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RESUMO

Os transportes coletivos de massa como os trens e metrds sdo a principal solugdo adotada por
grandes cidades em relagdo ao tema de mobilidade urbana. Neste aspecto, para que a
prestacdo de servicos a populagdo possua qualidade, seguranca e rapidez, as empresas
responsaveis pelo gerenciamento das linhas do setor metroferroviario implementam sistemas
de supervisdo e controle, denominados SCADA, que sdo fundamentais na operacdo comercial
dos trens e metrds. O objetivo desse trabalho € apresentar por meio de pesquisas e analises
qualitativas os principais beneficios advindos com os sistemas de supervisao e controle, e 0s
principais aspectos técnicos envolvidos durante a implementacdo destes sistemas. Portanto,
foram realizados estudos sobre os quatros principais sistemas monitorados pelo SCADA
presentes nos centros de controles operacionais e estacfes das linhas de trens e metr6s da
regido metropolitana de S&o Paulo, os quais sdo encarregados pelo controle do trafego de
trens, pelo fornecimento de energia para as estacdes e locomotivas, pelo controle de fluxo de
passageiros e controle dos equipamentos auxiliares das estacfes e trens. Por fim, o estudo
concluiu que a implementacdo de solucbes SCADA para 0s quatro principais sistemas
analisados sdo fundamentais para o gerenciamento de linhas do setor metroferroviario, o qual
impacta diretamente na a operagdo comercial de trens, execucdo de manutengdes,
planejamentos da operacdo, melhor alocacdo de recursos, e auxilio em tomadas de decisdes
estratégias, questdes as quais afetam diretamente na seguranca e experiéncia dos passageiros

antes, durante e ao final de sua viagem.

PALAVRAS-CHAVE: SCADA; Supervisao; Automacdo; Metroferroviario; Metr6; Trem.



ABSTRACT

Mass transit systems such as trains and subways are the main solution adopted by big cities in
relation to the theme of urban mobility. In this aspect, to provide the population quality, safety
and quickly services, the companies responsible for managing the railway and subway lines
implement supervision and control systems, called SCADA, which are fundamental in the
commercial operation of trains and subways. The purpose of this final paper is to present,
through research and qualitative analysis, the main benefits arising from supervision and
control systems, and the main technical aspects involved during the implementation of these
systems. Therefore, studies were conducted on the four main systems monitored by SCADA
present in the operational control centers and stations of the railway and subway lines in the
metropolitan region of Sdo Paulo, which are responsible for controlling the train traffic,
providing power to the stations and locomotives, controlling passenger flow, and controlling
the auxiliary equipment of the stations and trains. Finally, the study concluded that the
implementation of SCADA solutions for the four main systems analyzed is essential for the
management of the railway sector, which directly impacts the commercial operation of trains,
execution of maintenance, operation planning, better resource allocation, and assistance in
strategic decision making, aspects that directly affect the safety and experience of passengers
before, during, and after their trip.

KEYWORDS: SCADA,; Supervision; Automation; Systems; Subway; Train.
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1 INTRODUCAO

A concentracdo populacional em areas urbanas do Brasil e do mundo vem aumentando
no século XXI, e ainda ha previsdo de crescimento para o futuro, o qual estima-se que a
populagéo urbana global passe de 56% para 68% em 2050. (SARAIVA, 2022). No parametro
nacional, cerca de 84,72% dos brasileiros vivem em &reas urbanas, sendo a regido Sudeste
com o maior percentual de populacdo urbana do Brasil, com 93,14% de sua populacdo
vivendo em grandes cidades e regiGes metropolitanas (IBGE, 2015).

Essa alta densidade populacional urbana demanda a implantacdo de meios de transporte
coletivos de passageiros, como os sistemas metroferroviarios, e embora tradicionalmente no
Brasil o transporte de passageiros seja feito principalmente por Onibus, 0s sistemas
metroferroviarios sdo as principais solucdes de escolha para o transporte de massa,
principalmente nas grandes cidades devido a diversas vantagens em comparagdo aos outros
tipos de sistemas de transportes de passageiros, como o numero de pessoas transportadas em
cada viagem, a velocidade do transporte, a auséncia de congestionamento de trafego de
veiculos, além de emitirem niveis mais baixos de polui¢do atmosférica e sonora.

O setor metroferroviario brasileiro € comporto por 47 linhas que totalizam 1.105 km de
extensdo e possuem 619 estacdes. Por dia util, sdo 1,6 milhGes de passageiros transportados
chegando a 1,8 bilhdes de passageiros transportados por ano, onde 71,30% de tais passageiros
utilizam o transporte para fins de trabalho. Atualmente, o setor encontra-se em recuperacao da
crise gerada pela pandemia de Covid-19, a qual gerou incerteza e apreensdo ao setor, devido a
reducdo do nimero de passageiros transportados em 44,1% em relacdo ao periodo antes da
pandemia. Fazendo um recorte desses nimeros, s6 em S&o Paulo temos 14 linhas de trens e
metrés que totalizam 385,6 km de extensdo, e que transportam por ano 1.331 milhGes de
passageiros por ano (ANPTrilhos, 2022).

As linhas de trens e metr6s no Brasil, sdo operadas por diferentes companhias publicas,
ou de iniciativa privada, que se responsabilizam por diferentes extensdes de linhas que
interligam uma determinada regido. No caso da regido metropolitana de S&o Paulo, temos
guatro principais companhias que gerenciam a malha metroferroviaria: Companhia do
Metropolitano de Sao Paulo (Metr6), ViaQuatro, ViaMobilidade e Companhia Paulista de
Trens Metropolitanos (CPTM).

Devido a grande demanda de passageiros e vasta extensao territorial das linhas de trens,
a operagdo do sistema metroferroviario de S&o Paulo torna-se uma tarefa complexa e de

grande responsabilidade, sendo necessaria a implementacdo de estratégias que concentrem
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todas as informagdes importante referentes as linhas de trens para que facilitem o controle da
operacdo e realizacdo de manutencdes.

Uma das principais solucdes adotadas pelas principais empresas que gerenciam as
linhas de trens e metrds sdo os sistemas SCADA — Sistema de Supervisdo e Aquisicdo de
Dados, que sé@o sistemas de supervisdo e aquisicdo de dados que monitoram 0s principais
processos operacionais das linhas e estacOes de passageiros de trens, que visam integrar em
interfaces de softwares as principais informacdes operacionais da linha que auxiliam o0s
operadores do setor no gerenciamento das operacdes comercias diarias, além de tornarem o

planejamento operacional e tomadas de decisdes estratégicas precisas e confiaveis.

1.1  OBJETIVOS

Este trabalho visa através do estudo cientifico das solu¢cbes SCADA utilizadas nas
principais linhas de trens e metr6 presente na regido metropolitana de Sdo Paulo, apresentar
quais sdo 0s principais processos operacionais monitorados pelo sistema SCADA, a
composicdo de suas estruturas fisicas, funcionalidades e variaveis criticas do processo, para
entdo compreender como sdo desenvolvidas e implementadas as interfaces dos projetos
SCADA no setor. Por meio de anélises qualitativas dos levantamentos técnicos feitos no
estudo, € discutido quais sdo os impactos e beneficios advindos pelas as solugdes adotas, e
como elas influenciam na operacdo comercial e gerenciamento de uma linha de trem de

passageiros.

1.1.1 Obijetivos especificos

o Descricdo técnica do supervisério do sistema de energia, apresentando sua arquitetura
de rede e principais telas, sinalizacdes, opces de comandos remotos e funcionalidades da
interface IHM/SCADA.

o Descricdo técnica do supervisorio do sistema de trafego de trens, apresentando sua
arquitetura de rede e principais telas, sinalizacbes, op¢des de comandos remotos e
funcionalidades da interface IHM/SCADA.

o Descrigdo técnica do supervisorio do sistema de controle de fluxo de passageiros,
apresentando sua arquitetura de rede e principais telas, sinalizagBes, opcGes de comandos
remotos e funcionalidades da interface IHM/SCADA.
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o Descrigdo técnica do supervisério do sistema de equipamentos auxiliares das estacoes,
apresentando sua arquitetura de rede e principais telas, sinalizacBes, opcGes de comandos
remotos e funcionalidades da interface IHM/SCADA.

o Levantamento dos principais beneficios advindos com a implementacdo SCADA dos
sistemas de tr&fego de trens, de energia, de controle do fluxo de passageiros e dos
equipamentos auxiliares das estacoes.

o Estimativas de custos com a implementacdo dos principais sistemas de supervisédo e

controle adotados pelo setor metroferroviario.
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2 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DO SETOR METROFERROVIARIO
PAULISTA

Dentre as opg¢des existentes para o transporte urbano coletivo, o metré de Sao Paulo é
um dos mais utilizado em toda cidade. Ele interliga as regides metropolitanas de S&o Paulo, e
é considerado o meio de transporte mais pratico e rapido da cidade, possuindo trens que
andam com velocidade média sob trilhos de aproximadamente 40km/h, chegando até a
velocidade de 90km/h em trechos entre estacdes. Segundo o jornal online do Estaddo (2012),
a velocidade média do metrd é quatro vezes maior do que a dos carros na cidade de Sao Paulo
nos horarios de picos que ocorrem durante os periodos das 7h as 10h e das 17h a 20h.

As estacdes do metrd funcionam entre o periodo das 4h40 até a meia noite todos os dias
da semana. A sua tarifa inteira custa R$4,40 e permitem que o usuario desloque entre todas as
estacOes das linhas sem a necessidade de realizar um novo pagamento por um periodo de trés
horas.

Toda operacdo comercial dos trens e estacdes sdo monitoradas e reguladas pelo CCO —

Centro de Controle Operacional.

21 OCCO-CENTRO DE CONTROLE OPERACIONAL

O CCO - Centro de Controle Operacional atua como o cérebro da operacdo comercial
das linhas de trens ou metr6s sob a responsabilidade de uma determinada empresa, onde é
possivel controlar todas as estacdes e circulagdo dos trens, concentrando todas as informacdes
e as decisdes estratégicas para garantir a seguranca dos usuarios, funcionarios e equipamentos.
O CCO centraliza todas as informacdes dos sistemas monitorados, com o intuito de melhorar
a eficiéncia logistica, o desempenho da operagdo comercial, reduzir obstaculos e otimizar a
gestdo de recursos, pois a centralizacdo das informagdes em um Unico local facilita o
gerenciamento e controle de todas as operacdes ao mesmo tempo, deixando todas as acgoes
visualmente integradas e organizadas. S&o normalmente compostos por salas, postos de
monitoramento e painéis sinoticos, onde sdo gerenciados todos os sistemas de circulacdo de
trens, fluxo de usuarios, seguranga publica operacional, sistemas de energia, bloqueios de
entrada e saida, sistemas de ventilagdo, sistemas de deteccdo e combate a incéndio e entre
outras funcoes.

Através de postos sdo controladas e monitoradas as circulacdes de trens, e € possivel

aumentar ou diminuir o tempo de parada dos trens nas estacdes, aumentar ou diminuir a



17

velocidade dos trens e monitorar todas as plataformas. Quando ocorrem anomalias 0 CCO
adota estratégias para minimizar o impacto desta anormalidade aos usuarios.

Os painéis sindticos, conhecidos por VideoWall, exibem informacdes cruciais do
sistema, como por exemplo, as distribuicdes e posicionamentos dos trens em todas as vias, e,
portanto, € possivel saber qual trem estd parado em uma determinada plataforma e a sua
movimentacao.

Neste contexto, os sistemas SCADA auxiliam os funcionédrios do CCO durante a
operacdo e manutencdo do sistema, ja que através de suas telas implementadas no VideoWall
e nos postos de monitoramento, € possivel supervisionar e comandar os sistemas de energia,
de trafego de trens (ou sinalizacdo de trens), de fluxo de passageiro, e de equipamentos
auxiliares das estacdes. E com base nas informacdes concentradas e expostas pelo sistema
SCADA, que os operadores CCO tomam as decisdes necessarias.

Na Figura 1, é apresentado o CCO da CPTM, implementado em novembro de 2006 e
localizado dentro da estacdo Bras. As instalaces incluem as salas de controle de trafego, de
estratégia operacional, central de monitoramento da seguranca, centro integrado de
manutencdo e a area de manutencdo e restabelecimento do CCO. Os painéis sinéticos de
controle de trafego das quatro linhas da CPTM estdo instalados numa parede de 60 metros de
comprimento por 8 metros de altura. A frente desses painéis estdo os postos de operacio
munidos de computadores com softwares de superviséo instalados, onde sdo emitidos os
comandos para 0s equipamentos dos trens e das estacdes, e realizado o monitoramento da

operacdo comercial de trens.
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Figura 1 - Centro de Controle Operacional da CPTM
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Fonte: Carvalho (2016).

3 OS SUPERVISORIOS SCADA E SUAS PRINCIPAIS APLICACOES

Segundo Coelho (2010), os sistemas supervisérios, também chamados de SCADA
termo o qual ¢ proveniente do inglés “Supervisory Control And Data Acquisition”, sao
sistemas que permitem que sejam monitoradas e rastreadas informacGes de um processo
produtivo ou instalagdo fisica. Com a finalidade de obter informagfes do campo “em tempo
real”, sdo utilizados equipamento de aquisicdo de dados, para que posteriormente o sistema
manipule e analise tais informacBes para que elas sejam apresentadas ao usuario em uma
interface de alta nivel.

Por vezes, deseja-se controlar e supervisionar processos nos mais distintos ambientes,
0s quais podem ser dispersos em uma vasta area geografica, sendo indispensavel o uso de
tecnologias de computacdo e comunicacao de redes que sdo interligados aos recursos graficos
dispostos de uma interface amigavel para uma melhor compreensdo das informacdes pelos
operadores. (COELHO, 2010)

A interface IHM/SCADA identifica como tags todas as variaveis do processo (variaveis
que afetam diretamente ou indiretamente o resultado do processo), que sdo manipuladas de
diversas formas (operagOes ldgicas, matematicas etc.) a fim de compor as entradas e saidas do
processo supervisionado. E a partir dos valores das tags que as informagbes obtidas em
campo sdo expostas aos usuarios. Quando a monitoracdo e controle de um determinado

processo e realizado, as informacdes dos estados atuais das variaveis presentes na planta do
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processo produtivo séo precisamente apresentadas para os operadores do sistema, e portanto,
na ocorréncia de eventuais imprevistos no processo, a informacao é rapidamente transmitida
aos usuarios que conseguem com os dados tratados na interface, ter uma melhor compreenséo
do incidente conseguindo elaborar rapidamente a melhor resolucdo para o inconveniente.
(COELHO, 2010)

Na interface, os dados podem ser apresentados como alarmes, onde a partir dos valores
das tags sdo formadas condicBes pré-estabelecidas, a fim de indicar visualmente e
sonoramente por variagdes de cores, mensagens e sons, que houve atualizagdes no processo,
informando o operador o estado atual do campo e se estas alteragdes sdo criticas para a
operacdo. Também é possivel gerar eventos e relatérios especificos da operacdo, bem como
salvar todas as informacdes em bancos de dados, e quando se deseja realizar implementacdes
mais complexas na interface, ainda é possivel através da elaboracdo de scripts, ampliar as
funcionalidades inerentes do produto.

Em suma, sobre as principais funcionalidades dos supervisorios SCADA, destacam-se:

e Configuracdo da interface de comunicagdo, das variaveis de entrada e saida e
dos operadores que terdo acesso ao sistema;

e Construcdo de sindticos, que representam graficamente os processos industriais;
e Geracdo de gréaficos de tendéncias, que acompanham a evolugdo das variaveis
do sistema;

e Geracao de alarmes, que aviam ao usuério quando uma variavel ou condicéo do
processo de producdo esté fora dos valores previstos;

e Geracdo de histdricos, que registram eventos relevantes;

e Producédo de relatérios a partir dos dados da planta, dos alarmes ocorridos em
um intervalo de tempo e dos acessos ao sistema por parte dos operadores;

e Geragdo de scripts ou programas, que desenvolvem alguma ldgica para o
controle do processo;

o Criacdo de receitas, que configuram os equipamentos da planta para que essa
passe a produzir determinado(s) produto(s); e

e Geracdo de informacdo para niveis gerenciais. (CONSTAIN, 2011, p. 2-3).

3.1 HIERARQUIA DAAUTOMACAO.

A automacdo é compreendida segundo Moraes e Castrucci (2007), como “qualquer
sistema, apoiado em computadores, que substitua o trabalho humano em favor da seguranca
das pessoas, da qualidade dos produtos, da rapidez da producdo ou da reducdo de custos,
assim aperfeicoando os complexos objetivos das inddstrias e dos servigos”. Portanto, a

automacdo visa melhorar a qualidade de um processo e aumentar a seguranca publica e dos



20

funcionarios, implementando tecnologias e sistemas que aprimoram o planejamento e controle
da producéo.

Na Figura 2 é apresentada a Pirdmide de Automacdo e seus diferentes niveis de
automacdo, que representam as interligacdes entre os sistemas e tecnologias adotadas na
automac&o de uma tipica planta industrial.

O primeiro nivel, é composto pelas méquinas e equipamentos encontrados no “chio de
fabrica”, que sdo componentes responsaveis pelo processo produtivo, € sao compostos por
atuadores, sensores e equipamentos de medicdo que geram as variaveis utilizadas pelos
controladores do segundo nivel.

O segundo nivel, é composto pelos controladores programéveis que extraem as
varidveis disponibilizadas pelos dispositivos de campo, e as utilizam como inputs para
executar o controle automatico das atividades da planta. Neste nivel sdo comumente utilizados
controladores digitais, dindmicos e légicos, como as UTRs - Unidades Terminais Remotas,
IEDs - Dispositivos Eletrénicos Inteligentes, CLPs - Controladores Logicos Programaveis e
entre outras opg¢des disponibilizadas no mercado. Neste nivel também € apresentada uma
supervisdo sobre os equipamentos do primeiro nivel, através das IHM - Interfaces Homem-

Maquina.

Figura 2 — Piramide da Automagao
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Fonte: Adaptado de Coelho (2010); Constain (2011) apud Moraes e Castrucci (2007)%.
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1 MORAES, C. C.; CASTRUCCI, P. L Engenharia de Automacéo Industrial. 2. ed. Rio de Janeiro: Livros

Técnicos e Cientificos (LTC), 2007.




21

No terceiro nivel temos os sistemas SCADA, que permitem que o processo produtivo
seja controlado. Esse sistema repassa 0s comandos aos controladores dispostos no segundo
nivel, que por sua vez, automatizam os equipamentos do processo produtivo presente no
primeiro nivel. Além disso, o0 SCADA reune todas as informacgdes repassadas pelos
equipamentos encontrados nos niveis inferiores, e os disponibilizam em uma interface de alto
nivel, que por sua vez reinem o controle e supervisionamento de todos os equipamentos da
planta ou de uma determinada regido. As informacdes coletadas do campo sdo armazenadas
em bancos de dados, e no sistema podem ser geradas interfaces e relatérios especificos, como
por exemplo, contendo dados referentes ao indice de produtividade, estatisticas sobre os
processos e entre outros, que serdo repassadas para 0s niveis superiores de carater
administrativo. Na Figura 3, € ilustrado o terceiro nivel da piramide de automacédo, e seus
respectivos niveis inferiores.

Ja no quarto nivel, é realizado a programacéo e planejamento do processo de producdo,
realizando o controle e a logistica de suprimentos, onde sdo determinadas as atividades que
serdo executadas pelo nivel 3, que por sua vez, ird repassar as tarefas necessarias para 0s
niveis abaixo.

Por fim, no dltimo nivel temos a administracdo corporativa, a qual é responsavel por
designar a alocacdo de recursos da empresa, decidir as principais estratégicas empresariais e
gerenciar o sistema como um todo. Para auxiliar em suas responsabilidades mencionadas e
obter resultados mais assertivos, este nivel é dotado de softwares de gestdo de vendas e gestao
financeira, além de ter sistemas SCADA integrados com os sistemas ERP — Enterprise
Resource Planning ou SIGE — Sistemas Integrados de Gestdo Empresarial. (MORAES e
CASTRUCCI, 2007; VIANNA, 2008).



Figura 3 — Os trés primeiros niveis da Pirdmide de Automagéo.
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Processo Industrial

Fonte: Coelho (2010).

Para que as tecnologias de cada nivel consigam conversar hierarquicamente entre si, é
necessario a implementacdo de redes de comunicacgdo, ja que por vezes, tais tecnologias estdo
dispostas em localidades distintas. Portanto, sdo implementadas redes corporativas de
comunicacdo entre a central e 0 campo, para assim criar uma interligacdo na comunicacao a

fim de permitir a transferéncia de dados entre as instalac6es, os computadores e softwares.

3.2 COMPOSICAO DO SISTEMA SCADA.

Os sistemas SCADA sdo compostos de varios elementos em sua arquitetura, desde os
sinais gerados pelos equipamentos em campo por instrumentos de medicdo, atuadores e
sensores, até aos dados apresentados na tela do software aos usuarios em uma Interface
Homem-Maquina. A partir da interface, os operadores do sistema conseguem controlar e
supervisionar as variaveis do processo, devido as trocas de dados entre as estruturas fisicas de
comando presentes na rede de comunicacdo interligada entre todos os niveis da automacéo.
Todas as variaveis sdo armazenadas periodicamente em bancos de dados locais ou remotos,

para eventuais consultas e geracao de relatorios para a alta geréncia. (HACK, 2019).
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Frequentemente, o termo SCADA ¢ atribuido unicamente ao software do supervisorio,
mas na realidade, o SCADA refere-se a todo o sistema, desde a sua IHM até os equipamentos
dispostos no processo produtivo, incluindo as suas redes de comunicacdo. (OLIVEIRA JR,
2005).

A arquitetura dos sistemas SCADA bem como 0s componentes envolvidos em sua

implementacdo e funcionamento, sdo apresentados nos proximos topicos.

3.3 DISPOSITIVOS DE CAMPO

Os dispositivos de campo sdo simplificadamente, o conjunto formado entre os
componentes de medicao e 0s equipamentos que executam o0 processo produtivo em si, como
atuadores, sensores e instrumentos de medi¢do. Os instrumentos de medicdo, assim como 0s
sensores, atraves de transdutores presentes em sua composicao, recebem um sinal de entrada
baseado na variacdo de uma determinada grandeza, e transforma essa informagéo em um sinal
de medicdo que pode ser elétrico, pneumatico, mecanico ou de outra natureza. Entdo a
medicdo é processada e tratada, de forma que possa ser compreendida pelo usuario. Essas
medicBes podem ser de origem digital ou analégica, como por exemplo, a corrente elétrica
indicada por um multimetro analdgico acoplado a entrada de um disjuntor em painel elétrico
poténcia. Em alguns casos, 0s préprios dispositivos de aquisi¢do de dados podem realizar o
tratamento de tais informacdes advindas do campo. (ACC ENG DE MEDICAO, 2019).

No caso de medicdes de equipamentos que possuem grandezas elevadas consideradas
de alto risco, sdo implementados transformadores ou transdutores, que convertem 0s niveis
das medicdes para valores menores e seguros. Na tabela 1, sdo apresentados alguns tipos de
grandezas que se enquadram nestes casos, e suas amplitudes apos a conversdo. (OLIVEIRA
JR, 2005).

Os atuadores por sua vez sd8o componentes responsaveis por produzir movimento ao
converter algum tipo de energia, como elétrica, hidraulica ou pneumatica. Muitas vezes sdo

acoplados sensores a estes equipamentos, a fim de monitorar o seu estado.

Tabela 1 — Grandezas convertidas para medicdo dos equipamentos em campo.

Grandeza Medida Transformador/Transdutor Padrao da
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Amplitude
TC — Transformador de
Corrente (Alta Tensao) 5A
Corrente
3 ) TP — Transformador de
Tensdo (Alta Tenséo) ) 115V
Potencial
. : . 115V(TPs) e 5A
Poténcia e Energia (Alta Tenséo) TPse TCs
(TCs)
Outras: Corrente e Tensdo (Baixa e Transdutor 0-20mA ou 4-20mA
Alta Tensdo), Temperatura, etc.

Fonte: Adaptado de Oliveira Jr (2005).

3.4 ESTACAO CENTRAL

As estacBes centrais, também conhecidas como MTU — Unidade Terminal Mestre, sdo
segundo CONSTAIN (2011), “a unidade principal do sistema SCADA, a qual é responsavel
por coletar, armazenar e processar as informagdes geradas pelas estagdes remotas”, além de
coordenar e distribuir o fluxo de dados com os demais modulos presentes no sistema SCADA,
que posteriormente sao exibidas na IHM em conformidade com os eventos detectados no
processo produtivo. S&o correspondentes as unidades mestre dentro da tecnologia de
comunicacdo Mestre-Escravo, e possuem uma ou mais estacdes de operacgdes conectadas a ela
através de uma de rede de comunicacéo.

Portanto, as duas principais fun¢bes de uma MTU sdo a de obter em determinados
intervalos de tempo os dados dos controladores remotos, também classificados como estacédo
remota, e controlar os mesmos.

Podem ser dispostas em uma rede de computadores afim disponibilizar a um grupo de
usuarios as informac@es coletadas, ou em um Unico computador. As estagdes mestras também
podem estar dispostas em servidores sendo uma opcao recorrente 0 uso de um ou mais
servidores redundantes para que em casos de falhas, o servidor redundante entre em operagéo.

Apos o processamento dos dados, o supervisorio armazena as informagdes desejadas,
gue podem ser eventos, alarmes, historicos, relatorios, entre outros, em bancos de dados, que
podem estar em um servidor dedicado, ou no mesmo computador/servidor que a aplicagéo.

Além das estacbes mestres se comunicarem com as estacOes remotas, elas também

podem estar conectadas aos sistemas de gestdo por uma rede de comunicacdo, provendo assim,
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as informagdes geradas para outros setores a nivel administrativo, gerencial ou de
contabilidade. (CONSTAIN, 2011).

Na Figura 4, é ilustrada um exemplo de arquitetura de um sistema SCADA, onde
observa-se que as comunicacdes entre a estagcBes centrais e 0s outros componentes do
supervisério, podem ser feitos por diferentes tipos de redes de comunicagdo, como redes
dedicadas, redes de area local (LAN), cabeamento e entre outros, sendo que para cada tipo de
comunicacdo, interna ou externa, sdo adotadas as redes que possuem a melhor aplicabilidade e
custo beneficio, sendo necessario um estudo prévio da melhor tecnologia de rede a ser

implementada para cada caso especifico.

Figura 4 — Arquitetura exemplificada de um sistema SCADA.

Estag¢do Central Rede de Comunicagio Estacio Remota 1 ——
Clientes Linhas Telefonicas? Modem m
discadas e dedicada PLC
impressora e |
IHM :
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LAN Microondas =
| Ethernet Sthba WAN CARD IED
—. Setéle Estagao Remota 3
— : FieldBus
f _} Roteadores de
Servidor Comunicagées 0 Serial - Etl 3 ==zt =
Bates 6o Servidor SCADA § Tial - Ethernet Mod =
Dados MTU o RTU

Fonte: Constain (2011) apud Stouffer, Falco e Kent (2006) 2.

35 ESTACOES REMOTAS

As estacOes remotas sdo periféricos encarregados por obter as varidveis do processo
produtivo de origem digital ou analdgico. Elas efetuam o tratamento das informacdes
advindas dos equipamentos do campo ou das estacfes centrais, realizando ldgicas, calculos,
atualizacdes e o controle dos dados.

As informagdes da planta sdo extraidas e manipuladas pelas remotas, para entdo serem

obtidas pela estacdo mestre como inputs, ou entdo é realizado o caminho inverso, onde 0s

2 STOUFFER, K.; FALCO, J. e KENT, K. Guide to Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) and
Industrial Control Systems Security. Recommendations of the National Institute of Standards and Technology,
pp.1, 2-13, Gaithersburg, 2006.
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outputs enviados pela estacdo mestre sdo manipulados pela remota para que seja possivel o
controlador atuar nos equipamentos da planta. (MORAES e CASTRUCCI, 2007).

As remotas sdo equipamentos instalados no campo onde ocorre 0 processo produtivo, e
por isso encontram-se afastados da MTU. Os principais equipamentos utilizados como
remotas sdo UTRs, CLPs e as IEDs, sendo que em alguns casos, um ou mais destes
componentes séo utilizados em conjunto.

Portanto as UTRs - Unidades Terminais Remotas sdo responsaveis por interligar a
comunicacdo e fazer a interface entre os equipamentos do campo e uma estacdo mestre, sendo
utilizada para coletar os dados analdgicos e digitais que sdo tratados e utilizados para a
geracdo de eventos, medi¢es, e alarmes, que sdo enviados aos operados no centro de controle.
A UTR monitora os equipamentos do campo através de cartbes de entrada digitais e
analogicas, e fazem parte dos sistemas de baixa tensdo, jA que habitualmente operam em
tensdes de 220V, 125V, 48V ou 24V. (OLIVEIRA JR, 2005 apud STRAUSS, 2003?).

A Figura 5, mostra um exemplo de arquitetura de uma estagdo remota e 0S
equipamentos do campo, utilizando uma UTR e um quadro de comando responsavel por

controlar os equipamentos do campo.

Figura 5 — Arquitetura de Automacao entre uma Estacdo Remota e os quadros de comando
dos equipamentos de campo.

UTR

Cabos metdlicos

Quadro de
comando de
equipamento

Fonte: Oliveira Jr (2005).

Os CLPs - Controladores Logicos Digitais sdo dispositivos que executam funcdes

especificas mediante a programas criados formados por conjuntos de instrugdes, que sédo

3 STRAUSS, C. Electrical Network Automation and Communication Systems. Jordan Hill: Newnes, 2003.
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repassadas para 0Ss equipamentos do processo produtivo por ele controlado. Segundo
CONSTAIN (2011), a grande vantagem dos CLPs sobre as UTRs “¢ que os primeiros podem
ser utilizados em tarefas simples e podem ser facilmente configurados para efetuar varias
fungdes, além de serem compactos, ocupando pouco espaco”. Devido as vantagens dos CLPS
em controlar os equipamentos através de programacdes, e a habilidade das UTR em
estabelecer as comunicacdes entre as centrais e 0s componentes do campo, ambas solucgdes
estdo sendo utilizado em conjunto na automacéo e controle dos processos produtivos.

Os IEDs - Dispositivos Eletronicos Inteligentes sdo relés de protecdo digital que
possuem tecnologia versatil, onde este possui fungdes de protecédo elétrica, controle avangado
de inteligéncia local, habilidades de monitoramento e capacidade de comunicagao extensiva
diretamente com um sistema SCADA. (CONSTAIN, 2011 apud STOUFFER, FALCO e
KENT, 2006). Em uma arquitetura onde é utilizada uma UTR em conjunto com as IEDs,
todos os estados associados ao equipamento protegido, bem como as medigdes e alarmes,
estdo disponiveis na IHM do relé e sdo enviadas as UTRs por cabos, como fibras éticas
(OLIVEIRA JR, 2005). Em alguns casos, os CLPs sdo substituidos pelas IEDs devido as
diversas vantagens que estes dispositivos possuem acopladas.

A Figura 6, mostra um exemplo de arquitetura de uma estacdo remota e 0S
equipamentos do campo que sdo controlados por IEDs ou CLPs.

Segundo Oliveira Jr (2005), a UTR consegue se comunicar com qualquer equipamento
em campo, desde que eles possuam a tecnologia necessaria para se comunicar com remota
através de uma rede de comunicacdo. Portanto, ndo temos uma arquitetura de automacéo
padrdo, ja que existem muitos equipamentos com tecnologias que permitem a comunicacao

com a UTR, e por vezes, ainda séo utilizadas combinages entre as tecnologias existentes.

Figura 6 - Arquitetura de Automacdo entre uma Estacdo Remota e os dispositivos de controle

dos equipamentos do campo.
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Fonte: Adaptado de Oliveira Jr (2005).
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3.6 REDES DE COMUNICACAO

A rede de comunicacdo € a base para que ocorra 0 processo de comunicacao entre
computadores ou entre outros dispositivos, utilizando um conjunto de regras (protocolos) em
comum com o objetivo de realizar trocas e o transportes de dados, através de uma
determinada conexdo. Segundo Bay e Bluning (2016), “essa comunicacdo pode ocorrer entre
equipamentos que estejam a alguns metros de distancia entre si, ou que estejam a milhares de
quilémetros de distancia entre si, no entanto o processo de comunicagdo é sempre 0 mesmo,
com algumas pequenas variagdes conforme a tecnologia utilizada”.

Portanto, os sistemas SCADA precisam das redes de comunicacdo para que haja um
canal de transmissdo bidirecional de envio e recebimento de informacdes entre a estacdo
central, as remotas, e 0os demais dispositivos que também comp@e o sistema. Além disso, o
tipo de configuracBes estabelecidas no sistema de comunicacdo ira determinar a
confiabilidade e desempenho do sistema SCADA. (CONSTAIN, 2011 apud PENIN, 2007%)

Os supervisorios SCADA sdo compostos por trés principais redes, as redes gerenciais,
as redes de supervisao e controle e as redes de controle dos dispositivos em campo. As redes
gerenciais sdo as responsaveis por levar as informac@es da estacdo central, presente no nivel
trés da piramide de automacao ilustrada na Figura 2, até aos sistemas de gestdo presente nos
niveis quatro e cinco da piramide, permitindo que os gerentes e supervisores da empresa
consigam monitorar e gerenciar o processo produtivo atraves de dados e analises estatisticas.
Jé& a rede de supervisdo e controle sdo as redes que interligam as estacdes centrais as estacdes
remotas, que Sd0 as responsaveis por controlar e monitorar 0s equipamentos do processo
produto. E por fim, a rede de controle dos equipamentos de campo é segundo Hack (2019), a
principal responsavel pelo processamento de informacdes fornecidas pelos equipamentos em
campo, para que os dados do processo produtivo sejam distribuidos para as demais redes
presentes no sistema SCADA.

H& duas principais configuracbes nas redes de comunicagdo: o meio fisico de
transmisséo de dados, e o protocolo de comunicagao.

Os meios de transmissdo de dados s&o compostos por cabos para a comunicacdo guiada
por um meio fisico ou por tecnologias de comunicacdo irradiada compostas por ondas

eletromagnéticas ou sinais de luz irradiados, onde os equipamentos do supervisério SCADA,

4 PENIN, A.R. Sistemas SCADA — 2da. Edicion. México D.F, 2007
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conseguem transmitir e receber as informagGes. Sdo determinados de acordo com a aplicagéo,
ambiente, custos e a distancia onde se encontram os equipamentos, estagdes remotas, estacoes
centrais, € 0s postos de monitoramento, sendo necessario um estudo prévio do tipo de
conexdo a ser utilizado no sistema para assim garantir a confiabilidade da comunicacao entre
as redes que compde o supervisorio. (TANENBAUM, 2003).

Sao comumente usados cabos de fibra oOtica, par trangado, coaxial para os meios fisicos
da comunicacdo guiada. Ja para comunicacdo irradiada que se dispersa diretamente no
ambiente, sdo implementadas tecnologias como por exemplo, o WiFi — Wireless Fidelity,
GMS — Global System for Mobile Communications, e radios AM/FM.

Os protocolos de comunicagdo podem ser compreendidos como caminhos automaticos
que possibilitam o compartilhamento de dados. (CTR-RJ, 2021). Sdo padronizacdes e normas
para 0 modo como os dados sdo transmitidos, que permitem a comunicacao universal entre
diferentes dispositivos. (ALOO, 2021). Sao os protocolos entdo que permitem a conexao entre
os dispositivos em campo com as remotas e centrais, sendo essenciais para a comunicacao
entre redes.

Atualmente existem diversos protocolos de comunicacBes para as mais variadas
aplicacdes, sendo que o ideal seria que no ramo da automacao industrial existissem uma
modularidade e padronizacgdo dos softwares e dispositivos utilizados no mercado para que 0s
usuarios conseguissem implementar solugdes de automacdo de forma simples e que 0s
equipamentos utilizados em uma determinada aplicacdo conseguissem se comunicar uns com
outros com um mesmo protocolo. Em um mercado livre de fabricantes, essa idealizacdo se
torna inviavel, ja que cada fabricante pode optar por escolher desenvolver seus equipamentos
com os protocolos desejados e até mesmo desenvolver seus préprios protocolos, sendo
necessario a existéncia de normas técnicas de aceitacdo universal para os protocolos. (JR
OLIVEIRA, 2005 apud MORAES e CASTRUCCI, 2001°).

As padronizagOes existentes nos protocolos, definem regras para cada bit, palavra ou
pacote de byte transmitidos entre os dispositivos e sistemas, para o fluxo efetivo das
informacgdes. (OLIVEIRA JR, 2005).

Se entre 0s equipamentos do sistema SCADA todos utilizassem o mesmo protocolo,
seria possivel realizar a comunicagéo entre os sistemas e redes de forma simples, mas caso 0s

equipamentos tenham diferentes protocolos, se torna necessaria a implementacdo de softwares

> MORAES, C.C; CASTRUCCI, P. L. Engenharia de Automac&o Industrial. Rio de Janeiro: LTC, 2001.
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ou equipamentos conhecidos como conversores de protocolos, para que seja possivel
converter todos os diferentes protocolos em um Unico especifico para permitir a
interoperabilidade entre os diferentes dispositivos e sistemas que usam protocolos
incompativeis. (ASTRIX, 2022). Para os casos em que os diferentes dispositivos e redes que
usam distintos protocolos, e ndo sdo utilizados conversores de protocolos, ndo é possivel
estabelecer a comunicagdo, pois mesmo com uma infraestrutura de cabeamento e topologias
fisicas adequadas, 0s equipamentos ndo irdo ‘“conversar” entre si, pois € COMO Se 0S
equipamentos tivessem uma conexao entre eles, mas falassem linguas diferentes. Dentre 0s
protocolos de comunicagdo comumente utilizados na area de automagao temos o0 MODBUS,
DPN3, TCP/IP, IEC60870, IEC104, IEC61850 e entre outros padrdes existentes.

3.7 ELIPSE E3

O Elipse E3 é uma plataforma IHM/SCADA com funcionalidades amplamente
aplicadas em redes e aplicagdes distribuidas, onde ha a possibilidade de estabelecer
comunicacdo com diversos dispositivos de aquisicdo de dados e controle a partir de modulos
chamados de drivers de comunicacdo. Sdo os drivers de comunicacdo que permitem que 0
software leia ou escreva dados que séo transmitidos entre a MTU e a estacdo remota. Pode ser
representado pelo sistema cliente-servidor, onde em uma rede interligando diversos
dispositivos, a central representa o servidor que fornece os dados requisitados por diversos
clientes mediante a uma solicitacdo, enquanto os clientes representam as remotas. (Elipse,
2019)

A coleta dos dados em tempo real dos dispositivos de aquisicdo de dados ocorre através
de interfaces de conexdo que sdo compativeis ao software, tais como TCP/IP, UDP/IP, padrbes
seriais RS232 ou RS485, barramentos interligados ao computador, e entre outros. (Elipse,
2019)

Apoés a coleta dos dados pelo software, podem ser desenvolvidas telas, alarmes, eventos,
historicos e relatérios a fim de exibir, analisar, controlar, comandar, gravar ou apresentar tais
informacoes coletadas e supervisionadas. (Elipse, 2019)

O Elipse pode ser executado em diversas plataformas Windows, sendo que sua interface
grafica também pode ser exibida na internet, ou intranet via Internet Explorer.

A arquitetura do software é composta por mddulos independentes os quais sao
responsaveis por atividades especificas. Os quatros principais mddulos do Elipse E3 sdo os E3
Admin, E3 Sever, E3 Studio e E3 Viewer. (Elipse, 2019)
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O E3 Admin é o modulo principal, que gerencia e coordena o trafego de informac6es
entre seus modulos, permitindo que tais mddulos sejam executados no mesmo ou em
diferentes computadores. Ele é o responsavel por monitorar e comandar o E3 Sever, e ¢
iniciado quando o usuério realiza o login no Windows ou quando o E3 Sever inicia sua
operacéo. (Elipse, 2019)

Jad 0 E3 Sever, é o servidor de aplicacdo responsavel por executar os principais
processos, sendo alguns desses processos a comunicacdo com o0s equipamentos de controle e
aquisicdo de dados, o envio de informaces graficas e dados para os clientes e o sincronismo
de alarmes e base de dados. Segundo a fabricante Elipse (2019), “é¢ possivel que VAarios
servidores executem varios diferentes projetos que juntos compdem a mesma aplicacdo. Isto
permite distribuir as funcionalidades do seu sistema livremente entre varias maquinas de
acordo com a necessidade”. Além disso, podem ser implementados servidores para operarem
em modo de espera, para casos de falhas em algum dos servidores. (Elipse, 2019)

Para a configuracdo e desenvolvimento do sistema SCADA, é utilizado o médulo E3
Studio, que é composto por um editor grafico dotado de ferramentas para a elaboracdo de
telas, relatérios e scripts, além de bibliotecas de simbolos com capacidade de expanséo.
(Elipse, 2019)

Por fim, o E3 Viewer, é responsavel pela interface de operacao e exibicdo da aplicacéo
presente no E3 Sever. (Elipse, 2019)

As interfaces SCADA desenvolvidos com o software Elipse, ficam localizados dentro
do dominio da aplicacdo, que é o conjunto de aplicativos que sdo executados dentro de um ou
mais servidores. Portanto dentro de um dominio, estdo os projetos e as bibliotecas que
compde uma aplicagdo principal que estdo localizados dentro de um servidor que executa as
atividades em sincronia com as informac6es advindas dos equipamentos de aquisicdo de
dados. A principal vantagem neste conceito de dominio adotado pelo software, é a
possibilidade de implementacdo de diversos projetos que podem compartilhar diversos
recursos (como alarmes, drivers, telas, banco de dados e outros) em uma mesma aplicacéo,
podendo acrescentar ou remover projetos sem interferir na execucdo do sistema. Além disto,
um dominio pode estar em um ou mais servidores na rede, configurados ou ndo em modo de
espera. (Elipse, 2019)

A interface de operacdo, conhecida também como Viewer, conecta-se tanto ao dominio
guanto ao servidor, e realiza 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)
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A comunicacdo se inicia nos drivers de comunicacdo, que possibilita a comunicacao
com um determinado equipamento utilizando arquivos com extenséo .dll, que se trata de
drivers produzidos pela Elipse disponibilizados em sua pagina oficial na internet, ou drivers
produzidos por terceiros a partir de um DDK (Driver Development Kit) fornecido pela Elipse
Software. A escolha do driver a ser utilizado na aplicagdo, varia de acordo com o equipamento
ou protocolo de comunicacdo utilizado no projeto SCADA, que por sua vez definem os
parametros e especificacdes necessarias para estabelecer a comunicacao entre os dispositivos
ou rede, e o software. Entdo, através do modulo 10Sever o qual é responsavel pela execugédo
do Driver de Comunicagdo, é realizado o carregamento da dll do driver e entdo a
comunicagdo com o equipamento é estabelecida. (Elipse, 2022)

O driver de comunicacdo, é composto por tags de comunicacdo ou blocos de
comunicacdo, onde cada uma delas possibilitam a escrita ou leitura de uma variavel, ou entdo
a leitura simultanea de diversas variaveis. (Elipse, 2022)

As leituras das informagdes advindas dos equipamentos de aquisi¢do de dados,
ocorrem de acordo com as configuracGes determinadas tanto nas tags como no driver de
comunicacdo. Cada uma das variaveis possuem uma propriedade denominada Scan, que
determina o tempo de ciclo de atualizagdo, sendo que de acordo com as caracteristicas das
variaveis, podem ser adotados tempos de ciclos menores para obter rapidas atualizaces de
informacOes de alta prioridade, ou entdo ciclos de atualizagdo menores para o0 caso de
varidveis de baixa prioridade. Na situacdo de solicitacbes enviadas pelo software para 0s
equipamentos, a fim de atribuir valores a determinadas varidveis presente no processo
produtivo (como comandos), estas sdo executadas com prioridade em relacdo a varredura das
tags dos drivers de comunicacdo. (Elipse, 2022)

A verificacdo do tempo de ciclo de cada variavel é realizada de forma sequencial e
ciclica pelo Driver de comunicacdo através do [OSever, onde o driver requisita
periodicamente o valor de cada tag, sendo que na ocorréncia de alteragcdes nos valores ou
qualidade no sinal das tags de comunicacéo, o valor € repassado ao driver de comunicagéo.
(Elipse, 2022)

E partir dos dados obtidos pelos drivers de comunicacio, que sdo desenvolvidas as
interfaces graficas, geracdo de alarmes e eventos, implementacdo de sumarios e relatorios, e o
armazenamento das informag6es em banco de dados.

Os alarmes e suas variagdes séo sinalizagcdes em tempo real, mediante a configuragdes
prévias que utilizam as tags de comunicagdo como parametros através de associacfes entre 0s

objetos do sistema, que facilitam a interpretacdes das variaveis do processo. O Elipse dispde
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de um objeto centralizador de alarmes, denominado servidor de alarmes, que permite o ajuste,
gerenciamento e configuragédo dos alarmes.

Com a criacao de alarmes é possivel definir expressdes l6gicas que avaliam parametros
que irdo acionar ou ndo o alarme, mensagens de textos explicativas que facilitam a
interpretagcdo do alarme em um servidor de alarmes ou em um banco de dados, a severidade
deste alarme (que pode ser classificado em critica, baixa, média ou alta), exibir sinalizacGes
em tela, definir como este alarme podera ser reconhecido pelo usuario do software quando o
alarme estiver ativo ou inativo, além de poder também definir um alarme como evento que ira
gerar uma notificacdo em resposta a alguma ocorréncia particular, como a mudanca de valor
de uma tag de comunicag&o.

Os cinco tipos de alarmes disponiveis sdo Alarme analdgico, Alarme de Banda Morta,
Alarme de Taxa de variacdo, Alarme digital e Alarme discreto. (Elipse, 2019)

Os alarmes analdgicos sdo destinados para o monitoramento de variaveis analdgicas e
podem ser especificados como muito baixo, baixo, alto e muito alto. J& os alarmes de banda
morta permitem que uma variavel analogica seja classificada por um valor maximo limite, a
partir de um setpoint de referéncia.

Os alarmes digitais monitoram variaveis digitais pela borda de subida em verdadeiro, ou
na borda de descida em falso.

Os alarmes discretos por sua vez, permitem que uma varidvel monitorada seja
especificada por multiplas subcondi¢bes em severidades baixa, média ou alta.

Por fim, os alarmes de taxa de variacdo sdo aplicados para 0 monitoramento de
variaveis com variacOes rapidas, e usa variaveis especificadas em unidades de variavel por
segundo.

Além das configuracGes padrbes disponibilizados pelo software para a definicdo dos
alarmes, também ¢é possivel através de Scripts acrescentar funcionalidades especificas e
avancadas através dos métodos, propriedades e eventos do servidor de alarmes.

Através do servidor de alarmes, é possivel criar filtros de alarmes de acordo com as
propriedades configuradas nos alarmes, onde os alarmes ativos ou ndo reconhecidos de uma
aplicacdo poderdo ser monitorados a fim de verificar os seus estados, bem como reconhecé-
los manualmente.

Para armazenar as informacgdes dos projetos, o software conta com o Banco de Dados
que suporta os formatos Acess, Oracle e Microsoft SQL Server. Quando deseja-se fazer
relatorios, gréaficos e sumérios com as informagdes armazenadas no banco de dados, é

utilizado o objeto Consulta (ou Query) disponibilizado pelo software que auxilia no processo
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de definicdo de consultas no banco de dados da aplicagdo. Esta consulta, permite que o
desenvolvedor defina como os dados serdo apresentados, sendo desta forma possivel gerar
relatorios e sumarios especificos.

Para apresentacdo das informacbes ao usuario, o Elipse dispbe de bibliotecas com
conjuntos de objetos estaticos ou com animacdes e sinalizagcGes em cores, que sao utilizados
na criacdo das telas que formardo a interface de alto nivel do processo produtivo apresentada
ao operador do sistema. O software possui bibliotecas com objetos padrbes e permite que a
partir das ferramentas disponibilizadas, sejam elaborados novos objetos e bibliotecas, a qual
confere uma maior flexibilidade no desenvolvimento de telas para as diferentes solucdes que
podem ser apresentadas ao usuario.

As bibliotecas possuem recursos graficos 0s quais permitem que seus objetos sejam
adicionados em telas, e que através de associacdes sejam definidos diferentes valores e
condicBes em suas propriedades. Além de propriedades, 0s objetos também possuem métodos
e scripts, 0s quais sdo relacionados ao servidor de alarmes e eventos, sendo possivel definir o
seu comportamento através de parametros, como por exemplo através das varidveis do
processo. Os objetos podem ser utilizados indmeras vezes e em diferentes projetos,
permitindo a reutilizacdo de codigo, criacdo de interfaces padrdes, hierarquizacdo de objetos e
entre outros.

Um projeto SCADA localizado dentro de uma aplicacdo em um dominio, é composto
essencialmente de trés partes, sendo elas a implementacdo de um driver de comunicacao
formado por tags, a criacdo de alarmes, eventos ou medi¢Ges analdgicas dentro de um
servidor de alarmes ou projeto especifico, e a elaboracdo das telas gréficas, relatérios,
sumarios e armazenamento de informacdes em banco de dados. Na Figura 7, é apresentado a

composicao simplificada de projetos SCADA dentro de um dominio no software Elipse E3.
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Figura 7 - Composicao de projetos SCADA dentro de um dominio de aplicagdo no software
Elipse E3.
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Fonte: Autoria propria.

3.8 ELIPSE POWER

O Elipse Power € um produto da Elipse Software, que possui um ambiente integrado de
comunicacdo, analise e modelagem para aplicacGes voltadas em centros de operacdo para
geragdo, transmissdo, distribuicdo de grandes plantas industrial de redes elétricas. Devido a
sua arquitetura integrada, ele facilita o acesso as informacfes do processo de operagdo de
redes elétricas, permitindo a operacdo local e acesso remoto ao centro de controle. No setor
metroferroviario, podem ser solucfes para automacdo de subestacBes de energia. (Elipse,
2015)

Como é um software voltado para o setor elétrico, a plataforma conta com
funcionalidades e ferramentas especificas para a area. Porém, o funcionamento e arquitetura
do software é semelhante ao do Elipse E3 apresentado na Secéo 3.7.

A ferramenta chamada modelador elétrico, permite que o modelo elétrico de um
determinado sistema seja definido através de uma interface gréfica intuitiva. A partir do
modelo elétrico gerado, o processador topolégico ira através de seu algoritmo realizar a
animacdo automatica do sistema, onde os diferentes niveis de tensdo sdo sinalizados por
diferentes cores, informando visualmente aos usuarios quais sdo os trechos energizados e

desenergizados. Através do Importador de Telas, é possivel por fim, gerar automaticamente os
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digramas unifilares de operagdo. Portanto, com o Elipse Power, é possivel minimizar o tempo
de desenvolvimento de projetos e seu comissionamento, além de aumentar a confiabilidade do

sistema de supervisao.
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4 SUPERVISAO E CONTROLE DOS SISTEMAS DO SETOR
METROFERROVIARIO

A automacdo, controle e supervisdo € uma realidade atualmente em quase todos 0s
setores empresariais, sendo eles industriais, administrativos ou de servicos. Tal realidade foi
alcancada em consequéncia das evolugdes tecnoldgicas e transformacdes digitais, que podem
ser aplicadas em diferentes setores, e que mostram diversos resultados positivos e beneficios
ao reduzir a necessidade da interferéncia humana em atividades manuais e repetitivas, as
quais conferem ao processo produtivo melhorias na execucdo das tarefas, e uma diminuigéo
no tempo de producéo, nas ocorréncias de erros, e nos gastos operacionais. Neste contexto, a
capacidade mental humana por sua vez € substituida pela automacédo em atividades manuais, e
é remanejada para a supervisdo, controle, planejamento e tomada de decisdes.

No setor metroferroviario, a automacéo, controle e supervisdo tem deixado de ser uma
tendéncia, e se tornado realidade, assim como ocorreu no setor empresarial. Trens movidos a
vapor foram trocados por sistemas de alimentacdo elétrica que sdo supervisionadas
remotamente, além de o nivel de interferéncia humana na conducdo dos trens estar sendo
minimizada, e até mesmo nula em alguns casos como o da Linha 4 — Amarela do metr6 de
Sdo Paulo que dispensa a presenga de maquinistas nos seus trens, onde a tecnologia driveless
composta por solugdes avangadas de automacdo permite que os operadores do CCO
programem e direcionem automaticamente a conducao dos trens pelas estacdes desta linha do
metrd. Portanto a implementacdo de sistemas de automacdo € utilizada com o objetivo de
otimizar processos internos e diminuir custos operacionais, que minimizam a necessidade de
interferéncia humana nos processos, e torna essencial a implementacdo de sistemas de
supervisdo e controle que por sua vez, exigem o uso da capacidade mental humana para
gerenciar e comandar as interfaces dos sistemas automatizados. Em conjunto a automacéo,
controle e superviséo, trazem maior confiabilidade, seguranca e otimizacdo na operacao
comercial de trens e na realizacdo de manutenc@es do sistema metroferroviario.

Neste capitulo, é descrito o funcionamento do Sistema de Supervisdo e Controle — SSC
apresentando sua arquitetura basica e suas funcionalidades, o qual é encarregado por
monitorar e controlar os sistemas de suprimento de energia, de fluxo de passageiros, e de
equipamentos auxiliares das estacbes 0s quais estdo comumente envolvidos na operagédo
comercial do sistema metroferroviario da regido metropolitana de S&o Paulo. E importante
ressaltar que o setor metroferroviario de Sdo Paulo foram implementados e sdo gerenciados

por diferentes companhias, onde cada uma adota solu¢bes de automacdo, controle e
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supervisdo especificas e que variam de acordo com 0S Seus recursos, equipamentos e
investimentos, mas os sistemas utilizados pelas distintas companhias possuem conceitos e
concepcdes que se assemelham em diversos niveis, tendo algumas particularidades especificas
em cada uma das linhas. Contudo, o entendimento das tecnologias adotas no sistema de
automacdo, supervisdo e controle de alguma das linhas, ajuda na compreensdo em uma

perspectiva macro para todas as solugdes adotados no setor.

41 O SISTEMA DE SUPERVISAO E CONTROLE - SSC E SUAS
FUNCIONALIDADES.

O SSC, como o seu proprio nome descreve, é um sistema utilizado para a supervisao e
controle de todos os processos referentes a operacdo e manutencdo de uma determinada linha
e instalacdes correlacionadas a ela. Ele integra os vérios niveis de operacionais relacionados
ao sistema de supervisao, controle e aquisicdo de dados. Este sistema é basicamente formado

por dois subsistemas conforme ilustrado na Figura 8:

Figura 8 — Integracdes do SSC.
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Fonte: Autoria prépria.

Composto por dispositivos de supervisdo, controle e recursos operacionais, o0 SCC —
Subsistema de Controle Centralizados sdo implementados nos Centro de Controle
Operacional o qual é constituido de diversos postos de controles integrados.

Ja os SCL — Subsistema de Controle Local sdo constituidos por equipamentos de
supervisdo, controle e recursos operacionais que sdo implementados nas estacOes ou

instalagcbes complementares que compdem a operacdo das linhas do sistema metroferroviario.
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Além do SCL e SCC, em algumas das linhas de metrés também sao utilizados o SCP —
Subsistema de Controle do Patio, compostos pelos os equipamentos de supervisdo, controle e
recursos operacionais implementados nos Patios, que sdo instalagdes onde ocorrem as
manobras, manutencdes e estacionamento dos trens de uma linha. Em alguns casos, o SCC
pode englobar as funcionalidades destinadas ao SCP.

No contexto do SSC, temos entdo um ou mais sistemas de supervisdrio SCADA
integrados, onde o SCC ¢ instalado no Centro de Controle Operacional e o SCL onde ocorrem
as operacOes locais de um determinado processo da linha. O SSC pode ser compostos por
diversos subsistemas, sendo os comumente utilizados os Subsistema de Supervisdo e Controle
de Energia - SSCE, o Subsistema de Controle de Equipamentos Auxiliares - SCEA, o
Subsistema de Controle de Fluxo de Passageiros — SCFP. Esses principais subsistemas sdo
integrados no SSC, porém suas operacdes se ddo de forma independente entre si, e possuem
interfaces exclusivas para cada um deles que sdo geralmente dispostas em diferentes postos de
operacgdes nos CCOs e nas IHM ao longo das linhas em instalagcbes que executam atividades
cruciais para a operacao do sistema metroferroviario.

Os SSCE supervisionam e controlam o sistema de alimentacédo elétrica e 0 consumo de
energia de uma linha de trem ou metrd, desde o recebimento da energia advinda das
concessionarias de energia elétrica, até a sua distribuicdo entre todas as subestacGes, estacdes,
e eletrificacdo dos trens de acordo demanda do sistema de transporte. Fazem parte do SSCE
os sistemas de tracdo, alta tesdo, média tesdo e baixa tensdo, os quais sdo compostos, de forma
sucinta, por transformadores, retificadores, disjuntores e seccionadoras que realizam a
protecdo e manobras para a eletrificacdo das catenarias ou terceiro trilho dos trens presentes
nas linhas, e o fornecimento de energia para as estagdes. A implementacdo deste sistema
garante a confiabilidade no fornecimento de energia elétrica de uma linha do setor
metroferroviario.

Ja os SCEA supervisionam e controlam os sistemas de servicos auxiliares das estacoes,
tais como sistemas de hidrantes, de deteccdo e alarmes de incéndio, de ar-condicionado, de
ventilagdo e das bombas de agua, os quais sdo responsaveis por zelar pela protecdo, seguranca
e bem-estar dos usuarios nas dependéncias do metrd e trens.

Para os SCFP temos o supervisionamento e controle dos bloqueios, elevadores, cAmeras
de seguranca, escadas e esteiras rolantes os quais sdo responsaveis por garantir a seguranca,
ordem e melhorar a experiéncia dos passageiros durante o deslocamento dentro das estacGes.

Os SCC costumam englobar todos os sistemas de supervisdo SSCE, SCFP e SCEA em

uma Unica interface grafica, reunindo todas as informacdes da linha em uma plataforma
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centralizada e disponibilizada aos operadores presentes no CCO, os quais conseguem de
forma fécil e rdpida, acesso as informagdes do subsistema por meio de sinaliza¢bes por cores,
sons, animacOes, mensagens em tela, alarmes disponibilizados em sumarios com filtros
personalizados, relatorios customizados, e entre outros, 0s quais impactam e auxiliam
diretamente nas tomadas de decisdes dos operados do sistema, permitindo que a¢bes mais
precisam e eficientes sejam tomadas com base nos dados analisados, além de também permitir
atuacbes em campo mais rapidas ja que o sistema envia a partir da central comandos, que
executam manobras e atividades remotamente, ndo sendo necessario o deslocamento de
funcionarios da manutencdo por longas distancias ao longo da linha até a instalacéo fisica, a
qual pode até estar localizada em outra cidade.

Ja os SCL, séo subsistemas que permitem aos usuarios o controle e supervisdo de uma
regido especifica, estando presente em campo, no local onde o processo esta sendo controlado.
Portanto em sua interface, costumam ser supervisionados somente 0s sistemas encontrados
proximos das areas de monitoramento. Sdo dispostos em uma arquitetura distribuida
geograficamente ao longo da linha do sistema metroferroviario, sendo entdo implementados
diversos SCL no SSC. Assim como SCC, possuem o monitoramento do SCEA, SSCE e SCFP,
porém em uma viséo local, onde de acordo com a instalagdo podem ou ndo englobar todos

estes subsistemas. A Figura 9 ilustra a configuracdo do SSC a nivel de salas de controles.

Figura 9 — O SSC - Sistema de Controle Centralizado a nivel de salas de controle

Fonte: Adaptado de Sousa (2010).
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As salas técnicas sdo compostas por racks com servidores, switches, no-breakers,
modens, CPU, remotas, e entre outros dispositivos. S8 ambientes que devem ser
condicionados através de controle de umidade e temperatura. As Salas de Média Tensdo, sdo
destinadas ao monitoramento e controle da distribuicdo da energia ao longo da linha de trem,
e sao compostas por cubiculos com disjuntores e equipamentos de protecdo e controle — IEDs,
que enviam as informag@es do sistema de energia a sala técnica.

A distincdo entre estacdo mestre e estacao satélite, ocorre entre as estacfes que possuem
ou ndo o controle do trafego de trens, onde as estacdes mestre integram tal controle de trafego
e controlam as estacOes satélites. (SOUSA, 2010)

Dentro do SSC, temos defini¢cdes de hierarquia entre os sistemas referente a concessao
de prioridade de controle das instalacdes nas linhas, a qual garante a adequada operacdo entre
eles evitando conflitos de informacBes enviadas e recebidas entre 0 SCC e o SCL. Esta
hierarquia é definida como modo de operagdo, o qual possui duas opg¢des de funcionamento,
sendo 0 modo central quando a opera¢do do sistema € realizada de forma centralizada no SCC
dentro do CCO, e o modo Local, quando a operacdo do sistema é realizada de forma
distribuida em cada uma das instalacdes da linha distantes do centro de controle onde os SCL
estédo presentes. Uma das premissas do modo de operacéo, e que somente um dos modos pode
ser selecionado para cada estacdo em um dado instante. (SOUSA, 2010)

Quando 0 modo de operacdo esta em central, o sistema impede a emissdo de comandos
pelo SCL, porém ainda ficam disponiveis no supervisorio local todas as telas e estados atuais
dos equipamentos, bem como a exibicao das operacdes realizadas pelos operadores dos SCC.
Quando o modo de operacdo estd em local em alguma determinada estacdo, 0s subsistemas
incumbidos ao SCL, permitem que 0s usuarios do respectivo SCL realizem comados locais,
engquanto no SCC apenas € permitido o supervisionamento das operacOes realizadas pelo
supervisorio local. (SOUSA, 2010)

Os softwares para o desenvolvimento e implementacdo de interfaces dos sistemas
SCADA voltados para solugbes do setor metroferroviario, precisam garantir a
interoperabilidade entre os sistemas SCC e SCL, além de permitir o dimensionamento do
sistema de acordo com as necessidades da linha, ou seja, viabilizar os monitoramentos de
diversos equipamentos distribuidos geograficamente em longas distancias. Tais softwares do
sistema SCADA sdo compostos por quatro principais modulos que possuem funcionalidades
basicas bem definidas. Estes modulos sdo de banco de dados, de banco de histérico, de
interface homem maquina e modelo de aquisicdo e comando, onde eles se comunicam entre si

por meio de uma rede comum de troca de dados do tipo servidor-cliente, utilizando o padréo
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TCP/IP, onde s&o definidos os formatos das mensagens trocadas, o tipo de varredura entre as
conexdes com os servidores, e estabelecimento de comunicacdo com 0s equipamentos
distribuidos pela linha. Além disso, sdo classificados como arquiteturas multi-servidores, onde
as funcionalidades dos servidores podem ser distribuidas fisicamente em diversas maquinas,
em que cada cliente consegue se comunicar com um determinado servidor, ou entdo com
todos os servidores. Nesta arquitetura, os servidores também conseguem comunicar e trocar
informacdes entre si. (SOUSA, 2010)

41 O SUBSISTEMA DE CONTROLE CENTRALIZADO — SCC: APLICABILIDADE E
ARQUITETURA.

O Subsistema de Controle Centralizado - SCC € supervisério responsavel por monitorar
toda a linha e suas respectivas instalagdes, como por exemplo, estagdes, patios, vias,
subestacdes e cabines de seccionamento de energia. Este subsistema faz a interface entre os
operadores, o Subsistema de Controle Local — SCL e os equipamentos das linhas e suas
respectivas instalacdes, e sdo implementados no CCO.

No SSC, definimos qual € o0 modo de operacdo preferencial entre 0 SCC e o SCL. Por
estar no CCO, o SCC se torna o meio preferencial de operacdo da linha, ja que permite aos
operadores terem uma visdo global do sistema supervisionado, concentrando na central todas
informacdes e dados, além de permitir o controle dos equipamentos da linha remotamente de
forma rapida e precisa.

O SCC é decomposto em diferentes postos de operacdes para 0 monitoramento do
SSCE, SCFP, SCEA que sdo dispostos no CCO, e sdo responsaveis pelo gerenciamento
central e controle destes subsistemas de uma determinada linha. Cada um dos subsistemas
monitoradas pelos diferentes postos de controle, possuem uma interface com sinalizacbes e
funcionalidades especificas para cada atividade sucumbida a este posto, que sdo integradas
também com os outros subsistemas monitorados. Os postos de monitoramento sdo munidos
de equipamentos computacionais, como monitores de videos com o software SCADA
embarcado, que permite aos operadores 0 acesso as informagdes dos subsistemas.

Quanto as interfaces disponiveis no CCO, habitualmente temos um software SCADA
que realiza a interface com os dispositivos remotos, servidores e redes dedicados
exclusivamente para o monitoramento do trafego dos trens, enquanto outro software SCADA

é utilizado para a supervisdo dos demais subsistemas (SSCE, SCFP e SCEA).
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A arquitetura do SCC, consiste na operacdo interligada de trés redes locais
independentes, onde 0s switches conectam as redes de forma que estas trés redes atuem como
uma unica rede, a qual permite que todos os equipamentos conectados a alguma das redes,
troguem informac@es quando necessario.

A primeira rede chamada de Rede Local de Ethernet de Trafego, € adotada para o CTC -
Controle de Trafego Centralizado, sistema responsavel pelo supervisionamento e controle de
rotas, comandos automatizados dos trens e gerenciamento do trafego dos trens em circulacao
nas linhas.

A segunda, chamada de Rede Local Ethernet SCADA, é adotada para o sistema de
controle centralizado e seus subsistemas, como os subsistemas de suprimento de energia, de
controle de fluxo passageiros e controle de equipamentos auxiliares das estacbes e seus
dispositivos de comunicacéo.

J4 a terceira rede, chamada de Rede Local Ethernet Comum, centraliza todas as
funcionalidades que sdo comuns as duas primeiras redes, a qual possibilita a comunicagéo
entre elas e seus respectivos elementos.

As redes locais do SCC possuem padrdo Ethernet com protocolo TCP/IP e sédo
conectadas aos servidores, postos de controle, e gerenciadores de imagens dos VideoWall.

Os servidores destinados as aplicacbes do SCC, realizam o processamento e
gerenciamento da comunicagdo com 0s equipamentos em campo, 0S quais transmitem o0s
dados das remotas até os servidores nas centrais, onde estas informacdes advindas do campo
sdo utilizadas nas interfaces do sistema SCADA, a qual também esta presente no ambiente do
servidor. Eles fazem interface com os dispositivos de campo através de canais séries de
padrdo RS-232C, RS-485 e entre outros. Normalmente sdo configurados em pares
redundantes.

Os servidores sao divididos por funcionalidades onde os principais utilizados no SCC
sdo:

- Servidores de Controle de Trafego: Destinados ao controle de trafego de trens e a
comunicagdo com os dispositivos de sinalizagdo, como o ATP — Protecdo Automatica do Trem
e ATO — Operagdo Automatica do trem, localizados nas estacOes e patios.

- Servidores de Controle SCADA: Destinados as funcionalidades de controle dos SSCE,
SCFP, SCEA e pela comunicagdo com as remotas.

- Servidores de Historicos, CIM — Centro de InformacBes da Manutencdo e Engenharia:

Destinados as funcionalidades de armazenamento dos dados, elaboracfes de relatdrios
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técnicos, planejamento da operacdo e apoio a manuten¢do dos sistemas e softwares do SCC. A
Figura 10 ilustra um exemplo de arquitetura adotada para o SCC.

Figura 10 — Arquitetura do SCC presente em um Centro de Controle Operacional.
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42 O SUBSISTEMA DE CONTROLE LOCAL - SCL: APLICABILIDADE E
ARQUITETURA

O Subsistema de Controle Local — SCL € o responsavel por fazer a interface com o
SCC e os equipamentos de controle das linhas e suas respectivas instalacbes, e séo
implementados nas estacfes, ou cabines e subestacfes de energia. Em algumas linhas, como
as da CPTM, também corresponde por PCC - Painel de Comando e Controle. Eles oferecem
uma visdo local, possibilitando a supervisdo e controle apenas do processo sob a regido de sua

competéncia.

6 CPTM Especificagdo técnica do sistema de supervisio e controle (SCC/SCL/PCP) CPTM AF9053-5 2004,
2006.
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De forma geral, os SCL sdo postos de operagdes locais, e podem ser responsaveis pelo
comando, controle, medicg&o e aquisi¢do de dados dos equipamentos que fazem interface com
ele. Dependendo do escopo do projeto implementado, ele pode inclusive ter a prioridade sob o
SCC, tornando o controle dos equipamentos sob seu dominio. A prioridade de operacdo no
SCL é de extrema importancia em casos operacionais ou de manuten¢do como uma medida de
seguranca aos funcionarios que irdo realizar uma determinada atividade em uma regido, como
por exemplo, em caso de manutencdo em subestacfes de energia, ao ter o modo de controle
como local, evita que a central faga manobras equivocas que podem pdr em risco a vida dos
prestadores de servigos no local.

Podem estar localizados em salas técnicas em cada uma das estacdes das linhas, quanto
em subestacdes ou cabines seccionadoras, e podem contemplar os SSCE, SCEA e SCFP.

Assim como o SCC, os SCL sdo compostos de equipamentos de supervisdo
convenientes ao tipo de processo controlado, porém em contrapartida, a sua arquitetura é
distribuida ao longo da linha. O SCL é decomposto em diferentes postos de operacfes para 0

monitoramento dos sistemas e subsistemas, como ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Sistemas das estaces Mestre e Satelite.
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Fonte: Sousa (2010).

A arquitetura do SCL consiste na operacdo interligada de todas as redes locais
independentes existentes no setor sob seu dominio, onde no caso da Figura 12, trata-se de
uma arquitetura genérica de uma cabine de seccionamento de energia das vias de uma linha de
trem. Os equipamentos como disjuntores e seccionadoras sdo controlados e protegidos por
diferentes IEDs, os quais realizam uma comunicagao horizontal entre as IEDs e o controlador

utilizando o protocolo de comunicacdo IEC 61850. A sincronizagéo de todos os equipamentos
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da cabine é realizada pelo GPS, que utiliza cabos de par tracados. Todos as informacdes sdo
concentradas pelo controlador UTR, o qual intermedia a comunicacdo entre os dispositivos de
campo e a IHM pela rede local de controle, permitindo que os operadores tenham acesso a
todas as informacGes do sistema através do supervisorio local SCADA presente na interface.
Além disso, a UTR também € responsdvel por intermediar a comunicacdo entre 0s
dispositivos de campo e a central localizada no CCO da linha, que por sua vez permite que 0
sistema seja operado e supervisionado remotamente, realizando a comunicacédo vertical entre
os diferentes niveis do sistema. Os switches conectam todas as redes existentes de forma que
elas atuem como uma Unica rede, a qual permite que todos 0s equipamentos conectados
troguem informacgdes com a remota que por sua vez, recebe e envia as informagfes ao
software SCADA local presente na prépria localidade, e ao software SCADA central, presente

no centro de controle através do protocolo de comunicacao IEC104.

Figura 12 - Arquitetura do SCC presente em uma Cabine de Seccionamento de Energia.
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5 OS PRINCIPAIS SUBSISTEMAS MONITORADAS PELOS SISTEMAS
SCADA

Como apresentado no capitulo 4, os principais subsistemas do SCC sdo o SSCE, SCEA,
SCFP e controle de trafego centralizado de trens, que em conjunto, realizam o monitoramento
de todo o sistema de automacéo e controle de uma linha do setor metroferroviario.

Cada um destes sistemas possui suas particularidades, funcionalidades e distintas
aplicacdes e por isso suas interfaces no SCADA sdo apresentadas de maneiras diferentes,
onde estas interfaces sdo implementadas de acordo com as necessidades de supervisédo e de
forma que facilite a compreensdo dos estados dos principais equipamentos de cada um destes

sistemas e subsistemas em tempo real para os usuarios que operam a linha.

5.1 SUBSISTEMA DE SUPERVISAO E CONTROLE DE ENERGIA

Os trens do sistema metroferroviario paulista sdo alimentados por energia elétrica. A
energia do sistema é fornecida pelas concessionarias e passam por diversos equipamentos de
controle e conversdo de energia antes de chegar aos motores que movimentam os trens. Nas
principais empresas que gerenciam as linhas de trens e metr6s em S&o Paulo, sdo adotadas
distintas formas para a coleta de energia bem como os niveis de tensdes admitidos para a
eletrificacdo dos trens.

Na CPTM, a energia é coletada pelos pantografos dos trens que sdo conectados aos
cabos da rede area de energia denominados como catendrias tradicionais, que sdo linhas
eletrificadas que distribuem a tens@o de 3kVcc ao longo de todas as linhas.

No caso do Metrd, a energia € coletada por sapatas coletoras ao fazerem contato com o
terceiro trilho, que se trata de uma barra metélica localizada na lateral dos trilhos do trem que
alimentam a locomotiva com 750Vcc.

No caso das linhas da ViaMobilidade e ViaQuatro, sdo adotadas redes areas por onde 0s
pantografos dos trens fazem a captacdo da energia, porém em alguns trechos séo utilizadas
catendrias tradicionais assim como na CPTM, e em outros sdo utilizadas catenarias rigidas
onde os cabos da rede area de energia sdo acoplados em canaletas fixas ao teto das estacdes e
tuneis.

A arquitetura comumente utilizada para a eletrificacdo das linhas e fornecimento de

energia para estacOes, patios e vias é apresentada na Figura 13.
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Figura 13 — Diagrama de blocos da arquitetura do sistema elétrico do METRO de S&o Paulo.
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O fornecimento de energia elétrica de uma linha é formado simplificadamente por trés
tipos de subestagdes com diferentes funcionalidades.

A SEP - Subestacdo Priméaria, é destinada ao recebimento de energia das
concessionarias na tensdo de 88kV para entdo transforma-las para o nivel de tensdo de 22kV
através de transformadores, para serem distribuidas as SER — Subestacdo Retificadora e SEA
— Subestacdo Auxiliar presentes ao longo da linha. Em todas as linhas de trens e metrds da
cidade de S&o Paulo, sdo implementadas redundancias para o fornecimento no setor elétrico
de 22kV, onde na ocorréncia de descontinuidade no fornecimento de energia de uma SEP, a
carga do setor é transferida automaticamente a primaria adjacente, de forma a garantir a
continuidade do fornecimento de energia as subestacOes retificadoras e auxiliares
consecutivas do sistema.

A SER por sua vez, € destinada a alimentacdo dos trens através das redes areas

compostas por catendrias, ou pelo terceiro trilho do trem. Para que a alimentacdo dos trens
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seja viadvel, a energia recebida pela entrada da SER em 22kV, tem seu nivel de tensdo
transformado e convertido através de retificadores em corrente continua. Os niveis de tensdo
comumente adotados para a alimentagdo dos trens variam entre as linhas, sendo que o padréo
adotado para a eletrificacdo do terceiro trilho é de 750Vcc, e de 3.000-1.500Vcc para o caso
das redes areas. Os sistemas de alimentagcdo dos trens, sdo conhecidos como sistemas de
tracdo elétrica, que se trata de linhas eletrificadas em longas distancias alimentadas em
corrente continua responsaveis por garantir de forma segura e interrupta a eletrificacdo dos
trens que transportam os passageiros.

Por fim a SEA, é destinada a alimentacdo dos equipamentos das estacdes de passageiros,
vias, tlneis, patios e o prédio do CCO, sendo necessario a transformacéo do nivel de tensdo e
a conversao de tensdo alternada para continua de 22kVca para 440Vcc, 220Vcc e 127Vcc.

As subestacdes sdo projetadas para que a alimentacdo elétrica da linha tenha uma alta
confiabilidade, onde em casos de falhas no fornecimento de energia seja este ocasionada pela
concessionaria ou pelo sistema interno do metrd ou trem, a linha continue operando. Portanto,
para cumprir esta exigéncia, sdo adotadas redundancias nos equipamentos e componentes do
sistema elétrico em todas as subestacoes.

A alimentacdo do sistema metroferroviario € formado por todos os equipamentos de
geracdo e fornecimento de energia elétrica, além do sistema de tracdo. Quanto as instalacGes
fisicas dos sistemas de energia, além das subestacfes temos também as cabines seccionadoras,
ou cabines de paralelismo, as quais isolam um trecho da via conforme a necessidade de
operacdo da linha.

Sdo denominados como alta tensdo os sistemas da SEP de recebimento de energia das
concessionaria e o fornecimento de energia as SER e SEA. Ja para os sistemas da SER sdo
denominados como média tensdo o sistema de recebimento de energia das SEP, e denominado
como tracdo elétrica o sistema de conversdo e retificacdo de energia que proveem o
fornecimento de energia aos trens da linha. Assim como ocorrem na SER, nas SEA s&o
denominados como media tensdo os sistemas de recebimento de energia das SEP, e
denominado como baixa tensdo o sistema de conversdo e retificagdo de energia para a
alimentacdo de energia das estacGes de passageiros, patio, vias e outras instalacdes auxiliares
da linha.

No caso da CPTM, sdo adotadas arquiteturas diferentes para as subestacdes, onde ha
subestacfes que em uma mesma instalacdo fisica, adotam as funcionalidades da SEP, SER e
SEA, e outras que adotam somente as funcionalidades de uma SER e SEA e sdo alimentadas

por uma SEP.
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A operacdo do sistema de energia do setor metroferroviario, precisa garantir o equilibrio
entre seguranca, qualidade e economia ao fornecer a energia das subestacGes retificadoras até
as demandas do sistema de tracdo elétrica utilizada para a movimentacao dos trens.

Dentro dos centros de controle, os operadores devem monitorar a geracéo e demanda de
energia para as cargas dos sistemas, o controle de fluxo de poténcia nas redes e 0s niveis de
tensdo necessarios, que possuem parametros e limites técnicos pré-estabelecidos para garantir
uma operacdo satisfatoria, onde na ocorréncia de anormalidades, devem ser rapidamente
normalizadas a fim de evitar perdas e panes no sistema que prejudicam o servico da linha e
geram prejuizos a companhia. E crucial portanto o planejamento da operacéo deste sistema a
curto, medio e longo prazo, o qual visa principalmente determinar os pardmetros e limites
técnicos que devem ser seguidos durante a operacdo diaria das linhas, bem como a demanda
de energia que é utilizada pelo sistema afim de fornecer as informacdes necessarias sobre a
demanda da linha para o contrato da energia com as concessionarias de energia elétrica, ja que
as demandas excedentes ao valor contratado de energia gera multas e penalidades a empresa.
Além disso, para fins estatisticos, sdo realizados relatérios da operacdo, onde sdo feitos
levantamentos referentes ao desempenho, falhas e distdrbios do sistema a fim de prover dados
confidveis para as etapas de planejamento e tomadas de decisdes para a operacdo do sistema.

Neste contexto, é crucial a implementacdo da automacdo e supervisdao dos sistemas de
energia no setor metroferroviario, devido a todas as necessidades operativas incumbidas as
empresas que gerem as linhas de trens e metrd.

Os sistemas de automacao ao serem integrados com o sistema de energia de uma linha
de trem ou metr6, compreendera funcdes relativas a protecdo, controle e supervisdo das
subestacOes primarias, retificadoras e auxiliares, e quando aplicado, também de cabines de
seccionadoras.

A fim de facilitar a compreensdo sobre a arquitetura de automacédo de subestacGes de
energia e a implementacdo dos sistemas SCADA neste setor, serd utilizada como referéncia
uma subestacdo retificadora e auxiliar da CPTM e o sistema de telecomando de uma das
linhas sob a responsabilidade da empresa. Os dados sensiveis relativos a esta subestacdo bem
como do sistema de supervisao da linha, serdo ocultados ou trocados por informacdes ficticias.
Na Figura 14, é apresentada a arquitetura simplificada de uma subestacdo da CPTM.

No caso desta subestacao, temos uma subestacgéo retificadora e auxiliar em uma mesma
instalagdo fisica, onde a partir da alimentacdo de uma subestagdo primaria em 34,5kV, a
energia é transformada em diferentes niveis de tensdo, as quais sdo utilizadas nos sistemas de

tracdo em 3kVcc, baixa tensdo em 127Vcc/220Vcc e sinalizacao do trafego de trens em 6,6k V.
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Figura 14 — Arquitetura de Rede de uma Subestacdo da CPTM.
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Fonte: Adaptado de CPTM (2019).

As seccionadoras de via da subestacdo sdo 0s equipamentos de manobra responsavel
pela energizacdo ou desenergizardo dos trechos da via, e sdo protegidas por cubiculos
elétricos os quais sdo compostos por disjuntores, relés de protecdo, IEDs, sensores, sinaleiras
e botoeiras.

Em um cubiculo, o IED é responsavel pela protecdo, controle e monitoramento dos
estados dos equipamentos que pertencem ao painel, incluindo o seu disjuntor e respectiva
chave seccionadora de via. Normalmente fica instalada no painel frontal do cubiculo, e se
torna a IHM entre os equipamentos do cubiculo e o usuario. Através do IED, é possivel
controlar os equipamentos dos cubiculos, bem como monitorar os estados e protecdes através
de sua interface IHM. Essa composicdo é amplamente utilizada nos sistemas de alta tensdo,
média tensdo, baixa tensdo e tracdo nas subestacfes do setor metroferroviario. Todos os IED
sdo interligadas através de switches e cabos de fibra 6tica e em conjunto formam uma rede de
comunicacdo de comando e aquisicdo de dados utilizando o protocolo IEC 61850. Os
transformadores da subestacdo por sua vez, possuem equipamentos de medicdo interligados
aos seus TCs e TPs, os quais realizam o monitoramento dos valores analdgicos dos
transformadores, e devido as especificacbes do fabricante deste equipamento, eles se

conectam a rede de comunicacao utilizando o protocolo MODBUS.
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Além dos IEDs, na subestagdo temos a central de incéndio, que é composta por
detectores de fumaca e acionadores manuais disposto de forma estratégica por toda instalagéo.
Utiliza o protocolo de comunicacdo DPN3 para conectar a rede de comunicacdo, devido as
especificacOes técnicas do fabricante.

A interligacdo entre os transformadores, central de incéndio e IED, que compreendem
todos os equipamentos da subestacdo, € realizada no PCC — Painel de Controle e Comando,
responsaveis pelo comando, controle, medicédo e aquisi¢do de dados de toda a subestacdo. Sao
compostos por switches, receptor GPS, IHM com software supervisorio e a UTR.

Os switches conectam todas as redes de comunicacdo da subestacdo a remota, e
realizam o direcionamento do fluxo de informagdes. S&o equipamentos que trabalham com
redundancia, sendo dispostas aos pares.

A antena e o receptor GPS sdo responsaveis pela sincronizacdo dos dispositivos de
protecdo, e formam a rede de sincronizacgéo da subestacdo utilizando cabos de par trangado.

A UTR utilizada, é o conversor de protocolo SICAM AK3 da SIEMENS que atua como
um dispositivo de aquisicdo de dados, centralizando todas as informacg6es dos equipamentos
da subestacdo transmitidas e recebidas pelas redes de comunicacdo, e como conversor de
protocolo.

A partir dos dados fornecidos pela remota, a IHM com o software de supervisorio local,
exibe em uma interface de alto nivel todas as informacGes referentes aos estados dos sistemas
de média tensdo, baixa tensdo, e tracdo elétrica da subestacdo. Além disso, a remota também é
conectada ao software do supervisorio central localizado no CCO da CPTM, a qual apresenta
as informacdes destas subestacdes e de todas as demais localidades que compGe a linha em
uma interface amigavel.

Nos softwares SCADA, hd um menu de navegacdo inicial em sua interface a qual
permite que o usudrio selecione qual subsistema e localidade de uma determinada linha ele
deseja visualizar, sendo que é possivel que o SSC seja somente referente ao monitoramento de
um Unico subsistema, ou de diversos subsistemas.

Para que diversas localidades sejam monitoradas pelo centro de controle operacional, é
necessario que haja uma rede que interligue todas as remotas presentes na linha em cada uma
das localidades que podem estar dispostas em diferentes tipos de topologias fisicas, as quais
normalmente sdo conectadas por cabos de fibras dticas em um sistema denominado como
STO — Sistema de Transmissdo Optico, para entdo garantir a transmissio dos dados entre a

central e as unidades monitoradas.
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Nas Figuras 15 e 16, sdo apresentadas telas exemplo de uma tipica arquitetura de uma
subestacdo do setor metroferroviario.
Figura 15 — Tela do software SCADA do diagrama unifilar dos sistemas de media tenséo e

tracdo de uma subestacdo de uma linha de trem do sistema metroferroviario.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 16 - Tela do software SCADA do diagrama unifilar do sistema de baixa tenséo de uma

subestacdo de uma linha de trem do sistema metroferroviario.
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Na subestacdo apresenta nas Figuras 15 e 16, observa-se todo o unifilar da subestagao
de energia em um supervisorio SCADA central. Neste projeto, o SCC apenas monitora o
subsistema de energia de algumas linhas de trens da CPTM. As entradas de alimentacdo sédo
energizadas a partir de duas outras subestac6es da linha denominadas como subestacdes B e C,
sendo que todos os diferentes niveis de tensdo séo representados por cores, que facilitam a
identificacdo dos trechos energizados para 0s sistemas existentes. A representacdo de
desenergizado, ¢ identificado pela cor verde, sendo o nivel de tensdo de 34,5kV referente ao
sistema de média tensdo representado pela cor azul, o nivel de tensdo de 6,6kV o sistema de
média tensdo referente ao CTC — Controle de Trafego Centralizado responsavel pelo trafego
de trens representado pela cor roxa, 0 nivel de tensdo de 3kVcc do sistema de tracdo elétrica
que alimenta as catenarias dos trens na cor vermelha, e os niveis de tensdo de 220Vca/127Vcc
do sistema de baixa tensdo representado pela cor cinza. Os sistemas de aterramento e filtro de
harmonicas, bem como as vias dos trens, ndo sdo monitorados e por isso sédo elementos
estaticos representados pela cor amarela. Todas as seccionadoras e disjuntores sao
monitorados sendo possivel visualizar na tela se o equipamento esta aberto (sinalizacéo verde),
fechado (sinalizacdo vermelha), invalido ou esta em estado de transicdo entre o aberto e
fechado ou vice-versa (sinalizacdo amarela). Além disso, ao clicar em um disjuntor ou
seccionadora, é possivel monitor o estado do equipamento, bem como enviar comandos
quando a logica do software permitir. Os principais comandos possiveis nesta tela para estes
equipamentos sdo de abertura e fechamento dos disjuntores e seccionadores, além de ser
possivel inserir o retirar cartdes de impedimento nos equipamentos, que bloqueia no
supervisorio local e central a execucdo de manobras pelos softwares SCADA, sendo utilizado
quando €é necessario impedir e sinalizar na interface que ndo se deve realizar manobras no
equipamento. Ha diversas sinalizacdes que podem aparecer em cada um dos equipamentos da
tela, como sinalizacdes de disjuntor extraido, de bloqueio ativo, de equipamento em estado
local, de falha de comando, de falha de comunicacdo ou erro de varredura. Todas as
sinalizagBes, bem como a possibilidade de realizar manobras remotamente, auxiliam os
operadores do sistema presentes no CCO, ou na localidade em si, a compreenderem a situagédo
atual da subestacédo para que as principais tomadas de decisdes possam ser baseadas com uma
visdo total do sistema, facilitando o gerenciamento do sistema de energia da linha para a
operacdo diaria, planejamento da operagdo ou execucdo de manutencdes quando necessario.
No software, sdo implementadas diversas l6gicas de intertravamento e de permissdo de

comando para que sejam evitadas manobras indevidas na subestacao.
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Pelo menu disponibilizado no painel superior, é possivel navegar pelas telas de cada
uma das subestacdes da linha, além de também ser possivel visualizar o unifilar geral de toda
a linha que apresenta em uma unica tela todas as subestacdes e suas conexdes. Além disso,
também é possivel executar o corte de emergéncia que ira desenergizar e impedir comandos
da central ou do supervisorio local de todos os sistemas de Unica subestacdo ou de todas as
subestacdes da linha ao enviar de uma vez um comando que ird abrir todas as seccionadores e
disjuntores de uma ou mais subestacGes em casos de emergéncia. Ap6s a normalizacdo da
situacdo, fica entdo disponibilizado o botdo de comando de desblogueio do corte, que ira
permitir que a subestacéo seja manobra novamente.

Pelo menu disponibilizado pelo painel lateral, é possivel navegar pelas telas da
subestacdo desejada. Além das telas apresentando o diagrama unifilar da subestacdo, também
sdo disponibilizadas telas de monitoramento da arquitetura local, das medic6es analdgicas e

dos alarmes da subestacéo apresentadas nas Figuras 17, 18 e 19 respectivamente.

Figura 17 - Tela do software SCADA com as medic¢des analogicas dos equipamentos

presentes no diagrama unifilar da subestacéo.
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Na tela de arquitetura, observamos com maior detalhamento toda a conexao entre todas
as redes e equipamentos da subestacdo. Nesta tela sdo apresentadas sinalizacGes referentes aos
estados de falha de comunicacdo dos IEDs e equipamentos como o sistema de incéndio,

transformadores, GPS, IHM local e os mdédulos da remota.
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Na tela de alarme, sdo apresentados os alarmes monitorados para cada um dos
equipamentos, sendo que quando um determinado alarme esté ativo, ou entéo foi normalizado,
sdo sinalizados no respectivo botdo do alarme. Além de sinalizar no botdo presente em tela,
todos os alarmes também sdo registrados e apresentados no sumario de alarmes, presente na
parte superior da interface. Portanto ha dois sumarios, um sumario de alarme rapidos onde séo
apresentados os alarmes ativos e normalizados em ordem de horério, e um sumario de alarme
presente no botdo lateral, que apresenta todos os alarmes de todas as localidades monitoradas,

e que possui filtros especificos que facilitam a busca e visualiza¢@es das informacdes.

Figura 18 — Tela de Arquitetura Local da subestacao.
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Figura 19 — Tela de alarmes dos equipamentos da subestacéo.
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Todas as acOes realizadas pelo supervisério central e local, bem como todas as
sinalizagdes existentes e eventos gerados, sdo armazenados no sumario de eventos que assim
como o sumario de alarmes, possuem filtros especificos que facilitam a busca e visualizacGes
das informagoes.

As informagfes armazenadas pelos bancos de dados s&o utilizadas na criacdo dos
sumarios, e para a elaboracdo automatica de relatorios e graficos do sistema.

Para a apresentacdo do supervisério local SCADA, é utilizado o estudo de caso da
linha 4 do metr6 de Sdo Paulo. Este supervisério € responsavel pelo monitoramento e
execucdo de comandos dos subsistemas das estacfes Luz, Republica, Paulista, Faria Lima,
Pinheiros, Fradique Coutinho e Butantd. (ELIPSE, 2015). Na Figura 20 ¢é apresentado a tela
de diagnostico geral do SCL.

Este sistema SCADA, é composto de dois servidores do E3 interligados a dois
servidores IHM, os quais em conjunto reunem todos os dados e informag6es armazenados no
CLP em quatro monitores. Os servidores operam em regime Hot-Standby, onde na ocorréncia
de eventuais falhas no servidor principal, o segundo servidor é acionado. A arquitetura basica
do sistema é apresentada na parte superior da interface enquanto os subsistemas sdo
apresentados na parte inferior em modo arvore. Ao clicar na op¢io “MATRIZ VIDEO”, ¢
disponibilizado na interface um popup a qual permite a selecdo de quais imagens serdo
exibidas em cada um dos monitores, sendo possivel que o operador comande e monitore até

quatro telas distintas simultaneamente. (ELIPSE, 2015).
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No caso deste supervisorio, sdo utilizados CLPs em conjuntos com a UTR para
concentrar os dados e enviar tanto para o SCL quanto para o SCC.

Na borda inferior das telas, se encontra 0 menu a qual disponibiliza por icones op¢des
de navegacdo entre os subsistemas. A sinalizacdo ao redor de um determinado icone de um
subsistema indica a existéncia de um alarme ativo, onde a sua coloragdo representa a
severidade do alarme. (vermelho = grave, amarelo = leve, piscante = ambos). (ELIPSE, 2015)

Na parte superior da tela, se encontra o sumario de alarmes o qual conta com a opcéao de
reconhecimento, que permite que operador visualize com maiores detalhes alguma das
ocorréncias registradas. Neste sumario de alarme, as severidades sdo definidas com as cores:
branco para alarmes reconhecidos, amarelo para alarmes de severidade leve, vermelho para
alarmes de severidade grave. A Figura 21 apresenta o sumario de alarmes com um alarme
reconhecido, e outros ativos. (ELIPSE, 2015)

Figura 20 — Tela de Diagnostico geral do SCL presente na estacdo Butantd da L4 — Amarela
do metré de Séo Paulo.
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Figura 21 — Sumério de alarmes do SCL presente na estacdo Butantd da L4 — Amarela do
metrd de S&o Paulo.
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Fonte: Elipse (2015).

O sistema de energia monitorado pelo sistema é apresentado na Figura 22, onde ao
clicar no icone de energia presente no menu de navegacao de subsistemas na parte inferior da
tela, é exibido o unifilar geral separado em STM — Sistema de Média Tensdo e o SBT —
Sistema de Baixa Tensdo presente na estacdo Butantd. Assim como no caso do SSC, nesta tela
fica disponivel ao operador a visualiza¢do dos equipamentos que compde o sistema de energia
e seus respectivos estados, como no caso do disjuntor, as sinalizacGes de disjuntor aberto
(verde), fechado (vermelho), bloqueado, extraido, e com falhas. Também é possivel executar
comando de abertura ou fechamento dos equipamentos. O mesmo pProcesso ocorre para as
seccionadoras ou contadores. Neste sistema, assim como ocorre no SCADA da CPTM, os
niveis de tensdo nos barramentos sdo determinados por diferentes cores, sendo a sinalizagcdo
verde o estado desenergizado das barras, e vermelho energizado.

No caso das medi¢bes analogicas dos equipamentos, neste sistema elas sao
apresentadas em uma popup, que é apresentada ao usuario quando ele clica sobre o

equipamento desejado. A Figura 23 exibe as medic¢des analdgicas de um retificador a diodo.
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Figura 22 — Tela com os sistemas de média e baixa tenséo da rede elétrica local.
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Figura 23 — Tela exibindo as medi¢des analdgicas de um retificador a diodo.
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5.2 CONTROLE DE TRAFEGO DE TRENS

Os sistemas de sinalizagdo, ou de controle de trafego de trens, ttm como principal
objetivo realizar o transporte de pessoas (ou cargas) de formar segura e eficiente durante todo
0 deslocamento da locomotiva, desde sua origem até seu destino. (NUNES, 2012). Portanto, &
essencial que sejam evitadas colisdes entre as locomotivas, bem como atender a demanda e 0s
horéarios de partida e chegada dos trens estipulados pelo planejamento, o qual é gerenciado

pelo CCO. Neste contexto, surgem duas caracteristicas importantes que precisam ser
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ponderadas. A primeira é que devido a alta demanda de passageiros em determinados horarios,
€ necessaria uma maior circulagdo de trens com velocidade operacional maior, para assim
evitar superlotacdes nas estacdes, e prover a populagdo um transporte coletivo rapido e
eficiente. A segunda, é relacionada ao baixo coeficiente de atrito entre as rodas e trilho, a que
resulta em longas distancias de frenagens que costumam ser maiores que o campo de visdo do
condutor. Portanto, surge a necessidade da utilizacdo dos sistemas que indicam ao condutor
quando ele deve prosseguir, parar, aumentar ou diminuir a velocidade da locomotiva.
(RACHEL, 2006)

Nos sistemas de sinalizagdo sdo implementados dois tipos de equipamentos: a
sinalizagéo de bordo, e a sinalizagéo de vias.

A sinalizacdo de bordo, que é composta pelos equipamentos de sinalizacdo presente
dentro dos trens, é encarregada de garantir movimentacdo dos trens que circulam em uma
determinada linha de forma segura, impedindo que falhas humanas ou defeitos nos seus
equipamentos resultam em acidentes e danos fisicos aos usuarios ou equipamentos. Para isso,
a sinalizacdo de bordo impede que os trens trafegam em velocidades acimas da permitida
pelos critérios estabelecidos em cada um dos trechos da via, que sdo definidos de acordo com
o atual tréfego de trens em circulacdo na linha e caracteristicas da via. (RACHEL, 2006)

A sinalizacdo de via por sua vez, sinalizam ao operador do trem as condicfes da via a
sua frente, ou entdo controla a movimentacdo da locomotiva pelas vias utilizando Idgicas
codificadas baseadas no principio da falha segura, a qual na ocorréncia de uma eventual falha
do sistema conduz a locomotiva a uma condicdo segura. (RACHEL, 2006)

Atualmente, todas as linhas de trens e metros dispdem de tecnologias de sinalizagdo que
operam em algum grau com fun¢des automaticas, sejam para funcdes destinadas a protecdo e
gue auxiliam os maquinistas durante a operacdo do trem, ou para que as locomotivas circulem
de forma automatica sem a interferéncia humana. Para que seja possivel o controle automatico
das funcgdes dos trens, o sistema de sinalizacdo de bordo deve estar interligado ao sistema de
sinalizagdo de vias e aos sistemas auxiliares do trem. Quando interligados, a sinalizacdo da
via envia ao sistema de controle de bordo comandos referentes a velocidade adequada para a
locomotiva para que a circulagdo de trens seja segura. Segundo Rachel (2006), a partir dos
comandos envidas pela sinalizacéo de via que “os equipamentos de controle de bordo efetuam
0 controle dos sistemas auxiliares de propulséo e freio do trem, fazendo com que este se
movimente de maneira segura’.

As vias permanentes, que sdo o conjunto de estruturas a qual orienta a passagem de

trens, sdo divididas em trechos (ou blocos) com equipamentos denominados circuitos de via,
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onde para cada circuito de via o sistema de sinalizacdo especifica um codigo de via adequado
para que o trem possa seguir de forma segura. Esse codigo de via se trata de um sinal, que é
enviando para o trem quando ele ocupa um determinado trecho da via através de antenas
receptoras e emissoras de codigos de via que ficam localizadas na infraestrutura inferior dos

vagoes da locomotiva. A Figura 24 exemplifica o conceito de circuito de via.

Figura 24 — Circuito de via com ocupacao.
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As principais tecnologias utilizadas para o controle automatico de movimentacdo dos
trens séo definidas por quatros sistemas denominados como ATP, ATO, ATC e CBTC.

O ATP — Protecdo Automaética do Trem € constituido de todos os componentes que
efetuam a protecdo automatica do trem, e atua realizando todo o processamento dos codigos
de via para assim controlar a velocidade dos trens mantendo-a dentro dos valores
especificados para cada trecho e possui medidas de protecdo contra velocidades acima das
determinadas. Além disso, a tecnologia também define os espacamentos seguros entre trens,
monitora a sua localizagéo, e realiza o intertravamento de rotas. (RACHEL, 2006)

O ATO - Operacdo Automatica do Trem, é constituido por equipamentos presentes a
bordo, na via e nas estacdes. Sdo responsaveis pela a movimentacdo do trem independente do
operador, e determinam e realizam a aceleracao e frenagem dos trens, controlando também o
seu tempo de parada e de abertura e fechamento das portas dos vagdes. Os equipamentos de
ATO de bordo, recebem as informac6es do ATO de via e do ATO de estagéo, e executam as
rotinas pré-programas pelo CCO. Também sdo implementados a definicdo de niveis de
desempenho e poténcia do trem, que normalmente possuem em trés principais modos de
operacdo segundo Nunes (2012): “Melhor desempenho (percurso em menos tempo),

economia de energia e baixa aderéncia (para dias de chuva, por exemplo)”. A definicdo das
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velocidades e das curvas de frenagem deste sistema, sdo obtidos através de um sistema ATP.
(NUNES, 2012).

O ATC - Controle Automatico do Trem é constituido pelos sistemas ATP e ATO e tem a
funcdo de permitir o funcionamento automatico do trem na operacdo comercial. Dependendo
do nivel de supervisdo e integracdo com 0s outros sistemas e equipamentos presentes nas
estacOes, torna a necessidade de ter um maquinista de trem opcional.

CBTC - Controle de Trens Baseado em Comunicacfes sdo sistemas semelhantes ao
ATC, porém permitem a comunicacdo entre os trens, de forma que a localizacdo das
locomotivas moveis e informacgdes referentes a velocidade e sentido de trdfego sé&o
compartilhadas entre os trens. A distancia entre as locomotivas com esse sistema pode ser
diminuida de forma segura ja que sdo definidas com base nas suas velocidades relativas, e
permite que todos os trens que circulam na linha andem uma velocidade maior. Nos outros
sistemas como o ATP, ATO e ATC, a localizacao dos trens que circulam na linhas séo obtidas
pelo sistema de supervisdo e controle presente no CCO através das ocupag¢des no circuito de
via, e com o CBTC além do circuito de via, a antena faz também essa troca de informacéo
com comunicacgdo via radio, o que garante o correto posicionamento do trem, e confere ao
sistema uma maior seguranga, rapidez e confiabilidade na troca de dados entre trens, estacéo e
centro de controle operacional criando o que é conhecido como sistemas driverless, o qual
nédo necessita de maquinista em sua operagéao.

Todos os sistemas de sinalizacdes implementados atualmente nas linhas de trens e
metros, sdo supervisionados e controlados remotamente pelo seu respectivo CCO.

Os sistemas de CTC — Controle de Trafego Centralizado sdo implementados com o
objetivo de supervisionar e controlar o trafego de trens a partir dos dados recebidos ou
enviados pelo campo, e atuam diretamente nos trens através dos equipamentos de sinalizacédo
de bordo e equipamentos de sinalizacdo de vias. O controle e manipulacdo do trafego emitem
as permissfes de movimentacdo dos trens e sdo gerenciados de acordo com regras e
prioridades de circulagdes definidos pelo CCO, enquanto a supervisdo é encarregada pela
avaliacdo do sistema, a qual visa garantir que as variaveis dos sistemas permanecam dentro
dos limites pré-estabelecidos para um trafego de trens seguro. (NUNES, 2012 e RACHEL,
2006)

Cada sistema de supervisdo possui recursos limitados a capacidade definida pelo
sistema de sinalizacdo implementado na linha, os quais definem quais serdo os protocolos
utilizados na comunicagédo entre a central e os elementos presentes nas estacOes, vias e a
bordo do trem. (NUNES, 2012)
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O CTC faz parte do sistema de sinalizagdo, ndo havendo separagdo entre os sistemas
presentes no campo e 0s presentes na central controle operacional. Portanto, 0 CCO é o
centralizador de todas as informacdes relacionadas ao trafego de trens da linha, e dentro dele
sdo realizadas as tomadas de decisOes e acdes referente a operacdo e manutencgdo do sistema.
O SCADA central localizado no CCO estdo presentes nos postos de monitoramento e no
painel sindtico de supervisdo global do trafego de trens, e segundo Sirineu (2016) permite
“monitorar as condi¢cBes de trafego, comandar e acionar 0s equipamentos de campo,
monitorar as irregularidades operacionais e sistemas, regulacdo do trafego (fazer com que a
operacdo realizada seja igual a programada), controlar as ocorréncias e interagir com as
estaces”. Na Figura 25, é apresentado os postos de monitoramento e o painel sinético do

CCO da CPTM que monitoram o sistema de sinalizacdo de suas linhas.

Figura 25 — Postos de monitoramento e painel sinético de supervisao global dos sistemas de

sinalizagéo.
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A arquitetura de rede presente no CCO ¢ apresentada na Figura 10, e a arquitetura de

rede dos dispositivos presente nas estacdes, vias e a bordo € apresentada na Figura 26.
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Figura 26 - Arquitetura de rede de um sistema de sinalizagdo com tecnologia CBTC.
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Dentre 0s principais equipamentos dos sistemas de sinalizagdo monitorados pelo
SCADA, temos os denominados como wayside, que sdao compostos pelos equipamentos de
sinalizacdo de via, e os onboard que sdo compostos pelos equipamentos a bordo do trem. Séo
eles:

MCH - Maquina de Chave: Equipamento de Mudanca de via, dependendo da rota do
trem e das condi¢des da via, as MCH direcionam o trem para o sentido selecionado. Como
escolher se um trem vai para a esquerda ou para a direita (normal ou reverso).

Sinaleiro - Para transporte de massa no geral sdo dois aspectos: Amarelo/Verde(seguir) e
Vermelho(parar).

CDV - Circuito de Via: Dispositivo elétrico usados para monitorar a auséncia ou
presenca de um trem nos trilhos.

Antenas - As antenas sdo paras os sistemas CBTC que se comunicam com as antenas
embarcadas nos trens e trocam informacgdes com o CCO.

OBCU - Onboard Control Unit: Computador embarcado. Em alguns sistemas (ATP e
ATO) ele somente recebe informag0es enviadas pela via e executa as agdes solicitadas. Em
sistemas ATC e CBTC ele troca informag6es com o CCO informando o estado de operagédo do
trem e de todos os sistemas auxiliares como a tragéo elétrica, a frenagem, a quilometragem, o

desgaste etc.
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Nas estacOes, localizado dentro das salas técnicas, estdo 0s equipamentos
concentradores de dados que enviam ou recebem sinais elétricos dos equipamentos de
sinalizacdo de via, sinalizacdo a bordo, e o0s equipamentos que realizam as logicas de
intertravamento dos equipamentos de sinalizacdo de vias. A conexdo existente entre 0s
equipamentos de via, a bordo, e 0s equipamentos concentradores de dados compde a rede
local do sistema de sinalizagdo. A partir das informacdes obtidas pelos 0s equipamentos
concentradores de dados das estacbes que supervisionam e controlam os sistemas de
sinalizacdo de trens, 0s supervisorios locais e 0s supervisorios centrais localizado no CCO
exibem aos operadores 0s estados atuais sobre o sistema em uma interface amigavel e
permitem o controle do sistema através de comandos. Para estabelecer a comunicacéo entre
equipamentos presentes nas salas técnicas de cada estacdo da linha até o CCO, sdo utilizadas
rede de comunicacdo com cabos de fibra Otica que sdo compostas de duas conexdes
independentes e redundantes, onde em casos de falhas na comunicagdo em uma das conexdes,
os dados sdo transmitidos pela conexao secundaria.

No software SCADA sdo monitorados e exibidos em tela os estados referentes aos
equipamentos e sistemas essenciais do trafego trem, como a ocupacdo de trens sinalizados
pelos circuitos de via (Vermelho = trecho ocupado, Verde = trecho livre, Amarelo = trecho em
analise ou com problemas técnicos), a posi¢do das maquinas de chaves (Normal ou reverso),
0s aspectos dos sinaleiros (Vermelho = trecho ocupado, velocidade restritiva; Verde = trecho
livre, velocidade méxima autorizada; Amarelo = Trecho a frente ocupado, velocidade
limitada), o estado de operacdo de cada trem e entre outros. A Figura 27, apresenta uma tela
do SCADA do sistema de sinalizagdo exibida no painel sin6tico de um CCO. J4 a Figura 28,
apresenta outra tela do SCADA do sistema de sinalizacdo, onde segundo Sirineu (2016) é
possivel monitorar as URs - Unidades Remotas, diagnosticos dos servidores, consoles de
operacdo, elementos de comunicagdo, interfaces de comunicacdo FEC - Front End
Comunication, relatérios de alarmes e eventos, dentre outras ferramentas”. Além das
sinalizagdes, o software também possui opcdes para envio de comandos referente ao
travamento de rotas, energizar ou desenergizar a alimentacédo de trens, ligar ou desligar os
trens, abertura ou fechamento das portas dos vagdes de passageiros, estabelecer a rota do
trem, e entre outras possibilidades.

Com a implementacdo dos controles de trafego centralizado, temos o0 aumento da
seguranga, melhoria da capacidade de operagdo e eficiéncia do transporte ferroviario,
diminuicdo de atrasos e interrupcBes no tradfego, e maior precisdo na coordenacdo de

movimentos de trens. Além disso, os sistemas de sinalizacdo ferroviaria modernos também
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podem fornecer informacGes aos passageiros, como horarios de chegada e partida e estado

atual do trafego.

Figura 27 — Painel sin6tico do CCO exibindo SCADA do sistema de sinalizacao de trens.
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Fonte: Bazani (2017).

Figura 28 — Tela SCADA do sistema de sinalizagdes de trens mostrando o diagnosticos dos

equipamentos.
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5.3 SUBSISTEMA DE CONTROLE DE FLUXO DE PASSAGEIROS

O subsistema de controle de fluxo de passageiros é responsavel pelo deslocamento
seguro dos usudrios dentro da estacdo. Portanto, neste subsistema sdo monitorados e
controlados os elevadores, blogueios, cameras de seguranca, escadas e esteiras rolantes de
uma estacéo, visando bloquear ou permitir determinadas a passagem, permitir o deslocamento
vertical dos passageiros, monitoramento por cadmeras de seguranga visando garantir a
seguranca dos passageiros, bem como dos equipamentos e rotas dos trens da estacao.

Os blogueios, também conhecido como catracas, sdo 0s equipamentos que controlam o
acesso dos passageiros as plataformas de embarque e desembarque das estacGes. Possuem
display grafico e LED indicativos, e sdo implementados de forma a operar em conjunto com o
SCAP — Sistema de Controle de Arrecadacdo e de Passageiros. Com o monitoramento deste
sistema, é possivel gerar estatisticas referente ao fluxo de passageiros em um determinado
periodo os quais auxiliam no planejamento da operacdo de trens, bem como contabilizar a
arrecadacdo monetaria de uma estacdo. No software SCADA, é possivel visualizar o estado
atual de cada bloqueio por meio das sinalizacbes da tela, além de enviar comandos que
determina o sentido dos bloqueios e tipos de opera¢fes (Normal, sob controle, livre, especial,
simulada ou fora de servi¢o). As eventuais falhas destes equipamentos, como falhas de
comunicacdo, operacionais, e de comando, sdo apresentadas no sumaério de alarmes, e
sinalizadas em tela no objeto do bloqueio e nos botbes de navegacgéo de telas respectivos ao
subsistema e localidade em cor vermelha ou amarela piscante de acordo com a severidade
(Grave = Vermelha, Leve = Amarela), até que ele normalize.

Os elevadores disponibilizados nas esta¢des, sdo 0s equipamentos de transporte 0s quais
realizam o deslocamento vertical de pessoas em uma estacdo, sendo essenciais para a
acessibilidade de passageiros com dificuldade de locomocgé&o. No software SCADA, é possivel
visualizar o estado atual do elevador, bem como saber em qual plataforma atual ele se
encontra e qual o sentido do seu deslocamento por meio das sinalizagdes em tela. Também
podem ser enviados comados aos elevadores via tela do software, como ligar, desligar, ativar
o0 modo bombeiro (rotina que leva o elevador até o andar mais proximo da saida em caso de
emergéncias), e escolher em qual andar deseja-se que o elevador se desloque. As eventuais
falhas destes equipamentos, como falhas de comunicacdo, operacionais, técnicas e de

comando, sdo apresentadas no sumario de alarmes, e sinalizadas em tela no o objeto do
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elevador e nos botbes de navegacao de telas respectivos ao subsistema e localidade em cor
vermelha ou amarela piscante de acordo com a severidade (Grave = Vermelha, Leve =
Amarela), até que ele normalize. Os estados atuais dos equipamentos sdo monitorados, e
salvos como eventos nos bancos de dados (como por exemplo o evento de elevador 01
desligado da estagdo Butantd). No caso dos elevadores, ha um intertravamento o qual ndo
permite manobras pelo SCL e pelo SCC caso o equipamento esteja em modo local, sendo que
no objeto do equipamento ha sinalizacdes que indicam o atual modo de operacdo do elevador
(modo local ou remoto) e salva este evento no banco de dados.

As escadas e esteiras rolantes das estacfes sdo equipamentos voltado para o transporte
vertical de passageiros, que possibilitam o acesso aos diferentes niveis presentes na estacao, e
principalmente o acesso as plataformas de embarque e desembarque de passageiros. No
software SCADA, é possivel saber o estado atual da escada ou esteira rolante, e qual o sentido
do seu deslocamento por meio de sinalizacbes em tela. Também podem ser enviados
comandos a estes equipamentos, como ligar, parar, e definir se a escada sera para subida ou
descida. As eventuais falhas destes equipamentos, como falhas de comunicacédo, operacionais,
técnicas e de comando, sdo apresentadas no sumario de alarmes, e sinalizadas em tela no o
objeto da escada ou esteira rolante e nos botdes de navegagdo de telas respectivos ao
subsistema e localidade em cor vermelha ou amarela piscante de acordo com a severidade
(Grave = Vermelha, Leve = Amarela), até que ele normalize. Os estados atuais dos
equipamentos sdo monitorados, e salvos como eventos nos bancos de dados (como por
exemplo o evento de escada rolante 01 ligada e descendo da estacdo Butantd). No caso das
escadas e esteiras rolantes, hd um intertravamento o qual ndo permite manobras pelo SCL e
pelo SCC caso o equipamento esteja em modo local, sendo que no objeto do equipamento ha
sinalizagdes que indicam o atual modo de operacdo do elevador (modo local ou remoto) e
salva este evento no banco de dados.

Nos supervisorios local e central, temos a visualizagdo das telas com uma visao geral da
estacao, e com visdo exclusiva para cada um dos niveis das estagoes.

Outras funcionalidades implementadas pelo software sdo o controle de informacéo de
destino e horérios dos trens, a selecdo de imagens dos CFTV — Circuito Fechado de TV,
alarme de evacuacdo, e comunicacdes audiovisuais que permitem que 0s operadores se
comuniquem por mensagens escritas e de voz.

Além disso, também sdo configuradas telas com alarmes que alertam os operadores
quando h& passageiros portadores de necessidades especiais chegando na estacdo ou em

embarque.
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Na Figura 29, é apresentado o supervisorio local da estacdo Butantd, o qual exibe o hall
de bilheterias, e permite o controle dos blogueios, elevadores, escadas e esteiras rolantes. A
arquitetura fisica deste supervisorio bem como as funcionalidades comuns a todos o0s
subsistemas foi apresentada na Secdo 5.1, e nas Figuras 20 e 21. Para que seja possivel a
implementacdo do SCADA, todos 0s equipamentos em campo devem possuir tecnologias
proprias ou acopladas (como transdutores), que permitam o monitoramento e comando destes
equipamentos, bem como meios de comunicacfes que permitam que eles se comuniquem com
0 CLPou UTR.

No caso do SSC, este subsistema conta com um menu de navegagdo com todas as
localidades da linha que s&o monitoradas pelo SCADA, com todas as funcionalidades
descritas para cada uma das estacGes. O sumario de alarmes deste subsistema para o SCC,
conta com todos os alarmes gerados para todas as estacdes, bem como a emissao de relatorios
e sumarios de eventos, enquanto no SCL possui somente os alarmes, eventos, e relatorios com
informagdes pertinentes a uma Unica localidade a qual este superviséria monitora. Contudo, as

interfaces de ambos sdo semelhantes.

Figura 29 — Supervisorio Local da estacdo Butanta na tela de hall de bilheterias do subsistema
de fluxo e controle de passageiros.
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Para o caso das cdmeras de seguranga, 0 supervisorio local possui um botdo no menu
exclusivo no SCL, e é tratado como um subsistema separado, denominado como SM -
Sistema de Monitoramento. Ele permite o acesso a todas as telas as quais mostram uma visao
exclusiva de cada um dos niveis da estacdo, apresentado a localizacdo geografica de todas as
cameras de seguranca presentes no local. Ao clicar em uma determinada cdmera, € exibido em
tela a sua imagem em tela cheia, sendo disponibilizado as opc¢des de enviar imagem ou
configurar a exibicdo, sendo possivel configurar até nove cameras e realizar comandos de
zoom, movimentar e aumentar a velocidade da camera. (Elipse, 2015). A Figura 30, apresenta
0 SCL da estacdo Butantd em uma tela do sistema de monitoramento.

Além disso, no SCL também é disponibilizado 0 SMM - Sistema de Multimidia, o qual
permite o envio de mensagens de dados e de voz para diversos ambientes da estacdo
monitoradas pelo SCADA. (Elipse, 2015)

Figura 30 - Supervisorio Local da estacdo Butanta exibindo a tela do sistema de

monitoramento da plataforma.
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O subsistema de controle de equipamentos auxiliares € responsavel pelo
supervisionamento e controle de todos os equipamentos de servigcos auxiliares, como 0s
equipamentos da ventilacdo, dos ares-condicionados, dos hidrantes, das bombas, da
iluminacdo e do SDAI - Sistema de Deteccdo e Alarme de Incéndios.

Os hidrantes das estacGes sdo implementados com o objetivo de combater incéndios e
proteger as pessoas e patrimonios em casos de emergéncias. Estes equipamentos assim como
o0 SDAI e bombas, fazem parte do sistema de combate a incéndio, que sdo exigidos por
normas e leis, e sdo atestados pelo Corpo de Bombeiros Militar. No software SCADA é
possivel saber o estado atual de cada hidrante, sendo que os objetos do hidrante com
sinalizacdo verde significam que o equipamento esta em condi¢cdes normais, enquanto a
sinalizacdo vermelha significa que o equipamento estd em com o alarme acionado, o qual
ocorre devido a abertura da porta do hidrante ou quando ha falha de comunicacdo com o
equipamento, mas neste caso a porta do hidrante permanece com a sinalizagdo de fechada. Os
estados atuais dos equipamentos sao monitorados, e salvos como eventos nos bancos de dados
(como por exemplo o evento de Hidrante 01 com porta aberta da estacdo Butantd).

A Figura 31, apresenta 0 SCL da estacdo Butantd com visdo de todos os hidrantes

presentes na estacao.

Figura 31 — Supervisorio Local da estacdo Butanta exibindo a tela com os hidrantes
monitorados pelo SCADA.
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As bombas de agua das estacGes sdo implementadas com o objetivo de distribuir a &gua
presentes nos reservatorios para toda a estacdo, onde serd utiliza para o consumo, nos
hidrantes, no esgoto e entre outros. No software SCADA ¢é possivel saber o nivel de &gua
presente em cada reservatdrio por meio de animacdes e sinalizacdes na tela, sendo que o0s
objetos das bombas com sinalizacdo verde significam que o equipamento esta desligado,
enquanto a sinalizagdo vermelha significa que o equipamento esta ligado, e a sinalizagdo
cinza quando o equipamento estd com falha de comunicacdo. Além disso, os alarmes
referentes a niveis de agua criticos (dgua acima do maximo permitido ou abaixo do minimo
permitido), sdo sinalizados em tela por meio de animacgdes. O sistema também monitora
outros alarmes referentes a falhas técnicas e operacionais. Todas as falhas s&o apresentadas no
sumario de alarmes, e sinalizam nos botbes de navegacao de telas respectivos ao subsistema e
localidade em cor vermelha ou amarela piscante de acordo com a severidade (Grave =
Vermelha, Leve = Amarela), até que ele normalize. Outra funcionalidade que também é
sinalizada em tela, é a que determina 0 modo de operacdo das bombas em manual, ou
automatico, a qual estabelece se as bombas serdo controladas pelos operadores manualmente
ou seguindo a légicas pré-estabelecidas. Os estados atuais dos equipamentos sao monitorados,
e salvos como eventos nos bancos de dados (como por exemplo o evento de bomba 01 de
agua para consumo ligada da estacdo Butantd). A Figura 32, apresenta 0 SCL da estacdo

Butantd exibindo a tela do sistema de bombas e seus reservatoérios.
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Figura 32 - Supervisoério Local da estacdo Butantd exibindo a tela com as bombas d’agua
monitorados pelo SCADA.

¥ 24/07/200009:15:04

l o Alwmes

T

.......

Ml do Intwrmndiicio | | Mazanino | | Acwe 1
__Diinetertas | wl

$BUTANTA @& | T n
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Os equipamentos de ar-condicionado disponibilizados nas salas técnicas (ou SEE -
Salas de Equipamentos Eletrénicos) das estacOes, sdo implementados a fim de garantir o
controle de temperatura e umidade do ar em ambientes que demandam exatiddo na
temperatura para o bom funcionamento dos equipamentos presentes neste ambiente, e sdo
exigidos por normas técnicas. No software SCADA, é possivel visualizar o estado atual dos
ares-condicionados e seu modo de operacdo, onde no modo manual o operador fica
responsavel pelo controle do equipamento, e automatico fica a cargo da logica do sistema o
controle do equipamento. Também podem ser enviados comados aos equipamentos via tela do
software, como ligar, desligar, ativar o modo manual ou automatico, ligar ou desligar
compressores, ventiladores ou acionar o ar-condicionado reserva. As eventuais falhas destes
equipamentos, como falhas de comunicacdo, operacionais, técnicas e de comando, sdo
apresentadas no sumario de alarmes, e sinalizadas em tela no o objeto do ar-condicionado, na
tabela nos campos referente a Falha Fisica/Logica, e nos botdes de navegagdo de telas
respectivos ao subsistema e localidade em cor vermelha ou amarela piscante de acordo com a
severidade (Grave = Vermelha, Leve = Amarela), até que ele normalize. Os estados atuais dos

equipamentos sdao monitorados, e salvos como eventos nos bancos de dados (como por
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exemplo o evento de ar-condicionado SELF 01 desligado da estacdo Butantd). A Figura 33,
apresenta o SCL da estacdo Butantd com viséo dos ares-condicionados das salas técnicas.

Figura 33- Supervisorio Local da estacdo Butantd exibindo a tela com os ares-condicionados

monitorados pelo SCADA.
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O SDAI - Sistema de Deteccdo e Alarme de Incéndio das estacdes sdo implementados

com o objetivo de detectar inicialmente a ocorréncia de um incéndio de modo que ele seja
controlado e combatido de forma imediata para preservar vidas, o patriménio e 0 meio
ambiente, e sdo exigidos em toda a planta da estacdo do transporte coletivo por normas e leis.
No software SCADA é possivel saber o estado de cada um dos equipamentos do SDAI, que
sdo compostos por DF - Detectores de Fumaca e AM - Acionadores Manuais, onde a
sinalizacdo verde significa que o equipamento estd em condi¢bes normais, enquanto a
sinalizacdo vermelha significa que o equipamento esta acionado. Como os DF e AM sdo
posicionados geograficamente em todos os niveis da estacdo, o software dispde de um menu
de navegacdo de tela onde para cada localidade da estacédo € apresentado um botdo que exibe
a planta do local, e a distribuicdo geografica dos DF e AM. O sistema também monitora os
alarmes referentes a falhas de comunicacbes e quando o equipamento DF ou AM estd
acionado, as quais sdo apresentadas no sumario de alarmes, e sinalizam nos botdes de
navegacdo de telas respectivos ao subsistema e localidade em cor vermelha ou amarela
piscante de acordo com a severidade (Grave = Vermelha, Leve = Amarela), até que ele

normalize. Os estados atuais dos equipamentos sao monitorados, e salvos como eventos nos



76

bancos de dados (como por exemplo o evento de detector de fumaga 01 com falha
normalizada da estacdo Butantd). A Figura 34, apresenta o SCL da estacdo Butant& exibindo

uma das telas com os equipamentos do SDAI.

Figura 34 - Supervisoério Local da estacdo Butantd exibindo a tela com o sistema de deteccéo

e alarme de incéndio.
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O sistema de ventilagdo principal é responsavel por renovar o ar das instalacdes
subterraneas do metrd e do tanel por onde o trem circula. Este sistema atua ao trocar o ar
quente presente na plataforma pelo ar fresco da superficie, além de controlar a temperatura, e
dissipar a fumaca nos casos de incéndio. Sdo compostos por insufladores e exaustores, pocos
de ventilacdo, detectores de fumaca, registros motorizados, sensores de temperatura e entre
outros. No software SCADA, é possivel saber o estado atual dos insufladores e exautores e 0
sentido do ar por meio de sinalizagdes em tela (exaurindo quando o ar captado de dentro da
estacdo ou tunel é direcionado para o fora do poco de ventilagdo, e insuflando quando o ar
externo captado do pogo de ventilagdo € direcionado para dentro da estagdo ou tunel).
Tambeém podem ser enviados comandos a estes equipamentos, como ligar, desligar, rearmar e
definir se o equipamento deve funcionar com 100%, 75% ou 50% de sua capacidade de
rotacdo. As eventuais falhas destes equipamentos, como falhas de comunicagdo, operacionais,
técnicas e de comando, sdo apresentadas no sumario de alarmes, e sinalizadas em tela nos
objetos dos insufladores e exaustores e nos botdes de navegacdo de telas respectivos ao

subsistema e localidade em cor vermelha ou amarela piscante de acordo com a severidade
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(Grave = Vermelha, Leve = Amarela), até que ele normalize. Os estados atuais dos
equipamentos sdo monitorados, e salvos como eventos nos bancos de dados (como por
exemplo o evento de escada rolante 01 ligada e descendo da estacdo Butantd).

Os sistemas de iluminacdo sdo controlados por painéis que comandam toda a
iluminacdo interna da estacdo, e que é apresentado na tela de baixa tensdo do sistema de
energia, o qual permite monitorar os estados e sinalizagGes dos disjuntores e dos circuitos
existentes.

No caso do SSC, hd um menu de navegacdo com todas as localidades da linha que sao
monitoradas pelo SCADA, com todas as funcionalidades descritas para cada uma das estagdes.
O sumério de alarmes, sumario de eventos e emissdo de relatérios do SCC, conta com todos
os alarmes e eventos gerados para todas as estagdes, enquanto no SCL possui somente 0s
alarmes, eventos, e relatorios com informacg6es pertinentes a uma Unica localidade a qual este
supervisério monitora. Contudo, as interfaces de ambos sédo semelhantes.

Para que seja possivel a implementacdo do SCADA, todos os equipamentos em campo
devem possuir tecnologias proprias ou acopladas (como transdutores), que permitam o
monitoramento e comando destes equipamentos, bem como meios de comunicacdes que
permitam que eles se comuniquem com o CLP ou UTR. A arquitetura fisica deste supervisorio
bem como as funcionalidades comuns a todos os subsistemas foi apresentada na Secdo 5.1, e
nas Figuras 20 e 21.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os sistemas de supervisdo no setor metroferroviario sao implementados com o objetivo
de monitorar e rastrear as informacdes de todos 0s equipamentos e sistemas que garantem a
operacdo, funcionamento e gerenciamento adequados e satisfatorios de uma linha de trem ou
metrd, onde suas instalacbes fisicas e equipamentos se encontram distribuidos
geometricamente em longas distancias.

Dentre os principais beneficios da implementacdo do SCADA dentro deste setor, podem
ser mencionados a obtencdo de informagfes confiaveis e precisas, o controle das principais
variaveis dos sistemas afim de garantir o funcionamento correto dos equipamentos, o auxilio
nas tomadas de decisfes estratégicas e previsdes de demandas futuras com base em dados,
reducdo custos operacionais ao reduzir desperdicios e tempos de paradas, e um planejamento
da operagé@o comercial e alocagdo de recursos mais efetivo e preciso.

Frequentemente, o termo SCADA ¢ atribuido unicamente ao software do supervisorio,
mas na realidade, o SCADA refere-se ao sistema como um todo, desde a sua IHM com o
software SCADA embarcado, até os equipamentos dispostos no processo produtivo, incluindo
as suas redes de comunicagdo. Portanto, € comum a comercializacdo do SCADA no setor
estar atrelada a modernizacdo dos sistemas presentes em campo 0S quais precisam ser
compativeis com o nivel de automacdo que os supervisorios exigem, ja que uma das
premissas do SCADA e que 0s equipamentos em campo possuam tecnologias de automacao
que possibilitem o seu monitoramento e comando remoto. Entdo a implementacdo do SCADA
imp0de e impulsiona a modernizacdo dos equipamentos e sistemas dos processos operacionais
ao setor metroferroviario que em conjunto com a implementacdo do sistema de supervisao
conferem uma maior eficiéncia e confiabilidade em sua operacdo através da automacao, além
de estimular o processo de inovagdo no setor.

Os sistemas de supervisdo de uma linha de trem ou metrd, costumam ser divididos entre
subsistemas onde 0 monitoramento e controle sdo realizados em interfaces SCADA que sao
dispostas em instalacbes ao longo da linha e no seu CCO. A interface SCADA distribuida
geograficamente pela planta da linha do trem ou metrd é denominado como SCL, enquanto a
interface SCADA presente na central € denominada SCC.

Cada um dos subsistemas supervisionados possui funcionamento, equipamentos,
arquiteturas, aplicabilidade e implementacGes diferentes entre si, além de cada um também

possuir beneficios exclusivos advindos com a sua supervisdo e controle.
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Os principais sistemas e subsistemas monitorados sé&o divididos em dois principais
grupos, sendo o primeiro o controle de trafego centralizado encarregado pelo controle e
supervisdo dos sistemas de sinalizacbes de trens e sd@o implementados em redes de
comunicacdo e servidores exclusivos dentro do CCO e no campo, e 0 segundo 0 sistema
denominado SSC que monitora o controle de fluxo de passageiros nas estacOes, o sistema de
suprimento de energia de toda a linha e suas instalacGes, e o sistema de equipamentos
auxiliares onde todas as informacOes deste sistemas utilizam as mesmas redes de
comunicacdes e servidores nos CCOs.

Todos os sistemas e subsistemas monitorados possuem um elevado grau de integracéo
entre si, de forma que as informacGes obtidas por um subsistema referente aos estados em
tempo real de um determinado processo da linha, sdo também apresentados aos demais
subsistemas, onde isto ocorre principalmente no SCC, e pode ocorrer no SCL também.
Exemplificando, as informagdes atualizadas referente aos estados dos disjuntores e
seccionadores de vias os quais indicam quais das catendrias da rede area estdo energizadas,
sdo disponibilizadas para que os operadores do sistema de trafego de trens, para que eles
consigam fazer o planejamento da circulacdo dos trens. (SOUSA, 2010). Outras relagdes entre
0s subsistemas monitorados pelo SSC s&o apresentados na Figura 35 de forma simplificada.
Além disso, o conceito do SSC em apresentar em uma mesma plataforma todos 0s
subsistemas, auxilia na integracdo das informagdes e melhor compreensdo dos estados atuais

dos sistemas envolvidos na operacdo comercial da linha de trem.

Figura 35 — Interacdo entre os servicos do SCC.
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Fonte: Sousa (2010).
Os subsistemas SCC e SCL podem ser desenvolvidos no mesmo software, como ocorre

na linha 4 — Amarela do metré de Sdo Paulo, onde a plataforma IHM/SCADA utilizada foi o
Elipse E3. Desta forma, os processos de desenvolvimento e comissionamento do SCADA séo
facilitados, ja que é possivel padronizar os objetos que representam 0s equipamentos do
processo operacional monitorados, e os designs de telas e funcionalidades implementadas
podem ser reaproveitados.

Por mais que os subsistemas do SSC sejam apresentados no mesmo dominio da
plataforma IHM/SCADA, cada um dos subsistemas € um modulo independente, ndo sendo
necessario a implementacdo de todos simultaneamente. Isso confere aos sistemas de
supervisdo uma grande flexibilidade de implementacéo, a qual possibilita que as empresas que
gerenciam as linhas priorizem a implementacdo do SCADA nos processos operacionais que
sdo mais criticos. Além disso, essa flexibilidade também auxilia na expansdo dos sistemas de
supervisdo, sendo possivel a implementacdo de novos subsistemas de monitoramento sempre
que surgir a necessidade.

Todos os sistemas SCADA apresentados no trabalho possuem arquitetura de
implementacdo muito semelhante, a qual consiste em equipamentos que controlam algum
processo operacional de uma linha que estdo geograficamente distantes da central de controle,
que sdo monitorados e controlados por dispositivos concentradores de dados que fazem a
automacao destes equipamentos, como CPL e UTR. A conexao entre esses equipamentos e 0s
mecanismos concentradores de dados compde a rede de controle dos equipamentos presente
no campo. Os dispositivos concentradores de dados realizam a transferéncia de informacgoes
entre o campo a central por meio de sistemas de transmissfes Opticos, e permite entdo a
supervisao do processo operacional pelo CCO, o cérebro da operacdo comercial das linhas.
No CCO, as informac6es advindas dos campos sdo apresentadas aos operadores em postos de
monitoramento ou no painel sin6tico, os quais auxiliam o CCO no gerenciamento da linha
durante a sua operacdo comercial, na realizacdo de manutencBes, no planejamento de
circulacdo de trens, na alocacéo de recursos e entre outros. Nesta arquitetura, também ocorre 0
caminho inverso, onde 0s comandos enviados remotamente pelo CCO, sdo transmitidos até os
concentradores de dados, que por sua vez atuam executando as agOes solicitadas nos
equipamentos presentes no campo, permitindo entdo o controle dos processos operacionais
pela central.

Devido a relevancia e criticidade que os sistemas de controle de trafego centralizados

possuem na circulacdo dos trens da operagdo comercial, eles sdo implementados em redes,
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servidores, e postos de monitoramento exclusivos, para evitar qualquer minima possibilidade
de interferéncia que os outros subsistemas possam ocasionar. Além disso, como o sistema de
supervisdo de trafego de trens possuem alto nivel de complexidade devido sua integracdo com
0s equipamentos de sinalizagdo de bordo, e de sinalizacdo de via, eles costumam ser
desenvolvidos em plataformas exclusivas, que séo destinadas unicamente para essa finalidade.
Estdo presentes em todos os CCOs e séo os sistemas de maior destaque, sendo o primeiro
sistema de supervisdo a ser implementado, e além do acompanhamento realizado pelos postos
de monitoramento, eles também sdo exibidos pelos painéis sinoticos (VideoWall). A sua
implementacdo ndo é opcional, j& que a supervisdo e o sistema de sinalizagdo sdo integrados,
sendo impossivel a operacdo do trafego de trens sem o seu sistema SCADA central. A
operacdo dos trens ocorre de forma automatica, e sdo programadas e planejadas via interface
SCADA pelos operadores de trafegos presente no CCO. Todas as intervengdes nas operacoes
também sdo feitas pelos operadores no CCO via software, como inser¢cdo ou recolhimento de
trem, acompanhamento do nivel de lotacdo, paradas ou aceleracdes, energizacdo ou
desenergizacdo de trens, travamento de rotas e entre outros. Portanto, a supervisdo deste
sistema aumenta a seguranca dos passageiros e equipamentos, melhora a capacidade de
operacdo e eficiéncia do transporte, diminui atrasos e interrupcbes no trafego, aumenta a
precisdo na coordenacdo no movimento de trens, e em sistemas de sinalizagdes modernos,
também é possivel fornecer informacgdes aos passageiros, como horéarios de chegada e partida
dos trens nas estacdes. Além disso, a operacao adequada na operacao comercial de circulacdo
de trens melhora o atendimento ao publico e satisfacdo dos passageiros ao diminuir o
intervalo de tempo entre trens e aumentar a velocidade das locomotivas. A ma administragdo e
baixa qualidade no fornecimento deste servico podem implicar em multas pela STM -
Secretaria de Transporte Metropolitanos, como ocorreu com a empresa Via Mobilidade, que
foi multada em aproximadamente R$8 milhdes por falhas, descumprimentos de
procedimentos operacionais e interrompimento na prestacdo de servicos das linhas 8 —
Diamante e 9 — Esmeraldo no periodo entre marco e maio de 2022. (CUT, 2022).

O sistema de suprimento de energia fornece energia elétrica para todas as instalacdes da
linha e alimentam os trens. O interrompimento no fornecimento energia devido a falhas no
sistema ocasionam grandes transtornos na operagdo comercial e podem danificar patriménio,
interromper a circulacdo dos trens, e colocar em risco a vida dos funcionarios e passageiros. A
rapida atuacdo para a normalizacao de falhas no setor de energia das linhas trens é essencial, e
com o subsistema de supervisdo e controle de energia é possivel mapear com precisdo qual

dos equipamentos da subestacdo ou cabine seccionadora esta com problemas, e qual a falha
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esta afetando o sistema, devido ao monitoramento de todas as prote¢des dos cubiculos serem
monitorados e sinalizarem na telas de diagnosticos como alarmes, o qual ajuda na
identificacdo do defeito e possibilita que 0 CCO acione a equipe de manutencdo com repasse
de informacdes exatas. Com isso, a equipe de manutencdo consegue rapidamente se deslocar
até o local da ocorréncia, e alocar a equipe correta com 0s materiais e ferramentas apropriados
para atuar precisamente no incidente. Com isso, séo economizados tempo com deslocamento,
na avaliacdo da falha e atuacdo na causa do problema, e evita danos significativos aos
equipamentos e sistemas das subestacdes, e auxilia no retorno das atividades comerciais.

Além disso, a supervisdo do sistema de energia pelo CCO permite que as subestacbes
sejam operadas remotamente, ndo sendo necessario funcionarios presentes nestas localidades.
Manobras nos equipamentos de energia presentes nas subestacdes sdo comuns pois
corriqueiramente € necessario que algum trecho da via seja energizado ou desenergizado, seja
para alimentar as catenarias dos trens, isolar trechos para a realizacdo de manutencdo dos
sistemas e execugdo de obras. Outro aspecto importante € o monitoramento das varidveis
criticas do sistema como por exemplo, acompanhamento dos valores de temperatura dos
transformadores e de tensao e corrente nos barramentos do sistema de tracdo elétrica, os quais
podem indicar sérios problemas nos equipamentos. As empresas que gerenciam linhas de
trens que ndo possuem sistemas de supervisdo e controle em suas subestaces, precisam
contratar funcionarios ou empresas terceiras que realizem esta fungdo, como ocorreu com a
CPTM em novembro de 2022, a qual precisou recorrer a um aditivo contratual com uma
empresa terceira para realizar vistorias periodicas por trinta meses em 35 subestacGes de
energia divididas em cinco linhas de trens, o qual gerou um custo de R$38,2 milhdes.
(MOREIRA, 2022).

Pelos sistemas de supervisdo também é possivel monitorar a demanda de energia e 0
fator de poténcia das subestacGes da linha, para que os valores de energia contratados ndo
excedam os limites de demanda contatada e energia reativa excedente os quais implicar em
cobrancas de multas pela concessionaria de energia em valores de duas vezes a demanda
ultrapassada, ou de uma determinada porcentagem do valor da conta. (TAB, 2021 e ENETEC,
2020)

O sistema SCADA local de energia também € uma alternativa para operadores que
eventualmente estejam na subestacdo, onde a sua interface IHM/SCADA normalmente fica
instalada no painel de baixa tensdo, onde o usuario também consegue realizar manobras e
analises do sistema pela interface, ndo sendo necessario entdo realizar manobras nos

disjuntores ou chaves seccionadoras inserindo manivelas ou apertando botdes que fazem
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contato direto com o sistema de alta tensdo. Além disso, durante o desenvolvimento do
software sdo definidos intertravamentos para que sejam evitadas manobras indevidas nos
sistemas, e sua visdo geral do unifilar da subestacdo, tela de alarmes e diagndsticos dos
sistemas, e de sua arquitetura de rede permite que o usuario consiga checar e compreender
todos os estados, alarmes, e protecOes atuadas dos equipamentos e sistemas da subestacéo de
forma rapida e intuitiva.

Portanto os subsistemas de supervisdo e controle de energia presentes no CCO e nas
subestagOes, reduzem custos com operagdo, aumentam a seguranga dos operadores durante a
execucdo de atividades e manutencdo nos sistemas de alta tensdo, e evitam que Seus
equipamentos sejam danificados por manobras indevidas, aumentando assim a confiabilidade
do sistema.

Os subsistemas de controle de fluxo de passageiros, auxiliam na deteccdo de falhas no
funcionamento dos equipamentos presentes nas estacdes de passageiros e no controle do seu
fluxo diario de passageiros. Este subsistema permite que o CCO identifique rapidamente as
falhas nos equipamentos de fluxo de passageiros de todas as estacdes, conseguindo entdo
acionar a manutengdes com informacdes sobre qual equipamento estd com mal
funcionamento e a sua localidade, permitindo que a atuagdo da equipe técnica seja precisa e
rapida, evitando ou minimizando o impacto desta incidéncia nos deslocamentos dos
passageiros na estacéo.

A supervisdo dos bloqueios realiza o controle de arrecadacdes de passagens, o qual
permite a mensuracdo do faturamento da companhia com a venda de bilhetes, além de ser
possivel a elaboracdo relatdrios estatisticos com dados sobre a demanda dos passageiros nas
estacOes nos diferentes horarios e dias da semana, para que sejam realizados planejamentos
assertivos para a alocac@es de trens de circulacdo de acordo com a demanda dos passageiros.

Também com base em dados sobre a demanda de passageiros, o CCO consegue
configurar escadas e esteiras rolantes das estagdes com sentido de operacdo ao embarque de
trens com destino ao centro ou com destino ao interior de acordo com horério operagéo, para
que o fluxo de pessoas tenha maior vazdo no deslocamento para a saida da estacdo, para as
interconexdes entre linhas ou sentido a plataforma de embarque de trens. O mesmo pode ser
aplicado aos bloqueios, que podem ser configurados para o sentido de entrada ou saida das
estacdes de acordo com a demanda de passageiros nos diferentes horarios do dia.

O monitoramento dos elevadores garante o seu adequado funcionamento e a
acessibilidade de pessoas com dificuldades de locomocao, evitando entdo penalidade devido a

falta de acessibilidade nas estacdes o qual € previsto por lei. Em 2019, empresa SUPERVIA
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foi condenada a indenizar um passageiro portador de deficiéncia devido a falta de
acessibilidades para cadeirantes nas estacdes ferroviarias pelo TJRJ - Tribunal de Justica do
Estado do Rio de Janeiro (TJRJ (Estado), 2019).

Os sistemas de cameras sao integrados ao software, e permite 0 monitoramento das
estacOes e identificacdo de atos de vandalismo, o qual frequentemente ocorrem nas estacoes
de trens.

Os subsistemas de controle de equipamentos auxiliares das estacdes, sdo vitais na
preservacdo dos equipamentos das estaces e do CCO, e no combate a eventuais incéndios.

No caso dos sistemas SDAI e Hidrantes, eles garantem que o CCO identifique
principios de incéndio nas vias e estacdes através dos monitoramentos dos equipamentos, e
atue direcionando recursos ao local da ocorréncia para evitar acidentes com aos passageiros,
danos aos equipamentos e patriménio, e minimizar o seu impacto na operacdo comercial de
trens. Quando necessario o uso de algum hidrante, é possivel através do controle remoto dos
sistemas de bombas redirecionar a 4gua dos reservatérios para o local do incidente. O CCO
também consegue através do monitoramento, identificar falhas nos equipamentos, informar a
equipe de manutencdo que atuara no problema, para que todas as medidas de combate ao
incéndio possam estar funcionando adequadamente no caso de focos de incéndio. Através da
rapida identificacdo de acidentes e incéndios, a central também consegue realizar a alteracdo
nas rotas da circulacdo de trens pelo supervisério de trafego, bem como fazer desvios e
paradas de emergéncia se necessario.

Os sistemas de ventilacdo principal além de manter a circulacdo de ar e temperatura dos
tlneis e estacdes, também podem ser utilizados no caso de incéndios dentro das estacdes e
tlneis, o qual o CCO consegue direcionar remotamente o fluxo de gases e fumagas tdxicas
para 0 ambiente exterior através dos pocos de ventilacdo.

Ja o monitoramento dos equipamentos de ar-condicionado das salas técnicas das
estacdes e do CCO, permite que o controle da temperatura destes ambientes evitando que
servidores, switches, computadores, no-breakers e dentre outros dispositivos sejam
danificados devido a umidade ou temperaturas elevadas, o qual ocasionaria na falha de todos
o0s sistemas da empresam afetando a operacdo comercial.

Portanto a supervisdo e controle dos equipamentos auxiliares, impactam diretamente na
tomada de decisdo do CCO na ocorréncia de acidentes, e aumenta a seguranca e preserva a
integridade fisicas dos passageiros, funcionarios e patriménio. Além disso, também contribui

com uma boa prestacdo de servico aos passageiros.
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Com indices de satisfacdo maiores, 0 nimero de passageiros de uma determinada linha
pode aumentar, ja que em grandes regides metropolitanas como o caso da cidade de S&o Paulo,
0S metrds e trens sdo a opcao de transportes com maior velocidade de deslocamento quando
comparados com 0s carros, permitindo que as pessoas evitem 0s congestionamentos presentes
nas ruas e avenidas. O alto indice de pessoas diério nas estagdes trens, atraem empresas de
publicidade e comerciantes gerando rendas ndo-tarifarias expressivas ao setor. A empresa
Metré no ano de 2006 por exemplo, possuia 76 lojas espalhadas em 18 estacOes, onde o
comeércio dentro das dependéncias da Companhia rendia R$47 milhdes de receita ndo-tariféria,
o que correspondia a 5% da receita total do seu faturamento. (SAO PAULO (Estado), 2006).
Além disso, a empresa também fez a concessdo de publicidade por R$ 375 milhGes a uma
empresa multinacional em 2017, que envolvia a exploracdo de espacos publicitarios de 52
estacdes das linhas 1-Azul, 2-Verde e 3-Vermelha por 30 anos. (Exame, 2017). Em 2022, as
receitas extra tarifarias corresponderam por 20% da receita do Metrd, segundo o presidente da
ABIFER — Associacao Brasileira da Industria Ferroviaria. (SOARES, 2022)

Além disso, em todas as linhas do metrd6 de Sdo Paulo que foram recentemente
finalizadas como é o caso da Linha 4 — Amarela e Linha 5 — Lilas da regido metropolitana de
Sdo Paulo, foram implementados o SCADA com a supervisdo de todos os subsistemas
apresentados no trabalho, devido a seu nivel de importancia no gerenciamento dos processos
operacionais que uma linha de trem ou metrd demanda, e viabilidade de implementacdo em
fase inicial de projeto, o qual em conjunto com um planejamento e projeto adequado,
consegue definir quais serdo todos 0s recursos necessarios para a implantacdo do SCADA
para todos os sistemas e subsistemas supervisionados. Além disso, a inclusdo dos sistemas de
supervisao nas etapas iniciais de planejamento e ap6s a construcéo das linhas, permitem que o
sistema seja implementado e comissionado de forma mais rapida e sem interferéncias na
operacdo comercial dos trens, ja que o comissionamento do SCADA exige a simulacdo real de
todas as varidveis monitoradas dos sistemas e subsistemas, 0s quais exigem em muitos casos
que a linha ndo esteja em operagdo. No caso de implementacdo do SCADA de sistemas e
subsistemas de linhas que ja possuem operacdo comercial, 0 seu comissionamento precisa ser
realizado em periodos noturnos com limites de horéarios, os quais costumam nos intervalos
entre 1h até as 4h da manha onde a linha ndo esta em operagdo. Mas isso néo significa que a
implementacdo do SCADA em linhas de trens que ja possuem operacdo comercial ndo é
viavel, isso apenas afeta no periodo de comissionamento que se estende devido as limitagdes
de horérios para a execucdo de testes do sistema, ja que sempre sdo evitados quaisquer

transtornos que podem afetar a operacdo comercial dos trens e qualidade do servico prestado.
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O custo de implementagdo do SCADA varia de acordo com a sua aplicagdo, com as
especificacfes dos clientes, e com a escolha dos equipamentos e softwares utilizados.
Portanto ndo existem definidos valores padrfes para os custos de implementacgéo tanto para o
SCC quanto para os sistemas de sinalizacéo de trens. Além disso, para 0 SCC também existe a
premissa de que 0s equipamentos que compdes 0s sistemas e subsistemas dos processos
operacionais que se deseja monitorar precisam permitir que as variaveis do processo sejam
supervisionadas e comandadas remotamente, além de também ser implementadas redes de
comunicacdes confiaveis.

Na tabela 2 é apresentado uma estimativa de custos minima de implementacdo do
SCADA para SSC que engloba os subsistemas de supervisdo e controle de energia, de
controle de fluxo de passageiros e de controle de equipamentos auxiliares das estacfes para
somente o supervisorio central de uma linha com caracteristicas semelhantes a da Linha 4 —

Amarela, a qual possui 12,8 quildmetros de extensdo e 11 estagdes em operacao.

Tabela 2 — Estimativas de pre¢cos minimas para a implementacéo do SSC.

Item DESCRICAO Valor em RS

1 Hardware e Software RS 2.500.000,00
2 Cabeamento RS 500.000,00
3 Licengas Elipse E3 RS 200.000,00
4 Preco de engenharia RS 3.000.000,00
5 Segurancga do Trabalho RS 50.000,00
6 Sobressalentes de comissionamento RS 100.000,00

TOTAL RS 6.340.000,00

Fonte: Autoria propria.

Para a implementacdo dos sistemas SCADA no setor metroferroviarios, as companhias
responsaveis pelo gerenciamento das linhas costumam contratar empresas terceiras para a
realizacdo dos servigos, as quais ndo divulgam ao publico a suas cotacdes de valores para a
execucdo e instalacdo dos sistemas de supervisdo. Portanto, a tabela 2 apresenta estimativas
simples dos principais fatores que determinam o custo da implantacdo do SCADA. Ainda
podem entrar nessa estimativa de custo valores referentes a garantia, solucdes especificas
requisitadas pelas companhias devido a particularidades das linhas, e a implementacdo de
redes comunicacdo entre as estacdes e o CCO. Portanto estima-se que implementacdo do

sistema SCADA para 0s trés subsistemas em questdo custe entre R$6 milhdes a R$30 milhdes.
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Em relacdo a implementag&o dos sistemas de controle de trafego de trem, a estimativa é
que a sua implementacdo custe entre R$150 milhdes e R$300 milhGes para o caso de uma
linha com caracteristicas semelhantes a da L4 - Amarela, que varia de acordo com a
tecnologia utilizada, e se o projeto serd referente a modernizacdo de sistemas, ou entéo
implementagdo de um novo sistema de sinalizagdo. A estimativa foi realizada com base no
valor do contrato de modernizacdo da sinalizagdo CBTC e sua supervisao das linhas de trens
11 — Coral e 12 — Safira, que possuem juntas 89,5km de extensdo e 29 estacdes em
funcionamento. Os servigos foram avaliados em R$949,76 milhdes, segundo o relatério de
empreendimentos da CPTM, divulgado em dezembro de 2022 em seu site oficial. (CPTM,
2022)

Portanto considerando uma linha nova de metr6, e estimando que a implementacdo do
SCC custe por volta de R$20 milhdes, e que o sistema de sinalizagdo seja composto por
solugdes modernas disponiveis no mercado custando R$200 milhdes, chega-se ao valor de
implementacdo de aproximadamente R$220 milhGes em solucbes de supervisionamento e
controle de trafego de trens. Segundo o demonstrativo financeiro de 2019 da concessionaria
da Linha 4 do Metrd de Sdo Paulo S.A, divulgado em sua pagina oficinal na internet, o seu
lucro liquido foi de R$194 milhdes, sendo entdo necessario o periodo de aproximadamente
um a dois anos para que os lucros da empresa cubram o valor inicialmente investido no

cenario especulado. (ViaQuatro, 2019)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O transporte metroferroviario presente nas grandes regides metropolitanas do pais é
essencial para a mobilidade dos brasileiros, impactando diretamente na qualidade de vida e
otimizacdo do tempo da populacdo das grandes metropoles. Contudo, o gerenciamento da
operacdo comercial de trens de passageiros de uma linha de metrd envolve deveres e
responsabilidades complexas, que exigem a implementacdo de sistemas de supervisdo e
controle em seus diversos niveis operacionais.

No CCO, sdo controlados e supervisionados através das plataformas IHM/SCADA o0s
processos operacionais vitais para o funcionamento adequado de uma ou mais linhas de trens
e suas estacdes, 0s quais envolvem a supervisdo do controle do trafego de trens, do
suprimento de energia a todas estacdes e trens, do fluxo de passageiros e principais
equipamentos auxiliares das estacbes. Como apresentado nos resultados, todos os sistemas
SCADA presentes no CCO possuem um alto nivel de integracdo entre si e contribuem
ativamente nas principais tomadas de decisdes estratégicas, minimizam as falhas humanas,
reduzem custos operacionais € em conjunto sao essenciais para sejam prestados a populacao
servicos de qualidade com seguranca, velocidade e eficiéncia. Além disso, quando analisados
0s custos de implementacdo dos sistemas de supervisdo em relacdo aos seus beneficios, estes
se mostram viaveis e seus investimentos justificaveis, sendo inclusive solugdes que auxiliam
este empreendimento a se tornarem mais lucrativos.

Portanto, é essencial o investimento em tecnologias de automacao, controle e supervisdo
no setor por iniciativas publicas e privadas, para que a qualidade do servico prestado a
populacdo melhore e incentive 0 uso de transportes coletivos em massa 0s quais impactam
positivamente na sociedade brasileira, pois sdo solucdes de mobilidade urbana que néo
congestionam as vias publicas, utilizam energia limpa para a alimentacdo de suas locomotivas,
emitem menos polui¢Bes sonoras e gases de efeito estufa. Além disso, também € necessério
investimentos para a expansdo da cobertura da malha ferroviaria para que a demanda de
passageiros das grandes regides metropolitanas seja atendida adequadamente.

Uma proxima perspectiva de estudo sobre o tema, é referente a novas tecnologias de
automacdo, controle e supervisdo dos sistemas operacionais de trens com custos de
implementacdo menores, para impulsionar e incentivar o investimento no setor, e facilitar a
adesdo destas tecnologias pelas empresas.

Devido ao setor metroferroviario ser alvo de atos de vandalismo e roubo, as

informac0Oes referentes aos aspectos técnicos de suas instalagdes fisicas e principais solugdes
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adotadas para automacao, controle e supervisao dos processos operacionais, sdo limitados ao
publico. Porém, foi possivel com os conhecimentos e experiencia da autora em conjunto com
as informacdes presentes em literaturas académicas, noticias, e sites das concessionarias e do
governo, atingir ao nivel de detalhamento esperado para o estudo das analises técnicas
envolvidas na operagdo de trens, a qual viabilizou as discussdes e levantamento sobre os
beneficios advindos com a implementacdo dos sistemas de supervisdo e controle dos

processos operacionais do setor.
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