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RESUMO: Alguns processos elétricos podem
ser automatizados utilizando uma arquitetura
distribuida. As tecnologias de automacado e
de comunicagéo atuais facilitam esse tipo de
solugdo. A norma IEC 61499 é um marco nesse
sentido. Ela permite a execucdo dos blocos de
fungbes por orientagdo a eventos. Cada bloco
funcional basico pode ter varios algoritmos, além
de um grafico de controle de execug¢éo, contendo:
estados, transicdes e agbes. O artigo aborda
esses conceitos e também os modelos definidos
na norma IEC 61499. Como prova de conceito,
€ apresentada uma proposta para automagao
distribuida de um banco de transformadores
reguladores de tensdo, usando véarios CLP’s,
com controles automatico e manual.

PALAVRAS-CHAVE: Automacdo Distribuida,
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AUTOMATION OF A BANK OF
REGULATOR TRANSFORMERS USING
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ABSTRACT: Some electrical processes can
be automated using a distributed architecture.
The current automation and communication
technologies facilitate this kind of solution.
The IEC 61499 standard is a milestone in this
approach. It allows the execution of function
blocks by event orientation. Each basic function
block can have several algorithms, in addition to
an execution control graph, containing: states,
transitions and actions. The article addresses
those concepts and also the models defined in
the IEC 61499 standard. As proof of concept,
a proposal for distributed automation of a bank
of voltage regulating transformers is presented,
using several PLCs, with automatic and manual
controls.
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11 INTRODUGAO

Alguns processos do setor

elétrico envolvem diversos equipamentos
eletromecénicos distantes que poderiam ser

automatizados de maneira distribuida. Entre
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eles, pode ser citado o paralelismo de transformadores reguladores de tensdo (HARLOW,
2012). A automacédo desse processo vem sendo realizada desde a forma convencional,
usando légicas com relés eletromecanicos, até a forma moderna, utilizando dispositivos
eletrénicos inteligentes (IEDs, do Inglés: Intelligent Electronic Devices). Entretanto, uma
abordagem distribuida pode ser explorada usando uma ferramenta especifica para isso:
a norma |IEC 61499 “Function Blocks” (IEC 61499, 2012) (ZOITL; LEWIS, 2014) (ZOITL;
STRASSER, 2015).

A norma IEC 61499 modela os sistemas de medi¢cdo e controle de processos
industriais como uma colec¢éo de dispositivos fisicos comunicando entre si através de redes
de comunicacdo de dados. As fun¢des do sistema de medi¢do e controle sdo modeladas
como aplicagdes que podem ser hospedadas em um Unico dispositivo fisico ou podem ser
distribuidas entre varios dispositivos. Como diferencial, a norma possibilita a execu¢ao dos
algoritmos (contidos em blocos funcionais) a partir de eventos.

O artigo apresenta uma proposta para automacao de um banco de transformadores
reguladores utilizando Controladores Légicos Programaveis (CLP’s) em uma arquitetura
distribuida. A seguir sdo apresentados, muito brevemente, os transformadores reguladores,

seu funcionamento e controle.

1.1 Transformadores Reguladores com OLTC e Paralelismo

As variagcOes na tensé&o da rede de distribuicdo, causadas por quedas de tenséo ou
pela variagcdo das cargas, podem afetar a vida Gtil dos equipamentos alimentados ou até
mesmo desequilibrar o sistema. Uma das maneiras de contornar tal problema é o uso de
transformadores reguladores equipados com comutadores de fap.

O comutador de tap (HARLOW, 2012) (CARVALHO; SIQUEIRA; NOGUEIRA, 2011)
(VIEIRA, 2010) altera a tenséo de saida do transformador regulador (através da variagdo
da relacao de transformacéo) com o objetivo de manté-la préxima de um valor de referéncia
pré-estabelecido. Alterando-se a tensdo de saida do transformador é possivel controlar a
tensdo na barra a qual ele est4 conectado. Quando esse processo € realizado em carga,
o comutador € chamado de On Load Tap Changer (OLTC). Os OLTC’s séo utilizados
geralmente em sistemas de médias e altas poténcias como, por exemplo, em subestacgoes.

Para garantir maior disponibilidade e maximizar a poténcia oferecida ao sistema, as
concessionarias tém como pratica comum a ligagdo de transformadores de poténcia em
paralelo (HARLOW, 2012) (RAMBO; MARUYAMA, 2011).

Existem varios métodos para propiciar a operagao de transformadores reguladores
em paralelo. Um dos métodos mais utilizados é o denominado “mestre/escravo”, adotado
no estudo de caso deste trabalho. Seu funcionamento baseia-se em eleger um dos OLTC's
como mestre e todos os outros OLTC s séo escravos, de modo que, quando o mestre muda
a posicao de seu tap, os taps dos escravos seguem a posi¢cao do mestre, simultaneamente.
O posicionamento do tap do mestre pode ser feito manualmente ou automaticamente.
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O trabalho apresenta uma solugéo de automacéo distribuida para atuar nas posi¢oes
dos taps de um banco de transformadores reguladores com OLTC’s. O método de controle
de tenséo do tipo mestre/escravo € utilizado. A solugédo é baseada na norma IEC 61499
“Function Blocks” introduzida na préxima sec¢éo.

21 NORMA IEC 61499

A norma IEC 61499 “Function Blocks” foi criada em 2005 e teve sua Ultima edicédo
publicada em 2012. Atualmente ela € dividida em trés partes: IEC 61499-1 — “Architecture”,
IEC 61499-2 — “Software tool requirements”; IEC 61499-4 — “Rules for compliance profile”.

O foco da norma IEC 61499 é estabelecer um padrdo de arquitetura para o uso
dos chamados Function Blocks (FB’s). O conceito de FB, ja abordado pela norma IEC
61131 — “Programmable controllers” (IEC 61131-3, 2013), foi ampliado. O diferencial esta
no fato dos FB’s contarem com uma interface de execugéo orientada a eventos, além da
tradicional interface de dados. Além do mais, a norma IEC 61499 pode ser vista como uma
ferramenta especifica para o desenvolvimento de sistemas de controle distribuido. A norma
tem facilidades para a modelagem de sistemas de controle de processos como uma série
de dispositivos fisicos interconectados através de redes de comunicagéo.

As subsecdes a seguir apresentam alguns conceitos e definicdes fundamentais da
norma IEC 61499.

2.1 Function Blocks

Os FB’s séo as entidades basicas da norma IEC 61499. Eles tém “conexbes de
dados” e “conexdes de eventos”. A Figura 1 ilustra o modelo de um FB, com suas entradas,
saidas e componentes internos.

Entradas ~ Nome da Instincia Saidas

Transices:

Fluxo de eventos

Evento A Fluxo de eventos
Evento B Evento C

Nome do FB |: 9602 AQaO
Fluxo de dados Varidvel A Variavel C Fluxo de dados
—p —

Variavel B Variavel D

i INICIO }- condigao 1 5 ESTADO * Algorimo | Eveno
L ) i

FIGURA 1 — Modelo de FB. FIGURA 2 — Exemplo de ECC.

Cada FB é dividido em duas partes: a parte superior (parte dinamica) é responsavel
pela execucdo de eventos e a parte inferior (parte funcional) representa os dados e
algoritmos. O funcionamento do FB associa essas duas partes através de um recurso
chamado “with construct’ (mostrado na figura), que sincroniza a ocorréncia de eventos com
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a leitura e escrita de variaveis. Basicamente, ao ser detectado um evento de entrada em um
FB, da-se inicio a leitura de suas variaveis de entrada e a execucgéo de seus algoritmos —
que podem ser escritos em varias linguagens (como as definidas na parte 3 “Programming
languages” da norma |IEC 61131). Em seguida, de acordo com os algoritmos, podem ser
gerados eventos de saida do FB, que por sua vez, disponibilizam variaveis na saida.

2.1.1 Tipos de Function Blocks

Anorma IEC 61499 define quatro tipos de FB’s descritos a seguir (IEC 61499, 2012)
(ZOITL; LEWIS, 2014) (ZOITL; STRASSER, 2015) (DAMASO, 2011):

»  Basic Function Block (BFB): € o tipo mais elementar do género. Sua caracteris-
tica principal é ter um ou mais algoritmos, variaveis internas e, obrigatoriamen-
te, um Execution Control Chart (ECC). Um ECC é similar a uma maquina de
estados que conta com estados, transi¢des e agdes que sdo responsaveis por
definir o comportamento de um BFB. A Figura 2 apresenta um exemplo simples
de ECC;

»  Composite Function Block (CFB): € um conjunto de instancias de FB’s. Um
CFB nao tem variaveis internas e nem ECC. Além disso, sua ordem de execu-
¢éo é definida pelo fluxo de eventos de entradas e saidas dos FB’s que o com-
pde. Sua grande utilidade é o encapsulamento, que simplifica a apresentacéao
das aplicacdes, de modo a substituir uma rede de FB’s por apenas um CFB;

«  Event Function Block (EFB): &€ um tipo de FB pré-estabelecido pela norma cuja
funcdo € manipular eventos, seja para gerar um evento inicial ou para disparar
simultaneamente multiplas cadeias de FB’s;

- Service Interface Function Block (SIFB): é utilizado onde ha a necessidade de
interacdo entre FB's e 0 mundo externo. Em sistemas de controle é comum
a leitura de valores de entradas fisicas, tais como sensores, ou a escrita de
valores em saidas, para atuadores, por exemplo. Ha também a necessidade
de transmitir e receber dados entre dispositivos remotos através de redes de
comunicacao.

2.1.2 Service Interface Function Blocks

Existem dois comportamentos basicos que um SIFB pode assumir: “responder’ e
“requester” (IEC 61499, 2012). Um SIFB requester é do tipo “application-initiated’, sendo
ativado somente se receber um evento de entrada vindo diretamente do fluxo da aplicacéo.
Ja um SIFB responder é do tipo “resource-initiated”, sendo ativado por um recurso externo,
independente do fluxo de eventos dentro da aplicagéo. Esse conceito sera exemplificado
a seguir.

Como exemplos podem ser citados os SIFB’s para acessar as entradas e saidas de
dispositivos fisicos:
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»  10_Write: é usado para atualizar o valor de atuadores. Ele é do tipo requester,
ou seja, escreve, quando solicitado por um evento vindo de dentro da aplicacéo,
um valor diretamente no endereco fisico de saida de um dispositivo;

»  |O_Read: é usado para ler valores de sensores. Ele 1& constantemente ou por
solicitagdo o valor de uma entrada fisica de dispositivos aos quais podem estar
conectados elementos tais como botoeiras e relés. Assim, ele pode ser do tipo
responder ou requester. Quando é do tipo responder, ao ser detectada uma
mudanca no valor na entrada fisica, ele € ativado e disponibiliza o valor lido
para a aplicacao.

Para servigcos de comunicacdo unidirecionais, a norma especifica os SIFB’s
“publish” e “subscribe”, descritos abaixo (e utilizados neste trabalho). Eles podem utilizar o
protocolo UDP para transmissdes do tipo multicast. Assim, eles podem enviar uma mesma
mensagem simultaneamente de um para varios destinatérios.

»  Publish: € um SIFB do tipo requester, pois publica um dado na rede de comuni-
cacao, no endereco e porta especificados, somente se existir uma solicitacéo,
representada por um evento de entrada;

«  Subscribe: € um SIFB do tipo responder, pois esta constantemente monitoran-
do a rede de comunicagao. Caso ele detecte, em qualquer momento, o recebi-
mento de dados vindos de um dispositivo remoto, no endereco e porta especifi-
cados, ele é ativado e disponibiliza os dados recebidos para a aplicagéo.

A norma também especifica servicos de comunicacdo bidirecionais utilizando os
SIFB’s “client” e “server” (IEC 61499, 2012).

A norma IEC 61499 nédo define SIFB’s especificos, pois cada sistema de controle
pode ter diferentes funcionalidades e requisitos. No entanto, ela padroniza entradas
(eventos REQ e RSP e dados SD’s) e saidas (eventos CNF e IND e dados RD’s) para
os SIFB’s do tipo requester e responder (IEC 61499, 2012). Existe também uma variavel
(PARAMS) utilizada para enderegamentos e outra (STATUS) para informagdes de estado
(IEC 61499, 2012).

2.2 Modelos de Referéncia

Para definir e modelar os sistemas de medicdo e controle de processos industriais,

a norma IEC 61499 introduz uma arquitetura genérica. Essa arquitetura é composta dos

modelos de referéncia apresentados a seguir (IEC 61499, 2012) (ZOITL; LEWIS, 2014)
(ZOITL; STRASSER, 2015):

»  Modelo de dispositivo (Device model): consiste em um dispositivo fisico (como,

por exemplo, um CLP) que realiza uma malha de controle e atua sobre um de-

terminado processo. Um dispositivo & o elemento que oferece a interface entre

a rede de comunicagéo e o0 processo a ser controlado. Além do mais, ele pode
conter um ou mais recursos nos quais serao executadas as aplicagoes;
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*  Modelo de recurso (Resource model): pode ser entendido como uma unidade
funcional que controla independentemente a operagédo de um dispositivo. Um
recurso funciona como um “container’ para as aplicagbes, oferecendo ferra-
mentas e servigos de suporte para que elas possam ser executadas;

*  Modelo de sistema (System model): consiste em uma série de dispositivos co-
nectados a uma rede de comunicagdo de dados através de segmentos ou liga-
¢cOes diretas. Um sistema relaciona a comunicac¢do entre esses dispositivos e
suas respectivas aplicagdes, como ilustrado na Figura 3;

*  Modelo de aplicagdo (Application model): é basicamente uma combinacéo de
instancias de FB’s usadas para resolver problemas particulares de medicéao,
automacéo e controle. A relagéo entre o fluxo de dados e de eventos requeridos
entre as diferentes instancias de FB’s € estabelecida na aplicagao. Além disso,
uma aplicacao pode ser dividida e distribuida entre multiplos recursos, podendo
estar contida em um ou mais dispositivos, como ilustrado na Figura 3. A Figura
4 mostra um exemplo de aplicagéo e seus fluxos.

Rede de Comunicagdo Fluxo de Eventos
Segmento Ligacdo
Dispositivo 1 Dispositivo 2 FB1 FB2 FB3
Interface de comunicagdo Interface de comunicagdo ﬂ
Recurso A Recurso B Recurso A Recurso B
Aplicacdo 3
[ Interface comoprocesso | | Interface com o processo |
[ T 1 [ | |
[ Processo Controlado | Fluxo de Dados
FIGURA 3 — Exemplo de System model. FIGURA 4 — Exemplo de Application model.

31 ESTUDO DE CASO

O processo do estudo de caso consiste em um banco de cinco transformadores
abaixadores trifasicos (T1 a T5) de poténcia nominal de 425 MVA e relagéo de transformacéo
500/220 kV conectados a transformadores reguladores trifasicos (R1 a R5) de mesma
poténcia. Esses reguladores sdo equipados com OLTC’s, para manter o nivel de tenséo
desejado nas barras de 220 kV. Cada regulador dispde de 19 posi¢des de tap com tempo de
comutagédo médio de 5 segundos, causando uma variagdo em torno de 2,0 kV por posigéo.
A Figura 5 ilustra a planta.
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FIGURA 5 — Diagrama unifilar do estudo de caso.

3.1 Modos de Operacéao dos Transformadores Reguladores

Uma vez conectados ao sistema, os transformadores reguladores podem operar em
diversos modos. Toda a légica de controle dos transformadores envolve esses modos de
operacao.

Primeiramente, a localizacdo do controle deve ser selecionada, por uma chave,
em modo local ou remoto (ou ainda desligado). No modo local os comandos sédo dados
diretamente nos OLTC’s. No modo remoto os comandos sdo emitidos a partir de uma
Interface Humano-Maquina (IHM) da sala de controle.

Com relagdo ao paralelismo dos transformadores reguladores, cada um deles
tem uma chave que os seleciona em: mestre, escravo ou individual. De acordo com a
configuragdo dessas chaves o estado operativo pode ser definido como: paralelo (também
chamado conjunto) ou individual'.

O controle paralelo baseia-se na configuragdo que exista um OLTC selecionado
como mestre e quatro como escravos. Esse modo de operagdo permite tanto o controle
automatico quanto o manual. No modo automatico a posi¢do do tap do mestre é alterada
automaticamente através de uma malha de controle realimentada, usando uma tenséo de
referéncia e o valor medido da barra. No controle manual, o fap do mestre é posicionado
pelo operador.

No controle individual, a posicdo do tap de cada regulador assim selecionado é
controlada manualmente por um operador. Na solu¢do adotada neste trabalho, para esse

1 Pode ser estabelecido um terceiro modo: indefinido (ndo esta no modo paralelo e ndo estao todos em individual).
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tipo de controle ndo é necessario que todos os cinco OLTC’s estejam selecionados em
individual. Note que, o controle automatico s6 é possivel no modo paralelo.

Para comutagéo de faps automatica, trés parametros que devem ser considerados
(PARCIANELLO, 2016): atensao de referéncia, a largura de faixa do erro e atemporizagéo. A
tensao de referéncia é a tenséo desejada na saida do transformador regulador (barramento
secundario). A largura de faixa € definida como uma porcentagem da tenséo de referéncia
que representa o intervalo de tens&o permitido ao transformador operar. A temporizagéo por
sua vez, refere-se ao tempo intencional de espera para iniciar a comutagéo de faps. Dessa
maneira, € necessario um intervalo de tempo com o valor de tensdo medido fora da largura
de faixa, para que entdo se comande uma mudanca de tap. A existéncia da largura de faixa
e da temporizagao preserva a vida Gtil do comutador, evitando comutacdes desnecessarias
causadas por pequenas oscilagdes de tensdo. Neste trabalho a temporizagéo é variavel.

3.2 Comando e Acionamento do Comutador de Taps

A Figura 6 apresenta o diagrama de comando e acionamento do motor trifasico para
mudanca de faps. O comando é realizado por uma série de relés, contatores e chaves fim
de curso acionadas por came, e selecionado pela chave LDR (Local / Desligado / Remoto).
Além disso, é possivel notar os comandos por botoeiras (modo local) e pelo CLP (modo
remoto). Note também que, o circuito de acionamento contém alguns elementos para
protecéo.

Os contatores K1, K2 e K3, sédo responsaveis por energizar o motor (K3 é usado
para frenagem). As chaves acionadas por came S1 e S2 indicam o término de subida e
descida de tap, respectivamente. A chave S3 indica que o motor estd em rotacéo (inversor
para manobra passo a passo). As chaves S6 e S7 indicam os fins de cursos do comutador
de faps. A chave S8 é usada para bloqueio do comando, devido sele¢éo para operagao a
manivela.
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FIGURA 6 — Comando e acionamento do motor do comutador de taps.

Note que, parte da l6gica para o controle remoto esta no circuito de comando, uma
vez que de toda forma essa légica é necessaria para o controle local (usando as botoeiras
B1 e B2, sem passar pelo CLP). Se desejado, toda a légica para o controle remoto poderia
estar nos CLP’s. De toda forma, a solugdo apresentada acima é mais segura.

3.3 Solucéo Proposta

E proposto o uso de seis pequenos CLP’s, um para cada transformador regulador
mais um CLP para o controle de remoto. Os CLP’s séo os “Dispositivos” representados na
Figura 3. Além disso, existe um dispositivo usado como IHM. A transmissé@o de dados entre
os CLP’s é feita através de uma rede local Ethernet gerenciada por um switch. A Figura 7
ilustra a arquitetura de hardware proposta.

Note que, a figura também inclui os IEDs (que também poderiam ser CLP’s) que
fornecem os dados das posi¢coes dos disjuntores (e das chaves seccionadoras). Esses dados
sédo utilizados no CLP remoto para saber se cada um dos transformadores reguladores esta
conectado ou néo as barras (FB “ESTADO_TRAFOS”, ver Figura 11).
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FIGURA 7 — Arquitetura de hardware da solugao proposta.

A Figura 8 apresenta resumidamente a aplicagdo dos CLP’s dos transformadores
reguladores (o CLP de cada regulador contém essa aplicagao). As conexdes em vermelho
representam os fluxos de eventos e as conexdes em azul representam os fluxos de dados.
Note que, foi utilizada a notagdo “_X” para se referir ao regulador nUmero “X”, onde ha
necessidade de identifica-lo. Note também que, os enderecos e parametros apresentados

sdo simbolicos.

FIGURA 8 — Aplicagédo do CLP do transformador regulador.
Para simplificar, os FB’s “E_MERGE” e “E_SPLIT” (IEC 61499, 2012) ndo sé&o

apresentados nas figuras. Também para simplificacdo, as conexfes dos eventos INIT e
INITO ndo sdo mostradas, tampouco as ligagbes “with construct’.
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Basicamente a aplicacdo recebe os comandos para subir ou descer os faps
provenientes do CLP remoto, tanto no modo paralelo (FB “SUB_CR_P”) como no modo
individual (FB “SUB_CR_I"). Em seguida ¢ verificada se a localizagcao do controle € remota
(FB “MUDA_TAP_R?”) e é feito o acionamento do motor do OLTC para mudancga de tap (FB
“ACIONA_TAP”), de acordo com outros intertravamentos (os faps ndo estdo movimentando
e nao estédo nas posigdes limite). O estado da chave LDR e os estados dos contatores K1
e K2, que indicam que o fap esta se movimentando, sdo transmitidos para o CLP remoto.

Note que, poderiam ter sido definidos eventos distintos para subir e descer tap.
Além disso, alguns intertravamentos ja realizados no CLP remoto (Figura 11) também séo
realizados aqui para aumentar a seguranca.

Note também que, na aplicagdo existem alguns CFB’s. Para ter uma ideia da
construg¢édo dos CFB’s, a Figura 9 apresenta, como exemplo, o CFB “POSICAO” (néo estéao
representados todos os blocos “lIO_READ”).

FIGURA 9 — CFB “POSICAQ”.

O CFB “POSICAOQO” recebe os estados de todas as chaves indicadoras de posi¢des
do tap, bem como as indicag¢des de posicdes minima e maxima através das chaves S6 e S7
(FB's “IO_READ”). Em seguida, o FB “CALC_POS” fornece a posi¢do em que se encontra
o tap (1 a 19) em uma variavel do tipo byte (POS), além de identificar se o0 comutador esta
em seus limites maximo ou minimo (variaveis booleanas POS_MIN e POS_MAX).

Conforme estabelecido na Secéo 2, cada BFB tem algoritmos e um ECC. Como
exemplo, a Figura 10 apresenta a interface, o ECC e o algoritmo principal (Alg_ACIONA)
do BFB “ACIONA_TAP”, que gera os comandos que vao para o circuito de acionamento
do motor do OLTC. Todos os algoritmos dos BFB’s deste trabalho foram desenvolvidos
na linguagem Structured Text (ST), especificada na norma IEC 61131. Os comandos

Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias Capitulo 12 m



para mudar o tap, fornecidos pelo FB “ACIONA_TAP” (variaveis SUBIR e DESCER), sdo
enviados para as saidas do CLP através dos FB’s “IO_WRITE”, uma vez gerado o evento
CNF do FB “ACIONA_TAP”.

FIGURA 10 — Interface, ECC e Algoritmo “Alg_ACIONA” do BFB “ACIONA_TAP”.

A Figura 11 apresenta resumidamente a aplicagcdo do CLP remoto referente ao
controle paralelo (automatico e manual). As aplicagbes de paralelismo e de comandos
remotos individuais s&o realizadas nesse CLP.

Os trés FB’s a esquerda fornecem os dados de estados e sele¢des dos CLP’s dos
transformadores reguladores. O FB “MODO_PARALELO” determina se o sistema esta no
modo paralelo e, caso positivo, inicia os ciclos de controle usando o EFB “E_CYCLE”". O
FB “MOVENDO_TRAFQOS” é utilizado para verificar se todos os comutadores de taps estao
parados. Em cada ciclo é verificada a tensdo da barra (FB “V_MED?”), calculado o erro (FB
“CALC_ERRO?”), verificado se o erro esta fora da largura de faixa (FB “ZONA_MORTA”)
e esperado o tempo atraso (FB “ATRASQ”) calculado de acordo com o erro (FB “CALC_
ATRASO”). Note que, diferente dos outros FB's IO_READ utilizados nas aplicagdes, o FB
“V_MED” é do tipo requester; assim, a aquisicdo de dados é feita periodicamente.

Uma vez determinado que devam ser gerados comandos para mudar os taps (FB
“MESTRE”), eles séo enviados para os CLP’s dos transformadores reguladores (FB “PUB_
CR_P”). Note que, o FB “MESTRE” também é responsavel por processar os comandos
manuais no modo paralelo, provenientes do FB “MESTRE_MANUAL” (um CFB que recebe
comandos da IHM).

As posicbes dos taps dos transformadores reguladores fornecidas pelo FB
“POSICOES” poderiam ser utilizadas, por exemplo, para supervisdo, confirmagdo de
mudancas de faps ou para outros intertravamentos.

A Figura 12 apresenta resumidamente a aplicacdo do CLP remoto para controle
individual (manual), para cada transformador regulador (diferenciados por “_X”).
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FIGURA 11 — Aplicagdo do CLP remoto (controle de paralelismo — automatico e manual).

Os comandos para mudar individualmente o tap de cada regulador sdo recebidos
da IHM (FB “TR_X_SD_M"). As condi¢cdes de intertravamentos sado verificadas (FB
“VERIFICA_I_X") e os possiveis comandos sédo transmitidos para a aplicagdo do CLP do
transformador regulador X (FB “PUB_CR_I_X"). Note que, essas légicas poderiam ser
realizadas nos proprios CLP’s dos reguladores (enviando alguns dados do CLP remoto
para esses CLP’s).

FIGURA 12 — Aplicagdo do CLP remoto (controle individual — manual).

Outras realizagdes séo possiveis para resolver o problema. Por exemplo, o comando
no modo paralelo poderia usar os mesmos FB’s “publish” e “subscribe” do comando no
modo individual. Outro exemplo é o uso dos intertravamentos redundantes, para aumentar
a seguranca, que poderiam ser diferentes.

Para simplificacdo, alguns intertravamentos foram omitidos. As aplicacbes e os
algoritmos também podem ser melhorados para incluir validagéo de dados e checagem de
transmissdes de mensagens entre CLP’s. Isso aumentaria a confiabilidade do sistema, e
infelizmente também a complexidade.

Além disso, outras realizagbes sdo possiveis. Por exemplo, um (ou varios) CLP dos

transformadores reguladores poderia hospedar a aplicagdo do CLP remoto, de modo que
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0 Ultimo n&o seria necessario. Realizagbes mais distribuidas também séo possiveis. Foi
considerado que cada aplicagédo esta contida em um Unico recurso.

Alguns ajustes de ordem pratica podem ser necessarios para colocar o sistema de
controle em operagdo. A simulacdo do sistema completo (controle e processo) também
pode ajudar a fazer esses ajustes e encontrar qualquer erro. Otimizacdes também podem
ser feitas com ajuda de ferramentas de simulagéo.

As aplicagOes e todos os FB’s foram desenhados usando a ferramenta 4DIAC-IDE
(ECLIPSE, 2016). Trata-se de uma ferramenta open-source que permite o desenvolvimento
de sistemas automacédo e controle em conformidade com a norma IEC 61499. Essa
ferramenta permite a edigcéo e criagéo de novos FB’s, incluindo os ECC’s e algoritmos.

41 CONCLUSOES

A solucdo proposta é funcionalmente completa. Véarios FB’s foram criados para
essa solugdo, com ECC’s e algoritmos especificos, mostrando o poder e a versatilidade
da norma IEC 61499. Existem outras diversas formas de realizar o controle discutido no
trabalho. Entretanto, a ideia principal é apresentar a norma IEC 61499 como ferramenta
para a solucéo do tipo de controle abordado, mostrando um novo enfoque para o problema.

Além disso, outros métodos para realizar o paralelismo (como, por exemplo, o
método da corrente circulante) podem ser realizados utilizando a norma IEC 61499. A
mesma arquitetura de hardware proposta pode servir como base para outras solugdes. A
arquitetura proposta tem os recursos necessarios para realizar qualquer controle distribuido,
bastando criar os FB’s, ECC’s, algoritmos e eventos adequados. Em todos os casos, 0s
CLP’s também devem ter as capacidades adequadas (entradas e saidas, etc.).

A solucéo proposta tem vantagens sobre as solu¢des usuais. Entre elas, pode ser
citado o comportamento mais dinamico devido a execucgdo orientada a eventos. Essa
abordagem permite criar uma sequéncia logica para interagdo e execugdo dos FB’s. As
aplicagbes de cada CLP dos transformadores reguladores s&o praticamente idénticas,
facilitando a realizacdo e a manutencéo. Por fim, a solugcdo proposta tem as vantagens
geralmente encontradas em sistemas de automacao digitais, como a flexibilidade e interface
amigavel, por exemplo.

As aplicacdes apresentadas (FB’s e algoritmos) podem ser refinadas e aperfeicoadas
para realizagéo pratica.
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