a situacdo onde esta ocorrendo ou ocorreu determinada
“contingéncia”. Este estado é uma situacdo de amatade que foi provocada por um acontecimento ou
evento.

Variaveis relevantes de controle (VRC)- sdo as informacdes importantes para se conhesitmacao dos
sistemas sob controle. Estas variaveis serdo Haliaa nos processos de automacdo e especialmente no
processos decisorios e de manutencéo.

Projeto de automacao— € o conjunto de atividades responsavel pelo deseémento das especificacbes
funcionais e pelas solugbes a serem adotadas n@ssob elementos que serdo responsaveis pelo
funcionamento em modo automatico dos sistemas atittados. E nesta atividade que s&o estabelecidas a
variaveis relevantes de contingéncia e controlehamadas VRCs. (Ver Figura 1).

Processo de decisde E 0 processo que ira escolher quais acbes aeserdadotadas em determinada
situacdo para atingir os objetivos desejados. Epostn por diversas fases e componentes — entresootr
citados abaixo. Podemos dizer de modo simplificade, a deciséo é o resultado da aplicacédo de iafgias
em algoritmos apropriados.

Algoritmo de analise de opcBes- é o conjunto de regras e equacdes responsaveppmiessamento das
informagbes e de acordo com os parametros recebigosesulta nas opgdes de deciséo. A este algodém
opcOes segue o algoritmo de deciséo.

Algoritmo de decisédo— é o conjunto de regras e equagfes — contendpocmmtes objetivos e muitos nao
objetivos — responsaveis pela ado¢cdo de uma deizdaidecisdo e que resultard num conjunto de agoes.
Diferencia-se do algoritmo de opc¢bes pela necedsida escolha da(s) opcao (des) que resultarda@es a
objetivas.
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Parametros de analise e decisée é o conjunto de valores que sera atribuido éavwes ou as constantes
nas equacdes e algoritmos de opc¢ao e decisdo.

Procedimentos— conjunto de regras e normas que devem ser ssguidadiversos estados dos sistemas.
Perigo -situacdo com o potencial de criar danos ou prejuizo

Risco - combinagdo da probabilidade de ocorréncia de umigcsio potencialmente perigosa e da sua
gravidade.

Sistema de informag8es e telessuportecenjunto de equipamentos interligados responséslel percepgéo

da situacdo dos elementos essenciais das subestac@edisponibilizagdo destas informag¢des para os
personagens decisdrios. Este sistema forneceaminfdes relevantes de modo redundante ou exclisaro
descricdo no item a seguir.

Sistema de apoio a tomada de decisdo (ATDB) componente dos sistemas de automacao projetada pa
auxiliar os operadores a tomarem decisGes adeqeadasda situacdo. Estes podem ser desde simplés IH
(interfaces humano-maquina) com visualizagbes diwmacgles internas dos elementos de controle, até
sofisticados sistemas que agregam inteligéncificatipara a orientacdo quando necessaria.

Figura 1: Projeto de Sistemas de Controle e Autom@o.
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DESCRICAO DO SISTEMA DE TELESSUPORTE (STS)

O Sistema de Telessuporte (STS) é composto dantedarma:

Unidade de aquisigdo de informacdes (UTS) constituida por uma unidade terminal remotars hardware
e software adequados para coletar as informacimsntes (VRC). Estas informag6es sdo definidaartrp
de critérios objetivos de projeto que levam emaa@st prioridades e matrizes de risco do sistema.

Rede de comunicacdes (RTS- Existem diversas arquiteturas e formas de caragéb. Cada caso requer
uma analise detalhada. As redes devem atendercassmdades de interacdo. Temos empregado — onde
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possivel — sistema de radio GPRS pelas vantagermusto . Nestas aplicacbes, a unidade de aquisicéo
estabelece conexdo com o webserver através darmagabi da rede celular com a estrutura de internet.

Data server ou depdsito inteligente de informac8d€TS) — € um banco de dados disponibilizado através de
um webserver. Este servidor adquire as informagidstadas pela Unidade de Aquisicdo e monta um
historico dessas leituras com estampa de tempo.

Interfaces humano-maquina (IHM) — S&o equipamentos e programas que permitem aoadmpes entender

as informacdes disponibilizadas. Nestes interfadesdesenvolvidos os programas interativos e Wuaia o
apoio as tomadas de decisdes . As estagfes dasoaguddem estar em qualquer lugar - acessam enmst
via Web usando um navegador padrdo em conjuntoasoftwares especificos de apoio orientadas para
auxiliar o processo de decisdo sobre a manutencao.

Figura 2: Arquitetura basica: Diagrama de blocos.
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MATERIAIS E METODOS

O projeto de implantacao de um sistema de telessupam processo gradual e que deve ser cautelsoe

ser iniciado com a implantacdo de um reduzido narderfuncionalidades e, aos poucos, com a exp@iénc
operacional adquirida, estas podem ser incrementadlpesar de a dindmica ser um pouco diferenta psr
sistemas de automacao ja existentes e para agqerelgsojeto, a sequéncia de passos é bem semekante
envolve essencialmente trés etapas: a determindedo variaveis relevantes de controle (VRCs), a
disponibilizacdo destas variaveis ao STS e a slieagéio para gerar as informagdes necessarias.

Na etapa de determinacdo das variaveis relevastesmtrole (VRCs), iremos descobrir quais variagdis
importantes para 0 monitoramento do sistema auipacat Uma boa metodologia para esta determinacéo é a
utilizacdo da matriz de andlise de riscos. O maeato detalhado dos riscos de operacdo de um saistean
sua ponderacédo de acordo com a probabilidade deéac@ e dimensdo de danos potenciais permiteo ja
projeto, prevenir ou minimizar a ocorréncia de yiEg)s em caso de falhas ou de operacdes inadeqdeslas
sistemas automatizados. Ao final de todo este psacejue pode ser bastante extenso e trabalhosos &
formalizagé@o e o conhecimento mais detalhado sobmaioria dos riscos do sistema. Isto permite dedesr

as estratégias de controle e automacao e as aedesntingenciamento com maior seguranca através do
desenvolvimento de algoritmos e procedimentos @araanutencdes e recomposicdes
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Existem diversas metodologias para a andlise de rislas devem atender as normas técnicas pdgmernns
aspectos legais dos paises e regides onde as giEsrsio implementadas. Aqui mostramos um exemplo
baseado na Analise de riscos, conforme a norma3$1D-882D- Standard Practice for System Safety.

Consideramos a seguinte ponderacdo da matrizate descrevendo os niveis de frequéncia (probabliipe
impacto (consequéncia) das falhas em elementomdesubestagéo de energia.

Tabela 1: Classificagdo dos Riscos.

Matriz de Risco

Impacto Probabilidade - frequéncia

(consequéncia)| A: extremamente B: Remota| C:Improvavel D: Provavel E: Frequente
remota

IV: Catastrofica| 2 3 4 5 5

I1I: Critica 1 2 3 4

II: Marginal 1 1 2 3 4

I: Desprezivel 1 1 1 2 3

Interpretacdo dos elementos de classificacéo:
Quanto ao risco:

1-desprezivel

2-menor

3-moderado

4-sério

5-critico

Quanto ao Impacto:

IV-Catastréfica: Danos irreparaveis aos equipamentos, a propriegfadeao meio ambiente (reparacgao lenta
ou impossivel); Pode provocar mortes ou lesdesegram varias pessoas (em funcionarios e/ou enirteste

IlI-Critica: Danos severos aos equipamentos, a propriedadeae/oueio ambiente; Lesdes de gravidade
moderada em funcionarios, e/ou em terceiros (pibthatte remota de morte de funcionarios e/ou de
terceiros); Exige ac@es corretivas imediatas patareseu desdobramento em catastrofe.

II-Marginal: Danos leves aos equipamentos, a propriedade e/ome@® ambiente (os danos materiais sao
controlaveis e/ou de baixo custo de reparo);

I-Desprezivel: Sem danos ou danos insignificantes aos equip@asienpropriedade e/ou ao meio ambiente;
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Quanto a probabilidade (frequéncia):

A - Extremamente Remota:Conceitualmente possivel, mas extremamente impebwe ocorrer durante a
vida util da instalacao.

B - Remota: N&o esperado ocorrer durante a vida util da iaséal
C - Improvavel: Pouco provavel de ocorrer durante a vida Utilndgéailacéo
D - Provéavel: Esperado ocorrer até uma vez durante a vidaaltiistalagao

E - Frequente: Esperado ocorrer varias vezes durante a viddalfirocesso/instalagédo

A analise de risco vai elencar uma série de pgména acompanhamento, justificados através da pacéier
dada a cada um na matriz de risco. Deve haver lemiifidade nessa selecdo, pois a ponderacdo dos
elementos pode vir a ser alterada frequentememtéymecado do acompanhamento histrico do desempgmho
sistema e também de modificagfes que sejam imptanen O sistema de telessuporte deve ter capacidad
de acomodar estas mudancas interferindo o minimmsiye com o projeto de automagédo da subestacéo.

As variaveis elencadas (VRCs) que sdo obtidas p&ld (unidade de telessuporte) através de comudncacg
com os equipamentos de controle (UTRs, UACs, IEBspela aquisicdo direta das grandezas fisicas
necessarias (tenséo, corrente, estado) nos anwtiengistemas automatizados por meio de sensores séo
enviadas a um servidor de dados, usando uma redenaignicacao (RTS - rede do telessuporte). Cons esta
variaveis disponiveis via web é possivel acomparthadistancia o funcionamento dos equipamentos
selecionados, percebendo situacdes de anormalidadde potencial risco. Elas permitem também o
acompanhamento das operacdes de manutencdo e osigdopdos sistemas quando da ocorréncia de
problemas.

Como exemplo, mostramos abaixo algumas que permitemitorar o funcionamento adequado dos
equipamentos de controle, a temperatura de tranaflores, o estado de disjuntores e a intrusdo em
subestacbes desassistidas.

Veja na tabela abaixo a lista de algumas varianéisnas de uma UTR correspondente a informacdste de
teor:

Tabela 2: Extrato parcial de uma lista de elementopara acompanhamento — VRC.

Descricdo do elemento Posicédo |nbndice Pontos para acompanhamento

matriz  de| de risco

risco
Falha nos modulos de entrada e saidtlaD 3 Variaveis deautodiagnostico da UTR,
da UTR - deixam de ser reconhecidos informativas do reconhecimento de cadajum
pela CPU. dos tipos de médulasstalados.
Perda da operacionalidade de alguiC 2 Variaveis deautodiagnostico da UTR,
dos canais de comunicacao da UTR informativas do status de cada canal|de

comunicacéo.

Posicdo com informacdo incorrgtdll-B 2 Leitura redundante do estado dos
e/ou mudanga de estado indevida fos disjuntores
disjuntores
Execucdo indevida, incompleta oU-E 3 Variavel interna da UTR que indica o status
falta de execucdo da légica (e do automatismo; valoreanalégicos de
automatismo - troca daps entrada usados para o algoritmo.
Leituras incorretas de grandezaB-E 4 Leitura redundante das grandezas npais
fisicas (tensBes, poténcias, etc.) gem importantes
causaaparente.
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A lista destes pontos (VRCs), contendo nomes dadvess, descricdo e com os enderecos para aquis&a
UTR ira compor um arquivo de configuracdo do STiStdma de telessuporte). Estas informacdes ficam
disponiveis na web — permitindo a consulta simeléépor diversas pessoas através de um “browseriroom
Isto viabiliza o trabalho em equipe nas andlisescemposicfes de sistemas, fato de grande relevgais
permite aos especialistas, em lugares distintessac as informacdes e auxiliar o processo de pEsigdo.

Com as informacgdes necessérias disponiveis nosseatars, programas no servidor de dados (CTS trocen
de telessuporte) ou nas maquinas dos técnicos detemgédo processam estas informagdes, registrando-a
efetuando a apresentacdo adequada, enfocandolitadéoi dos processos decisorios nas recomposigdes
manutencdes dos sistemas de controle. Os resp@mgdl@ manutencdo podem ser avisados de problemas
também utilizar estas informac8es para anteveages de grande probabilidade de problemas. Qéaicks
humano-maquina empregados sédo, desde planilhas de dabelas pré-configuradas permitem o
acompanhamento de cada lugar monitorado - atétisafles programas com grafismos e alarmes para
aumentar a abrangéncia das analises.

A configuragdo do sistema STS para que adquiraazene e disponibilize as leituras das variaveis
selecionadas (VRCs) é feita diretamente na UniddeleTelessuporte (UTS). Quando o ambiente a ser
controlado utiliza UTRs da BCM Engenharia Ltdagestisponiveis ferramentas simples e integradas gar
projetista preparar essa configuragao:

Ao compilar o programa aplicativo da UTR, o softevale desenvolvimento de aplicac6es (PROCP) gera um
arquivo especial (.mvr) contendo um mapa com aaw&is relevantes e prepara as legendas que reife@m
as variaveis na pagina Web. Este arquivo MVR geéadsado para configurar a UTS.

CASOS PRATICOS E RESULTADOS OBTIDOS

As primeiras implanta¢des realizadas do Sistemdelessuporte ja apresentaram resultados, qguemseja
deteccdo e solucdo de problemas, quer seja nacébtete uma melhor compreensao do funcionamento e
dindmico dos sistemas nos quais esta instaladces@ptamos aqui, de forma resumida, alguns casos de
aplicacéo.

Nos varios casos implantados, observamos que ap@slise e instalacao inicial, frequentemente sstnao
importante o reestudo do sistema, uma nova rodadaedodologia de analise de risco e de determindgd
VRCs. Isso acontece porque ao longo do tempo vaicsebtida uma melhor compreenséo do sistema e dos
pontos criticos e as falhas detetadas provocaradamgas no sistema, alterando a ponderagdo deerisco
frequencia de ocorréncia destas falhas.

Enfatizamos nesse aspecto as vantagens da fidadsl e independéncia do STS com relacdo ao sisiem
controle — E facil reprogramar as variaveis reléeamo UTS, é também simples alterar ou criar novas
visualizacBes e algoritmos de andlise, o que permiperimentar todo um conjunto de configuracdea pa
telessuporte. Tudo isso sem fazer nenhuma intedleemos sistemas principais de automacao (UTRs,
controladores, softwares supervisorios, etc.), @maturalmente seria dispendioso, arriscado e comgieria

a disponibilidade e até mesmo a estabilidade denseésde controle.

CASO 1 - AUTOMAGCAO RESIDENCIAL: CONTROLE DE AQUECIM ENTO DE PISCINA

Esse é um sistema bastante simples, de facil ententb, e por isso é citado para demonstrar Oip&rs
elementos do sistema de telessuporte. Consistanemainel solar, uma bomba de a4gua e uma Unidade
terminal remota de pequeno porte (UTR). A mini-UdResponséavel por medir as temperaturas da 4goa e d
painel solar, ligando e desligando a bomba confaosnaiiferencial de temperatura, temperaturas exisegna
hora do dia. Neste caso, a mesma mini-UTR faz @igiie do consumo de energia da bomba e calcula uma
série de estatisticas relativas ao processo (tdigpdo, energia solar equivalente, duracdo de Sfadta
energia, etc.)

A unidade de telessuporte (STS) , ligada a estaWiiR, adquire as informacfes (VRCs) via canalatei
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transmite-as ao servidor. Os registros gerado edigponiveis na pagina Web do servico e também
consolidados numa planilha com atualizacao dinémic

A figura 3 a seguir, mostra um grafico das tempesat do painel e da agua ao longo de 5 dias. Usamdo
planilha comercial , o gréafico pode ser liviemeraefigurado pelo usuéario e € atualizado dinamicaeyam
tempo real, na medida em que os dados séo adcupélo servidor.

Figura 3: Planilha com gréfico atualizado dinamicanente.
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Mesmo em um sistema extremamente simples como@sséem sido usado para fins didaticos, a andtise
registros do sistema de telessuporte ja permitideeciar uma série de falhas: Defeito (rompimemtain
sensor de temperatura; entupimento da bomba de dgeiana do relé de acionamento da bomba e outros.

CASO 2 - MONITORAMENTO DE PEQUENAS CENTRAIS HIDRELE TRICAS (PCHs)

Uma unidade de telessuporte (UTS) instalada empegaena central hidrelétrica (PCH) adquire inforbeac

da UTR e reguladores do sistema. As variaveis aeles escolhidas permitem acompanhar o status dos
subsistemas (usina parada, em partida, em produg@djdas elétricas de tensdo, corrente, potétiva @
reativa, outras medidas fisicas (nivel da barragemperaturas de mancais, enrolamentos, etc). Wafig
mostra a tela com um registro das VRCs, conformesaptado na pagina Web.

FIGURA 4: Pagina Web do STS, mostrando um registrale variaveis do sistema de controle de PCH.
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CASO 3 - CONTROLE DE DEMANDA EM CELULA DE ENERGIA

Com o objetivo de monitorar o perfil de consumagdendes clientes, uma concessionéria de energéans

uma série de unidades de telessuporte (UTS) nesspeesas. Estas unidades adquirem informacgbes de

energia consumida, demanda ativa e reativa, tertsfiognte, etc. Os registros obtidos pelo sistefa s
consolidados no servidor e ficam disponiveis paal@ntes e para os especialistas na concessiomari
figura 5 mostra um gréafico de demanda de uma dessagoes.

FIGURA 5: Perfil de demanda diario para uma célulade energia.
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Essas informacgdes, obtidas em tempo real, perngtearsejam que sejam feitas analises e estudosluisan

melhoria da qualidade de energia, melhoria da ged&éidemanda pelo cliente, solugdo de problemas e
estabelecimento de padrbes para implantacdo decine§o online de energia entre a concessionaria € o
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clientes.

CASO 4 — MONITORIZAGAO DE REDES DE DISTRIBUICAO

Faltas em alimentadores de distribuicdo causamc@uado sistema de protecdo, interrompendo o
fornecimento de energia elétrica aos consumidores.

Geralmente as faltas s@o ocasionadas por aninéigoees em contato com partes energizadas dadede
distribuicdo, severas condi¢des de tempo tais gains e ventos, bem como tempo de vida Util e nesrpdo
inadequada dos equipamentos. Normalmente, detarmileecal ou a regido de ocorréncia de uma falta co
precisdo adequada é uma tarefa dificil de ser ¢a@au

O Localizador de faltas é um sistema distribuido, gue um conjunto de unidades de telessuporte (UTS)
monitora continuamente a tenséo e corrente naadidk distribuicdo. Na ocorréncia de um disturbid (ou
sobre tensédo, sobre corrente), a UTS transmitecéogafia do evento para o servidor. Um algoritmo
especializado localizado no servidor recebe o cojde informacdes das UTS para cada evento elaalcu
localizacdo geografica aproximada da falta. Estbmrnacdes estdo disponiveis as equipes de madateng
aos analistas e projetistas da rede elétrica, agiliea o atendimento emergencial e incrementeeosrsos
para melhoria e ampliacdo das redes.

Figura 6: Oscilografia da tenséo capturada por umaJTS durante um evento de sub/sobre tenséo.
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Tensfes Amostradas
A acoréneia foi dia 01/5et2010. Nio ocasionou falta permanente nem stuagio do sitema de protegio mas senviu para verificagio do coreto funcionamento do equipamento
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Amostras em 10 ciclos, 64 amostrasiciclo

Essa informacado de oscilografia, combinada as derfanecidas por outras unidades préximas, parraiti
localizag&o do curto-circuito na rede de distriBoi¢
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Os resultados praticos obtidos até o momento t@mreuito positivos e apontam para a necessidade
de se desenvolver cada vez mais equipamentosieaggara incrementar 0os processos de manutencéo
e suporte a distancia.

O incremento na velocidade de resposta, a redugdocdstos de manutencdo pela reducdo dos
deslocamentos desnecessarios, a maior facilidadentdgrar novos profissionais as equipes, as
possibilidades de reducdo do nivel de tensdo riaages de contingéncias, as possibilidades do
trabalho em equipe com técnicos em diferentesdpoai processos de solidificacdo da cultura técnica
0 aumento da capacidade de ac¢les de carater yoeglitire outras vantagens fazem as tecnologias de
telessuporte ser indispensaveis para uma gerémdarma da manutencao dos sistemas automatizados.
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