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1. INTRODUCAO

O presente Projeto de Tese de Doutorado visa atender as exigéncias do Edital No.1/2011 do Programa de P6s-
Graduacdo em Sistemas Mecatronicos. Este projeto enquadra-se na linha de pesquisa Automacgao e Controle de
Sistemas de Fabricacgdo.

Uma usina hidrelétrica assemelha-se a uma planta industrial com diversos equipamentos e dispositivos
mecanicos, elétricos e eletronicos. Estes equipamentos e dispositivos fazem parte do processo de geracdo de
energia elétrica, devendo ser controlados e supervisionados por operadores e engenheiros a partir de um nivel
hierarquico superior. Normalmente, sao utilizados equipamentos de diversos fabricantes tais como Controladores
Logicos Programaveis, medidores e demais dispositivos que possuem diferentes protocolos e meios de
comunicacgdo. Este projeto tem por finalidade padronizar todas as informacdes de supervisdo e controle através
do modelamento dos dispositivos de acordo com a norma IEC61850 [1]. Segundo Schwarz [19]: “Process
automation solutions are widely accepted for power systems. They are mostly based on a huge number of
proprietary specifications or (de facto) standards. Globally, utility deregulation is expanding. It requires
integrating, consolidating, disseminationg and interpreting real time information quickly and accurately within a
utility — from power plants to the power consumer in the shop floor or domestic user. Future electric power
systems face a growing demand of configuration information (meta information) that describes the process data.
The automation device, and — possibly — the primary equipment. To meet the future requirements, three new
standards have been defined: IEC 61850, IEC 61400-25, and IEC 61970.”

Além da padronizacdo e do modelamento dos dispositivos, deseja-se aplicar recursos de inteligéncia artificial
para auxilio na operacdo, configuracio e para a deteccdo de padrdes tteis nos diagndsticos de falhas. O projeto
deverd definir também o desenvolvimento de dois equipamentos proprios para uso no ambiente de usinas. Cada
vez mais, exige-se confiabilidade a adaptabilidade dos sistemas de supervisdo e automacdo, com reducdo de
pessoal para aumento da competitividade, portanto, a inclusdo da inteligé€ncia nos sistemas de supervisdo,
controle e automacdo € cada vez mais necessdria. De acordo com Schwarz [19]: “Systems that only produce,
transmit or distribute electric power need more and more — seamless supervised — automation systems that
require little or no human intervention for the configuration and operation”.

A principal inovagdo dessa proposta € o uso de recursos de inteligéncia artificial para auxilio de procedimentos
de operac@o, manutencdo e configuracdo no ambiente dos objetos padrio IEC61850 em usinas hidrelétricas.
Com isso deseja-se criar ferramentas que poderdo ser usadas em sistemas de supervisdo e controle em todo o
mundo, ji que o padrio IEC61850 deverd ser adotado em larga escala. De acordo com Calvo et. al [14] o
"Remote access to industrial plants has proven a serious competitive advantage. However, building efficient and
safe systems is not a trivial task." Em funcdo deste fato, novas metodologias estdo sendo propostas e muitas
pesquisas associadas estdo em desenvolvimento em todo o mundo.

O desenvolvimento deste trabalho podera ser feito em ambiente de laboratdrio existente no Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia utilizando-se como simulador de usina hidrelétrica a planta de
automacdo de processos composta por rede de CLPs, sensores, atuadores, medidores e demais dispositivos. Os
equipamentos incluindo o hardware e o software poderao ser desenvolvidos utilizando-se ferramentas de projeto
eletronico para desenvolvimento das placas de circuito impresso e ambientes de desenvolvimento de software. O
Departamento de Engenharia Mecanica, através de projeto de Pesquisa e Desenvolvimento com a Eletronorte,
pode viabilizar a implantacdo dos recursos previstos neste trabalho em um projeto piloto em uma usina
hidrelétrica.

1.1 Questao a Responder
Como integrar o novo padrdo de supervisdo, controle, automacio e configuracdo IEC61850 no ambiente de

controle de processos de uma usina hidrelétrica de forma gradual, segura e que permita a utilizacdo de recursos
de inteligéncia artificial para fun¢des de auxilio a operacdo, configuragdo e manutengdo?
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1.2 Hipotese a Comprovar

O ambiente de controle de processos, supervisdo e automagdo de uma usina hidrelétrica normalmente é
composto por uma variedade de dispositivos eletronicos, elétricos e mecanicos, além de controladores com
diversos protocolos de comunicacio. Todos os dispositivos deste ambiente poderdo ser convertidos para objetos
no padrao IEC61850. Os novos equipamentos que atendem ao novo padrio ja entram diretamente no sistema.

No ambiente IEC61850 poderdo ser utilizadas ferramentas de inteligéncia artificial para auxiliar nos
procedimentos de operacdo, configuragdo e de manutencio (identificacdo de falhas) dos dispositivos da usina.
Um exemplo de aplicacdo pode ser a deteccdo de erros de medidas e inconsisténcias na rede de aquisicdo de
dados analdgicos utilizando-se redes neurais. Os dados podem ser as amostras de aquisicdo direta (Sample
Values) definidas pela norma IEC61850, o que pode tornar o processo de detec¢do muito mais rapido.

A conversdo deverd ser feita em duas fases apresentadas a seguir:

Na primeira fase, um equipamento a ser desenvolvido denominado Concentrador deverd fazer a intermediacéo
completa entre o ambiente IEC 61850 e o ambiente de controle de processos, supervisdo e automagao existente
nas usinas. Entenda-se o ambiente IEC 61850 como os dispositivos do nivel de estacdo (station level devices),
ou seja, o computador com a base de dados, a interface com o operador (IHM) e interfaces para comunicagao
remota. As interfaces para comunicacdo remota sdo também disponibilizadas pelo concentrador através dos
canais para centro de operacdo com os protocolos padrao da drea elétrica.

Na segunda fase, deverd ser desenvolvido um equipamento denominado Unidade Conversora (UC), o qual
permitird a qualquer dispositivo e subsistema entrar em rede ji no contexto da norma IEC 61850. Estes
dispositivos e subsistemas incluem CLPs, demais dispositivos microprocessados , dispositivos elétricos e eletro-
mecanicos. A aquisi¢ao analdgica deverd incluir também a amostragem em tempo real (Sample Values).

O Concentrador e a Unidade Conversora deverdo possuir os seguintes recursos:

¢ Mecanismos de implementacdo dos dispositivos 16gicos e nds ldgicos referentes aos equipamentos
conectados. Através dos dispositivos 16gicos e dos nds 16gicos sdo criados os modelos de informacio
dos equipamentos da usina;

e Interpretacdo e geracdo dos arquivos de configuragcdo no padrdo SCL. Auto-descri¢ao (self-description):
as informacdes de configuragdo sdo padronizadas e acessiveis via comunicac¢do no padrdo IEC61850. O
Concentrador e Unidade Conversora deverdo efetuar a conversdo dos parametros definidos na
Linguagem de Configuracido de Subestacdo (SCL) para cada um dos dispositivos conectados. Portanto, a
base de dados deverd conter informacdes de parametrizacdo e configuracio de todos os IED’s
conectados que nao atendem a norma IEC 61850;

e Servicos de comunicagdo através da Interface de servico de comunicacdo abstrata (abstract
communication service interface — ACSI). A ACSI € uma interface virtual que proporciona métodos de
modelagem de informagdo abstratos para dispositivos 16gicos (logical devices), nds légicos (logical
nodes), dados, atributos dos dados, e servicos de comunicagdo. Exemplos de servicos de comunicacio
sdo: conexdo, acesso varidvel, transferéncia de dados ndo solicitados, controle de dispositivos e
transferéncia de arquivos;

e Servicos de comunicacdo de alta velocidade e alta prioridade para envio/recebimento de eventos.
Quando ocorre qualquer mudanga de estado em um ponto de indicagdo digital configurado para gerar
este tipo de evento, é gerada uma mensagem especifica (GOOSE - generic object oriented substation
event ou evento de subestacdo orientado a objeto genérico). Esta mensagem contém um objeto bindrio,
sendo de alta velocidade ndo orientada & conexdo. A mensagem ¢ enviada do servidor (UC ou
dispositivo IEC61850) para um conjunto selecionado de clientes. A mensagem do tipo GOOSE ¢ de alta
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prioridade e utiliza um mecanismo chamado “priority tagging” para separar o trafego das mensagens que
tem prioridade de recebimento (mensagens de atuacdo de protecdo). Existe também um mecanismo de
re-envio da mensagem apés intervalos de 2, 4, 8..60000ms para aumentar a probabilidade de
recebimento;

Servicos de comunicacdo de alta velocidade e alta prioridade para envio/recebimento de estado de
dispositivos (GSSE - generic substation state event ou evento de estado de subestacdo genérico). Esta
mensagem € similar ao GOOSE, porém contém apenas informacdes de estado de pontos duplos de
equipamentos tais como disjuntores e chaves seccionadoras (estados: aberto, fechado, transicdo e
invalido);

Servico de Registro (Logging): € o registro de dados ordenados cronologicamente. Estes registros de
dados normalmente sdo uma seqii€ncia de eventos de alteracdo de estado de pontos de indicacdo digital
(SOE) com as etiquetas de tempo e as anotacdes referentes a identificacdo do ponto e informacgdes
adicionais;

Servico de Relatério (Reporting): € um conjunto de dados compilados para transmissao para um cliente.
A transmissdo pode ser feita em intervalos regulares, em intervalos especificados ou pode ser enviada
sob demanda. Um relatério também pode ser gerado como resultado da ocorréncia de um ou mais
eventos que podem ser pré-definidos pelo cliente.

Servicos de comunicag@o para o envio/recebimento de dados brutos de amostras de TC’s e TP’s. Este
servico somente estard disponivel na Unidade Conversora. As mensagens do tipo Sample Values do tipo
dado bruto (raw data) transportam as amostras de aquisi¢do direta dos sinais de corrente e tensdao dos
TC’s e TP’s. Estas mensagens sao enviadas das Unidades Conversoras de Aquisicdo pela rede ethernet
para uma Unidade Conversora de Monitoragdo que deverd fazer o processamento das amostras
(merging). Este processamento permite obter as grandezas elétricas (tensdo, corrente, poténcia,
freqiiéncia, energia, fator de poténcia) e informacdes de qualidade de energia. As amostras também
podem ser armazenadas em arquivos;

Servicos de Manutencdo Local e Manutencio Remota. Caso exista conexao de rede do centro de
manuten¢do com a subestagdo também deverdo estar disponiveis os servicos de manutengdo remota do
sistema através de uma Esta¢do de Manutengdo Remota para monitoracido e manutencio (TMI);

Servigos de Comunicacgdo com dispositivos microprocessados (IED) de diversos fabricantes em diversos
protocolos e diversos meios fisicos de comunicacdo. Um IED pode ter um ou mais nds légicos
implementados dentro do seu contexto e das suas interfaces;

Interface com os dispositivos da subestacdo através da leitura do estado de contatos, acionamento de
contatos, leitura de sinais analégicos e envio de sinais analdgicos de controle.

1.3 Justificativa

A norma IEC61850 tem por objetivo principal uniformizar o ambiente de supervisao, controle e configuracio de
usinas e subestagdes, facilitando a instala¢do, configuracdo e manutengio de dispositivos.

Os recursos de inteligéncia artificial e reconhecimento de padrdes deverdo facilitar os procedimentos de
operacdo, configuracdo e manutencdo, por efetuar um prévio reconhecimento de padrdes que podem indicar
diversas situacdes especificas tanto no processo que estd sendo supervisionado como nos equipamentos de
supervisao.

1.4 Objetivos

Modelar no Nivel de Estacdo (Station Level) no padrao IEC61850 todos os tipos de dispositivos que
existam ou possam ser instalados em uma usina hidrelétrica;
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2. Utilizar recursos de inteligéncia artificial para auxilio nos procedimentos de configuracdo e de

3.

identificacdo de falhas em dispositivos ja no ambiente dos objetos do padrao IEC61850;

Desenvolver os equipamentos: Concentrador e Unidade Conversora, utilizando os recursos mais
avancados de tecnologia disponiveis para equipamentos de alta confiabilidade. Estes equipamentos
deverdo atender as recomendacdes de compatibilidade eletromagnética, condi¢des ambientais, choque e
vibracdo recomendados pela da norma IEC61870 para equipamentos de usinas e subestacdes.

O Concentrador deverd modelar todos os subsistemas e dispositivos dentro do contexto da norma IEC
61850. Esta modelagem inclui, além das operagdes de supervisdo e controle, também as operacdes de
parametrizacdo e configuracio. Desta forma, o concentrador inicialmente deverd intermediar toda a troca
de informacdes das Funcdes do Nivel de Estacdo Relacionadas ao Nivel do Processo com as Fungdes do
Nivel de Estacdo Relacionadas ao Nivel da Interface. O software do concentrador deverd modelar todos
os dispositivos da subestacdo em dispositivos légicos e nés 1dgicos e prover os servicos de comunicac@o.
O concentrador também atua como gateway operando no nivel de estag@o, viabilizando a comunicag@do
com os centros de operacdo existentes utilizando os protocolos padrio da drea elétrica IEC61870-5-101,
IEC61870-5-104, DNP3.0 em interface serial assincrona € DNP3.0 em TCP/IP rede. A Unidade
Conversora atuando no nivel de processo deverd efetuar a modelagem de dois tipos de dispositivos:
dispositivos ndo inteligentes e IED s que ndo atendam ao padrdo IEC61850. Os dispositivos do nivel do
processo (process level devices) sdo tipicamente modulos de aquisi¢do e controle remotos, sensores
inteligentes, atuadores inteligentes, etc.

1.5 Contribuicoes Esperadas

1.

Facilitar a introdu¢do de novos dispositivos na rede de supervisdo e controle da usina através das
ferramentas de configuragdo automadtica. Estas ferramentas deverdo utilizar recursos de inteligéncia
artificial para gerar os arquivos de configuragdo em formato XML a partir das informacdes obtidas dos
préprios dispositivos e das bases de dados. Deseja-se com isso, reduzir a probabilidade de falhas de
configuracdo causadas por entrada de dados incorreta;

O ambiente padronizado IEC61850 deverd permitir o desenvolvimento de ferramentas de
reconhecimento de padrdes e de configuracdo automadtica que podem ser utilizados em outras instalacdes
que possuam o mesmo padrdo. Esta € a principal caracteristica inovadora desta proposta, aplicar os
recursos de inteligéncia artificial e reconhecimento de padrdes em objetos de informagdo que obedecem
ao padrao IEC 61850 especificamente para usinas hidrelétricas;

Aumento da confiabilidade de todo o sistema de geracdo de energia através da deteccido automadtica de
possiveis situagdes de falha ou pré-falha do sistema como um todo e dos dispositivos individualmente.
Estas situacdes deverdo ser detectadas automaticamente e informadas aos operadores através de
mensagens especificas. Este recurso é muito importante, ji que frequentemente os operadores sao
sobrecarregados com excesso de informacdes e com pouco tempo para analisd-las. Desta forma, os
algoritmos de reconhecimento de padrdes identificam as ocorréncias padrao através de um conjunto de
eventos e informam ao operador para que ele tome as providéncias necessarias.



2. REVISAO DE LITERATURA

A introducdo da Norma IEC61850 no setor elétrico tem possibilitado o desenvolvimento de novos conceitos e
filosofias de aplicacdo no ambiente de sistemas de automacdo de subestacdes e usinas hidrelétricas.
Particularmente, os recursos de comunica¢do atualmente disponiveis oferecem novas solugdes na integracdo de
sistemas de protecdo, controle, medi¢do, monitoramento e supervisdo de sistemas elétricos de geracgdo,
transmissdo e distribuicao.

Um dos principais objetivos da nova norma internacional IEC61850 € o de garantir a interoperabilidade entre
dispositivos microprocessados (IEDs) de diferentes fabricantes, permitindo o uso e a troca irrestrita de dados a
fim de que sejam realizadas suas funcionalidades dedicadas individuais. Assim, por interoperabilidade entende-
se a habilidade de dois ou mais IEDs de um mesmo fabricante, ou de fabricantes diferentes, de trocar
informacgdes e usar estas informagdes para uma correta cooperagdo. De acordo com Brand et al. [17]
“Interoperability according to the standard IEC 61850 means the capability of two or more intelligent electronic
devices (IEDs) to exchange information and to use it in the performance of their functions for correct co-
operation.”

Esta necessidade surge, basicamente, da dificuldade encontrada nos processos de integracdo de informacgdes
durantes as diferentes etapas de implementacdo na automacgao de usinas geradoras e subestacdes, principalmente
quando distintos objetos, freqiientemente de diferentes fornecedores, devem ser integrados. A Norma IEC61850
surge entdo como um requisito de mercado, e é baseada em fortes argumentos de funcionalidades comprovadas,
evolucdo tecnoldgica, especificacdes de clientes e de métodos de engenharia disponibilizados pelos fabricantes.

A Norma IEC61850 estabelece um padr@o aberto, a prova de futuro, permitindo salvaguardar os investimentos
com relacdo aos fornecedores e acompanhar a tecnologia para futuras extensdes de “bays” ou fungdes.
Particularmente, esta norma ndo apenas estabelece o mais avangado e universal padrdo para comunicag¢do, mas
também um padrio orientado a sistemas para automacgao de usinas geradoras e subestacdes e seus aspectos, tais
como:

@ Recomendacdes para gerenciamento de sistemas e projetos;

@ Modelo de dados de dominio especifico, incluindo regras para extensdo funcional;
@ Servigos do sistema de dominio especifico;

@ Linguagem de configuracio da subestac@o;

@ Testes de conformidade.

Na abordagem de comunicag¢ao, o principal aspecto estd relacionado com o fato de que a norma nio se prende a
rapida mudanca da tecnologia de comunicac¢do, mas sim no modelo de dados de objetos, ou seja, em partes de
funcdes que sdo comuns em usinas geradoras, tais como turbinas, geradores, disjuntores, controladores e
protecdo, e que podem trocar dados entre si. Estes dados, por sua vez, possuem atributos como estampas de
tempo ou validade, que devem ser conhecidos ou ajustados para a correta operagio do sistema de automagao de
processos. O acesso ou troca de dados € entdo definido pela padronizag@o de servigos. Isto garante a Estabilidade
de Longo Prazo: a norma deve ser a prova de futuro, isto é, deve estar apta a seguir o progresso na tecnologia de
comunicacgdo, assim como a evolucdo das exigéncias do sistema.

Na abordagem de modelo, o fator fundamental € a identificacdo das exigéncias de comunica¢do e da modelagem
de dados. Para isso, todas as fun¢des na usina foram divididas em objetos menores denominados N6s Légicos ou
LN, do inglés Logical Node, que comunicam entre si e possuem todas as informacgdes a serem transmitidas. Os
No6s Ldgicos podem estar alocados em multiplos dispositivos e niveis de controle, permitindo por parte do
usudrio a utilizagdo de qualquer filosofia de sistema. Isto garante a Livre Alocacdo de Fungdes: a norma deve
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suportar diferentes filosofias e permitir uma livre alocagcdo de fungdes, isto €, deve trabalhar igualmente para
conceito centralizado ou descentralizado.

Finalmente a abordagem de engenharia estabelece a linguagem de configuracdo (SCL) que descreve o modelo de
dados com todas as suas opg¢des, a alocagdo dos nés 16gicos (LNs) aos diferentes dispositivos, todos os canais de
comunicacgdo, e a alocacdo de fungdes aos equipamentos. Esta linguagem € usada para garantir a troca de dados
entre as ferramentas de configuracdo de sistemas de diferentes fabricantes durante o processo de engenharia. Isto
garante a Interoperabilidade: habilidade dos dispositivos microprocessados de um ou diversos fabricantes em
trocar informacdes e utilizar as informacdes para suas proprias fungdes. A SCL ¢é baseada na Extensive Mark-up
Language (XML). A XML ¢ uma linguagem de alto nivel que pode ser usada para construir arquivos de texto
que descrevem dados estruturados especificos para as aplicagdes. Esta linguagem € composta por arquivos de
dados que podem ser gerados e lidos diretamente pelo usudrio. A linguagem XML € independente do hardware,
do software e da aplicacao.

A norma internacional IEC 61850, teve o inicio de sua elaboracdo no ano de 1995 pelo comité técnico TC57,
que trata de equipamentos e sistemas para controle do sistema de poténcia, grupo de trabalho WG18, e seguiu o
processo completo de discussdes, votacdes e aprovacdes, conforme apresentado abaixo, até chegar em 2003
quando teve o seu rascunho final (FDIS — Final Draft International Standard) emitido e posteriormente, e ainda
neste ano para algumas de suas partes, a sua versao definitiva (IS — International Standard). Seqiiéncia evolutiva
dos documentos dentro da IEC:

- New Work Item Proposal (NWIP)
- Working Draft (WD)
- Committee Draft (CD)
- Committee Draft for Voting (CDV)
- Final Draft International Standard (FDIS)
- International Standard (IS)
Esta norma trouxe uma quantidade significativa de inovacdes para a integracdo de equipamentos e sistemas no

ambiente de subestacdes e usinas geradoras. Em sua primeira edi¢cdo a norma IEC 61850 foi emitida consistindo
das seguintes partes, sob o titulo genérico de Redes de Comunicagdo e Sistemas em Subestagoes:

Parte 1: Introducdo e visdo geral

Parte 2: Glossario

Parte 3: Requerimentos gerais

Parte 4: Gerenciamento de sistema e projeto

Parte 5: Requerimentos de comunicagio para fun¢des e modelos de dispositivos

Parte 6: Linguagem descritiva de configura¢do para comunicacio em subestacdes elétricas relacionados a
dispositivos eletronicos inteligentes

Parte 7-1: Estrutura basica de comunicagio para subestacdo e equipamentos de alimentadores — Principios e
modelos

Parte 7-2: Estrutura basica de comunicagdo para subestacdo e equipamentos de alimentadores — Interface de
servico de comunicacdo abstrata (ACSI — em inglés)

Parte 7-3: Estrutura basica de comunicac@o para subestacéo e equipamentos de alimentadores — Common Data
Classes

Parte 7-4: Estrutura basica de comunicacdo para subestacéio e equipamentos de alimentadores — Classes de
Logical Nodes e classes de dados compativeis



Parte 8-1: Mapeamento do Servigo de Comunicacdo Especifico (SCSM — em inglés) — Mapeamento para MMS
(ISO 9506-1 and ISO 9506-2) e para ISO/IEC 8802-3

Parte 9-1: Mapeamento do Servi¢o de Comunicac¢ao Especifico (SCSM — em inglés) — Valores amostrados sobre
enlace serial unidirecional multidrop ponto-a-ponto

Parte 9-2: Mapeamento do Servi¢o de Comunicac¢ao Especifico (SCSM em inglés) — Valores amostrados sobre
ISO/IEC 8802-3

Parte 10: Teste de conformidade

A necessidade de criagdo de uma nova parte deu-se principalmente porque as partes acima listadas foram
desenvolvidas visando padronizacdo de sistemas de automacdo de subestagdes apenas. A parte 7-410: Plantas
Hidrelétricas — Comunicagcdo para monitoramento e controle, que inicialmente foi chamada de IEC 62344,
teve inicio de sua elaboracdo no ano de 2003 passando pelas etapas de discussdes e votagdes no ano de 2005,
tendo seu rascunho final emitido no ano de 2007. Esta parte trouxe consigo alteracdes importantes, tendo como
escopo principal especificar, Logical Nodes, Data Objects e Common Data Classes para aplicacdo integral da
norma [EC 61850 em usinas hidroelétricas [13]. A previsdo para emissdo da segunda edicdo completa da norma
IEC 61850, incluindo a Parte 7-410, estd prevista para metade de 2011, de acordo com o planejamento do IEC
Working Group 18.

A unidade geradora, no modelo proposto, é composta de turbina, gerador e um conjunto de equipamentos
auxiliares. J4 o transformador elevador ndo tem uma relagdo univoca com a unidade geradora, como pode ser
observado no caso de pequenas centrais hidrelétricas, onde mais de um conjunto turbina-gerador estdao
associados a0 mesmo transformador. Por este motivo ele € tratado independentemente, como parte integrante da
subestacdo. Observa-se também no modelo proposto que a subestacdo é parte integrante da usina e assim sendo,
para este subsistema, a base da norma IEC 61850 € aplicada sem alteracdes. Estas e outras defini¢des iniciais
foram estabelecidas de principio como base estrutural para construcdo da toda a modelagem da parte 7-410.
Foram estabelecidos também principios de controle para:

e  (Controle da d4gua em rios: Controle de Fluxo, Controle de Nivel e Controle em Cascata (vdrias usinas no
mesmo rio);

e Controle do sistema elétrico e determinagdo dos estados estdveis: Unidades geradoras podem ser
operadas em diferentes modos: Poténcia ativa, Compensador sincrono e Bombeando dgua de volta para
o reservatério (gerador operando como motor e a turbina como bomba) o Unidades geradoras podem
encontrar-se em diferentes estados estaveis: Excitada ndo conectada; Sincronizada; Sincronizada em
compensacdo sincrona; Operagao isolada; Operacgdo para suprimento de energia local apenas.

Os recursos de inteligéncia artificial que serdo utilizados no ambiente IEC61850 basicamente deverdo efetuar o
reconhecimento de padrdes na sequéncia de eventos (SOE) de protecdo e sinalizacdo de estado e também nas
informacdes de medi¢des provenientes de dispositivos elétricos e mecanicos. As informacdes de aquisicao de
tempo real juntamente com informagdes histéricas deverdo, a principio, ser aplicados a algoritmos de ANN
(Artificial Neural Networks), com o objetivo de reconhecer e prever um conjunto de situacdes especificas de
anomalias tanto nos dispositivos como nos sistemas elétrico e mecanico de geracdo. Outros recursos de
inteligéncia artificial poderdo ser utilizados no decorrer do projeto. Segundo M; Fast e T. Palmé em [24]: “By
linking historical operational data to the analysis of plant condition, an optimization of maintenance and
performance of a plant becomes possible. Deviations from an expected data pattern could indicate for instance a
faulty component or degradation, whereupon warnings and/or alarms can be generated.”



3. ESTUDO DE CASO

A aplicagdo dos recursos previstos nesse projeto a uma usina geradora podem ser feitos com o minimo de
interferéncia nos procedimentos de operacdo. O objetivo € modelar todos os dispositivos eletronicos, elétricos e
mecanicos da usina no padrao IEC61850 e aplicar os recursos de reconhecimento de padrdes para auxilio dos
procedimentos de operagdo, configuracdo e manutencdo. As diversas ocorréncias que deverdo ser reconhecidas
automaticamente, serdo aprendidas pelo software ANN com o auxilio dos operadores, técnicos e engenheiros
responsdveis pela operacdo e manutencio da usina.

Em uma primeira fase, o equipamento concentrador deverd receber as informacdes de supervisdo dos
dispositivos através de canais de comunicacdo secunddrios ou pela rede ethernet e efetuar o modelamento dos
dispositivos para o ambiente IEC61850. O software do concentrador, desta forma, poderd gerar as informacdes
para supervisio do sistema e permitir o desenvolvimento dos recursos de reconhecimento de padrdes a partir de
situacdes reais de ocorréncias. Os operadores da usina deverdo interagir com o software através de uma interface
homem madquina especifica, para auxiliar o aprendizado da rede neural com as diversas situacdes de ocorréncias
na usina.

O concentrador deverd efetuar a conversdo dos pardmetros definidos na Linguagem de Configuracdo de
Subestagdo (SCL) para cada um dos IEDs conectados. Portanto, a base de dados da CPU mestre devera conter
informagdes de parametrizagdo e configuragdo de todos os IED’s conectados que ndo atendem a norma IEC
61850. Esta primeira fase permite ao pessoal da manutencdo comecar a trabalhar e se familiarizar com
Linguagem de Configuracio de Subestacdo (SCL). Esta primeira fase de implantacio também permite a
instalagiio de ITHM s locais com softwares SCADA e estacdes de trabalho j4 no padrio IEC 61850. E importante
observar que a possibilidade de configuracdo e parametrizacdo dos IED’s dependerd da disponibilidade da
documentacdo das mensagens usadas para este propdsito pelos fabricantes.No caso do Concentrador, as
mensagens do tipo GOOSE e GSSE geradas sdo enviadas somente para os equipamentos do nivel de estacdo.

Tabela 1 - Interfaces Utilizadas no Concentrador

Nudmero Descri¢do

IF1 Troca de dados de protecdo entre o nivel de bay e o nivel de estagdo

1F3 Troca de dados dentro do nivel de bay (interno)

IF5 Troca de dados de controle entre o nivel de processo e o nivel de bay (interno)

IF6 Troca de dados de controle entre o nivel de bay e o nivel de estacio

1F7 Troca de dados entre o nivel de subestagc@o e uma estagdo de trabalho de engenharia remota
Troca de dados de controle entre os dispositivos da subestacdo e um centro de controle remoto. O

IF10 Concentrador pode efetuar a tarefa de gateway, disponibilizando canais de comunicagdo para o
mundo exterior

Tabela 2 - Tipos de Mensagens Utilizadas no Concentrador

Tipo Nome Exemplos
1? Mensagens rapidas - trip Trips
1b Mensagens rdpidas — outras Comandos e mensagens simples
2 Mensagens de média velocidade Medidas
3 Mensagens de baixa velocidade Pardmetros
5 Funcdes de transferéncia de arquivos Grandes arquivos
6b Mensagens de Sincroniza¢do de Tempo b Sincronizacdo de tempo: barramento do processo
7 lggzglss;\gens de comando com controle de Comandos provenientes da IHM
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Na segunda fase, os equipamentos ji convertidos utilizando-se o equipamento Unidade Conversora € 0s novos
equipamentos ji no novo padrio IEC61850 deverdo trocar informag¢des com o equipamento concentrador
utilizando-se os recursos IEC61850 através da rede ethernet da usina. Desta forma, ao final da migracéo, todos
os dispositivos e equipamentos deverdo estar conectados a uma rede ethernet duplicada por seguranca, a qual
permitird que as informacdes sejam trocadas entre os proprios dispositivos e entre estes e o Concentrador. As
Unidades Conversoras poderdo também efetuar o reconhecimento de padrdes utilizando-se as informacdes
disponiveis, mas o equipamento Concentrador deverd centralizar os procedimentos de reconhecimento de
ocorréncias e situacdes especificas. Nesta fase, o sistema deverd ser descentralizado, ou seja, deverd ser criada
uma rede ethernet na subestacio para receber a conexao de todos os dispositivos. Para isto deverdo ser instalados
switches e conversores de fibra dtica onde estes equipamentos ndo existam ou onde a capacidade de conexdes
ndo seja suficiente. A utilizacdo de cabo UTP ou fibra 6tica deverd ser feita de acordo com as condicdes do local.

Os novos equipamentos que atendem ao padrdo IEC 61850 deverdo ser conectados diretamente a rede e os
equipamentos que nao atendem ao padrdo deverdo receber Unidades Conversoras (UC’s). Devera ser instalada
uma Unidade Conversora (UC) para cada IED que ndo atenda ao padrao IEC 61850 e para cada dispositivo nao
inteligente para permitir a direta conexado a rede da subesta¢do. A Unidade Conversora podera operar no nivel de
processo e no nivel de bay. Devera ser feito um planejamento de instalagdo gradual das Unidades Conversoras.

A Unidade Conversora atuando no nivel de processo deverd efetuar a modelagem de dois tipos de dispositivos:
dispositivos ndo inteligentes e IED’s que ndo atendam ao padrio IEC61850. Os dispositivos do nivel do
processo (process level devices) sao tipicamente médulos de aquisi¢do e controle remotos, sensores inteligentes,
atuadores inteligentes, etc.

e Os dispositivos ndo inteligentes normalmente sdo os seguintes: disjuntores, chaves seccionadoras, relés de
protecdo eletromecdnicos ou eletronicos, relés de protecdo digitais que ndo possuem interface de
comunicacdo, transformadores de corrente (TC’s), transformadores de potencial (TP’s). A UC devera fazer a
interface com estes dispositivos através de entradas digitais, saidas digitais, entradas analdgicas e saidas
analdgicas;
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e Os dispositivos inteligentes ou IED’s que ndo atendem ao padrdo IEC 61850 normalmente sdo relés de
protegdo digitais, multimedidores digitais, UTR"s e UAC’s que utilizam os protocolos DNP3.0, MODBUS,
IEC60870-5-103, IEC60870-5-101, IEC60870-5-104 ou qualquer protocolo proprietdrio em interface serial
assincrona ou em TCP/IP. As informacdes de alta velocidade e alta prioridade tais como a atuagdo de
contato de trip de relés digitais podem ser obtidas por leitura de contatos de saida destes equipamentos.

O hardware da UC devera ser de alta confiabilidade atendendo aos requisitos recomendados pelo IEC60870 de
compatibilidade eletromagnética, alimentag@o, condi¢des climdticas, choque e vibragdo. A instalagdo podera ser
feita em cubiculos e caixas externas. Requisitos de performance: alta velocidade de processamento, alta
confiabilidade. Envio e Recebimento de mensagens de alta velocidade. Geracdo de mensagens do tipo Sample
Values a partir de TC’s e TP’s em tempo real. Funcdo de merging, combinando mensagens de SV’s de TC’s e
TP’s para calculo das medidas elétricas. Deverdo existir diversas versdes da UC para cada aplicagdo. Uma UC
poderd converter somente um dispositivo ou um conjunto de dispositivos ou todos os dispositivos de um bay. O
Concentrador deverd entrar no contexto da segunda fase de migracdo com as seguintes atribuicoes:

e Servir como gateway para o mundo exterior, possibilitando a comunicacdo com os centros de controle
utilizando os protocolos padrdo da area elétrica;

e Servir como uma Unidade Conversora de Bay de alta capacidade;

® Rodar o software de reconhecimento de padrdes para toda a usina.

Tabela 3 - Interfaces Utilizadas na Unidade Conversora

Nudmero Descri¢do
IF1 Troca de dados de protecdo entre o nivel de bay e o nivel de estagdo
1F3 Troca de dados dentro do nivel de bay
IF4 Troca de dados instantdneos entre os TC’s e TP’s e o nivel de bay (principalmente amostras)
IF5 Troca de dados de controle entre o nivel de processo e o nivel de bay
1IF6 Troca de dados de controle entre o nivel de bay e o nivel de estacao
1F7 Troca de dados entre o nivel de subestacdo e uma estagdo de trabalho de engenharia remota
IF8 Troca de dados direta entre bays especialmente para fungdes rapidas como intertravamento
1F9 Troca de dados dentro do nivel de estacdo

Tabela 4 - Tipos de Mensagens Utilizadas na Unidade Conversora

Tipo Nome Exemplos
1? Mensagens rapidas - trip Trips
1b Mensagens répidas — outras Comandos e mensagens simples
2 Mensagens de média velocidade Medidas
3 Mensagens de baixa velocidade Parametros
4 Mensagens de dados brutos Dados de saida de transdutores e transformadores
5 Fungdes de transferéncia de arquivos Grandes arquivos
6b Mensagens de Sincronizac¢do de Tempo b Sincronizacdo de tempo: barramento do processo
7 igzzsssgens de comando com controle de Comandos provenientes da IHM
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4. CRONOGRAMA

4.1 Disciplinas (2011/1 - 2011/2):

4.1.1 Obrigatérias (12 créditos a realizar):

* 364011 — Métodos Matemadticos para Engenharia — 4 créditos
* 364266 — Instrumentacio — 4 créditos
* 364649 — Sistemas Dinamicos Lineares — 4 créditos

4.1.2 Optativas (12 créditos ja realizados como aluno especial, solicitar validacao):

363782 — Projeto de Circuitos Integrados de Aplicacio Especifica — 4 créditos (2009/1);
375144 — Instrumentacdo em Biomecénica — 4 créditos (2010/1);
363553 — Dispositivos Semicondutores para Microondas e Eletro6ticos— 4 créditos (2010/1).

4.1.3 Optativas (8 créditos a realizar, Estudos Dirigidos):

— Gestao de Desenvolvimento de Produto — 4 créditos

— Estudo Dirigido — 4 créditos
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4.2 Cronograma fisico

Fases do Projeto

Pesquisa e Desenvolvimento de algoritmos e procedimentos

Desenvolvimento de Hardware e Software do Concentrador

Desenvolvimento de Hardware e Software da Unidade Conversora

Disciplina: Gestdo de desenvolvimento de produto

Estudo dirigido 2

Desenvolvimento do software de reconhecimento de padrdes

Elaboragdo e defesa da qualificacio

Coleta de dados e validacdo do modelo

Finalizacdo e defesa da Tese

5. PLANO DE PRODUCAO CIENTIFICA

Publicar e apresentar pelo menos 20 (vinte) papers em revistas internacionais classificadas na CAPES como
Qualis A, publicagdes, semindrios e simpdsios nacionais e internacionais da drea de sistemas elétricos de

poténcia:

Journal of Quality in Maintenance Engineering;

International Journal of Smart Engineering System Design;

Reliability Engineering and System Safety

CIGRE (International Council on Large Electric Systems);

SIMPASE (Simpésio de Automacdo de Sistemas Elétricos);

Revista Eletroevolucio (CIGRE Brasil);

SNPTEE (Seminario Nacional de Producdo e Transmissao de Energia Elétrica);
Revista PACWorld;

Revista ELECTRA (CIGRE);
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