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RESUMO

Este trabalho apresenta o uso do SCADA (Supervisory Control and Data
Aquisition) em metroferrovias. A analise abrange o uso do software Elipse Power® no
desenvolvimento do sistema supervisério em uma cabine seccionadora, abordando
os beneficios proporcionados por ele, como maior eficiéncia operacional, seguranca
e manutencdes mais eficazes. O SCADA realiza a supervisédo e o controle remoto de
equipamentos como disjuntores e chaves seccionadoras, permitindo uma resposta
rapida a falhas. O trabalho também discute sobre o funcionamento de uma cabine
seccionadora em uma via metroferroviaria, desempenhando um papel de isolamento
elétrico em determinadas seccdes dela, a fim de agir em casos de falhas,
manutencdes e melhorias. O estudo incluiu uma analise da norma IEC 61850, que
contribui para a padronizacédo e interoperabilidade de sistemas como o SCADA,
permitindo a integragdo entre dispositivos de diferentes fabricantes. Os
desenvolvimentos realizados permiram concluir que a adocdo do SCADA em

metroferrovias € importante para a operacao do sistema de transporte de passageiros.

Palavras-chave: SCADA, Elipse Power, cabine seccionadora.



ABSTRACT

This work presents the use of SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) in railways. The analysis covers the use of Elipse Power software in
developing the supervisory system for a disconnecting cabin, highlighting the benefits
it provides, such as increased operational efficiency, safety, and more effective
maintenance. SCADA supervises and remotely controls equipment like circuit breakers
and switches, enabling a rapid response to failures. The work also discusses the
operation of a disconnecting cabin in a railway, which plays a role in electrically
isolating certain sections to handle faults, maintenance, and upgrades. The study
included an analysis of the IEC 61850 standard, which contributes to the
standardization and interoperability of systems like SCADA, allowing integration
between devices from different manufacturers. The research concludes that the
adoption of SCADA in railways is crucial for the operation of passenger transport

systems.

Keywords: SCADA, Elipse Power, disconnecting cabin.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Centro de controle Operacional da CPTM. ......c.cccoieveieeeeiiseeeceeeese e 15
Figura 2 — Principais componentes de um sistema SCADA. ........ccooveieieeviiieeceese e 20
Figura 3 — UTR € SUAS VAIAS CONEXOES. .....ccevieuirieiirieiirieierieiesie ettt 20
Figura 4 — Sistema de SUPErVISA0 € CONMIOIE........cceiuiiiiiieirieeeseee e 21
Figura 5 — Divisdes da Norma [EC 91850. .........cccririiiiiiririresesteieeeeeese e 24
Figura 6 — Representacédo dos Barramentos de estacdo, vao e processo na subestacgéo. ... 24
Figura 7 — Arquitetura de comunicagdo de uma cabine seccionadora. ..........c..cocevevvereeeeeenene 29
Figura 8 - Fluxograma de comunicacao cabine seccionadora...........cccccueveeerenenenenienieneenenenne 30
Figura 9 — Modelador Elétrico da Cabine Seccionadora...........cccceceeeevieeeecieieeceeseceee e 34
Figura 10 — Pasta d0 ODJELO 7211..........coieeieeceeeeeetec ettt sttt ra e s reean b 35
Figura 11 — Menu de Navegacao Sistema SUPEIVISOIO ........cccevrirerierieieieinesesie e 36
Figura 12 — Diagrama unifilar cabine seccionadora com modo de controle em Central. ....... 37
Figura 13 - Diagrama unifilar cabine seccionadora com modo de controle em Local............. 37
Figura 14 — Tela de legendas do Sistema SUPEIVISOIIO. .......cceccevieeeeriseeieieereseeeee e 38
Figura 15 — Cubiculo e chave seccionadora em modo LOCal. .........cceeeeeecveieeieneneece e, 38
Figura 16 — Medi¢cBes analdgicas de todos CUDICUIOS. ..........cccciririirieieicicececeee e 39
Figura 17 — Medi¢Bes analdgicas do cubiculo 72C2. .........cccoveieiviceieceeeeeeee e 39
Figura 18 — Tela Unifilar de Baixa Tensdo da Cabine Seccionadora ..........ccccecevevveverenvennns 40
Figura 19 — Tela DIagnOStiCOS TraGa0. .......ccveuieuiiririerieieieeeeete ettt sttt sae st sae s sa e se e 40
Figura 20 - Alarmes ativos na tela DiagnOstico TraGao., ......cccecvvevrerierieeeieieesese e 41
Figura 21 — Tela DIagnOStICO BT . ....ccuiieecieieicteseseeeeee ettt sae e 41
FIQUIa 22 — TIA AIGIMES. ....eoiicieee sttt sttt sttt s re et e besse et e s seessessesneessesseensansens 42

FIQUra 23 — TEIA EVENLOS. ....ooviiieiicieceee ettt ettt s veeste st be s te et e s beeasestesreenseseeensantens 42



CNT
SCADA
CCO
CPTM
GPS
IHM
PCC
MTU
UTR
CLP
IED
PDCA
PDCC
CEP
CS
CPF
BT

LISTA DE SIGLAS

Confederag&o Nacional dos Transportes
Sistema de Supervisao e Aquisicdo de Dados
Centro de Comando Operacional
Companhia Paulista de Trens Metropolitanos
Sistema Global de Posicionamento

Interface Homem-Maquina

Painel de Comando e Controle

Unidade Terminal Mestre

Unidade Terminal Remota

Controlador Logico Programavel

Dispositivo Eletrdnico Inteligente

Painel de Distribuicdo de Corrente Alternada
Painel de Distribuicdo de Corrente Continua
Cubiculo de Equalizacéo de Potencial
Cabine Seccionadora

Chaves Porta Fusiveis

Baixa Tensao



10

SUMARIO

1. INTRODUGAO ... ..ciiiti ettt ettt et ettt e re et e et e e st e eesee s 12

2. CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DO SETOR METROFERROVIARIO

O D I PP 14
2.1. CCO - Centro de Controle Operacional...........ccccceeeeevveeviiiiiiiiee e, 14
2.2. Composicao do Sistema de Energia EIGtrica........ccccccevvviiviiiiiiineeeiiiiiiee 15

2.2.1.  SubesStaghes de ENEIGIA. .....cccvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 15
2.2.2.  Cabine SECCIONAAOIA. ........ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 16

3. Sistema Supervisorio (SCADA — Supervisory Control and Data Aquisition). ...... 17
3.1. COMPOSIC}AO DO SISTEMA SCADA ... 19
3.2. Rede de COMUNICAGAD. .........cciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 21
3.3. PROTOCOLOS DE COMUNICACAQO SCADA ......coeoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 21

4. A NORMA [EC BL1850. .....ouuiiiiiiiieeeeeie et e et e e e e e e e e eeees 23
o I (N[ 10 o To oo 1 PR 25

S, ELIPSE B e e 26
5.1, ELIPSE POWER. ... e 28

6. SISTEMA SUPERVISORIO DE UMA CABINE SECCIONADORA..........c.......... 29
6.1. Painel de Comando e Controle — PCC..........ccuviiiiiiieiiiiiiiieeeee e 29

6.1.1. PDCA - Painel de Distribuicdo de Corrente Alternada...........cccccccee.... 30
6.1.2. PDCC - Painel de Distribuigdo de Corrente Continua...........ccccceeeeee... 31
6.1.3.  Cubiculos de Tragéo (7211, 72C1, 7212 € 72C2)...ccccuvveeieeeiiiiiiiereennnnnn. 31
6.1.4. CEP - Cubiculo de Equalizacéo de Potencial Negativo Terra............. 32
6.1.5. Retificadores + Carregadores de Bateria.........cccccccvvvvvieiiiiiiiiiiiinennnnnn. 32
6.1.6.  Sistema de Protecdo Contra INCENCIO..........cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 32
6.2.  Supervisorio — ElPSe POWET ..........ooooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 32
6.2.1.  MOdelador EIELICO ........cuiiiiiiiiiiiiiiieie et 33



11

6.2.2.  ODbjetos do ElipSE POWET .........oiiiiiiiieieeeiee e 34
6.2.3.  Driver de COMUNICAGAD. .......uuuuuieieeeeeieeiiiiiiies e e e e e eeeeeetie s e e e e e e e eeenaas 35
6.2.4.  Telas dO SCADA ... 35
Discussdes sobre 0 uso do Sistema SUPEerviSOrio. ..........cccevvvevvviiiiieeeeeeeeiiinnnn 43
CONCLUSAO ..ottt ettt 45

REFERENCIAS .. .o ettt 46



12

1. INTRODUCAO

De 2010 a 2022, a populacao brasileira cresceu 6,5%, chegando a 203,1 milhdes
de habitantes (IBGE, 2023). Os resultados do Censo 2022 também apontaram que
Sao Paulo segue sendo o estado mais populoso do pais, com 44,4 milhdes de
pessoas, representando um quinto da populacdo do Brasil, sendo 11,2 milhdes
residentes na cidade de Sao Paulo (IBGE, 2023).

Essa concentracdo populacional demanda um eficiente e seguro meio de
transporte coletivo de passageiros, onde se encaixa o transporte urbano sobre trilhos,
sendo este mais sustentavel e eficiente energeticamente em comparagdo ao
transporte rodoviario. Apesar de hoje as malhas rodoviarias do Brasil serem mais
desenvolvidas que as ferroviarias, uma pesquisa da Confederacdo Nacional dos
Transportes (CNT) indicou que 67,5% das rodovias brasileiras tem sua extensao
classificada como regular, ruim ou péssima (Agéncia Brasil, 2023). Condi¢es que

tornam este meio de transporte mais caro, menos seguro e lento.

Quando se fala em transporte de passageiros, 0s sistemas metroferroviarios sdo
as principais solucbes para o transporte em massa. O nimero de passageiros
transportados por viagem € maior, a velocidade média também, com trens existe a
auséncia de congestionamento de trafego de veiculos e a diminuicdo de emisséo de

gases poluentes estao entre as principais vantagens.

Os sistemas de transporte de passageiros sobre trilhos urbanos séo
fundamentais para a mobilidade em cidades brasileiras. Em 2023, 16 empresas
operavam esse tipo de servico em diversas regides do Brasil, sendo destas 7
empresas publicas e 9 de natureza privada. Possuindo 1133,4 quildmetros de
extensdo, 631 estacOes de 48 linhas, o setor metroferroviario transporta 8,19 milhdes
de passageiros por dia Gtil no pais, totalizando 2,48 bilhdes de passageiros durante o
ano (ANPTrilhos, 2022).

Esses numeros fazem com que a operacao desses sistemas metroferroviarios
seja uma tarefa complexa e de grande responsabilidade, sendo necesséaria a
implementacdo de estratégias que concentrem todas as informacdes necessarias

para operacdao, a fim de facilitar o controle da operacéo e realizacdo de manutencgdes.
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Esta demanda vem de encontro com a solucédo adotada pelas principais empresas
gue gerenciam as linhas de trens e metrés da cidade de S&o Paulo, o SCADA —
Sistema de Supervisao e Aquisicdo de Dados (SCADA), do Inglés Supervisory Control
and Data Acquisition. O SCADA engloba os principais processos operacionais,
visando integrar em interfaces de softwares as informacdes que auxiliam os
operadores do setor no gerenciamento de operacdes comerciais diarias, além de

tornarem o planejamento e tomadas de decisfes estratégicas precisos e confiaveis.

1.1. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho de graduacédo € analisar o uso do software
Elipse Power® no controle e supervisdo de uma cabine seccionadora em uma linha
de trem, buscando avaliar sua eficacia, confiabilidade e contribui¢cdes para a operacao
segura e eficiente do sistema metroferroviario. Devem ser realizados testes do
sistema supervisorio, analisando o desempenho, comunicacdo e operacdo como um
todo, visando identificar os beneficios e desafios da aplicacéo do Elipse Power® nesse

contexto.
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2. CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DO SETOR METROFERROVIARIO
PAULISTA

Para garantir uma operagcdo segura e eficiente do transporte sobre trilhos é
necessario complexas instalagdes para controle de fluxo de passageiros e trens. Estas
instalagbes precisam de uma fonte de energia elétrica confiavel, a fim de garantir a
operacao ininterrupta, principalmente, de dispositivos essenciais para seguranca dos
trabalhadores, passageiros e equipamentos. Para tratar desta distribuicdo de energia
elétrica, este trabalho demonstra a utilizagdo do software Elipse Power® no controle

e comando de uma cabine seccionadora.

Todos os dados necessarios para controle de um sistema de distribuicdo de
energia elétrica em uma linha de trem sdo concentrados no Centro de Comando e
Operacional (CCO).

2.1. Centro de Controle Operacional.

Com o intuito de facilitar o gerenciamento e controle de todas as operacdes ao
mesmo tempo, surge a centralizagdo das informag¢des em um anico local, chamado
de CCO. Este é composto, usualmente, por postos de monitoramento e telas que
gerenciam todos os sistemas de circulacdo de trens, fluxo de passageiros, seguranca,
sistemas de energia, blogueios de entrada e saida, sistemas de ventilacdo, sistemas
de deteccdo e combate a incéndio entre outras fun¢gdes. Funciona como um cérebro
da operacédo comercial das linhas de trens ou metrés sob a responsabilidade de uma

determinada empresa.

As informacdes cruciais do sistema, como por exemplo medi¢cBes de energia
elétrica em um determinado elemento da via, sdo exibidas telas para os operadores.
Através delas é possivel, entre outras coisas, alterar o estado de um disjuntor, chave

seccionadora ou saber qual protecdes elétricas estdo atuadas.

O sistema SCADA, gque engloba estes painéis com telas de monitoramento, &
0 que auxilia o CCO durante a operacdo, fornecendo as informacfes para 0s
operadores poderem tomar as decisdes corretas. A Figura 1 demonstra o CCO da

CPTM (Companhia Paulista de Trens Metropolitanos) em operacao.
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Figura 1 — CCO da CPTM.

Fonte: Mobilidade Sampa.

2.2. Composicédo do Sistema de Energia Elétrica

A tracdo elétrica no transporte metroferroviario em S&o Paulo é realizada com
corrente continua que alimentam o0s motores elétricos nos trens. A energia é
proveniente da rede publica de alimentag&o, sendo realizada a conversao da corrente
alternada em corrente continua na tensdao nominal da linha de contado pelas

subestacdes retificadoras.

2.2.1. Subestacfes de energia.

As subestacdes séo instalacdes cruciais no sistema de alimentacdo para os
trens, sao responsaveis por converter e distribuir energia elétrica para as linhas que
alimentam os trens através dos pantografos. Entre seus componentes principais
estdo: transformadores, retificadores, disjuntores, chaves seccionadoras e painéis de

controle. As subestacdes podem ser:



16

e Subestacdo Primaria: conectadas diretamente a rede de transmissao de alta

tensao;

e Subestacdo Secundaria: sdo alimentadas pela subestacdo primaria e

transformam a energia para os niveis usados diretamente pelos trens.

2.2.2. Cabine seccionadora.

Uma cabine seccionadora permite o isolamento elétrico de se¢bes especifica e
da rede de alimentacdo elétrica dos trens. S8o necessarias quando o sistema
apresenta alguma caracteristica de falha elétrica ou mecanica, ocasionando, por
exemplo, em um curto-circuito. As cabines permitem, também, através da isolacao
elétrica, uma manutencdo do sistema de forma mais segura. Seus principais
componentes sdo: seccionadora, dispositivos de protecdo, disjuntores, painéis de

controle e banco de baterias.
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3. SISTEMA SUPERVISORIO

SCADA é um acronimo que é formado pelas primeiras letras de “Supervisory
Control and Data Aquisition”. Ele permite um operador em uma central de operacao
operar remotamente um processo amplamente distribuido, como uma planta de 6leo
ou gas, sistema de irrigacdo ou um complexo de geracdo hidrelétrica, para fazer
mudancas e atuacdes através de controladores remotos, para abrir ou fechar valvulas
ou chaves seccionadoras, monitorar alarmes e coletar informagdes de medi¢cbes
(Boyer, 2004).

O SCADA ¢é uma tecnologia que permite coletar dados de uma ou mais

instalacdes remotas e enviar instrucdes de controle para as mesmas (Boyer, 2004).

Os sistemas supervisorios permitem que sejam monitoradas e rastreadas
informacdes de um processo produtivo ou instalacao fisica (Coelho, 2010). Para isso,
todas as variaveis numericas ou alfanumeéricas de um sistema sdo envolvidas através
de tags, podendo executar fungbes computacionais ou representar pontos de
entrada/saida de dados.

Um exemplo encontrado em uma cabine seccionadora é o estado de um
disjuntor, podendo este ser: aberto, fechado ou indefinido, essas informacdes estéao
relacionadas a uma tag no SCADA gue pode assumir qualquer um destes estados de

acordo com o sinal que receber, passando assim a situacao para o CCO.

O SCADA pode também verificar condicbes de alarmes, sendo possivel
programar a gravacao de registros em banco de dados. Além disso, através dos
painéis sindticos é passado através de ativacdo de som, mudanca de cores, entre
outros meios, a gravidade do alarme para a operacdo e as atitudes podem ser

tomadas de forma remota (Coelho, 2010).

Com esse monitoramento e controle de um processo realizados a partir de um
sistema supervisorio, 0 processamento das variaveis de campo € mais rapido e
eficiente, uma vez que imprevistos sdo rapidamente detectados e acbes sao

imediatamente tomadas a fim de normalizar a situagéao (Coelho,2010).

Segundo Dutra (2012), algumas das principais funcdes de um sistema

supervisorio SCADA estdo descritos a seguir.
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Comando Remoto: através da interface grafica, o operador € capaz de

manobrar equipamentos a distancia;

Monitoracdo: através de desenhos esquematicos ou formas gréficas, é
apresentado ao operador aspectos da instalacdo monitorada, como valores de

medicdes, indicagbes de estado de equipamentos;

Alarmes: irregularidades funcionais, ocorréncias fora do comum, falhas
elétricas e/ou mecanicas, entre outras variedades de alarmes sao comunicados

em tempo real,

Reqistro sequencial de eventos: todos eventos presenciados na planta
monitorada sao registrados, através de uma sincronizacao de tempo realizada

por um equipamento GPS (do Inglés, Global Position System);

Funcdo de Protecdo: composta por relés de protecdo, intertravamentos,

contatos auxiliares, entre outros dispositivos que atuam de forma a proteger o

sistema, operadores e o0 arredor da planta monitorada;

Seletividade Légica: esquemas de comunicacdes entre dispositivos e l6gicas

de programacdo que permitem que o sistema atue em situacfes especificas a
fim de normalizar a operagcdo. Como a utilizagéo de sistemas de suprimento de
energia elétrica redundantes, onde existem légicas que alteram entre as fontes

para garantir uma alimentacéao ininterrupta;

Religamentos automéaticos: composto de um algoritmo de controle que atua de

forma a reestabelecer automaticamente a topologia de uma subestacdo em

caso de aberto espontanea de um disjuntor;

Interface Homem-M&quina (IHM): oferece recursos gréficos de animacédo que

permitem o operador analisar o sistema de forma virtual. Na IHM, o
supervisorio, programa com funcdo de apresentar as unidades monitoradas,
alarmes e controles de forma ao operador € executado (Oliveira Jr, 2005). Em
suma sao as telas apresentadas no CCO e nos Painéis de Comando e Controle
(PCC), que séao discutidos mais a frente neste trabalho, e o programa

supervisorio é o Elipse Power®.
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3.1. Composicao do Sistema SCADA

Os sistemas SCADA integram sistemas de aquisicdo de dados com sistemas
de transmisséo de dados e software de IHM para fornecer um sistema centralizado de
monitoramento e controle para inimeras entradas e saidas de processos. Eles séo
projetados para coletar informacdes de campo, transferi-las para um computador
central e exibir as informacdes ao operador de forma grafica ou textual, permitindo
assim que o operador monitore ou controle um sistema inteiro a partir de um local

central em tempo real (Coelho, 2010).

A Figura 2 mostra os principais componentes de um sistema SCADA. No centro
estd o operador, que acessa 0 sistema através de uma interface, que geralmente é
chamada de IHM, que consiste em uma tela que mostra dados em tempo real sobre
0 processo e teclas para o operador comandar ou enviar mensagens de volta para
ele. O operador tem acesso as unidades terminais mestres (MTU), do Inglés Master
Terminal Unit, que € o controlador do sistema. Algumas inddstrias usam o termo
“servidor” ao invés de MTU. A MTU em sistemas SCADA modernos sempre sao
baseados em computadores e podem monitorar e controlar o sistema em campo

mesmo se 0 operador ndo esta presente. (Boyer, 2004).

Existem 2 tipos mais comuns no estabelecimento da comunicagéo entre uma
MTU e UTRs, como mostrado na Figura 2. Através de cabos, como fibras Opticas ou
cabos elétricos e através de radio. Nos 2 casos, um modem € necessario para

estabelecer a comunicagéo (Boyer, 2004).

A Figura 3 demonstra uma UTR e com algumas conexdes. Cada UTR é capaz
de entender que uma mensagem foi enviada a ela, decodificar esta mensagem, tomar

uma acao a partir dela e respondé-la, caso necessario (Boyer, 2004).

Além das UTRs, existem também Controladores Logicos Programaveis (CLP),
sendo a diferenca entre eles é que os CLPs possuem mais flexibilidade na linguagem

de programacéao e controle de entradas e saidas (Coelho, 2010).



Figura 2 — Principais componentes de um sistema SCADA.
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Figura 3 — UTR e suas varias conexdes.
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3.2. Rede de Comunicacéo.

A rede de comunicacédo é a plataforma por onde as informacdes fluem dos
CLPs/UTRs para MTU do sistema SCADA e, levando em consideracdo os requisitos
do sistema e a distancia a cobrir, pode ser implementada através de cabos Ethernet,

fibras Opticas, linhas dial-up, linhas dedicadas, radio modems, etc. (Coelho, 2010).

Figura 4 — Sistema de supervisdo e controle.
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Fonte: Coelho, 2010.

Na Figura 4, € possivel ver a rede de comunicacao realizando a interligacédo de
uma estacdo remota, por exemplo, uma cabine seccionadora, para uma Estacdo de

Monitorizagdo Central, como o CCO.

As redes de comunicacéo utilizam de protocolos para estabelecer essa troca
de dados. No caso de uma rede de comunicacdo em uma cabine seccionadora, 0

principal protocolo utilizado é o IEC 61850.

3.3. Protocolos de Comunicacdo SCADA

Um protocolo de comunicacao € definido por Boyer (2004) como um conjunto
de regras que definem um padrdo de palavras binarias. E estabelecido que as
mensagens enviadas entre a MTU e a UTR sdo uma série de numeros binarios, o

protocolo define o que cada um destes numeros significa.
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Existem muitos protocolos de comunicacdo, sendo necessario avaliar qual
deles se encaixa melhor na aplicacdo desejada. Como encontrar uma padronizacéo
nos programas e equipamentos em um livre mercado de fabricantes é dificilmente
alcancavel, passa a haver um grande interesse em que os dispositivos inteligentes
“conversem” com todos os outros, ou seja, que existam normas técnicas de aceitagao

universal (Moraes, 2001).
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4. A NORMA |EC 61850.

Entende-se por interoperabilidade, a capacidade de dois ou mais Dispositivos
Eletronicos Inteligentes (IED), do Inglés Intelligent Electronic Device, sejam do mesmo
fabricante ou nédo, de trocarem informacdes e utiliza-las para uma correta cooperacéo
entre eles. O principal objetivo da norma IEC 61850 € garantir essa interoperabilidade
entre os IEDs de diferentes fabricantes, permitindo o uso e a troca irrestrita de

informag0des, formando um sistema de automacao, supervisao e controle.

Essa padronizacao inclui exigéncias para configuragcao de banco de dados,
definicao de objetos, processamento de arquivo e métodos auto descritivos dos IEDs.
Os conceitos e solucdes fornecidos pelo padrédo IEC 61850 sédo baseados em trés

principios fundamentais, elencados a seguir.

e Interoperabilidade: capacidade do IED de um ou vérios fabricantes trocarem

informacdes e usa-las em suas fung¢des internas;

e Configuracao Livre: suporta diferentes filosofias e permite uma livre alocagéao

de funcdes. Por exemplo, permite uma configuragcdo centralizada, como nas
UTRs, ou uma operacao descentralizada, baseada no sistema de controle de
uma planta completa;

e Estabilidade de Longo Prazo: o padréo € a prova futura, sendo capaz de seguir

o0 progresso da tecnologia de comunicacdo tdo bem quanto evoluir as

exigéncias do sistema.

Para um melhor entendimento, a norma esta estruturada em partes que
permitem abordar de forma completa um sistema de automacéao de subestacdes. A
Figura 5 ilustra as divises da norma e os comentarios sobre cada parte da mesma
(Santos & Pereira, 2007).

Na abordagem de aspectos de comunicacdo, a norma IEC 61850 relaciona
partes de fungdes que sdo comuns em uma planta a ser monitorada criando modelos
de objetos. Por exemplo, em uma cabine seccionadora é comum haver disjuntores,
seccionadoras e retificadores, logo sao criados modelos que unem as caracteristicas
destes equipamentos, criando uma padronizagcdo. Para isso, todas as funcdes da
subestacao sao divididas em objetos denominados “nds l6gicos”, estes se comunicam

entre si e possuem todas as informacdes a serem transmitidas.
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Figura 5 — Divisbes da Norma IEC 91850.
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Com o novo modelo de dados e a utilizagdo da comunicacgao via rede, a IEC
61850 realiza a separacdo das aplicacdes em trés niveis hierarquicos, descritos
abaixo. A Figura 6 ilustra esta divisao.

Figura 6 — Representacédo dos Barramentos de estacao, vao e processo na

subestacao.
Estacao de
Trabalho
Estagao de | %
Controle l Engenharia

i J
l IECG1850
IEDs = = IS Cap7

Barramento de Processo baseado na lECH

I IECG1850
- Cap 8

Transformasdores de
Corrente ¢ Tensio,
equipamentos
primérios (digitais
baseados na IEC51850)

Fonte: Paulino, 2008.



25

e Nivel de estacdo: definido pela parte 8-1 da norma, realizando o mapeamento

das camadas de comunicacdo, mensagens e sincronizacéo de tempo;

¢ Nivel de vao (bay): definido pelo modelo de dados e aplicacéo das fun¢des do

sistema, parte 7 da norma,;

e Nivel de processo: definido pela parte 9 da norma, com os valores analégicos

de tenséo e corrente amostrados trafegando pela rede (9-2) e mensagens (9-

1), também realiza a sincronizacao de tempo.

4.1. NOs Logicos

A norma IEC 61850 estabelece que a aplicacao seja representada pelo modelo
de dados orientado a objeto através de fung¢des padronizadas, denominadas “nés
l6gicos”. Estes sdo subfuncdes que se dividem em novas subfunc¢des. Os nds l6gicos
podem representar qualquer dispositivo fisico real que tenha uma interface de

comunicacado e seja compativel com a IEC 61850.
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5. ELIPSE E3

O Elipse E3 é uma plataforma IHM/SCADA com funcionalidades amplamente
aplicadas em redes e aplicac¢des distribuidas, onde h& a possibilidade de estabelecer
comunicacdo com diversos dispositivos de aquisicdo de dados e controle a partir de
modulos chamados de drivers de comunicacdo. Sao estes drivers que permitem que
o software leia e escreva dados que sao transmitidos entre a MTU e as UTRs (Elipse,
2019).

ApoOs a coleta dos dados pelo software, podem ser desenvolvidas telas,
alarmes, eventos, histdricos e relatorios afins de exibir, analisar, controlar, comandatr,

gravar ou apresentar tais informacdes coletadas e supervisionadas (Elipse, 2019).

A arquitetura do software € composta por modulos independentes os quais sao
responsaveis por atividades especificas. Os quatros principais do Elipse E3 séo os E3
Admin, E3 Sever, E3 Studio e E3 Viewer (Elipse, 2019).

O E3 Admin é o principal modulo, que gerencia e coordena o trafego de
informacdes entre seus modulos, permitindo que tais modulos sejam executados no
mesmo ou em diferentes computadores. Ele € o responsavel por monitorar e

comandar o E3 Sever (Elipse, 2019).

O E3 Sever é o servidor de aplicacdo responsavel por executar os principais
processos de comunicacdo com 0s equipamentos de controle e aquisi¢cdo de dados,
o envio de informacdes gréaficas e dados para os clientes e o0 sincronismo de alarmes
e base de dados (Elipse, 2019).

7

O moédulo E3 Studio € utilizado para configuracdo e desenvolvimento do
sistema SCADA, sendo composto por um editor grafico dotado de ferramentas para
elaboracdo de telas, relatorios e scripts, aléem de bibliotecas de simbolos (Elipse,
2019).

7

O dltimo modulo, E3 Viewer, € responsavel pela interface de operacédo e

exibicdo da aplicacdo presente no E3 Sever (Elipse, 2019).

O dominio da aplicagéo € o conjunto de aplicativos que sédo executados dentro
de um ou mais servidores. Nele estao localizadas as interfaces SCADA desenvolvidas

com o software Elipse. Dentro do dominio estédo os projetos e bibliotecas que compde
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uma aplicacdo principal que estédo localizados dentro de um servidor que executa as
atividades em sincronia com as informacdes advindas dos equipamentos de aquisi¢ao
de dados (Elipse, 2019).

O médulo E3 Viewer é conectado tanto ao dominio quanto ao servidor,
realizando o carregamento de dados dos projetos em seu servidor de origem em um
diretério cache, permitindo que o Viewer e o dominio estejam fisicamente em

servidores diferentes (Elipse, 2019),

A comunicacao se inicia nos drivers de comunicacao, este € composto por tags
de comunicacao ou blocos de comunicacéo, onde cada uma delas possibilita a escrita
ou leitura de variaveis do sistema. As tags possuem configura¢des que ditam como a
leitura das informa¢fes advindas dos equipamentos é realizada. Cada uma das
variaveis possuem uma propriedade denominada Scan, que determina o tempo de
ciclo de atualizacdo, sendo que de acordo com a prioridade dessas variaveis, pode ter
um tempo de ciclo maior ou menor. As solicitagdes enviadas pelo software para os
equipamentos, como comandos, sdo executadas com prioridade em relacdo a

varredura das tags dos drivers de comunicacao (Elipse, 2022).

7

O 10Sever € quem requisita periodicamente o valor de cada tag, sendo
repassado qualquer ocorréncia de alteragdes nos valores ou qualidade no sinal delas
(Elipse, 2022).

Com a criacdo de Alarmes é possivel definir expressodes logicas que avaliam
parametros que irdo acionar ou ndo o alarme, mensagens de textos explicativos
podem ser geradas, severidade do alarme € definida, sinalizacbes em tela séo
geradas. Também €& configurado no software como alarme é reconhecido pelo
operador. Existem cinco tipos de alarmes disponiveis no Elipse: analdgico, banda

morta, taxa de variagao, digital e discreto (Elipse, 2019).

Os alarmes analdgicos sao destinados para valores de variaveis analogicas
classificando-os como muito baixo, baixo, alto e muito alto. Alarmes de banda
classificam essas mesmas variaveis analégicas em um valor maximo a partir de uma
referéncia. Alarmes discretos permitem o monitoramento de uma variavel através de

subcondi¢gbes com severidades baixa, média e alta.
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Porém, o software nado limita o usuario as configuracbes padronizadas
disponibilizadas por ele. E possivel, através de scripts, acrescentar funcionalidades

especificas para configurar um alarme.

Para o armazenamento das informacdes dos projetos, o Elipse conta com
Banco de Dados, suportando os formatos Acess®, Oracle® e Microsoft SQL Sever®.
Sendo possivel realizar a consulta destes bancos para elaboracdo de relatorios,

gréaficos e sumarios.

As bibliotecas do Elipse formam uma grande vantagem na apresentacao das
informacBes do projeto para o usuario. Estas possuem um conjunto de objetos
estaticos ou animados e sinaliza¢cdes em cores, que auxiliam na criacdo de telas afim
de formar uma interface complexa do processo. O software possui bibliotecas com
objetos padrdes e permite a criacdo de novos, entregando uma maior flexibilidade no

desenvolvimento de telas.

Através das propriedades dos objetos, o software permite uma animacéao deles
em telas, assumindo diferentes cores para estados de um disjuntor, por exemplo.
Além das propriedades, os objetos possuem métodos e scripts que podem ser
relacionados ao servidor de alarmes e eventos, a fim de definir o comportamento deles

a partir de outras variaveis do processo.

5.1. Elipse Power

O Elipse Power é um produto da Elipse Software voltado para geracéo,
transmissao e distribuicdo de plantas de redes elétricas. Ele facilita a configuracédo de
informacdes do processo de operacao através de sua arquitetura integrada, possuindo
um ambiente de comunicacdo, analise e modelagem para aplicagfes voltadas para

esse nicho (Elipse, 2015).

O funcionamento e arquitetura do Elipse Power é, em suma, bem parecido com
o do Elipse E3. Uma das funcionalidades é uma ferramenta chamada modelador
elétrico, que permite uma modelagem de uma planta elétrica através de padrdes ja
existentes no software. Para criagdo das telas do projeto, € possivel utilizar a
importacdo deste modelador elétrico, a fim de gerar automaticamente diagramas

unifilares de operacéo.
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6. SISTEMA SUPERVISORIO DE UMA CABINE SECCIONADORA

A fim de estudar a utilizacdo de um sistema supervisorio em uma cabine
seccionadora de uma linha trem, primeiro € apresentado a arquitetura de rede dela,
que forma a rede de comunicagéo da instalagao.

Figura 7 — Arquitetura de comunicacdo de uma cabine seccionadora.
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Fonte: préprio autor.

A Figura 7 demonstra uma das telas presentes no supervisério SCADA
desenvolvido no Elipse Power® para uma cabine seccionadora de trem, nela esta a
disposicao dos equipamentos em campo e suas conexdes de rede, indicando status
de conexdao e falhas gerais. Ao centro dela, dentro do quadrado pontilhado, esta o
Painel de Comando e Controle (PCC), responsavel por concentrar a comunicacao da
localidade. Os equipamentos interligados no PCC possuem importancia para a fungéo

da cabine seccionadora na via e sdo explicados a seguir.

6.1. Painel de Comando e Controle

O PCC é o sistema responsavel pelo comando, controle, medi¢édo e aquisicdo
de dados dos sistemas compreendidos neste escopo: Sistema de Tracéo e o Sistema
de Baixa Tensdo, para comunicagdo com o supervisorio local e CCO. O PCC

concentra dois equipamentos para supervisao e comando:
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¢ Remota (UTR) SICAM A8000 com seus modulos de comunicacdo em IEC-
61850 e IEC 60870-5-104;

e Computador de touchscreen (IHM) com supervisério Elipse Power.

A interface de dados entre o PCC e o supervisorio utiliza o protocolo IEC 60870-
5-104. A interface de dados entre os Relés e o PCC utiliza o protocolo IEC-61850,

através de fibras o6ticas redundantes.

A sincronizacdo de horéario entre os equipamentos que compde o PCC é feita

por meio de sistema GPS.

A distribuicdo de comunicacéo do sistema do painel de comando e controle se

da da seguinte maneira apresentada na Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma de comunicagéo cabine seccionadora.
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Fonte: proprio autor.

6.1.1. Painel de distribuicéo de corrente alternada

O painel de distribuicdo da corrente alternada (PDCA) tem a funcédo de
distribuicdo para todos os circuitos auxiliares de corrente alternada da Cabine

Seccionadora, como:
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e Circuito de iluminagéo;

e Circuito de tomadas;

e Circuito de ventilacéo e climatizagéo;
e Aquecimento;

e Alimentacédo carregador de baterias.

Este painel consiste em um conjunto de equipamentos como voltimetro,
amperimetro, transformador de corrente, transformador de potencial, chave
comutadora, disjuntores, relés auxiliares e de subtensdo, dispositivo de protecéo
contra surtos e um UTR Sicam A8000. Sendo o A8000 responsavel por interligar a

comunicacao entre o PDCA e o PCC.

6.1.2. Painel de distribuicéo de corrente continua

O painel de distribuicdo de corrente continua (PDCC) tem a funcédo de
distribuicdo para todos os circuitos auxiliares de corrente continua da Cabine

Seccionadora, como:

e Circuito de comando;
e Circuito de motores;
e Equipamentos de comunicacao;

e Cargas essenciais.

Este painel consiste em um conjunto de equipamentos como voltimetro,
amperimetro, resisténcia shunt, chave comutadora, disjuntores, relés auxiliares e um
UTR Sicam A8000. Sendo o A8000 responsavel por interligar a comunicacao entre o
PDCC e o PCC.

6.1.3. Cubiculos de tracao (7211, 72C1, 7212 e 72C2)

Cubiculos ligados diretamente na rede elétrica que alimenta os trens, em 3.000
Volts em corrente continua. Estes possuem um relé Sitras MDC que realiza todo

monitoramento destes e comando os disjuntores e chaves seccionadoras.
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6.1.4. Cubiculo de equalizacdo de potencial negativo terra

O cubiculo de equalizacdo de potencial (CEP) mantém o negativo do circuito
elétrico isolado da terra quando o nivel de tensédo mantém abaixo do limite definido e

interliga o negativo com terra quando o nivel & excedido.

6.1.5. Retificadores e carregadores de bateria

Responsaveis por realizar a conversao da energia em corrente alternada em

corrente continua e armazena-la em um banco de baterias.

6.1.6. Sistema de protecdo contra incéncio.

E composto por detectores de fumaca e acionadores manuais que S&0
dispostos de forma estratégica por toda instalacéo.

A interligacdo entre todos estes equipamentos da cabine seccionadora é
composta por um GPS, IHM, switches, IHM e a UTR. Sendo que os switches conectam
todas as redes de comunicacao presentes, realizando o direcionamento do fluxo de
informacéo, elas trabalham com redundancia, assim como todos os sistemas de uma

via de trem. A antena e o receptor de GPS sao responsaveis pela sincronizagao.

A UTR utilizada é o SICAM A8000, ele atua como um dispositivo de aquisi¢cao
de dados, de forma a centralizar todas as informagdes enviadas e recebidas pelos

equipamentos da cabine seccionadora.

6.2. Supervisorio — Elipse Power

A operacado do sistema de energia do setor metroferroviario, precisa garantir
um equilibrio entre seguranca, qualidade e economia ao fornecer a energia das
subestacdes retificadoras até as demandas do sistema de tracdo elétrica utilizada

para a movimentacao dos trens.

No CCO, os operadores monitoram a geracao e demanda de energia para as

cargas do sistema, sendo necessario um planejamento da operagéo a curto, medio e
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longo prazo, determinando parametros e limites técnicos que devem ser seguidos
durante a operacdo diaria das linhas de trem. Neste contexto, a implementacédo da
automacao e supervisdo dos sistemas de energia no setor metroferroviario se torna

essencial.

Os sistemas de supervisionamento de uma cabine seccionadora é utilizado
como referéncia para o desenvolvimento dessa discussdo. Os dados sensiveis
relativos a cabine bem como do sistema de supervisdo da linha sdo ocultados ou

trocados por informacdes ficticias.

A UTR, Sicam AB8000, disponibiliza os dados para o0 sistema supervisorio
configurado na IHM do PCC. Este sistema supervisério é desenvolvido no Elipse
Power® e exibe uma interface, através do E3 Viewer, com todas as informacdes
referentes aos estados dos sistemas de tracdo elétrica e baixa tensdo da cabine
seccionadora. Este sistema supervisério também é conectado ao CCO, englobando

as informacgodes de todas as cabines seccionadoras da via de trem no mesmo lugar.

6.2.1. Modelador elétrico

O Modelador Elétrico do Elipse Power® € a base para iniciar um
desenvolvimento de um sistema supervisoério no software. Trata-se de uma ferramenta
grafica capaz de criar e manter todo o sistema elétrico, configurando todas as
informacdes elétricas e conectividade do sistema. Nele € configurado a arquitetura
base do sistema unifilar da cabine seccionadora, adicionando os equipamentos

presentes no sistema de tragéo.

7

Através dessa modelagem do sistema elétrico €é possivel gerar
automaticamente a tela de diagrama unifilar, diminuindo o tempo de configuracéo.

Suas principais funcionalidades séao:

e Animacdo automatica do unifilar dispensando a necessidade de programacao:

o0 algoritmo identifica os diferentes niveis de tensdo da subestacao atravées de
cores customizadas e também sinaliza os trechos energizados e

desenergizados;
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e Importacdo de tela: Gera automaticamente os diagramas unifilares de

operacao;
e TagBrowser: Através do IEC 61850 importa diretamente os tags dos IEDs,
reduzindo drasticamente possiveis erros e tempo de configuracao.

A Figura 9 exibe o modelador elétrico da Cabine Seccionadora estudada nesse
trabalho.

Figura 9 — Modelador Elétrico da Cabine Seccionadora.
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Fonte: préprio autor.

6.2.2. Objetos do Elipse Power

Os objetos sdo componentes que permitem maximizar 0 uso e aumentar a
qualidade e produtividade no desenvolvimento no ambiente do Elipse Power®. Eles
possuem um conjunto de configuracdes referentes a padronizagdo de tipos de
medidas, comandos, protec¢des, niveis de tenséo, cores de displays e cores de chaves

e disjuntores.
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Apoés a criacdo do modelador elétrico, configura-se os objetos da Cabine
Seccionadora. Para isso, os identificadores (ID) dos equipamentos adicionados no
modelador, sdo atrelados aos IDs dos objetos. Esse ID ir4 relacionar o objeto ao

equipamento, permitindo sinalizacdes e medi¢cdes pelo SCADA.

Apbs isso, sdo criadas as tags de cada ponto monitorado do equipamento. Elas

sdo dividas em trés abas: Measurements, Commands e Protections.

Figura 10 — Pasta do objeto 72I1.
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Fonte: préprio autor.

Na aba Measurements estdo contidos alarmes, medidas analégicas e estados

do equipamento, como um disjuntor aberto ou fechado. Na aba Protections estéo as

protecdes e Comands, os comandos.

6.2.3. Driver de comunicacao.

Cada tag presente nos objetos € atrelada a um endereco para receber ou enviar

os dados a partir do sistema supervisério.

6.2.4. Telas do SCADA

No software SCADA, existe um menu de navegacao que permite ao operador

escolher qual tela do sistema ele deseja ter acesso. Este menu esta demonstrado na

Figura 11.
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Figura 11 — Menu de Navegacéao sistema supervisorio
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Fonte: préprio autor.

No menu navegacao é possivel também realizar o Corte de Emergéncia, este
desenergiza todo os sistemas da Cabine Seccionadora, impedindo comandos da
central ou nas IHMs locais, enviando um comando que abrir4 todos os disjuntores e
seccionadoras. Esse comando é utilizado em emergéncias, que é normalizada ap6s

o comando rearme for executado.

A Figura 12 mostra a tela Unifilar da cabine seccionadora. Na tela, acima esta
0 modo de controle da localidade, indicando o nome dela. No caso “CS A” é a
abreviacdo de Cabine Seccionadora A. O texto central, indica que o modo de controle
da cabine esté para o CCO, logo é impossivel realizar quaisquer comandos pela IHM
do PCC presente na Cabine. Para tornar possivel o comando pelo PCC, a chave deve
estar em “Local”, como exemplifica a Figura 13. A tela de legendas do sistema

supervisorio esta exibida na Figura 14.

No diagrama unifilar estdo dispostos os cubiculos de tracdo e o CEP,
acrescentados das chaves seccionadoras. Estas chaves sdo os equipamentos de
manobra responsaveis pela energizacdo ou desenergizarao dos trechos da via, sendo

protegidas pelos cubiculos.

Cada cubiculo de tracdo possui um IED responséavel pela protecao, controle e
monitoramento dos disjuntores e chaves seccionadoras. Este IED é instalado na parte
frontal do cubiculo e possui uma IHM para realizar a interface com o operador
localmente. Através dela, é possivel controlar os equipamentos dos cubiculos, e todos
eles séo interligados através de switches e cabos de fibra opticas que formam a rede

de comunicacéo da cabine

Analisando as Figuras 12 e 13 com o auxilio das legendas, pode-se concluir
gue os disjuntores 72C1 e 72C2, o CEP e as seccionadoras 89C1, 89C2 e 89PV2
estdo com estado fechado. O disjuntor 72I1 e a seccionadora 89I1 estdo com estado
aberto. Ja o disjuntor 7212 e a seccionadora 8912 estdo com estado invalido, indicando

7z

gue nao foi possivel concluir sobre ele. Ainda é possivel concluir que todos o0s
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equipamentos estdo em modo remoto, impedindo o comando dos mesmos pela IHM

dos cubiculos.

Figura 12 — Diagrama unifilar cabine seccionadora com modo de controle em
Central.

CSA

I W

l Analogicos

Barra 3k Vcc

V1 Vi
Interior Centro
v2 V2

Fonte: Proprio Autor

Figura 13 - Diagrama unifilar cabine seccionadora com modo de controle em Local.

[ml Analogicos

Barra 3k Vcc

vi
Interior Centro
v2 V2

Fonte: préprio autor.
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Figura 14 — Tela de legendas do Sistema Supervisorio.

o o - Servidor/Computador que
= Disjuntor Aberto = Equipamento em LOCAL - Equipamento Selecionado | g pescropgsnsieN | esta conectado ao dominio
- Disjuntor Fechado Unidade de Controle = Local sem Comunicagéo - Acesso a Tela de
em LOCAL com o Campo Legendassilsstlerrrl'll::logla do

- Disjuntor Invalido ou - Equipamento com
Indefinido Falha de Comunicagdo

- Local com Comunicagéo - Barramento
Normal Desenergizado (Aplica-se a

-
PSR Equlpamemo com Ponto - Abrir Pop-Up de I N —
eccionadora Aberta Invalido ey TS - Barramento Energizado
= Secclonadora = Retificador = Remota - Fusivel
Fechada

- Seccionadora Invélida ou - Banco de Baterias IEEE - Alarme Grave
INV Indefinida
17 \\ = Disjuntor Extraido/Teste Manual - Equipamento em Modo ey
A\ Manual
= Seccionadora sem = Equipamento em Modo - 5 5
- e
- Transformador = IHM Local = Usuario Logado - Habilita visualizagoes de
medigoes analogicas
- Chave Comutadora de - Retificador Tragao

Fonte: préprio autor.

A Figura 15 mostra um cubiculo e uma chave seccionadora em modo Local.

Figura 15 — Cubiculo e chave seccionadora em modo Local.

Lm:'al

Fonte: préprio autor.

Para ter acesso as informacBes das medi¢cdes analdgicas, € necessario
selecionar o checkbox “Analdgicos” presente na tela. E possivel ver as medicdes de
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todos os equipamentos de uma s6 vez, como mostra a Figura 16, ou somente de um
cubiculo, como mostra a Figura 17.

Figura 16 — Medi¢bes analodgicas de todos os cubiculos.

d Analogicos

Barra 3k Vcc

V1 Vi
Interior Centro
V2

Fonte: préprio autor.

Figura 17 — Medic¢des analdgicas do cubiculo 72C2.

[l Analégicos

Barra 3k Vec

4,85 kA {72C1

¥1 v1
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V2

Fonte: préprio autor.

A Figura 18 exibe a tela unifilar de Baixa Tensao. Nela estdo os equipamentos
PDCA, Retificadores de Baterias, Chaves Porta Fusiveis (CPF), Banco de Baterias e
o PDCC.
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Figura 18 — Tela Unifilar de Baixa Tensao da Cabine Seccionadora

Fonte de Alimentacio 1 Fonte de Alimentagdo 2
Il Analogicos.

LOCAL
220 VCA

Q1! Q1

E

X DANGUDC
RATFRIAS

BATERIAS

Fonte: Proprio Autor.

A Figura 19 demonstra a tela Diagnosticos Tracao. Essa tela exibe os botbes
de alarmes dos equipamentos presentes na tela Unifilar, que compdem o sistema de

tracdo na cabine seccionadora.

Figura 19 — Tela Diagnésticos Tracéo.
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Fonte: préprio autor.
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Cada vez que um alarme é disparado, a UTR recebe esse sinal, transmite para
0 supervisoério que ira sinalizar para o operador destacando o respectivo botdo nas
cores Amarela ou Vermelho. Amarelo é designado para alarmes com severidade leve,
vermelho é para os alarmes graves. A Figura 20 demonstra alguns alarmes ativos na

tela do sistema supervisorio.

Figura 20 - Alarmes ativos na tela Diagnéstico Tracao.
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Fonte: préprio autor.

A Figura 21 exibe a Tela Diagndstico BT, responsavel por mostrar os alarmes

dos equipamentos de baixa tensdo da cabine seccionadora.

Figura 21 — Tela Diagnéstico BT.

ENTI_TRIP MT_BLOQ1 ENTI_SUBTEN
_ MT_BLOG2 ENT2_SUBTEN
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RED_BAX DJ_CON TEMP_ALT CT ENT X
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cLocK

Fonte: préprio autor.
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A tela Alarmes exibe todos os alarmes ativos, reconhecidos ou néo, na cabine
seccionadora. Nela h&a colunas que mostram desde local e hora do alarme,
severidade, equipamento que esta com alarme, descricdo, estado e a tag do alarme.

A Figura 22 exibe esta tela.

Figura 22 — Tela Alarmes.

Limpar
Filtros:

Elen | o

o » Todos
M Nio Rec Local || ¥

Estadoiake

Fonte: proprio autor.

A tela Eventos, demonstrada na Figura 23, tem funcionalidade semelhante a

de Alarmes, exibindo todos os eventos ocorridos na cabine seccionadora.

Figura 23 — Tela Eventos.

bib

M Tempo Real

Comentario Ponto | Usuario

mpar
Filtros

everidade | Local | Elemento on
CS_JUR.72C2 Disyuntor 72C2 - Falha no Teste de Via Alarme JURTRT2C2FTV a
02/06/ 5 CS_JUR 89C1 Seccionadora 8IC1 - Fafta de Tenséo 125Vcc Alarma JURTRAOCAFCC a
| 02/08/2024 17-05:1_ CS_JUR 7211 Cubiculo 7211 - Protegéo Cabos Alarme JURTR7211PROTCABOS a
___|02/06/2024 17:05:1 Alta CS_JUR 7211 Disjuntor 7211 - Prolegéio Carcaga a Terra 64 Alarme JURTRT211F64DC a
| 02/06/2024 17.05:1 Media CS_JUR.72C1 Disjuntor 72C1 - Falha no Teste da Via Alarme JURTRT2CIFTV a
02/06/2024 17.05:1... Media CS_JUR 7212 Disuntor 7212 - Minidisjuntor CA Desligado Alarme JURTR72I2MCBCATRIP a
__ | 02/06/2024 17:05:1 Alta CS_JUR.72C2 Disjuntor 72C2 - Falha no Comando Fechar Alarme JURTR7T2C2FFCR a
— | 02/06/2024 17-05:1 Alta CS_JUR 72C2 Disjuntor 72C2 - SITRAS MDC Protegéo Falha no Modulo BA Alarma JURTR72C2SITRASBAFLH a
| D2/06/2024 17.05:1... Alla CS_JUR.72C2 Disjuntor 72C2 - Tesle de Via Insalisfatorio Alarmado JURTRT2CZTVBLO a
02/06/2024 17:05:1 Ata CS_JUR72C2 Disjuntor 72C2 - Falha no Comando Abrir Alarme JURTR72C2FABR a
| 02/06/2024 17:05:1 Media CS_JUR 72C2 Disjuntor 72C2 - Falha no Teste de Via Alarma JURTRT2C2FTV
| 02/08/2024 17:05:0 Alta CS_JUR 72C2 Disjuntor 72C2 - Teste de Via Insalisfatorio Alarmado JURTRT2CZTVBLO
| 02/06/2024 17.05:0 Baixa CS_JUR72C2 Disjuntor 72C2 - Parmisséo de Fachar Deteclado JURTR72C2LIBF Syslem
02/06/2024 17.05.0.. Alla CS_JURT2C2 Disjuntor 72C2 - Falha no Comando Fechar Alarme JURTRF2C2FFCR
| 02/06/2024 17:05:0.. Alla CS_JUR.72C2 Disjuntor 72C2 - Falha no Comando Abrir Alarme JURTR72C2FABR
02/06/2024 17:05:0 Alta CS_JUR72C2 Disjuntor 72C2 - SITRAS MDC Protegdo Falha no Modulo BA Alarma JURTR72C2SITRASBAFLH
| 02/08/2024 17:04:5 Media CS_JUR 7212 Disjuntor 7212 - Minidisjuntor CA Desligado Alarme JURTR72I2ZMCBCATRIP
___|02/06/2024 17:04°5 Alta CS_JUR 83C1 Seccionadora 88C1 - Falta de Tenséo 125Vec Alarme JURTRBECIFCC
| 02/06/2024 17.04:5 Baixa CS_JUR.72C1 Disjuntor 72C1 - Comanda Lacal Abrir Deteclado JURTR72CILOCABR Syslem
| 02/06/2024 17.04.4... Media CS_JUR.72C1 Disuntor 72C1 - Falha no Teste de Via Alarme JURTRT2CIFTV
_ | 02/06/2024 17:04:4 Alta C8_JUR.7211 Cubfeula 7211 - Prategdo Cabos Alarme JURTR7211FROTCABOS
— | 02/06/2024 17:04:4 Alta CS_JUR 7211 Disjuntor 7211 - Protagéo Carcaga a Terra 64 Alarma JURTR72I1FG4DC
| D2/06/2024 17.04:2... Media CS_JUR.7211 Disjuntor 7211 - Posigéo Invélida Alarme JURTRTZITPOSINY a
02/06/2024 17:04:2 Media CS_JUR 7211 Disjuntor 7211 - Falha no Teste de Via Alarme JURTR72IFTV a
| 02/06/2024 17:04:2 Media CS_JUR 7211 Cubfculo 7211 - Falha do Relé de Protegéo Contra Arca Alarma JURTR72IFARC a
| 02/06/2024 17:04:2 Media CS_JUR 7211 Carrinho Disjuntor 7211 - Posigéo Invélida Alarme JURTRT211CARINY a
| 02/06/2024 17.04:2 Alla CS_JUR 7211 Disjuntor 7211 - SITRAS MDC Prolegéo Falha no Madulo BA Alarme JURTR72I1SITRASBAFLH a
02/06/2024 17.04.2.. Alla CS_JUR 7211 Disjuntor 7211 - Falha no Comando Abrir Alarme JURTR72I1FABR a
| 02/06/2024 17:04:2.. Alta CS_JUR.7211 Disjuntor 7211 - Teste de Via Insatisfatdrio Alarmado JURTR72I1TVBLQ a
02/06/2024 17-04:2 Alta CS_JUR 7211 Disjuntor 7211 - Fuga a Terra Alarma JURTR7211FUGTERR a
| 02/06/2024 17:04:1_ Media CS_JUR 7211 Disjuntor 7211 - Falha no Teste de Via Alarme JURTRT2IFTV
___|02/06/2024 17:04:1 Alta CS_JUR. 7211 Disjuntor 7211 - Tesle de Via Insalisfalério Alarmado JURTRT2ITVBLQ
| 02/06/2024 17.04:1... Media CS_JUR.7211 Carrinho Disyunlor 7211 - Posigéo Invalida Alarme JURTR72I1CARINY
| 02/06/2024 17.04.1 ... Alla CS_JUR 7211 Disjuntor 7211 - Falha no Comando Abrir Alarme JURTR72I1FABR
| 02/06/2024 17:04:1 Media CS_JUR.7211 Disjuntor 7211 - Posigéo Invélida Alarme JURTR72I1POSINV

Fonte: préprio autor.
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7. DISCUSSOES SOBRE O USO DO SISTEMA SUPERVISORIO

O sistema supervisorio de uma cabine seccionadora de uma malha
metroferroviaria tem como objetivo garantir uma operacdo mais segura, eficiente e
planejada. Trazendo uma aquisicdo de informacbes em tempo real, confiaveis e
precisas a fim de garantir um funcionamento e gerenciamento satisfatério da cabine.
O SCADA permite um auxilio na tomada de decisdes, acdes corretivas e seguranca

para operadores, trabalhadores e usuéarios do sistema de transporte.

Através das telas de diagramas unifilares, € possivel notar que uma cabine
seccionadora é dividia, essencialmente, em dois sistemas de energia: sistema de

tracao e sistema de baixa tenséo.

O sistema de tracdo € fundamental para garantir a correta operacdo da linha
metroferroviaria, a Figura 13 mostra que este é ligado diretamente na via,
representada por V1 e V2, respectivamente via 1 e via 2 de uma linha metroferroviaria.
Logo, € um sistema fundamental para o correto funcionamento da linha, sendo

importante para realizar o isolamento elétrico de um trecho.

O sistema de baixa tensao é um sistema auxiliar para o correto funcionamento
do sistema de tracao, fornecendo energia elétrica em corrente continua e alternada,
alimenta os sistemas de protecdo, controle, ventilacdo, iluminacdo e o sistema

supervisorio da cabine seccionadora.

Tendo em vista a relevancia desses dois sistemas isolados e, que juntos,
formam uma cabine seccionadora, é fundamental o papel do SCADA. Este, realiza
uma integracéo dos dados de todos os equipamentos, de forma que as informacdes
obtidas sdo apresentadas aos operadores do sistema, de forma local, na cabine

seccionadora, e de forma remota, para o CCO.

O sistema SCADA apresentado no trabalho possui uma arquitetura de
implementagao que consiste em equipamentos que controlam informacdes de estado
de equipamentos, medicdes, protecdes, alarmes, entre outros fatores, realizando esse
monitoramento por dispositivos concentradores de dados que realizam a automacao
deles. Estes dispositivos realizam a transferéncia de informacdes entre 0 campo e o

CCO, permitindo a supervisdo e comando do processo operacional.
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O mal funcionamento do sistema de uma cabine seccionadora pode ocasionar
um interrompimento no fornecimento de energia, 0 que ocasiona imensos transtornos
na operacao, podendo comprometer a seguranca dos equipamentos e dos
passageiros. A ripida atuacdo para a normalizacao de falhas se faz essencial nesse
contexto e 0 SCADA permite mapear com precisdo qual dos equipamentos esta com
problemas, identificando a falha com rapidez. Essa identificacdo é exibida aos
operadores através das telas de diagndsticos de alarmes, assim o CCO pode acionar
0 plano de acao previsto para determinada situacéo e, dependendo da falha, tomar
acOes corretivas remotamente, o que economiza tempo de deslocamento de uma

equipe de manutencao.

Os equipamentos da cabine seccionadora podem ser operados remotamente
mesmo em operacdes normais, com a auséncia de falhas. Isso ocorre de maneira
corrigueira, pois situacdes de desenergizardo de trechos da via, afim de serem
realizadas manutencbes e melhorias, fazem parte do trabalho no setor
metroferroviario. Outro aspecto importante € o monitoramento das variaveis criticas
do sistema, como valores de tenséo e corrente elétrica no barramento do sistema de

tracdo elétrica e temperatura de retificadores.

A superviséo e controle do SCADA de maneira local na cabine seccionadora
torna o trabalho de operadores que eventualmente estejam na localidade mais facil,
uma vez que é possivel enviar comandos para disjuntores e seccionadoras pela IHM
do sistema, ndo sendo necessario se expor aos niveis de tensédo que sao fatais para
o ser humano. Além disso, no desenvolvimento do SCADA no ambiente do Elipse
Power®, intertravamentos sdo definidos para evitar manobras indevidas nos

equipamentos, que podem ocasionar situacdes perigosas, como um curto-circuito.
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8. CONCLUSAO

Este trabalho abordou a implementacéo, com foco nos beneficios do SCADA
em metroferrovias. Através do estudo desenvolvido neste, constatou-se que a adogao
dessa filosofia proporciona um controle mais eficiente e seguro, permitindo um
monitoramento completo dos fatores que englobam o funcionamento de uma cabine

seccionadora.

Analisando as telas desenvolvidas no software Elipse Power®, é possivel
concluir que a supervisao e o controle de equipamentos criticos, como disjuntores e
chaves seccionadoras, permitem uma resposta rapida a falhas e anomalias, podendo
reduzir ou evitar paradas na operacdo comercia de uma linha metroferroviaria. Isso
porque o uso do SCADA facilita a identificacdo de problemas, através das telas de
diagnosticos de alarmes, permitindo a execucdo de manobras corretivas, o que é

essencial para a operacgao continua.

O estudo desenvolvido nesse trabalho, permitiu entender que o SCADA
engloba todo o processo operacional, integrando UTRSs, dispositivos inteligentes,
protocolos de comunicacgao, softwares, painéis elétricos e equipamentos instalados
na cabine seccionadora de forma exibir e controlar todo os processos operacionais,
auxiliando os operadores no gerenciamento, planejamento e tomadas de decisbes. O
software Elipse Power®, faz parte do SCADA e se mostra eficiente e confiavel, além
de disponibilizar ferramentas como o modelador elétrico, que facilita o

desenvolvimento do projeto com a importagcao de telas.

Levando esses fatores em consideracdo, a implementacdo do SCADA nas
metroferrovias ndo apenas melhora a eficiéncia operacional, mas também contribui
para a seguranca e confiabilidade do sistema de transporte de passageiros,

demonstrando a importancia dessa tecnologia no setor de mobilidade urbana.
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