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RESUMO

SANTOS, L. A. dos “Integracdo de um Sistema de Recomposi¢do Automatico no Sistema de
Automacgao da Rede de Distribuicao de Média Tensao do Campus do Pici da Universidade Federal
do Ceard”. Universidade Federal do Ceara UFC, 2015, 80p.

Durante muito tempo a manuten¢do do sistema de distribuicdo do campus do Pici da
Universidade Federal do Ceard - UFC foi de responsabilidade da Companhia Energética do
Ceara — Coelce, pela parceria entre os governos federal e estadual. No entanto, com a
privatizagdo da Coelce no ano de 1998, a UFC assumiu essa demanda e por muitos anos, por
falta de recursos e planejamento, fez-se apenas intervengdes corretivas emergenciais na
infraestrutura existente, resultando em varios problemas na continuidade de suprimento.
Felizmente, os ultimos gestores atentaram para o problema e muitos investimentos na rede de
distribuicdo em média tensdo estdo sendo realizados, visando a modernizagdo e melhoria da
seguranca, disponibilidade e continuidade do suprimento de energia elétrica do campus do
Pici. Estas acdes tém embasamento técnico nos estudos realizados pelo Departamento de
Engenharia Elétrica em parceria com o setor de engenharia da UFC (UFC-Infra). Nesse
contexto, foi idealizada e estd em fase de implantacdo uma subestagdo de 69-13,8 kV,
composta de dois transformadores de 5/6,25 MVA, sendo um de reserva, trés saidas de
alimentadores e nove religadores distribuidos ao longo da rede de média tensao em 13,8 kV
do campus. Este sistema sera operado, supervisionado e controlado por um sistema SCADA
(Supervisory Control and Data Aquisition), desenvolvido na plataforma comercial Elipse
Power, utilizando o banco de dados Microsoft® SQL Server 2012 — versdo Express. No
ambito da automagao, foi desenvolvida e integrada ao SCADA, via comunicacdo OPC (Open
Platform Communications), uma funcdo avancada denominada, Sistema de Recomposi¢cdo
Automatica (SRA-PICI). O SRA-PICI foi desenvolvido em linguagem C#, utilizando o
programa Microsoft Visual Studio 2010, modelado em Redes de Petri Coloridas, e testado
usando a ferramenta de analise CPN Tools. Para integragao dos aplicativos SCADA e SRA
foi utilizado o protocolo aberto OPC que especifica a comunicacdo de dados em tempo real
entre um elemento fonte e um elemento receptor de diferentes fabricantes. Testes de validacao
do SRA e da comunicagao entre os aplicativos foram realizados em laboratorio, que atestam o
sucesso da implementagdo e abrem perspectivas importantes para avancar na dire¢do de uma

rede elétrica inteligente para o campus do Pici.

Palavras-chave: Automacdo de Sistemas Elétricos, Sistema SCADA, Redes Elétricas

Inteligentes, Sistema de Recomposicao Automatica.



ABSTRACT

For a long time the maintenance of the power distribution system of the Pici Campus of the
Federal University of Ceara - UFC was the responsibility of the Energy Company of Ceara -
Coelce, by the partnership between the federal and state governments. However, with the
privatization of Coelce in 1998, the UFC assumed that demand and for many years, due to
lack of resources and planning, only the emergency and corrective interventions have taken
place, thereby have emerged several problems in continuous supply. Fortunately, the last
managers have paid attention to the problem and many investments in the medium voltage
distribution network are being carried out, aimed at modernizing and improving security,
availability and continuity of energy supply of Pici campus. These actions were based on
technical studies conducted by the Department of Electrical Engineering in partnership with
the engineering sector of the UFC (UFC-Infra). In this context, was designed and is being
implemented a power substation of 69 to 13.8 kV, with two transformers of 5 / 6.25 MVA, ,
three outputs feeders and nine reclosers distributed throughout the medium voltage
distribution network of the campus. This system will be operated, supervised and controlled
by a SCADA system (Supervisory Control and Data Acquisition), developed in the
commercial platform Elipse Power using the Microsoft® SQL Server 2012 database - Express
version. In the field of automation, it was developed and integrated into the SCADA via OPC
(Open Communications Platform), an advanced function called Automatic Restoration
System (ARS-PICI). The ARS-PICI was developed in C # using Microsoft Visual Studio
2010 program, modelled on Colored Petri Nets, and tested using the CPN Tools analysis
program. For integration of the SCADA and the ARS application software was used the OPC
open protocol that specifies the real time data communication between a source element and a
receiving element from different manufacturers. Validation tests of the ARS and
communication between the software SCADA-ARS were performed in the laboratory,
attesting to the successful implementation and opening important perspectives to advance

toward a smart grid to the campus of the Pici.

Keywords: Automation of Electric Power Systems, SCADA system, Smart Grids, Automatic

Restoration System.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica tornou o setor elétrico ainda mais
estratégico e a sociedade mais intolerante as falhas no sistema de abastecimento de energia
elétrica, tamanha sua importancia nos diversos campos da sociedade. As universidades sdo o
ber¢co do desenvolvimento intelectual de uma nagdo e a energia elétrica ¢ fundamental para
todos os campos de pesquisa e desenvolvimento. A Universidade Federal do Ceard (UFC),
com recursos do governo Federal, vem investindo na expansao da universidade, ampliando
suas instalagdes com a constru¢do de novos blocos de salas de aula e laboratdrios nos campi
de Fortaleza e instalando novos campi no interior do estado. No entanto, ¢ necessaria a
manutencdo e ampliagdo da infraestrutura elétrica existente para atender esta nova demanda.
Nessa perspectiva, neste trabalho sao propostas solugdes para melhorias do sistema de
distribuicao de energia elétrica em média tensao do Campus do Pici, situado na Av. Humberto
Monte, 2977 em Fortaleza — CE.

Nos ultimos anos, a rede elétrica de distribuicdo em Média Tensao (MT) do
Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara vem apresentando varios problemas na
continuidade de suprimento, em decorréncia do aumento da demanda de energia, fruto da
grande expansdo da infraestrutura fisica e modernizagao das instalagdes do campus. O
crescimento da carga ndo foi acompanhado pela rede elétrica de distribuigdo em MT do
campus, tornando-se uma rede obsoleta e ineficiente do ponto de vista da qualidade do
servico. O campus universitario € atualmente suprido por um unico alimentador em 13,8 kV,
com carga instalada de 16,5 MVA, embora apresente, ja hd certo tempo, o perfil para
suprimento em 69 kV com demanda na ordem de 4,5 MW. Visando melhorar a confiabilidade
e a seguranca da rede elétrica de distribuicdo em MT do campus, o Departamento de
Engenharia Elétrica e o setor de engenharia da UFC-Infra iniciaram estudos que culminaram
em uma proposta de modernizagao e expansao da rede elétrica, usando o conceito de redes
elétricas inteligentes. A nova topologia abrange a implantacdo de uma subestagao 69-13,8 kV
com dois transformadores de 5/6,25 MVA em paralelo (sendo um de reserva), trés
alimentadores de saida, nove religadores distribuidos em pontos estratégicos da rede elétrica
em MT, dentre os quais dois operam como Normalmente Aberto (NA) para permitir
transferéncia de carga entre alimentadores, em condi¢des de emergéncia, como faltas elétrica

ou manutencdo programada, visando a implantagdo de um sistema de recomposi¢cdo



20

automatica (SRA) para automagdo da rede elétrica de distribuicio em MT (Moura, 2010,

Lopes, 2011).

Baseado nos resultados dos estudos técnicos desenvolvidos pelo Grupo de Redes
Elétricas Inteligentes do Departamento de Engenharia Elétrica da UFC (GREI-DEE-UFC), o
setor de infraestrutura da UFC (UFC-Infra) e o proprio GREI conduziram diversos projetos de
investimentos e executaram vdrias agdes para implantagdo da subestacdo, do sistema de
automacao, do SRA e do Laboratorio de Prote¢ao ¢ Automacao de Sistemas Elétricos. Na
topologia proposta, a rede elétrica de distribuicdo em MT foi subdividida em oito grandes
areas, pela alocagdo de nove religadores, os quais permitirdo o reestabelecimento de energia
frente a uma falta temporaria, ou o isolamento do trecho com defeito em caso de falta
permanente. De acordo com as recomendagdes dos estudos elétricos, considerando os varios
cenarios de recomposi¢ao automatica, foram realizados recondutoramento de trechos da rede
de distribui¢do (condutores com sec¢do de 25 mm? foram substituidos por condutores com
se¢do de 35mm2), a instalagdo da infraestrutura de comunicagdo para o sistema de automagao
e a compra dos religadores para a rede elétrica de distribuicio em MT. Além disso, foram
executadas as obras civis e de malha de terra da subestacdo, compra e locacdo dos
transformadores da subestacdo e a infraestrutura do laboratorio de prote¢do e automagao. O
projeto de protecao da subestacdo esta em fase de aprovacao junto a concessiondria local.

A infraestrutura de automacgdo proposta para moderniza¢do da rede elétrica de
distribuicao em MT do Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara compreende uma
estacdo de estudo, ensino e pesquisa instalada no laboratorio do curso de engenharia elétrica e
uma estacao instalada no centro de operagao do sistema, localizado no setor de engenharia da
UFC-Infra. A estrutura hierdrquica do sistema de automagao contempla:

— No nivel 2, uma unidade de controle da subestacdo e da rede elétrica de distribuigdo em
MT (UCS/UCD), uma Supervisao Controle e Aquisi¢ao de Dados (SCADA), um Banco
de Dados (BD), uma funcdo avancada de automagdo, denominada Sistema de
Recomposicdo Automatica (SRA) para automacgdo da rede de distribuicdo de média
tensdo, IHM (Interface Homem Maquina), um GPS e uma rede de comunicagdo com
switch gerenciavel padrao IEC 61.850;

— No nivel 1, IEDs (Intelligent Electronic Devices) associados aos equipamentos de campo
(nivel 0), integrados ao nivel 2 via padrao de comunicagao IEC 61.850;

— No nivel 0, os vaos das subestacdes e alimentadores de distribui¢do com seus respectivos

equipamentos primarios da subestacao.
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1.1 - Justificativa

O trabalho apresentado nesta dissertagdo vem dar sequéncia a uma série de
trabalhos académicos desenvolvidos pelo Grupo de Redes Elétricas Inteligentes (GREI) do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Ceara para modernizagdo e
melhoria da confiabilidade do sistema de suprimento de energia elétrica do Campus do Pici.
Virios trabalhos desenvolvidos pelo GREI citados a seguir, serviram de premissa a este
trabalho e deram suporte ao setor de engenharia da UFC-Infra e aos professores
coordenadores do GREI no desenvolvimento de projetos estruturantes para implantacdo de
laboratorio bem como reforma e expansao da rede elétrica de distribuicdo em MT do Campus
do Pici.

Moura (2010), Barros (2010) e Vale (2011) justificaram a necessidade da
evolugdo e modernizagdo da rede elétrica de distribui¢do em MT do Campus do Pici. Lopes
(2011) propds a constru¢do de uma subestagdo 69-13,8 kV e de uma rede elétrica de
distribuicdo em MT com trés alimentadores e nove religadores. Em Giroux (2012), ¢ proposta
a implantagdo de um sistema SCADA local na subestagdo, com interfaces graficas,
automatismos e integracdo dos sistemas de protecdo e controle via sistema digital baseado na
IEC 61850. O SCADA-PICI proposto foi desenvolvido na plataforma Elipse Power e
conectado a um banco de dados implementado no Microsoft® SQL Server 2012 — versao
Express, conforme apresentado em (LIBERATO, 2014).

Em Sampaio et al (2012) e Oliveira et al (2013), o GREI apresentou a
metodologia para modelagem e desenvolvimento de um Sistema de Recomposi¢do
Automadtica (SRA). O SRA foi modelado em Redes de Petri Coloridas (RPC), usando a
ferramenta de analise CPN Tools para teste e validacdo do modelo e foi desenvolvido em #C.
Este trabalho consiste no desenvolvimento de um Piloto de Redes Elétricas Inteligentes (REI),
desenvolvido em parceria com a Coelce, em projeto P&D, para implantagdo na rede elétrica de
distribuicao em MT de Aquiraz. Utilizando o conceito de reusabilidade, o modelo do SRA em
RPC, proposto em Oliveira et al (2013), foi concebido para aplicagdo em qualquer rede
elétrica de distribuicdo em MT com topologia radial com recurso.

O presente trabalho consiste no desenvolvimento e implantacdo de um SRA para

rede elétrica de distribuicdo em MT do Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara,
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baseado na metodologia proposta em Sampaio et al (2012) e no modelo proposto em Oliveira

et al (2013).

1.2 - Objetivos

Neste trabalho o objetivo geral ¢ integrar um sistema de recomposi¢ao automatica
(SRA) ao sistema SCADA da rede elétrica de MT do campus do Pici da Universidade Federal
do Ceara.
Os objetivos especificos da dissertagdo sao:
— Validar o modelo do SRA, desenvolvido em Redes de Petri Coloridas,
para a rede Pici usando o software CPN Tools.
— Desenvolver em C# o sistema de recomposi¢ao automatica para a rede
elétrica de distribuigdo em MT do campus do Pici.
— Representar a rede elétrica de média tensdo do campus do Pici em
simulador computacional.
— Testar a ferramenta SRA para situagdes de faltas na rede elétrica de
distribuicdo em MT do Pici.
— Desenvolver a integracdo via protocolo OPC-DA (Open Platform
Communication Data Access) entre os softwares SRA e o software
SCADA Elipse Power.
— Desenvolver bancada experimental para teste e validagdo da comunicagao

entre SRA e SCADA,

O OPC-DA consiste em uma especificacao padronizada pela Fundacdo OPC que
define como os dados sdo transferidos em tempo real entre uma fonte e um sistema receptor
de dados de forma independente dos protocolos nativos nestas aplicagdes. Neste trabalho, a
fonte corresponde ao sistema SCADA e o receptor ¢ representado pelo SRA. Para teste e
validacdo do SRA foi realizado, também, a integragdo do SCADA-Pici com os IEDs de
protecdo existente no laboratério de Protecdo e Automacdo existente no Departamento de

Engenharia Elétrica.
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1.3 - Metodologia

A metodologia usada no desenvolvimento deste trabalho compreendeu as

seguintes etapas:

1.

1i.

1il.

1v.

vi.

Vii.

Levantamento de dados para atualizacdo do projeto da rede elétrica de distribuicdo em
MT do Campus do Pici;

Estudo da modelagem do sistema de distribuicdo de energia em Redes de Petri
Coloridas (RPC) do SRA desenvolvido para rede Aquiraz da Coelce no projeto P&D
com o GREI e a implementa¢do das adequacdes do modelo SRA-Aquiraz, por meio
do software CPN Tools, para aplicagdo no SRA do Campus do Pici;

Desenvolvimento do SRA-PICI em C#, utilizando o programa Microsoft Visual
Studio 2010 para aplicagdo do SRA-Aquiraz na topologia do sistema de distribuicao
do Campus;

Acompanhamento da implementacao do projeto de automacao da subestacdo e da rede
elétrica de distribuicdo em MT do Campus do Pici no sistema SCADA Elipse Power e
sua integracdo com o banco de dados SQL-SERVER (LIBERATO, 2014);

Integragdao do SCADA-PICI com o simulador de IEC 61850 modelo Demo da Info
Tech e dos IEDs de protecdo existentes no laboratorio de Protecdo e Automagdo do
Departamento de Engenharia Elétrica, via protocolo MMS padrdo de comunicagdo
IEC 61850;

Implementagdo da integracdo do SRA — Pici ao SCADA — Pici, utilizando o padrdo de
comunicagdo OPC-DA;

Testes e validagdo do SRA utilizando a infraestrutura de prote¢do e automacao

existente laboratdrio do Departamento de Engenharia Elétrica.

1.4 - Estrutura do trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. O Capitulo 1 € introdutorio que

descreve o panorama atual e futuro do sistema do Campus do Pici, apresenta os objetivos e

metodologia do trabalho e descreve a estrutura da dissertagao.

O Capitulo 2 ¢ de embasamento tedrico e conceitual. Sdo apresentados os

conceitos de automagao de sistemas elétricos de distribui¢do, englobando o sistema SCADA e
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os sistemas de comunicacdo utilizados na automagdo de subestagdoes e sistemas de
distribuicao.

No Capitulo 3 s3o apresentados os conceitos de Redes Elétricas Inteligentes
(REI), do inglés Smart Grids, com énfase na recomposi¢ao automatica.

O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento e implantagcdo do projeto de automacao
da rede elétrica de distribuicdo em MT do Campus do Pici, abrangendo a construgdo de telas
para a IHM do SCADA-PICI, elaborado na plataforma Elipse Power, o SRA-PICI,
desenvolvido em C# e a integracao via OPC entre eles. Apresenta também a integragdo entre
0 SCADA com os [EDs via IEC61850 e os testes e validagdo feitos no laboratério de protecao
do DEE.

No Capitulo 5 sao explanadas as conclusdes e indicacdes para trabalhos futuros.
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2 AUTOMACAO DE SISTEMAS ELETRICOS DE DISTRIBUICAO

2.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados aspectos conceituais relacionados a automacgao de

sistemas de distribuicdo, abrangendo automac¢do das subestacdes e das redes elétricas de

distribuicao em MT, sistema SCADA, bem como sistemas e protocolos de comunicagdo

usados nos sistemas elétricos para viabilizar a automacgao desses sistemas, tal como protocolos

da norma IEC 61850 e funcionalidades do protocolo de estrutura aberta OPC.

2.2 Hierarquia do sistema de automacio

Tradicionalmente a estrutura da automacgao do sistema elétrico € representada por

uma piramide dividida em 4 niveis hierarquicos como ilustrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Estrutura da automagio de sistemas Elétricos (piramide mostrando quatro niveis)

: Nivel 2
jEstacdo| UCS /UCD

Onde:
SE — Subestagdo

SE e Rede — CCS — Centro de controle do Sistema

Supervisorio — SCADA
SE — UCS — Unidade de Controle da Subestagdo
Rede — UCD — Unidade de Controle da Distribui¢ao

Equipamentos secundarios
SE — IED (medigao, Protegdo e controle)
Rede — IED (medic@o, Prote¢do e controle)

Transformador, Disjuntor,
Processo Religador, TC, TP

Equipamentos primarios
SE — Trafo, disjuntores, Relig, TC's, TP’s

Rede — Religadores, Chaves, TC's, TP's

Fonte: Adaptada de (SAMPAIO, 2002)

Em Giroux (2012) sdo listadas as principais fungdes de um sistema de automacgao,

a saber:
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— Comando remoto: Maior seguranca e rapidez;

— Monitoramento: Informagdes de todo o sistema em tempo real;

— Alarmes: Alerta de anormalidades/eventualidades;

— Registro Sequencial de Eventos: Informagdes detalhadas de distirbios do sistema;

— Armazenamento de Dados Historicos: Analise posterior (medidas, alarmes, etc.);

— Intertravamento: Bloqueio/liberacdo de operacdo com seguranga;

— Controle de Tensao e Reativos: Logicas para manter nivel de tensdo e fluxo de
reativos;

— Recomposigao: Reestabelecimento de energia ao maior numero de usuarios;

— Religamento Automatico: Algoritmo de controle com técnicas de inteligéncia

artificial;

2.3 Automacio de subestacdes de distribuiciao

As subestagoes distribuidoras de energia (SED) sdo responsaveis pelo suprimento
dos sistemas de distribuicdo da energia elétrica em média e baixa tensdo. Uma SED ¢ uma
instalacdo elétrica que recebe e distribui circuitos elétricos e concentra um conjunto de
equipamentos de manobra, protecao, medicao, transformagdo e automacgao.

Entre os dispositivos e sistemas que caracterizam a automagdo das subestagdes
estao:

— Processo ou nivel 0: transformadores, disjuntores, religadores, seccionadoras,
transformadores de corrente (TC) e de potencial (TPs), etc.

— Nivel Bay ou Nivel 1: estdo localizados os equipamentos secundarios, representados pelos
dispositivos de protecao e controle.

— Nivel 2 ou Nivel Estagdo: estdo instalados a Unidade de Controle da Subestagao (UCS),
GPS para sincronizagdo de tempo dos IED, dispositivos e acessorios de comunicacio para
integragao com o Nivel 1 e com o Nivel 3. Em sistemas antigos, a UCS ¢ composta apenas
de uma UTR sem IHM/SCADA integrada aos dispositivos no nivel de bay via
transdutores e condutores elétricos. Nos sistemas mais modernos a UCS possui sistema
SCADA/IHM integrados aos dispositivos do Nivel 1 via rede local.

Na Figura 2.1 ¢ apresentada a estrutura hierarquica de um sistema de automacgao
aplicado a subestagdo moderna. Os dados da UCS sao disponibilizados para os operadores no

nivel 3 localizado no Centro de Operagao do Sistema — COS.
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2.4 Automacao de redes elétricas de distribuicao

A automagdo das redes elétricas de distribui¢do em MT compreende os seguintes
niveis, sistemas, equipamentos € acessorios:

— Processo ou nivel 0: religadores, secionalizadores, chaves automaticas, reguladores de
tensao, sensores de tensao (TP), sensores de corrente (TC), etc., os quais estao distribuidos
ao longo dos alimentadores.

— Nivel bay ou nivel 1: estdo localizados os equipamentos secundarios como os dispositivos
de controle, protecdo e monitoramento associados aos equipamentos primarios;

— Nivel 2 ou nivel Estacao: normalmente contempla uma Unidade Central de Controle da
Rede de Distribuigdo (UCD) representado por uma Unidade Terminal Remota.
Normalmente, em fung¢ao das distancias, a comunicagdo entre o nivel 2 com o nivel 1 e
com o nivel 3 ¢ realizado via celular (GPRS) ou radio.

Na Figura 2.1 ¢ apresentada a estrutura hierarquica que também se aplica a um
sistema de automagdo de uma rede de distribuicdo em MT. Os dados da UCD sao
disponibilizados para os operadores, no nivel 3, localizado no Centro de Operagao da
Distribui¢ao — COS.

A implanta¢do da automacao nas subestacdes e redes de distribuicdo possibilita a
supervisdo e comando a distancia em tempo real, viabilizando a identificac¢do, isolamento do
trecho em falta, bem como a recomposi¢do da rede elétrica de distribuigdo em MT. Como
retorno para a empresa, a automacao proporciona redu¢ao dos custos com deslocamento de

equipes de manutengao.

2.4.1 Dispositivo Eletronico Inteligente

A evolucdo dos dispositivos de controle e protegdo foi a principal responsavel
pela evolugdo da automacgao das subestagdoes e das redes de distribui¢ao. Os relés digitais
modernos se tornaram tao complexos que hoje sao verdadeiros computadores, com alto poder
de processamento de dados, com isso houve mudanga até no nome para descaracterizar um
equipamento que era exclusivo da prote¢do, foram entdo denominados de IEDs (Dispositivo
Eletronico Inteligente). Os IEDs, além da fungdo de prote¢do, contemplam a medigdo,

monitoragdo, registro de faltas e eventos, comunicagdo por protocolos normatizados em redes
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locais ou internet, multiplexacdo, armazenamento de dados, calculos computacionais
sofisticados, logicas para controle de processos, oscilografia, entre outras (QUEIROZ, 2010).
Através do acesso remoto aos IEDs, algumas tarefas como mudancga de curvas de
ajuste de relés de protecdo, instalagdo de softwares, coleta de dados de oscilografias, entre
outras agdes, podem ser executadas remotamente. A Figura 2.2 mostra um exemplo de IED
utilizado no controle dos religadores instalados na rede elétrica de distribuicdo em MT do

Campus do Pici.

Figura 2.2 IED SEL-751 utilizado para o controle dos religadores da rede elétrica de

distribuigdo em MT

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2015).

2.5 Sistema SCADA

Supervisory Control And Data Acquisition — SCADA refere-se a sistemas de
supervisao, controle e aquisicdo de dados compostos por um ou mais computadores e
softwares de aplicagdo monitorando e controlando um determinado processo, tendo como
principal funcdo disponibilizar informagdes em tempo real ao operador através de uma
interface de alto nivel (LEAO, 2010).

O sistema SCADA recebe informagdes do sistema elétrico supervisionado
relacionadas com as a mudangas de estado ou falhas dos equipamentos de disjuncdo, atuagdes
dos dispositivos de protecdo e as disponibiliza aos operadores possibilitando conhecimento
das ocorréncias no sistema (LEAO, 2010).

Todas as grandezas elétricas devem ser monitoradas para o controle de um
sistema elétrico trifasico: tensdes (volts), correntes (amperes), poténcia ativa (watts), poténcia

reativa (volt-ampere reativos), frequéncia (hertz), bem como as posi¢des abertas ou fechadas
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de seccionadoras, disjuntores e chaves em geral existentes na subestacdo. Com a incorporacao
de tecnologias como a de microprocessadores e TI, que agregam conceitos de conectividade e
mobilidade, as subestagdes se tornaram automatizadas. Todos os componentes da subestacao,
desde os relés de protecao, as UTRs, medidores de faturamento, localizadores de falta,
registradores de perturbacdo, anunciadores de alarme, monitoragdo por video-cameras, etc.,
tornaram-se dispositivos microprocessados com recursos de comunicagdo (O SETOR
ELETRICO, 2010).

O sistema supervisério concentra e trata todas as informagdes coletadas do
sistema elétrico, recebe em tempo real as medi¢des de grandezas elétricas (V, I, P, etc.)
estados de equipamentos de manobra (disjuntores, chaves, religadores, etc.) e disponibiliza
essas informagdes ao operador do sistema na tela do computador onde esta instalado ou de
forma remota de acordo com a configuracao do sistema.

O principal objetivo dos sistemas SCADA ¢ propiciar uma interface de alto nivel
entre o operador e o processo, sistema elétrico, informando-o "em tempo real" todos os
eventos ocorridos na planta.

Os codigos operacionais, nomenclatura mais usual na representacdo dos equipamentos
monitorados no diagrama unifilar de um sistema elétrico pelo SCADA, ¢ constituida de
quatro digitos XYZW em que cada letra possui um significado especifico: X especifica o tipo

de equipamento, Y o nivel de tensdo, e ZW a posicio dentro da subestacdo (LEAO, 2010).

2.6 Sistemas de comunicac¢ao

Para viabilizar a automacao do sistema de distribuicdo, possibilitando o transporte
de dados entre os IEDs e entre estes e 0 SCADA ¢ indispensavel a implantacdo de um sistema
de comunicacdo composto por infraestrutura (radio, fibra Optica, cabo logico, etc.) e
protocolos de comunicagao.

Algumas organizagdes mundiais sdo responsaveis por criar modelos e padroes que
sdo reconhecidos e seguidos pelos fabricantes de hardwares e softwares. Uma dessas
organizagdes ¢ a International Standards Organization (ISO). Esta organizagdo criou o
modelo OSI (Open Systems Interconnect) para orientar o desenvolvimento de protocolos de
comunicagdo entre os mais diversos sistemas seguindo um modelo tedrico de uma arquitetura

em sete camadas, conforme ilustra a Figura 2.3: 1 — Fisica, 2 — Enlace, 3 — Rede, 4 —
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Transporte, 5 — Sessdo, 6 — Apresentacdo e 7 — Aplicagdo. Cada camada OSI ¢ responséavel

por uma fun¢do dentro do sistema de comunicagao.

Figura 2.3 - Modelo de referéncia OSI e exemplos de protocolos por camada.

Aplicacao l—)— Simple Mail Transfer Protocol - SMTP

[ 6] Apresentagéol—)\- Moving Picture Experts Group - MPEG

I—)- NetBIOS - permite a comunicacédo entre maquinas

l—)- Transmission Control Protocol - TCP

| 4| Transporte

Rede =>» Internet Protocol - IP

Enlace l—)- High-level Data Link Control - HDLC

Fisica I—)- EIA RS-232C padréo para troca serial de dados

Fonte: (MACHADO,2011)

Outro modelo de camadas bastante difundido e utilizado ¢ o padrao aberto técnico
e historico da Internet TCP/IP — Transmission Control Protocol/Internet Protocol. O modelo
de referéncia TCP/IP e a pilha de protocolos TCP/IP tornam possivel a comunicagao de dados
entre dois computadores quaisquer, em qualquer parte do mundo. O TCP/IP ¢ estruturado em
quatro camadas, conforme Figura 2.4. Sendo: 1 — Rede, 2 — Internet, 3 — Transporte ¢ 4 —

Aplicagao.

Figura 2.4- Modelo de camadas TCP/IP e alguns protocolos por camada.

Aplicagdo |— SMTP

Transporte |—» TCP

Internet — IP

Rede —>» Ethernet

Fonte: (MACHADO,2011)

2.6.1 Protocolos de comunicacdo

Protocolo de comunicacdo ¢ um conjunto de regras que as mensagens devem

seguir para que haja comunicagdo efetiva entre os dispositivos conectados. No setor elétrico,
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os protocolos mais utilizados sdo: IEC60870-101, IEC60870-104, IEC60870-103, DNP3,
Modbus e IEC61850 (TCP/IP, MMS, GOOSE).

Os protocolos do setor elétrico sao utilizados para monitoragdo dos valores de
medicoes realizadas (tensdo, corrente, poténcia, fator de poténcia), para informagao sobre o
estado dos disjuntores, religadores e chaves seccionadoras, para atuacdo da prote¢do com
manobra de dispositivos para proteger os dispositivos na ocasido de anomalias do sistema,
bem como para envio e recebimento de comandos de manobras de equipamentos a critério do
operador e ainda para alarme com notificagdo do operador de ocorréncia e alteragdo da
configuracdo da rede elétrica ou irregularidade funcional de algum equipamento (FUIJIL,
2009).

Uma das caracteristicas de um protocolo de comunicacdo ¢ a estrutura da
mensagem, composta pelos enderecos (destino/origem), controles Cyclical Redundance
Check (CRCs) e corpo da mensagem (dados propriamente ditos). Outra ¢ o overhead ou
payload que mede a “eficiéncia” do protocolo e ¢ normalmente representado por um valor
percentual entre o tamanho total e o corpo da mensagem. Protocolos como IEC 60870-101,
DNP3 e MODBUS foram especificados para o minimo overhead, ja o IEC 61850 nao se
preocupa com este requisito (O SETOR ELETRICO, 2010).

Outra caracteristica importante ¢ o modelo de rede, podendo ser mestre/escravo —
protocolos IEC 60780-101, DNP3 e Modbus ou cliente/servidor, publicador/assinante — IEC
61850.

2.6.2 Norma IEC 61850

O Objetivo deste topico ¢ dar uma nogdo geral sobre a norma e IEC 61850. Esta
norma define trés mecanismos para a elaboracdo da automacdo de um sistema elétrico:
Modelos de dados orientado a objeto, Servigos de comunicagdo e Linguagem SCL (Substation
Configuration Descriptiom Language) (FUJII, 2009).

Embora o escopo inicial da norma tenha sido limitado para sistemas de automacgao
de subestagdes, sua evolugdo aponta para seu uso também na automagdo de redes de
distribuicao em MT.

Ainda ndo ¢ comum a utilizagdo dos protocolos da norma IEC 61850 para

automacao dos sistemas de distribuicdo, sobretudo pelos requisitos minimos de velocidade de
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comunicagdo exigidos pela norma, mas num patamar de redes elétricas inteligentes e para

aplicacdo em redes de médio porte ou em ambiente controlados como no caso de refinarias de

petroleo, a norma IEC 61850 vem sendo utilizada (MOHAGHEGHI et al., 2009).

A norma [EC 61850 possui os protocolos GOOSE (Generic Object Oriented

Substation Event) usado na comunicacdo horizontal entre IEDs e MMS (Manufacturing

Message Specification) para comunicacao vertical entre os I[EDs e o SCADA.

A comunicacdo no Elipse Power pode ser feita via driver de comunicacao ou via

OPC; para comunicagao via IEC 61850 a Elipse desenvolveu o driver /EC 61850.dll.

A utilizagdo do driver IEC 61850 possibilita a comunicacdo com relés de protegdo
usando o protocolo IEC 61850. Este driver permite (Elipse software):

— Comunica¢do com diversos equipamentos no mesmo driver;

— Importagdo de Tags dos equipamentos ou através de arquivos de configuragao SCL;

— Suporte a mensagens sem confirmacao de Reports (Buffered ou Unbuffered);

— Polling de variaveis que nao pertencerem a Reports;

— Suporte a informagdo de qualidade e time stamp (com precisdo de 1ms).

O Protocolo IEC 61850 foi desenvolvido primariamente para a comunicagdo com
relés de protecdo digitais. Cada relé/equipamento possui internamente a seguinte estrutura:

— Logical Devices (LD): Sao os dispositivos logicos que correspondem a um dispositivo real
(ex: um Bay) que estd mapeado dentro do relé. Um Logical Device estd sempre mapeado
em um unico [ED (Intelligent Electronic Device) — Logical Devices ndo estao distribuidos.

— Logical Nodes (LN): Sao as fungdes do dispositivo real que estdo mapeados em um
Logical Device. Por exemplo, a representagdo virtual de uma chave (Circuit Breaker) em
um Bay ¢ um Logical Node, que possui o nome de classe padrao definido como XCBR.
Geralmente um Logical Device ¢ formado por varios Logical Nodes.

As Figuras 2.5 e 2.6 ilustram a estrutura de dados de acordo com a padronizacao

da norma IEC 61850.
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Figura 2.5 - Estrutura de um objeto IEC 61850

Dados

Classe de
Dados

Dispositivo Fisico ¥ Dispositivo Ldgico
(endareqla de rede) iy | (1..n)

Dispositivo Fisico
Ethernet

Fonte: (LOPES et al., 2012).

Figura 2.6 - Modelo de referéncia de uma informag@o no padrao IEC 61850

SEL751MET/METMMXU1.A.phsA.cVal.mag.f

NN TSN N T
| IED [Dipositivo] [ No } |(Dado] (Atrib. de
Logico Légico l Dado |

Fonte: (MELO, 2015)

A Tabela 2.1, retirada do anexo F do manual do IED SEL 751, lista um exemplo
de descri¢ao de componente na IEC 61850.

Tabela 2.1- Exemplo de descri¢do de componente na IEC 61850

Components Description

MMXU Logical Node Polyphase measurement unit
A Data Object Phase-to-ground amperes
PhsA Sub-Data Object Phase A

cVal Data Attribute Complex value

A Tabela 2.2, também obtida do manual do IED SEL 751, descreve os

dispositivos logicos definidos pela norma.
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Tabela 2. 2 - Descri¢ao de dispositivos 16gicos na IEC 61850

Logical Device Description

ANN  Annunciator elements —alarms, status values

CFG Configuration elements — datasets and report control blocks

CON Control elements — Remote bits

MET Metering or Measurement elements — currents, voltages, power, etc.
PRO  Protection elements — protection functions and breaker control

Na Tabela 2.3 ¢ apresentada a estrutura da norma IEC 61850.

Tabela 2.3 - Estrutura da norma IEC 61850

IEC 61850- 1 Introducéo e Visao Geral

IEC 61850-2 Glossario

IEC 61850-3 Requisitos Gerais

IEC 61850-4 Gerenciamento de Sistema e Projetos

IEC 61850-5 Requisitos de Comunicagao para Fungdes ¢ Modelos de Dispositivos
IEC 61850-6 Linguagem de Configuracdo para IEDs (SCL)

IEC 61850-7 Estrutura de Comunica¢ao Bésica para Equipamentos de Subestagdes e
AlimentadoresEC 61850-7-1 Principios e Modelos

IEC 61850-7-2 Servigos de Comunicacdo Abstratos (ACSI)
IEC 61850-7-3  Classes de Dados Comuns
IEC 61850-7-4 Classes de Nos Logicos e de Dados Compativeis
IEC 61850-8 Specific communication service mapping (SCSM)
IEC 61850-8-1 Mapeamento para MMS (ISO/IEC 9506 Part 1 and Part 2)
IEC 61850-9 Specific communication service mapping (SCSM)
IEC 61850-9-1 Valores Amostrais sobre Enlace Serial Unidirecional Multidrop Ponto-a-Ponto
IEC 61850-9-2 Valores Amostrais sobre ISO/IEC 8802-3
IEC 61850-10  Testes de Conformidade
Fonte: (IEC/TR 61850-1, 2003).

Na Tabela 2.4 sdo listados os grupos de nés l6gicos padronizados pela norma IEC

61850.

Tabela 2.4 - Designador de Grupo IEC 61850

Grupos de nds Légicos Group Designator Number
Sistema de nos Logicos L 2
Fungdes de Protegdo P 27
Fungdes relacionadas a protegdo R 10
Controle C 4
Genérico G 3
Interface e Arquivamento I 4
Controle Automatico A 4
Medigdo M 7
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Manobra X 2
Transformadores de instrumentos T 2
Transformadores de Poténcia Y 4
Equipamento de poténcia adicional Z 14
Sensor e Monitoramento S 3
86

Alguns nés logicos sdo obrigatorios em cada dispositivo fisico, como o LLNO
(LN principal), que possui fungdes de gerenciamento comum a todos LNs.

Para a leitura de valores utilizando o driver IEC61850, ndo ¢ indicada a leitura por
polling dos dados. Em vez disso, deve-se preferencialmente utilizar reports, para aumentar a
eficiéncia e permitir o tratamento de Sequéncias de Eventos (SOE). (ELIPSE)

O protocolo IEC61850 prevé a utilizagdo de objetos report, que tém como
objetivo notificar as aplicagdes cliente acerca de modificagcdes nos dados. Os dados a serem
reportados sdo definidos pelo usuario em um dataset. Cada report pode ter associado apenas
um dataset, mas um equipamento pode possuir varios reports € datasets. (ELIPSE).

A Figura 2.7 ilustra a disposi¢do dos nos logicos no dispositivo montados em
estrutura de arvore apos a importagao das tags de comunicagao no Elipse Power.

Figura 2.7- No6s logicos do IED SEL 751 — Tags comunicagdo SCADA PICI

% Microrede_DEE | & 01L1 | @ 0113 | & o112 @213 x [@2

+ X Efab %
Mome | Dispositivo
=
=3 2103

3 SEL_751_21L3MET 21L3:SEL_751_21L3MET
3 SEL_751_21L3PRO 21L3:SEL_/51_21L3PRO
3 SEL_751_21L3ANN 21L3:SEL_J751_21L3ANN
[ SEL_751_21L3CON 21L3:SEL_751_21L3CON
3 SEL_751_21L3CFG 21L3:SEL_751_21L3CFG

Fonte: Propria - Tela Elipse Power- driver comunicacao

2.6.3 Padrdo de comunicacao OPC

Nos ultimos anos vem sendo almejada a padronizagdo de softwares de automacao
e um grande passo nesse sentido foi a padroniza¢do de acesso aos dados em equipamentos
onde diversos sistemas, protocolos, e interfaces sao usados (GONCALVES, 2012).

O que a norma IEC 61850 fez para as subestacdes, em termos de padronizagdo
para interoperabilidade entre produtos de diferentes fabricantes, o padrdo OPC fez para

processos industriais e plataformas de softwares, como ilustra a Figura 2.8 que faz um
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comparativo entre essas duas ferramentas de interoperabilidade do setor elétrico. A tecnologia
OPC possibilita interconectividade entre plataformas que se comunicam usando diferentes

protocolos.

Figura 2.8 — Comparativo entre ferramentas de interoperabilidade

IEC 61850 OPC

Padronizagéo da Padronizacdo da comunicagao
comunicacdo Entre

Equipamentos / componentes
da subestagao

Entre equipamentos / componentes
da industria e entre aplicagOes

_ X (softwares)
¢ alimentadores de

L Interoperabilidade entre CLP’s de
distribuigao

e diversos fabricantes
Interoperabilidade entre .
IED's de e entre Aplicagdes de acesso a

. . dados a nivel de software
diversos fabricantes

Fonte: propria do autor

Muitas solugdes que surgiram para atender uma demanda na industria acabaram se
consolidando em outros segmentos do sistema elétrico, como € o caso do padrao OPC.

OPC, do inglés Open Platform Communications, ¢ um padrdo de comunicacao
aberto que surgiu no ambiente industrial para resolver problemas de falta de
interoperabilidade entre os equipamentos de automacdo de chdo de fabrica e falta de
integragdo entre os sistemas de setores corporativos de uma mesma organizacao (Producao e
administracao) (Fundagdao OPC).

O padrao OPC ¢ uma série de especificagdes padronizadas e abertas que definem
a interface entre cliente-servidor, bem como entre servidor-servidor, incluindo acesso a dados
em tempo real, monitoramento de eventos e alarmes, acesso a dados historicos dentre outras
aplicagdes (Fundagao OPC).

A Fundacdo OPC ¢ uma organizacdo sem fins lucrativos que tem como objetivo
manter e desenvolver o padrio OPC de modo a definir padrdes para a tecnologia OPC,
definindo as fung¢des basicas para acesso a dados proporcionando interoperabilidade entre os
sistemas. Ela foi fundada em 1996 por um grupo de empresas de automacao industrial e de
outros campos que tinham como objetivo definir uma serie de especificagdes, visando
promover maior interoperabilidade entre aplicagdes de automagdo e controle, sistemas e
dispositivos de campo e aplicagdes comerciais no processo de controle industrial (Fundagao

OPC).
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O objetivo do padrao OPC ¢ fornecer um meio comum as aplicacdes de acesso
aos dados de qualquer fonte, provenientes de equipamento de campo ou de outras aplicagdes.
Implementa dois grandes modulos: OPC server e OPC client, onde o OPC server especifica
interfaces padrao de acesso direto aos equipamentos ou aplicagdes, o OPC client especifica a
interface padrdo para as aplicagdes terem acesso aos dados coletados.

O OPC vem sendo aceito como uma interface padrao entre clientes e servidores,
para diferentes campos de aplicagcdo, se tornando o padrdo mais popular entre usuarios e
desenvolvedores. A maioria dos fabricantes de IHMs (Interface Homem Maquina), SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition), DCS (Distributed Control System) e de servigos
de controle, MES (Manufacturing Execution Systems) e ERP (Enterprise Resource Planning)
oferecem interfaces OPC Cliente e/ou Servidor (MAHNKE; LEITNER; DAMM, 2009).

No padrao OPC a troca de informacgdes ¢ baseada na arquitetura cliente-servidor,
em que um Servidor OPC encapsula as informacdes e as disponibiliza em sua interface. Um
OPC Cliente conecta-se ao Servidor OPC e acessa os dados oferecidos (GONCALVES,
2012).

Trés principais especificagcdes OPC foram desenvolvidas inicialmente com base
na tecnologia de comunicagdo entre processos COM/DCOM da Microsoft sobre plataforma
Windows e ficaram conhecidas como OPC Classico: Data Access (DA), Alarm & Events
(AE) e Historical Data Access (HDA) (Fundagao OPC).

A Figura 2.9 ilustra o OPC DA onde temos as aplica¢des cliente e servidor
instalados no mesmo computador trocando utilizando a tecnologia COM para a troca de
informacdes.

Partindo do OPC classico foi idealizada uma nova versdo do Padrdo OPC, o OPC
UA (Unified Architecture), desvinculada de tecnologias proprietarias e desenvolvida em
JAVA, NET e C com base na Arquitetura Orientada a Servigo (SOA) e incorporando
tecnologias como XML (Extensible Mark Up Language) (Fundacao OPC).

Figura 2.9 — OPC e COM

Controller
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Fonte: (PUDA,2008)

A Figura 2.10 apresenta a camada de comunicagdo do padrao OPC que padroniza

e integra os diversos sistemas.

Figura 2.10 — Comunicacao padronizada OPC

Archive

m“@@ém
25

" @ Q@ @

Fonte: (PUDA,2008)

A grande maioria dos produtos utiliza o OPC Classico, no entanto eles podem
migrar para 0 OPC UA, por meio do desenvolvimento de Wrappers (Acesso Servidor COM
de um Cliente UA) e Proxies (Acesso Servidor UA de um Cliente COM) (GONCALVES,
2012).

Uma das vantagens no uso da comunicagdo OPC ¢ a facilidade na configuragdo do
driver. A base de Tags ¢ criada no servidor e exportada para o driver OPC Cliente (fags com a
mesma estrutura definida no servidor OPC). Uma outra vantagem ¢ que trata-se de um
protocolo aberto, sendo conhecido e suportado por diversos fabricantes (ELIPSE).

O Elipse Power atende as seguintes especificacdes do padrao OPC:

E3 Cliente OPC: DA 1.0, DA 2.0 ¢ UA 1.02

— E3 Servidor OPC: DA 2.0

— Elipse SCADA Cliente OPC: DA 1.0 (parcial) e DA 2.0
— Elipse SCADA Servidor OPC: DA 2.0

— Elipse Drivers OPC: DA 2.0
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Para integragdo entre o SRA-PICI e o sistema SCADA-PICI foi utilizado o OPC
DA 2.0, que sera detalhado abaixo. Para implementar a comunicagdo OPC foi utilizada a
biblioteca OPCdotNETLib.dll disponivel no site da Fundacao OPC.

A interface do OPC Data Access permite leitura, escrita € monitoramento das
variaveis do processo. O seu principal uso ¢ mover em tempo real dados de equipamentos de
controle para IHMs e outros supervisorios (OPC DATA ACCESS CUSTOM INTERFACE
STANDARD, 2002).

O OPC DA ¢ a mais importante interface OPC, implantada em 99% dos produtos
que utilizam a tecnologia OPC atualmente (MAHNKE; LEITNER; DAMM, 2009).

O Cliente OPC DA seleciona as varidveis (OPC Itens) que deseja ler, escrever ou
monitorar no Servidor. O Cliente OPC estabelece a comunicagdo com o Servidor pela criagao
do objeto OPCServer. O Objeto OPCServer fornece métodos para navegar através de espagos
de endereco e encontrar itens e suas propriedades, como: tipo de dados e direitos de acesso.
Para acessar os dados, os OPC Itens possuem a mesma configuragdo, inclusive tempo de
atualizac¢do no objeto OPC Group (GONCALVES, 2012).

Quando adicionados a um grupo, os itens podem ser lidos ou escritos pelo cliente.
O caminho preferido para a leitura ciclica de dados pelo cliente ¢ monitorando as mudangas
de estado no servidor. O cliente define uma taxa de atualizacdo do grupo, contendo os itens de
interesse. A taxa de atualizacdo ¢ usada no servidor para o check ciclico de mudanca de
valores/estado. Depois de cada ciclo, o servidor apenas atualiza os valores do cliente
(GONCALVES, 2012).

O timestamp representa a qualidade na entrega dos dados que sdo fornecidos pelo
OPC Cléssico. A qualidade na entrega avalia se o dado ¢ preciso, se ndo esta disponivel (mal)
ou ndo conhecido (Incerto) (OPC DATA ACCESS CUSTOM INTERFACE STANDARD,

2002).
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2.7 Sistema integrado de protecio automacio e controle do Campus do Pici

Nesta secao serdo descritos a estrutura hierarquica e os principais equipamentos

presentes nos varios niveis do sistema de automagdo do Campus do Pici.

2.7.1 Rede elétrica de distribuicdo de MT do Campus do Pici

A rede elétrica de distribuicdo de MT do campus do Pici ¢ aérea, radial e tem
extensdo aproximada de nove quilometros, com poténcia instalada em torno de 16,5 MVA,
demanda no patamar de 4,5 MW e atende o maior campus dentre os trés da UFC situados em
Fortaleza. A Figura 2.11 ilustra a topologia e o diagrama unifilar do sistema de distribui¢do do
campus do Pici, com a disposicdo fisica dos nove religadores, dois dos quais sdo de encontro
de alimentadores, operando no modo normalmente aberto.

A subestagdo abaixadora com capacidade nominal de 10/12,5 MVA em 69 kV do
Campus do Pici da UFC sera constituida de dois transformadores de poténcia, com
capacidade nominal unitdria de 5/6,25 MVA, sendo que um dos transformadores sera
utilizado, inicialmente, como reserva. A operagdo e manutencao do sistema de distribui¢do de
energia elétrica do Campus do Pici da Universidade Federal do Ceard sdo de inteira

responsabilidade da universidade, sendo a UFC um cliente da concessionaria local, COELCE.



Figura 2.11 — (a) Rede — Topologia; (b) Diagrama unifilar - Campus do Pici.
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Fonte: Adaptada de (LOPES, 2011)

2.7.2 Estrutura hierdrquica e topoldgica do sistema de automagdo do Campus do Pici

Conforme ilustrado na Figura 2.11, a rede elétrica de distribuicdo em MT do
Campus do Pici, abrangendo a subestacao e a rede de distribui¢cdo, ¢ um sistema de pequeno
porte com poucos equipamentos primarios a serem integrados ao sistema SCADA, no nivel 2
do sistema de automacdo. Por esta razdo, no nivel estagdo concentram-se a UCS e UCD em
um mesmo computador industrial. Conforme mostrado na Figura 2.1, a estrutura hierarquica
do sistema de automacao do campus do Pici vai até o nivel dois.

A topologia geral do sistema de comunicagdo com os equipamentos que ficardo

localizados na rede elétrica de distribuicdo em MT do campus e na subestacdo ¢ apresentada

na Figura 2.12 (LIBERATO, 2014).
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Na Figura 2.12 tem-se a conexdo de uma microrrede que estd sendo montada
no laboratdrio de engenharia elétrica e serd em breve agregada ao sistema, sendo portanto de
instalacao futura, tendo um SCADA dedicado que sera futuramente integrado ao SCADA-
PICI, conforme detalhado em (OLIVEIRA, 2014)

Figura 2.12 — Arquitetura do sistema de comunicagdo da REDE Pici
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Fonte: Adaptada de (LIBERATO, 2014)

2.7.3 Equipamentos primdrios do nivel de processo

O nivel 0 ou processo do sistema de automagdo do campus do Pici é composto

dos equipamentos primarios descritos a seguir.

2.7.3.1 Chaves seccionadoras

Sao dispositivos de comando utilizados para isolar trechos do sistema ou como by
pass de equipamentos como disjuntores ou religadores de modo a manter a continuidade de
servico no momento do isolamento deste equipamento para manutengao. (GIROUX, 2012)

No sistema do campus sdo utilizadas para isolar sub-trechos entre dois

religadores. A Figura 2.13 ilustra chaves instaladas pela rede do campus.
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Figura 2.13 — Chave seccionadora monopolar — classe 15kV

Sistema para fixago da vara de manobra

Terminal de carga )
ontato fixo

Terminal de fonte

Orificio de fixagdo L ; —
Placa de identificacdo L - \j\/

Base da chave

Fonte: (MAMEDE, 2005).

2.7.3.2 Religadores

Sdo equipamentos de protecdo e manobra projetados para abrir e fechar circuitos
em sobrecarga ou em curto-circuito. Com capacidade de religamento automatico, ou seja,
ap6s a interrupcdo do circuito devido a uma condigao de falta, o dispositivo religa
automaticamente com um tempo pré-determinado para verificar se a condi¢ao de falta foi
extinta. Se a falta persistir apds a tentativa de religamento, o equipamento realiza a operagao
novamente por um numero pré-programado de vezes (normalmente 3 ou 4). O ciclo de
religamento € conferido ao relé/controle do equipamento.

Esses dispositivos sdo regidos pela norma NBR 7118/94 - Religadores de Alta
Tensao - Especificacdo. As Figuras 2.14, 2.15 e 2.16 ilustram os religadores adquiridos.

Os religadores adquiridos para o sistema de distribui¢do do campus sdo de
fabricagcdo da Tavrida Electric modelo OSM/TEL-15.5-16/630-220 ¢ seu sistema de controle
¢ equipado com o IED 751 da SEL (Schweitzer Engineering Laboratories, INC).
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Figura 2.14 — Religador Tavrida

Legenda:
1 — Conexao principal
2 — Buchas em material polimérico
3 — TCs integrados
4 — Interruptor a vacuo
5 — Tanque em aluminio
6 — Indicador de posicdo (aberto/fechado)

7 — Alavanca de operag¢do manual

8 — Conector Harting

9 — Contador de operagdes (opcional)

Fonte: Tavrida (2009).

Figura 2.15 - Unidade de controle do religador Tavrida: (a) painel frontal e (b) parte interna
E ¥

- . (b)
Legenda: 1- Painel frontal do relé SEL-751; 2 - Painel traseiro do relé SEL-751; 3 — TC auxiliar com RTC igual

a 1:3; 4 — Banco de baterias seladas de chumbo-acido; e 5 — Modulo de acionamento com #rip capacitivo.
Fonte: (OLIVEIRA NETO, 2015).

(b)
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Figura 2.16 - Religador da rede de distribui¢do em MT do Pici

Legenda:
1 — Para-raio lado carga
2 — Para-raio lado fonte
3 — Chave seccionadora by-pass
4 — Chave seccionadora lado fonte
5 — Chave seccionadora lado carga
6 — Religador
7 — Fibra otica para comunicagao

8 — Unidade de controle do religador

Fonte: (OLIVEIRA NETO, 2015).

2.7.4 Equipamentos Secunddrios do Nivel Bay

O nivel 1 ou bay (vao) do sistema de automagao do campus do Pici ¢ composto do

equipamento secundario IED SEL 751.

O IED SEL 751 da Schweitzer apresenta, além das fungdes basicas de
sobrecorrente instantanea e temporizada de fase e de neutro, as funcdes listadas abaixo:

50/51
50/51G

50/51N (ou GS)
50/51Q (46)
SOPAF

49

67

81

27/59

55

60

59Q (47)

Sobrecorrente de fase instantanea e temporizada;

Sobrecorrente residual instantanea e temporizada calc. ou medida;
Sobrecorrente instantanea e temporizada de neutro ou terra;
Sobrecorrente instantanea e temporizada de sequéncia negativa;
Sobrecorrente de fase inst. de alta velocidade para deteccao de arco elétrico;
Elemento térmico (opcional), com a utilizagdo de RTDs;
Direcional de corrente;

Sub / Sobrefrequéncia e taxa de varia¢ao de frequéncia;
Subtensdo e sobretensdo fase-neutro ou entre fases;

Fator de poténcia;

Perda de potencial;

Sobretensao de sequéncia negativa (fase reversa);
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- 59N Sobretensao de sequéncia zero;

- 86 Bloqueio;

— 50/62BF Falha de disjuntor;

- 79 Religamento automatico (4 tentativas);
- 32 Direcional de poténcia;

- 25 Check de sincronismo;

— AFD Detecc¢ao de arco elétrico.

Para parametrizacdo do dispositivo ¢ utilizado o software acSELerator Quickset —
SEL-5030, ilustrado na Figura 2.17. J& as configuragdes de comunicacdo via IEC61850
(Goose ou MMS) sdo realizadas no software AcSELerator Architect®—SEL-5032, como
mostra a Figura 2.18. A SEL fornece manual desses softwares e lista as seguintes
funcionalidades:

Software acSELerator Quickset — SEL-5030:

— Criar e gerenciar ajustes do relé;

— Desenvolver ajustes off-line;

— Programar logicas de controle facilmente através das equacdes
— SELogic;

— Coletar e armazenar eventos de oscilografias;

— Armazenar e coletar ajustes através de computadores pessoais;
— Ler e enviar todos os ajustes ao rel¢;

— Analisar eventos e oscilografias;

— Utilizar a interface homem maquina (IHM) para visualizar medigoes,
— Relay Word Bits e controle;

— Controle de disjuntores, através de chaves remotas.

Figura 2.17 - Tela do Software acSELerator Quickset — SEL-5030

Aecuivo Edtar Vieuskosr Comumesgies: Ferramentas Jonelas Apda Idoma
GUuBOHO &3 00 ® wi am

i) Iniciando o QuickSet

Settings Editor - 2114 (SEL-751 002 v5.18.1.0)
Maximum Phase Overcurrent

Eement 1

5P 1P Maimum Pase Qvercurrent Trip Prkup (amps sec.)
58 Range =0,10 10 20,00, OFF

Fonte: Propria do autor (Tela do Software SEL 5030)
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e Software acSELerator Architect®-SEL-5032:
— Criacdo e edicao de DataSets;
— Criagdo de pacote para transmissdo de mensagens Goose;
— Mapeamento e links Goose entre IEDs SEL e nao fabricados pela SEL;
— Criacgao de arquivos CID;
— Leitura de arquivos de configuracao da subestagao (SCD, ICD, CID).
Figura 2.18 — Tela do Software acSELerator Architect®—-SEL-5032
(Y SEL AcSELerator® Architect - RECOMPOSICAO1 selaprj = (=]
File  Edit
i Mf—\
= @RECOMPOSICAOT Datasets Hame.
& L5124 Quaified Name  Description =0 \
D SEL_751_21L6 :E:Zttzggmg ::;"j::;:"‘”m” Bresker Status and & Remats Bis
o CFG.LLNO.DSet03 Breaker Status and MB Inputs
& CFG.LLNO.DSet04 Targets and Push Buttons ¥ED Dein Rews Dataset
o CFG.LLNDDSet05 SV, SV, and LT Drogn crop o ight<lck on 2 daa tom Crag 1 drop o ight chck on a data Bemto reamange
& CFG.LLNO.DSet05 Remote Bits and Mirrored Bits EREERES N A e
o CFG.LLNO.DSet07 Meter (MMXU and MSQ) FC (Functional Constraint] {G00SE Capacky| L
7y P CFG.LLNO.DSet08 Math Variables ST jfatus information) v }thmmnm 1%
. CFG.LLND.DSet03 Breaker Status and M8 Inputs f r
IED's i TSRS Tagt st Bt iy ~ [ Yot 2o
@ CFG.LLNO.OSet11 SV, SVT, and LT = m TRIPPTRCI WST  PRO.TRIPPTRCL.Trgenend
o CFG.LLNO.DSet12 Remote Bits and Mirrored Bits - my Mod
# CFG.LUND.OSet13 Breaker Status and & Remote Bits o % Beh
w, Health
" T
= e Y oereral |
Configuragdo do % r——
5w BFRIRBRF1
Data Set . :;xgccas?’:‘ dados do IED
G00SE Copacity N i) - = 3
Report Capacity NN \ \ / ok || Camal /
New... Edit... Delete /—\\
operties | GOOSE Receive | GOOSE Transrit | Reforts | Catasets | el BancE™ -
€D Polette o | oupr—" 0‘
[ se2am B seas [~ B [ seLsiic B seeam % | Information v
W sesn [ seussia [ sfssms [ seusss [ seLrrac Architect started at terga-feira, 15 de setembro de 2015 10:43:51
g r':: g zl'::’: W g iEL::)G g :L-:s:a O ey A User Luci Docummente rchitect Project RECOMPOSICAO  slap
1 1. fjj L L7
) seL_700s ) seuns B semst B seLmsia [ sevmer
B seL e
Select IED to add to the project
Ready SEL_751 004 SEL7S1 Standard

Fonte: Propria do autor (Tela do Software SEL 5032)

2.7.5 Equipamentos e Sistemas do Nivel Esta¢do

Para o desenvolvimento do SCADA-PICI foi escolhida a plataforma comercial
Elipse Power, esta escolha foi embasada pelas afinidades entre ferramentas utilizadas nos
estudos em desenvolvimento no GREI, tal como o uso da modelagem de dados CIM
(Common Information Model), linguagem C# e comunicagdo via OPC (usadas na integragao
do SRA-PICI), e ainda por ser um produto nacional bastante utilizado, bem sedimentado no
mercado nacional e internacional, com equipe de suporte acessivel.

O software Elipse Power ¢ uma plataforma completa de criacdo e
desenvolvimento de aplicagdes com fungdes de supervisdo, controle, andlise e gerenciamento

de sistemas elétricos, podendo ser utilizado tanto para aplicacdes de pequeno porte, como
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automacao de uma Unica subestacdo, quanto para aplicagdes de grande porte como sistemas

EMS (Energy Management System) ou DMS (Distribution Management System) (ELIPSE).

O Elipse Power ¢ concebido em uma arquitetura integrada que possibilita acesso
rapido e facil aos operadores e mantenedores de concessionarias, geradoras e distribuidoras de
energia. Funcionalidades como aquisi¢do de dados em tempo real, geracao de relatorios, logs
de erros, alarmes e integragdo com sistemas corporativos possibilitam ganhos na seguranga e
na eficiéncia operativa da rede (ELIPSE).

O software permite uma completa integracdo entre sistemas distintos, através da
correta adocdo de técnicas de integracdo de sistemas, aplicando-se os protocolos corretos para
cada peculiaridade da ferramenta (ELIPSE).

A comunicagao entre Elipse Power e IED ¢ baseada em alguns pré-requisitos, que
sdo destacados a seguir:

— Possibilidade de elaborar aplicagdes de geracao, transmissao e distribuicao de energia em
uma plataforma unica;

— Arquitetura cliente-servidor;

— Utilizagdo do padrao CIM — Commom Information Mode no modelo elétrico;

— Oferece suporte nativo ao balanceamento de cargas entre servidores e a redundancia;

— Possibilidade de integracdo a outros sistemas em tempo real;

— Completa integragdo com inumeros protocolos distintos, a exemplo de IEC 61850, 103 e
104, DNP 3.0, Modbus e ainda permite desenvolvimento de novos drivers a critério do
usuario.

Para acrescentar ao SCADA-PICI as funcionalidades de alarmes, historico de
eventos, emissdo de relatorios, dentre outras foi desenvolvido o banco de dados
SE 69kV_PICI apresentado em (LIBERATO, 2014).

Entre as vantagens no uso de banco de dados pode-se citar:

— Controle de acesso as informagdes

— Otimiza¢ao de consultas

Seguranca de dados

— Suporte a rede

— Suporte a procedimentos

— Capacidade de armazenamento

— Suporte a transagdes
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Os bancos de dados sdao fundamentais para os sistemas de automagao, supervisao
e controle onde se observa a geracdo continua de dados a serem armazenados e consultados
frequentemente (LIBERATO, 2014).

O software Elipse Power possui conexao nativa com os bancos de dados Access,
SQL Server e Oracle. Com o comparativo estre eles realizado em (LIBERATO, 2014) e
orientagdo da equipe de suporte da Elipse, optou-se por trabalhar com o Microsoft® SQL
Server 2012, versdao Express Edition.

O Microsoft® SQL Server 2012 dispde de planilhas para armazenar e gerar dados
historicos de alarmes, comandos de chaves e disjuntores além da geracdo de logs de eventos e
historico de medidas. Estes dados podem ser acessados a partir de consultas geradas na
propria interface do Elipse Power com o usuario, que pode filtra-las de acordo com o periodo
desejado.

No capitulo 4 serdo apresentadas informacdes adicionais sobre o supervisorio
SCADA-PICI e todas suas funcionalidades, bem como sobre o uso do banco de dados

SE 69KV _PICI desenvolvido em SQL Server para o sistema SCADA-PICI.
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3 FUNCAO AVANCADA DE AUTOMACAO APLICADA A REDE ELETRICA
INTELIGENTE DO CAMPUS DO PICI

3.1 Introducio

Neste capitulo serd feito uma explanagdo sobre a funcdo de recomposi¢do
automatica aplicada ao sistema de automagao do Campus do Pici da UFC.

Hoje em dia todas as empresas pubicas e privadas buscam a otimizagao dos seus
processos e sistemas visando praticidade, economia e eficiéncia, nessa perspectiva surgiram
as redes elétricas inteligentes (smart grid), que traz essa busca para o contexto dos sistemas
elétricos.

O conceito de smart grid ainda ¢ um pouco abstrato, pois engloba vdrias
tendéncias e tecnologias na busca de uma solugdo completa para um sistema de energia
eficiente e confidvel. Nas redes inteligentes tem-se a integracdo dos sistemas de medicao,
automacdo, operagdo, comunicacdo ¢ TI. Esta introducdo pode ser transferida para outro

ponto ou retirada.

3.2 Recomposicao em sistemas elétricos de distribuicao

A grande maioria dos sistemas elétricos de distribuicdo tem topologia radial, o
resultando num maior niimero de clientes afetados perante uma falta permanente. A topologia
radial com recurso e a funcdo de recomposicdo automadtica, prevista nas redes elétricas
inteligentes, surgem da necessidade de fazer recomposicdo da rede elétrica, a fim de
restabelecer um segmento do alimentador ndo afetado pela falta de forma a diminuir os
transtornos causados aos consumidores.

E crescente o uso de recursos computacionais avangados aplicados na

recomposi¢ao de sistemas elétricos.

3.3 Sistema de recomposi¢do automatica
A crescente necessidade de modernizacdo vem exigindo requisitos de integracao

dos esquemas de supervisao, controle e protecdo, mais robustos e complexos, e
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desenvolvimento de ferramentas avangadas integradas aos sistemas SCADA para auxiliar os
profissionais na analise e tomadas de decisao (MEDEIROS, 2008).

Na busca de solugdes para automatizacao de redes de distribuicdo de energia
elétrica, um ramo de pesquisa bastante estudado ¢ o desenvolvimento de sistemas de auto
recomposi¢do (do inglés “self-healing systems”). Também chamados sistemas de
recomposi¢ao automatica (SRA), tém o principal objetivo de manter o maior nimero possivel
de clientes atendidos com o suprimento regular de energia elétrica, pela identificagdo de
trechos com defeito e isolamento seletivo destes, através de fechamento e abertura de
religadores, observando a capacidade de conducdo dos condutores e de outros elementos da
rede na nova topologia sugerida e os clientes prioritarios.

Os principais beneficios na implantacao de um SRA em uma rede de distribuicao
sao (fonte):

— Maior ciéncia de condi¢des andmalas da rede;

— Alteracdes da rede sdo automaticamente realizadas;

— Os operadores nao necessitam realizar manobras de ligar/desligar a rede;
— Reduz o custo de deslocamento de equipes em campo;

— Reduz as situacdes de estresse as quais os operadores estao submetidos;
— Redugao do tempo de interrupgao;

— Melhora os indicadores de qualidade e satisfagdo do cliente.

O Sistema de Recomposi¢do Automatica (SRA) pode ser desenvolvido para
operar de forma centralizada com o SRA integrado ao Sistema SCADA ou de forma
distribuida como proposto em Melo (2015).

O desenvolvimento do aplicativo SRA proposto neste trabalho foi iniciado com a
modelagem do mesmo em RPCs, utilizado a ferramenta computacional CPNTools na
plataforma WINDOWS. O Modelo SRA foi desenvolvido para aplicacdo na Rede Aquiraz e
com capacidade de reusabilidade que o torna aplicavel em qualquer rede de distribui¢do radial
com recurso. Ap6és modelagem o SRA foi implementado no Microsoft Visual Studio C#
(OLIVEIRA, 2013)

Para desenvolvimento do SRA-PICI foram estudados o modelo e o cédigo do
SRA-Aquiraz e realizado as devidas adequagdes para a rede de distribuicdo do Campus do
Pici. Dentre as acdes realizadas para implementagdo do SRA a topologia da Rede de
distribuicao do Campus do Pici, estdo:

— Adaptacao do modelo a topologia da rede elétrica do Campus do Pici
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— Desenvolvimento da interface SRA-PICI que seré apresentada no capitulo 4.

3.3.1 Modelo RPC

Redes de Petri (RP) sdo ferramentas graficas e matematicas utilizadas para
modelar, analisar, controlar, validar e implementar diferentes sistemas, em especial os
Sistemas a Eventos Discretos (SEDs). Um SED ¢ um sistema dindmico, em que:

— A mudanga de estados se d4 em intervalos irregulares e de forma discreta pela mudanga
abrupta de eventos fisicos;
— Os estados sdao bem definidos e podem variar sempre que ocorre um evento.

Redes de Petri Coloridas (RPC) sdao uma variagcdo das RPs. A modelagem em
RPC pode ser utilizada através do uso da ferramenta computacional CPN Tools, um programa
disponibilizado gratuitamente na internet, que utiliza a linguagem gratica CPN ML.

A Figura 3.1 ilustra o fluxograma do SRA proposto tendo como principais etapas:

— Deteccdo da Falta - SCADA informa abertura do religador.

— Identificagdo dos Trechos Mortos - detectado o trecho onde ocorreu a falta.

— Selecdo do trecho morto de maior prioridade configurada.

— Identificagdo das alternativas de recomposicdo e analise das restrigoes - definido
o trecho a recompor, detectam-se os religadores abertos para manobrar.

— Caso nao, tenta o trecho de prioridade seguinte (etapa de Selecdo do trecho morto de
prioridade seguinte)

— Caso sim, ¢ realizada a analise das restricdes que calcula a capacidade da fonte e
ampacidade dos condutores.

— A alteracdo da topologia indica as mudancas da configuracdo do sistema de
distribuicao.

— Estas etapas sdo repetidas até que nao haja mais nenhum trecho cuja reenergizagao
seja possivel.

— Verificagdo de sobrecarga, se sim, o sistema atua como a ocorréncia da mesma
falta, considerando os novas cargas em cada trecho.

— Enquanto a rede ndo retornar a sua condi¢do normal, a verificagdo das restrigdes ¢é

executada repetidamente.



Figura 3.1 - Fluxograma de agdes do SRA
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O Modelo RPC - SRA (OLIVEIRA et al, 2013) foi desenvolvido partindo do

fluxograma mostrado na Figura 3.1.

e Fluxograma —» Modelo RPC - Comportamento do sistema.

e Modelo RPC —» Modular —» Manutengao e¢/ou modificagdo do algoritmo.

e Principio de funcionamento —p Modelagem do SRA utilizando RPC no programa

CPN Tools.

A Figura 3.2 ilustra parte do modelo para recomposi¢do a ser feita apds a definicdo dos

trechos a recompor, identificando religadores

ao trecho escolhido e a outro trecho que esteja energizado.

que estejam ligados diretamente
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Figura 3.2 - RPC de Selecdo do trecho a recompor e Recomposi¢ao

[(t3=t1 andalso t4=12) orelse (t3=t2 andalso td=t1)]

"aux"

Trecho a Recompor
Fusion 6 — TRECHOS

TRECHOS_SIT_VIV

- =
Fusion 15 JIT

rel,t3,14)

(RELIG,X.Y)
Fusion 3 ]

(rel, FECHADO)
RECOMPOR Religadores Fechados

RELIGADORES_EST

RELES_TRECHOS

if t3=t1 then
else (rel,i,0)

(rel, FECHADO)

(rel, ABERTO) rel,i,f)

ESTADO RELI.
RELIGADORES_EST

Dados

Fonte: (OLIVEIRA, 2013)

A partir da andlise de vivacidade dos trechos, identificam-se aqueles que
apresentam condigdes normais e que estejam desenergizados. Entdo ¢ realizada a
tentativa de recompor cada trecho seguindo a ordem de prioridade definida previamente.

A recomposicdo sera feita apos a definicdo dos trechos a  recompor,
identificando religadores abertos que estejam ligados diretamente ao trecho escolhido e a
outro trecho que esteja energizado.

No anexo B serd apresentado o modelo utilizado para desenvolvimento do SRA

aplicado a rede de distribuicdo em MT do Campus do Pici.
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4 INTEGRACAO DO SCADA - PICI COM SRA - PICI E OS IED

4.1 Introducao

Neste Capitulo sera apresentado o desenvolvimento do trabalho para implantagao
do projeto de automacdo da rede Pici, abrangendo a constru¢do de telas para a IHM do
SCADA-PICI, elaborado na plataforma Elipse Power, apresentacio do SRA-PICI,
desenvolvido em C# e a integracao via OPC entre eles. Apresenta também a integragdo entre
0 SCADA com os [EDs via IEC61850 e os testes e validagdo feitos no laboratério de protecao
do DEE.

Inicialmente para termos no¢ao dos parametros elétricos do sistema em estudo sao
calculados nas Equacdes 4.1 e 4.2 as correntes nominais nas barras 02B1 (69kV) e 01BI

(13,8kV) da subestacdo que funcionard inicialmente com um transformador de 5/6,25MVA.

S, _ 6.250kVA

= = = 4.1
Insorv) T3, | V360KV 52,3A 4.1)
_ S, _ 6250kVA _
Inizgry) = T3V, \3e13.8kv 261,5A 4.2)

A Tabela 4.1 apresenta um resumo das cargas dos trechos definidos em fung¢ao da

locagdo dos religadores para a configuracdo normal com os trés alimentadores radiais.

Tabela 4.1 — Dados de carga dos trechos da rede Pici

POT. CORRENTE Carga / Unidade
ALIMENTADOR- TRECHO INSTALADA (A) Académica
01L1 5662,5 |kVA 236,90 Total - T1 e T2
ALIMENTADOR | 0111 - TRECHOTI 3525 |kVA 147,48 CT E CCA
01L1 (21L1)
01L1 - TRECHO T2 CCA, UFC INFRA ,
(21L9) 21375 |kVA| 89,43 RES. UNIV, SEARA
01L2 3862,5 |kVA 161,60 Total - T3 e T4
ALIMENTADOR | 01L2 - TRECHO T3
0112 QIL7) 1650 |kVA 69,03 CC,BCECCA
01L2 - TRECHO T4 | 2212,5 |kVA 92,56 CT, STIE CC
01L3 7325 |kVA 306,46 Total - T4, T6 ¢ T7
ALIMENTADOR | 01L3 -TRECHO TS5 | 2712,5 |kVA 113,48 RU, ICAE CC
01L3 01L3 - T6 1575 |kVA 65,89 CC E PADETEC
01L3 - TRECHO T7 | 3037,5 |kVA 127,08 IEFEs,CC ,CT

Total Instalada 16850,0 |kVA 704,95
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A Tabela 4.2 lista as unidades académicas do Campus do Pici distribuidas em centros de
estudos.

Tabela 4.2 — Unidades académicas do campus do Pici da UFC

Unidades Académicas
Centro de Ciéncias CC
Centro de Ciéncias Agrarias CCA
Centro de Tecnologia CT
Pro-Reitoria de Graduagio PR GRAD
Pré-Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduacdo PR POS-GRAD
Instituto de Cultura e Arte ICA
Instituto de Educac@o Fisica e Esportes IEFE
Instituto UFC Virtual IUFCV
Biblioteca Central Universitaria BC
Secretaria de Tecnologia da Informagéo STI
Nucleos e laboratorios diversos -
Area para a pratica de esportes -
Unidade de Infraestrutura da UFC UFC Infra
Restaurante Universitario RU
Residéncia Universitaria RES. UNIV

A relacdo completa das subestagdes em 13,8kV do campus agrupadas por trecho ¢
apresentada no Anexo A.

A poténcia total instalada em 13,8kV ¢ de 16,3MVA, conforme Tabela 4.1. A
demanda atual do campus esta na ordem de 4,5MW, conforme Figura 4.1. Com base nesses
dados adotou-se um carregamento na ordem de 30% do valor nominal na rede como mostra a

Tabela 4.3.

Figura 4.1 - Curva de demanda ativa mensal referente ao més de abril de 2015
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Fonte: PROCEN (2015).

Tabela 4.3 — Carregamento dos trechos — 30%

. . S (kVA IA
Alimentador | Religadores | Trecho S (kVA) I max (A) :(,’0% ) 3(()0/3
01L1 21L1 T1+T2 5662,5 236,90 1698.8 71,07
21L9 T2 21375 89,43 641,3 26,83

0112 2112 T3+T4 3862,5 161,60 1158,8 48,48
21L7 T4 2212,5 92,56 663.8 27,77

2113 T7+T6+T5 7325,0 306,46 2197,5 91,94

01L3 2114 T6+T5 4287,5 179,38 1286,3 53,81
21L5 TS5 2712,5 113,48 813,8 34,04

4.2 Integracao entre sistemas e niveis hierarquicos

O SCADA-PICI foi desenvolvido na plataforma Elipse Power, uma solu¢ao da
Elipse software especifica para o setor de energia elétrica. A comunicacao no Elipse Power
pode ser feita por driver (arquivo .d/l desenvolvido pela Elipse associada ao fabricante do
equipamento) ou via OPC (podendo o Elipse Power ser o servidor OPC ou cliente OPC).

Na concepgao do sistema de automagao do Campus do Pici, a comunicagdo entre
IEDs ¢ feita através de mensagens do protocolo GOOSE, padrao IEC 61.850, a comunicagao
entre os IEDs no nivel bay e o SCADA-PICI no nivel estagdo ¢ feita via protocolo MMS (IEC
61850) e a comunicagdo entre o SCADA-PICI e a funcdo avangada de automacdo SRA-PICI
foi implementada utilizando a interface de comunicacdo OPC. No SCADA-PICI opera como
servidor OPC e no SRA como cliente OPC.

Na ocorréncia de uma falta permanente, o SCADA-PICI transmite todas as
informagdes sobre o atual estado (aberto ou fechado) de cada um dos religadores ao SRA-
PICI que ird analisar esses dados e promover a recomposi¢ao a partir da analise dos dados e
escolha da melhor alternativa topologica para recomposi¢ao.

A topologia inicial do sistema integrado de protecdo, controle e automagdo do
campus sera centralizada, tendo o SCADA-PICI como concentrador de dados e controlador de
comandos a serem enviados aos equipamentos, com o suporte da ferramenta SRA-PICI que

ira auxiliar na tomada de decisdo para reconfiguragdo do sistema, apds uma falta.
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4.3 Telas do SCADA-PICI

Nesta secdo serdo apresentadas algumas telas desenvolvidas para o SCADA-PICI
na plataforma Elipse Power com a representagdo do sistema de distribui¢do do campus do Pici
da UFC, incluindo a subestacao de 69/13,8kV e a rede de distribuicao em 13,8 kV. Para
implementagdo do projeto do SCADA-Pici foram levantadas as necessidades de
monitoramento das variaveis elétricas ao longo de todo o sistema do campus e exibidas no
SCADA através de dados numéricos ou graficos de tendéncias, contemplando dados em
tempo real e dados histéricos armazenados.

Na Figura 4.2 ¢ apresentada a tela inicial do sistema de automacdo, que mostra a
arquitetura de comunicacdo do sistema de distribui¢do de média tensdo do Campus do Pici.
Para trafegar entre as telas utiliza-se o menu superior que lista as telas existentes. Na parte
inferior da tela, ¢ possivel visualizar os ultimos alarmes ativados, os quais sdo visiveis em
todas as outras telas. Na parte central ¢ possivel observar a arquitetura do sistema de
automacdo do Campus com os dispositivos associados ao controle dos disjuntores da

subestacdo, dos religadores de saida dos alimentadores e da rede de 13,8 kV.

Figura 4.2 — Tela inicial — Arquitetura do sistema de comunicacgio

Aplicacdo E3 Viewer - SCADA _PICI _UFC
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I
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3] "“" A “ a . ’ mm‘ - H [ ‘E <] E E‘ BP0 24/:)(;::115

Fonte: Adaptado de (LIBERATO,2014) (Tela do software Elipse Power)
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Na Figura 4.3 sdo mostrados os nove religadores (21L1 a 21L9) instalados em
pontos estratégicos na rede de 13,8 kV de modo a desligar o minimo de cargas em caso de
falta permanente e as cargas associadas aos trechos dos alimentadores. A figura indica uma
interligagdo em anel sendo os religadores 21L6 e 21L8 de encontro de alimentadores, na cor
verde indicando que estdo operando no modo normalmente aberto, portanto a operagdo em
condigdes normais de suprimento ¢ feita com os trés alimentadores radiais, como mostra a tela

da Figura 4.4.

Figura 4.3 — Tela Rede PICI
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Fonte: Adaptado d (LIBERATO,2014) (Tela do software Elipse Power)

Figura 4.4 — Tela Alimentadores
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Na Figura 4.5 ¢ possivel visualizar graficos de grandezas elétricas analogicas que
possibilitam analise de variaveis em tempo real ou de dados historicos, elaborada com a
utilizacao da biblioteca PowerChartFilter da Elipse Software. Do lado esquerdo ¢ mostrado o
organizer, ferramenta do software que permite uma visdo geral da aplicagdo numa estrutura de
arvore, onde ¢ feita a escolha das grandezas a serem plotadas. O grafico mostra as correntes
da fase A nos religadores 21L1, 21L2 e 21L3 (saida dos alimentadores) geradas por

amostragem a partir de tags demo disponiveis no software.

Figura 4.5 — Graficos — SCADA
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Fonte: Adaptado de (LIBERATO 2014) (Tela do software Ehpse Power)

Para testar o envio de comandos, atuagdo de dispositivos e atualizacdo de dados
no banco de dados, foi utilizado um simulador com protocolo de comunicagdo IEC61850
INFO TECH, versao demo, para envio de comandos remotos. Nas telas ilustradas nas Figuras

4.6 e 4.7 sao apresentadas as telas do simulador.



62

Figura 4.6 — Comunicagdo via driver IEC 61850 com simulador IEC61850 INFO TECH
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Fonte: Propria do autor (Tela do software Elipse Power e do software INFO TECH)

Figura 4.7 — Simulador IEC 61850 — SCADA-PICI
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Fonte: Propria do autor (Tela do software Elipse Power e do software INFO TECH)

As Figuras 4.8 ¢ 4.9 sdo de configuracao do driver IEC 61850, sendo a tela da

Figura 4.8 o ambiente onde sdo definidos os dispositivos (servers) com os quais sao
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estabelecidos a comunicagao. O Elipse mapeia a estrutura de arvore IEC 61850 criada no relé

ou simulador, como

Figura 4.8 - Configuracdo do driver IEC 61850 — comunicagdo com IEDs

&

mostra a Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Estrutura IEC 61850 dos IEDs — Sele¢éo de fags de comunicagio

[ Elipse Power Studio - [21L3] -a
Alquivo Visualzar Objelos Amanjar Feramentas Janel  Ajuda
D has CSwRZ ke P MA L] B T Tt B Zoom = Camadas o

DG dd ban oo BE[EE u]

o_6%v_picipn
A se_campus pici_ulc pej
A so_pici_coslcepy
3 Dominios Remolos

@[ Bibliotecas de Otjetos
& 8 Visuaizagho

@ @ Viewer e Quadros

@3 Tolas

@42 Relawérios

@ Recursos
& & Objelos de Servidor

G

Alimertadores
575 Linhas de Transmissio,
& 8 Dievers ¢ OPC

(&l 21L3_SMULADOR INFO TECH
(3 EC61950_Online

Tlhas do projetn corrente:

arp

= Sus
0 SEL_751_21LIMET = 3 SEL_751_21LIMET
> © LA SEL_751 21LIPRO @ (3 DCZBATL
3 SEL_751_2ILIANN @ L3 DevIDLPHO1
& 0 une
s
@ Q@oc
@ 03 B

AN

L SEL_751_21L1CON
#00 SEL_751_21LICFG

(3 SEL_7S1_2ILIFRO
©- (3 SEL_7S1_21L1ANN
(3 SEL_7S1_21L1C0N

§ SELT51_21L1PRO

9 SEL_751_21a

9 SEL_751_21L1008
OevIDLPHOL

L3 Datasets
=8 SeL7sL_ 2106
-3 DevIDLPHD1

= 3w
% (3 Datasets

& L3 SEL_7S1_21LICFG

@ Microrede_DEE | @ o1Ly/| @ 0113 | @ 012 @213 x @2
B e >
| Nome M lDispositivo |

232113
® 4 SEL_751_21L3MET
B (4 SEL_751_21L3PRO
B 1 SEL_751_21L3ANN
, (4 SEL_751_21L3CON
I (1 SEL_751_21L3CFG

= m

21L3:SEL_751_21L3MET
21L3:SEL_751_21L3PRO

\x;mm..

Arvore de
dados do IE]

21L3:SEL_751_21L3ANN
21L3:SEL_751_21L3CON
21L3:SEL_751_21L3CFG

Fonte: Propria do autor (Tela do software Elipse Power)

~t

] CAP NUM SCRL



64

Para realizacdo de testes de comunicagdo entre o Elipse e o SRA foi feita a
configura¢do da protecdo com a inclusdo de comandos na operagdo da protecdo, conforme
mostram as Figuras 4.10 (configuracao no modo Studio), 4.11 e 4.12 (comando e confirmagao

com o SCADA em execugao).

Figura 4.10 - Configuragdo da Protegdo — Modo Studio
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Fonte: Propria do autor (Tela do software Elipse Power)

Figura 4.11 — Operacao da Protegao
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Fonte: Propria do autor (Tela do software Elipse Power)
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Figura 4.12 — Verificacdo da atuacdo da Protecdo
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Fonte: Propria do autor (Tela do software Elipse Power)

4.3.1 Uso do SQL Server — Versdao Express no SCADA- PICI

Para demonstracdo do uso da ferramenta SQL Server ¢ apresentado a seguir uma
sequéncia de passos. Entrar na ferramenta SQL Server 2012, clicar em Conectar e em seguida
em Mecanismo de Banco de Dados, assim a tela de conectar ao servidor ¢ mostrada, como

visto na tela da Figura 4.13. Ao clicar em conectar, a conexao com o servidor sera ativada.

Figura 4.13 — SQL server 2012 - Servidor de Banco de Dados
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Fonte: Propria do autor (Tela do software Microsoft SQL Server)

Em seguida, pelo software Elipse Power clicar em Banco de Dados no Organizer
e escolher o banco de dados criado. Nas propriedades do banco, clicar em testar conexao,
conforme pop up mostrado na Figura 4.14, e em seguida ¢ exibida a mensagem de que a
conexao com o banco de dados SQL server foi bem-sucedida. Feito isto, toda manipulagao do

banco de dados ¢ feita diretamente no Elipse Power, bastando que o mesmo esteja ativo e

conectado.
Figura 4.14 — Conexdo com o Banco de Dados SQL server
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Fonte: Propria do autor (Tela do software Elipse Power)

4.4 SRA-PICI

O SRA-PICI ¢ um analisador de recomposi¢do para a rede de distribuicdo do
Campus do Pici da UFC. Ele pode ser utilizado com dados informados pelo usuario (modo
off-line), onde o usudrio entra com os parametros da simulag¢do na tela mostrada ao clicar no
item simulacdo informando o religador que irda atuar e a funcdo de protegdo a ser
sensibilizada, ou de forma automadtica para monitoracdo em tempo real com os dados
fornecidos pelo SCADA-PICI. A Figura 4.15 mostra a tela de inicializacdo da ferramenta.

O SRA usa como dados de entrada as informagdes instantaneas da configuracao

atual do sistema de distribui¢ao provenientes do sistema SCADA. Os dados de entrada sao:
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codigo do religador, fungdo de atuagdo do religador, corrente instantdnea no religador e
sentido da corrente que passa pelo religador. A saida do aplicativo ¢ a acdo de manipulagdo
dos dispositivos de prote¢ao e/ou seccionamento. Um conjunto de restricdes sdo consideradas
na tomada de decisdo de auto-recomposi¢ao da rede, como: capacidade de conducao dos
condutores e capacidade de fornecimento dos transformadores, a existéncia de clientes eletro-
dependentes e o nimero de clientes dos trechos desenergizados. Testes realizados com o SRA
téem demonstrado velocidade, seguranca e flexibilidade na recomposi¢ao do suprimento de

energia elétrica.
Figura 4.15 - Tela de inicializagdo do SRA — PICI
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!v! J
UNIVERSIDADE
s FEDERAL DO CEARA

Aguarde...
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Fonte: Propria do autor

A priori as decisoes tomadas pelo SRA ndo serdao efetivadas para realizagdao dos
comandos de abertura e/ou fechamento dos religadores, serdo inicialmente avaliadas pela
equipe responsavel pela recomposi¢do e com os resultados serdo feitos ajustes e melhorias no
programa desenvolvido.

O SRA proposto opera de forma centralizada, interagindo com o SCADA que ira
informar a ocorréncia de faltas e uma vez constatada de tratar-se de uma falta permanente a
ferramenta ira fazer a andlise e propor uma topologia alternativa para atender o maior numero
possivel de clientes, dando prioridade aos trechos com cargas essenciais.

No sistema, foram simuladas faltas em diferentes trechos e equipamentos do sistema de
distribuicdo do campus, e propriedade como capacidade de conducao de condutores foi
variada com o objetivo de testar e validar as propriedades do SRA, que deve atender a limites

operacionais de capacidade de conducao de condutores e de suprimento de transformadores.
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A Figura 4.16 exibe a tela inicial do SRA-PICI onde ¢ possivel visualizar a topologia normal
da rede elétrica do campus do Pici, com os religadores em vermelho simbolizando que estao
normalmente fechados e em verde que estdo normalmente abertos, bem como a tela para

escolha do servidor OPC Elipse. OPCSvr. 1.

Figura 4.16 — Tela inicial SRA — PICI
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Fonte: Propria do autor

A Figura 4.17 exibe o simulador de faltas do aplicativo. Foram simuladas faltas
nos trechos com a finalidade de observar diferentes resultados obtidos pelo SRA sob diversas
condicdes, os resultados serdo exibidas as telas.

As Figuras 4.18 e 4.19 exibem as telas com os resultados obtidos diante da
aplicacdo de faltas no aplicativo do simulador SRA-PICI. A Figura 4.18 mostra uma falta em
T1, nessa condigdo tem-se T1 desenergizado com abertura de 21L1 e recomposi¢ao pelo SRA
de T2 através de 21L8. Na parte inferior da tela sao exibidos os Logs com data e hora do
processamento das etapas do programa, permitindo um feedback das acdes realizadas.

Para faltas em T2, T3 e TS5 o trecho serd automaticamente isolado pelo sistema de
protecdo do campus. SRA nao efetua nenhum comando, pois ndo héd possibilidade de

reenergiza¢do uma vez que o Unico trecho desenergizado serd o trecho em falta.
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A Figura 4.19 mostra uma falta em T4, nessa condi¢do tem-se T4 desenergizado
com abertura de 21L2 e recomposi¢ao pelo SRA de T3 através de 21L8.

A Figura 4.20 mostra uma falta em T6, nessa condi¢dao tem-se T6 desenergizado
com abertura de 2114 e 21L5 e recomposi¢ao pelo SRA de TS5 através de 21L6.

A Figura 4.21 mostra uma falta em T7, nessa condi¢do tem-se T7 desenergizado

com abertura de 21L3 e 2114 e recomposi¢do pelo SRA de T5 e T6 através de 21L6.

Figura 4.17- SRA — PICI — simulador de faltas
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Figura 4.18 — SRA — PICI — Falta em T1
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Fonte: Propria do autor.

Figura 4.19 — SRA — PICI — Falta em T4
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Figura 4.20 — SRA — PICI — Falta em T6
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Figura 4.21— SRA — PICI — Falta em T7
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4.5 Integracao SRA-PICI E SCADA PICI via OPC

Para estabelecimento da comunicagao via OPC foi utilizado o padrao OPC DA 2.0
(OPC Data Access) que utiliza a tecnologia da Microsoft COM (Component Object Model),
possibilitando a troca de dados em tempo real com alta velocidade. Essa escolha se justifica
pelo fato de nossa aplicagdo ser de pequeno porte com os dois softwares rodando na
plataforma Windows, no mesmo computador industrial (SEL 3354).

A Figura 4.22 ilustra o esquema de comunicacdo entre 0 SCADA e os IEDs e

entre 0 SCADA e o SRA.

Figura 4.22 - Integragdo SCADA-SRA-IEDs
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Fonte: Adaptada de (MUSSARA, 2013)

Para viabilizar a comunicacdo, ¢ estabelecida a base de fags no servidor OPC
(SCADA), e a mesma ¢ exportada para o Cliente OPC (ASR), seguindo a mesma estrutura.
Definidas as fags o SRA passa a monitorar esses pontos para deteccdo de anomalias no
sistema e consequente atua¢do dos religadores, iniciando analise da nova topologia a ser
adotada mediante a ocorréncia de falta permanente. O nome da tag segue a estrutura “<nome
da rede><nome do religador><sinal>", por exemplo PICI21L1IA associada a corrente IA do
religador 21L1. A Figura 4.23 apresenta as fags de comunicacdo OPC, exibidas na tela do
SCADA PICI na parte inferior, onde se observa as letras na cor azul indicando que a
comunicagao estd ativa e sem erros, € na parte superior o SRA PICI. As fags sdao agrupadas no
grupo GRP do driver de comunicacao denominado SRA Pici.

Detectada a condi¢cdo de falta, ¢ dado um delay de 15 segundos para inicio de
processamento de andlise do ASR de modo a ndo interferir na atuacdo do esquema de
religamento automatico, em seguida se inicia a analise da melhor topologia a ser adotada e

passa essa informagao ao SCADA.
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Figura 4.23 - SRA - PICI e SCADA PICI - Comunicagao OPC
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A Figura 4.24 ilustra um caso de recomposicdo para falta em T7 com
comunica¢cdo OPC entre SRA e SCADA ativa. Na parte superior esquerda da Figura estd a
tela do SCADA-PICI, na superior direita a do SRA, onde se observa o status da comunicacao
OPC como ativo, na parte inferior sdo apresentados os Logs que indicam a sequéncia de acdes
realizadas pelo SRA para efetivar a recomposigao.

A bancada de teste ¢ composta por trés unidades do IED SEL 751, sendo um deles
associado ao controle do religador Tavrida Electric modelo OSM/TEL-15.5-16/630-220, um
testador Hexafasico de Relés Conprove CE-6006, um computador industrial SEL-3354 com o
SCADA e o SRA-PICI instalados e integrados via OPC e um switch de rede gerenciavel SEL-
2730, conforme mostra a Figura 4.25.

As interligacdes de comunicagdo, via portas Ethernet IEC 61850 para transmissao
de comandos e leitura de dados entre SCADA e IED’s; entradas analdgicas para transmissao
de medidas de corrente entre o testador hexafasico e IED’s de protecdo; e saidas digitais para
o envio de comando entre IED de protecao e religador Tavrida.

Foi realizado teste conforme simulagdo da Figura 4.21. Uma ocorréncia na rede
foi representada pelo testador Conprove CE-6006 que levou a atuacdo da funcao 50A com
abertura do religador 21L3. O SCADA transmitiu a topologia de falta permanente ao SRA
pela alteragdo das tags relacionadas que apds o processamento sugeriu entdo a recomposi¢ao
com abertura do 2114 para isolar a falta e fechamento do 21L6 para recomposicao do trecho
TS.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Diante dos problemas apresentados pelo suprimento de energia do campus do Pici
da UFC, o departamento de engenharia elétrica e o setor de engenharia iniciaram estudos para
investigar causas e propor solugdes para uma melhor qualidade, confiabilidade e seguranga da
rede elétrica do campus. Nesta perspectiva, este trabalho apresenta uma série de estudos que
vem sendo desenvolvidos pelo GREI-DEE-UFC na busca de agregar ferramentas de redes
inteligentes ao sistema de distribui¢do do campus do Pici.

O sistema de distribui¢ao do campus do Pici esta em processo de modernizacao
com alocagdao de equipamentos modernos e topologia flexivel de modo a permitir a
recomposi¢ao automatica da rede.

No atual sistema do campus do Pici da UFC uma vez observada uma ocorréncia
na rede elétrica, a equipe de manutengao ¢ obrigada a atuar em campo para poder localizar,
diagnosticar e solucionar o problema. Tal procedimento demanda muito tempo, o que muitas
vezes pode agravar o dano ao sistema, prejudicando, assim, os procedimentos de pesquisas
experimentais dos diversos laboratorios, bem como exige uma equipe de manutencdo de
plantdo.

Neste trabalho foram apresentadas algumas iniciativas para a migragao do sistema
de distribuicdo de energia do campus do Pici da UFC de uma infraestrutura obsoleta com
recursos apenas manuais (chaves seccionadoras manuais) a um sistema de energia inteligente,
moderno e de fornecimento confidvel. As modifica¢cdes no sistema do campus incluem uma
subestacdo de 10 MVA - 12,5 MVA, religadores de subestagdo e de linha, IEDs, SCADA,
automagao do sistema e rede de fibra dptica para o sistema de comunicagao.

A moderniza¢do e automagdo da rede do campus e a implantacdo da avancada
SRA proposta neste trabalho conduz o sistema em estudo na direcdo de uma rede elétrica
inteligente.

O SRA modelado em Redes de Petri Colorida e desenvolvido em C# foi testado
em modo off-line através de  um  sistema  simulador desenvolvido para este fim
apresentando bom desempenho. A integra¢do do SRA com o sistema SCADA foi
implementado, através de comunicagao OPC DA 2.0 em que o SCADA opera como servidor

OPC e 0 SRA como cliente.
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5.1 Trabalhos futuros

Neste trabalho foi proposto o inicio da implantagdo de fung¢des avangadas na

direcdo de uma Rede Elétrica Inteligente (REI) para o sistema de distribuigdo automatizado

do campus do Pici da UFC, havendo ainda grande demanda em termos de estudos para que o

sistema chegue a esse patamar, proporcionando aos alunos do curso de engenharia elétrica e

areas afins um laboratério “vivo”. Dentre esses estudos pode-se citar:

Otimizacao das Telas do SCADA-PICI,

Georreferenciamento da rede Pici e integragcao com o SCADA-PICI;

Melhora na modelagem com hierarquizagdo do modelo em RPC (visando descriminar
melhor a sequéncia de agdes do programa);

Integracdo do SRA com o modelo em RPC no CPN-Tools (Apds finalizagdo do modelo
foi implementado o SRA e alteragdes feitas ndo foram retratadas na modelagem);

Efetivar comandos de abertura e/ou fechamento dos equipamentos de protecao a partir das
decisdes tomadas pelo SRA (O sistema ainda ndo esta “on-line” atualmente ¢ feita uma
analise para validacdo da topologia proposta);

Descentralizacao do SRA (Implantagdo de sistemas multiagentes na Rede Pici);

Estudo de protecdo adaptativa, com mudanca automatica de grupo de ajustes para o
sistema do campus;

Desenvolvimento do SRA em CIM e integragdo com o Phyton (SRA foi desenvolvido em
C#);

Estudo de politicas e padrdes de Seguranca (Automagdo x Seguranca de rede);

Integracdo do SCADA da microrrede do departamento de engenharia elétrica ao SCADA-
PICI.
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ANEXO A - Subestacdes por trecho

Tabela A. 1 - Subestagdes do Alimentador 01L1
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SE TIPO POT. LOCALIZACAO
INSTALADA Predio Centro |Alim. | Trecho
ALIMENTADOR 01L1
01L1 (21L1) 5662,50 |kVA Total - T1 e T2
01L1 - TRECHO T1 3525 kVA CTE CCA
SE-04 | AEREA/TORRE |1 |x 225 |kVA | LESC CT 01L1 |T1
SE-05 | AEREA/TORRE |1 |x 150 |kVA | DEP. ENG. TRANSPORTES CT 01L1 |T1
SE-06 | AEREA/TORRE |1 |x 225 |kVA | DEP. ENG. MECANICA CT 01L1 |T1
SE-07 | ABEREA/TORRE |1 |x 225 | kVA | GALPAO DE LABORATORIOS |CT 01L1 |T1
SE-08 | AEREA/TORRE |1 |x 150 |kVA | ZOOTECNIA FAB. RACOES CCA 01L1 |T1
. ENG. AGRICOLA LAB
SE-09 | ABEREA/POSTE |1 |x 75 | kVA IRRIGACAO CCA 01L1 |T1
SE-10 | ABEREA/TORRE |1 |x 225 | kVA | UNID. DID. ENG. CIVIL CT 01L1 |T1
SE-11 | AEREA/TORRE |1 |x 225 |kVA | DEP. ENG. ELETRICA CT 01L1 |T1
SE-12 | AEREA/POSTE |1|x| 112,5|kVA |DEP. ENG. ELETRICA CT 01L1 |T1
SE-13 | AEREA/TORRE |1 |x 225 |kVA | ZOOTECNIA CCA 01L1 |T1
SE-55 | AEREA/POSTE |1 |x 150 |kVA | METALURGIA CT 01L1 |T1
. MECANICA
SE-57 | AEREA/POSTE | 1|x| 1125 kVA | (gvmim SONAL CT 01L1 |T1
SE-60 | AEREA/POSTE |1 |x 300 | kVA | METALURGIA AMPLIACAO |CT 01L1 |T1
SE-63 | AEREA/POSTE |1|x 300 | kVA | ADSORCAO CT 01L1 |T1
SE-64 | AEREA/POSTE |1|x 300 | kVA | BD DETI CT 01L1 |T1
SE-73 | AEREA/POSTE |1 |x 225 | kVA | Unidade didatica CT CT 01L1 |T1
SE-76 | AEREA/POSTE |1 |x 300 | kVA | CT Asfalto CT 01L1 |T1
WL - (TzlegHO 2 2137,50 |kVA CCA, UFC INFRA , RES. UNIV, SEARA
SE-14 | ABREA/POSTE |1 |x 150 | kVA | FITOTECNIA (823/824/825) CCA 01L1 |T2
SE-15 | AEREA/TORRE |1 |x 150 | kVA | DEP. ENG. DE PESCA CCA 01L1 |T2
SE-16 | AEREA/TORRE |1 |x 225 |kVA | ANEXOS ENG. DE PESCA CCA 01L1 | T2
SE-17 |AEREA/TORRE |1|x| 112,5|kVA |ETE CAGECE 01L1 |T2
. ADM. , PRO-REOTORIA POS,
SE-18 | AEREA/POSTE |1 |x 150 | KVA | s GRONOMIA CCA 01L1 | T2
SE-19 | ABREA/POSTE |1 |x 150 |kVA | PREFEITURA, UFC INFRA }IJ\IFSRA 01L1 |T2
SE-20 | ABRIGADA 21 x 225 |kVA | ECONOMIA DOMESTICA CCA 01L1 | T2
SE-51 |AEREA/POSTE |1|x 300 | kVA | SEARA 2010 SEARA  [01L1 |T2
. CEBIAGUA 2010
SE-52 | AEREA/POSTE |1|x| 112,5|kVA (AGRONOMIA) CCA T2
SE-61 | ABEREA/POSTE |1 |x 225 | kVA | RESIDENCIA UNIVERSITARIA %EN?V 01L1 |T2
SE-67 | AEREA/POSTE |1|x| 112,5|kVA |ABELHAS CCA 01L2 |T3




Tabela A. 2 - Subestagoes do Alimentador 01112
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ALIMENTADOR 01L2

01L2 3862,5 |kVA Total - T3 e T4
01L2 - TRECHO T3

Q1L 1650 KVA CC,BCE CCA

CENTRO DE CIENCIAS
seol |apricapa | 11X| 225|KVA| L GRaRIAS CCA 01L2 |T3
1[x| 112,5]kVA |804/805/806/807 CCA 01L2 |T3

SE-22 | AEREA/POSTE |1 |x 300 |kVA | BIBLIOTECA CENTRAL BC 01L2 |T3
SE-23 | AEREA/TORRE | 1|x 300 |kVA | DEP. ENG. QUIMICA CC 01L2 |T3
SE-24 |ABRIGADA | 1]x 300 |kVA | DEP. BIOQUIMICA 907 cC 01L2 |T3
SE-25 |AEREA/POSTE |1|x| 112,5/kVA |BIOTERIO CC 01L2 | T3
SE-26 |AEREA/TORRE|1[x|  225|kVA |DEP. BIOLOGIA 909 CC 01L2 |T3
01L2 - TRECHO T4 22125 |kVA CT, STIE CC
SE-03 | AEREA/POSTE | 1|x 75 | kVA ggg'sgg%{}g&/ MAG (9424) | € 01L2 | T4
SE-38 | AEREA/TORRE|1|x|  225|kVA [STI-BI901 STI 01L2 | T4
SE-39 | AEREA/POSTE | 1|x 150 | kKVA | STI -B1 901 STI 01L2 |T4
SE-40 | AEREA/POSTE | 1|x 150 | kKVA | STI -B1 901 STI 01L2 |T4
SE-41 |AEREA/POSTE |1|x|  225|kVA |[CENTRAL TELEFONICA 01L2 |T4
SE-42 | AEREA/POSTE |1|x|  225|kVA |DEP. ENG. HIDRAULICA 713 |CT 01L2 | T4
SE-43 | AEREA/POSTE | 1|x 75 | kVA I;f;B' PRODUTOS NATURAIS 01L2 |T4
SE-50 | AEREA/POSTE |[1|x| 112,5/kVA |GREAT CT 01L2 | T4
SE-53 | AEREA/POSTE |1 |x 75|kVA | UD CT 2009 CT 01L2 |T4
SE-54 |AEREA/POSTE |1|x|  225|kVA|AP CT 2009 CT 01L2 |T4
SE-56 | AEREA/POSTE | 1|x 75| kVA | VIZINHO GREAT CT 01L2 |T4
SE-58 | AEREA/POSTE |1|x| 112,5/kVA |LUBRIFICANTES CT 01L2 |T4
SE-59 | AEREA/POSTE | 1|x 75| kVA |BLOCO 950 CC 01L2 | T4
SE-71 | AEREA/POSTE | 1|x 300 [kVA | SALA COFRE STI STI 01L2 |T4

, DEP. 906 - AMPLIACAO
SE-74 | AEREA/POSTE | 1|x| 112,5|kVA | 5157 GorA ¢ CC 01L2 |T3




Tabela A. 3 - Subestagdes do Alimentador 0113

ALIMENTADOR 01L3
01L3 7325 KVA Total - T4, T6 e T7
01L3 - TRECHO T5 2712,5 |kVA RU, ICA E CC
SE-27 | AEREA/TORRE |1 |x 150 | kVA gg;gg?OECOORD' cC cC 01L3 |T5
. RESTAURANTE
SE-28 | AEREA/TORRE |1 |x 225 | kVA | UNIVERSITARIO RU 01L3 |T5
SE-29 | AEREA/TORRE |1 |x 225 |kVA | DEP. GEOGRAFIA 911 CcC 01L3 |T5
SE-30 | AEREA/TORRE|1|x 225 |kVA | DEP. GEOLOGIA cC 01L3 |T5
1|x 750 |kVA ICA 01L3 |T5
SE.g6 | ABRIGADA 500 |[kVA |ICA ICA 01L3 |T5
AEREA/POSTE |1|x| 112,5/kVA ICA 01L3 |T5
SE-77 | AEREA/POSTE |1|x 300 |kVA |RU RU 01L3 |T5
SE-78 | AEREA/POSTE |1 |x 225|kVA |RU RU 01L3 |T5
01L3 - T6 1575 KVA CC E PADETEC
SE-31 |AEREA/TORRE |1 |x 225 |kVA | DEP. MATEMATICA 914 CcC 01L3 |T6
SE-32 | AEREA/TORRE |1|x|  225|kVA ]9)1%1)' COMP. E ESTATISTICA | 01L3 |T6
SE-33 | AEREA/TORRE |1 |x 225 |kVA | PADETEC PADETEC [01L3 |T6
SE-34 | AEREA/TORRE |1 |x 150 | kVA | PADETEC PADETEC [01L3 |T6
SE-35 | AEREA/POSTE |1 |x kVA | PADETEC PADETEC [01L3 |T6
SE-46 | AEREA/POSTE |1 |x 75| kVA | UD CC 2009 cC 01L3 |T6
SE-47 | AEREA/POSTE |1|x 150 | kVA |Fisica CcC 01L3 | T6
SE-72 | AEREA/POSTE |1 |x 300 | kVA | Clusters - Fisica CC 0IL3 |T6
SE-75 | AEREA/POSTE |1|x 225 | kVA | Matematica cC 01L3 |T6
01L3 - TRECHO T7 3037,5 |kVA IEFEs,CC ,CT
SE-01 |AEREA/TORRE|1|x| 112,5|kVA |EDUCACAO FISICA IEFE 01L3 |T7
SE-02 | ABRIGADA 2 [x 300 |kVA | DEP. QUIMICA cC 01L3 |T7
1lx 300 |[kVA CcC 01L3 |T7
SE-37 | ABRIGADA 2|x 150 | kVA | DEP. FISICA CcC 01L3 |T7
1lx 75 | kVA CcC 01L3 |T7
SE-44 | AEREA/POSTE |1|x 75 | kVA | Ed. Fisica IEFE 01L3 |T7
SE-48 | AEREA/POSTE |1|x 300 |kVA |IPDI 2010 IPDI 01L3 |T7
SE-49 | AEREA/POSTE |1|x 75| kVA | LASILUROP 01L3 |T7
SE-62 | AEREA/POSTE |1 |x 75| kVA | GEOFISICA cC 01L3 |T7
SE-65 | AEREA/POSTE |1|x 300 |kVA | SOLDAGEM CT 01L3 |T7
SE-68 | AEREA/POSTE |1 |x 225 |kVA | ALOJAMENTOS IEFE 01L3 |T7
SE-69 | AEREA/POSTE |1|x 300 | kVA | Fisica (cluster) cC 01L3 |T7
SE-70 | AEREA/POSTE |1|x 300 |kVA | UD UFC VIRTUAL CcC 01L3 |T7
Total Instalada 16850,0 | kKVA
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ANEXO B — Modelo RPC aplicado a rede de distribuicio de MT do Campus do Pici —
exemplo para uma falta no trecho T7

Neste anexo sera apresentada a aplicagdo do modelo proposto em (OLIVEIRA et
al, 2013) a rede de distribuicdo em MT do campus do Pici. Para elaboragcdo deste anexo
tomamos como base o capitulo 4 do TCC (OLIVEIRA,2013) que detalha a modelagem do
SRA em RPC utilizada.

Na Figura B.1 ¢ apresentado o Diagrama Unifilar da rede de distribuigdo em MT
do campus do Pici, na qual sdo mostrados os nove religadores (21L1 a 21L9), interligados em
anel, sendo os religadores 21L6 e 21L8 de encontro de alimentadores, na cor verde indicando

que estdo operando no modo normalmente aberto.

Figura B. 1 Diagrama Unifilar da Rede de Distribui¢ao de Energia Elétrica do Campus do Pici - UFC

0281 01B1
2111 T 2119 7 21L8 T3
1 3
Y ||
ET  Capla  CCA/ Frd Astoria | 0P Bc cev
02T1 1M b diid
O—.
1211 2112 T4 2117
ST/ Seie Cobe | NP B
02712 1172 CENAUREMM *
2113 17 21L4 T6 21L5 15 21L6
i 1 - (1
i T
2z Fisica- Fisica - Clusser © cc
Cusdras/  Microscisis a
Ousros tate 5

Evento recebido:

Legenda
Trechos: —69kV —138kV Em falta
- g
Chaves: NF NA A 2 o
mr u Co &
Cargas: *: Cargas prioritarias Q0 o

LI UNIVERSIDADE
SRAPici e s s ianss. FEDERAL DO CEARA

Fonte: Proprio Autor

A Tabela B.1 lista informagdes dos trechos da rede de distribui¢do em MT do
campus do Pici utilizadas no modelo para preenchimento das fichas. A rede ¢ composta por
sete trechos (T1 a T7), delimitados pelos religadores.

Foram modeladas as seguintes fungdes objetivo para o SRA:

— Isolar Trecho defeituoso e recompor cargas prioritarias.
— Fazer andlise de restrigdes operacionais de capacidades de condugdo de corrente de
condutores (ampacidade) e capacidades de suprimento de fontes.

— Priorizar a recomposicao dos trechos desenergizados pelas fontes iniciais.



— Verificar descoordenagao entre dispositivos de protegao.

— Aplicar-se a qualquer topologia e arranjo de equipamentos.
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Tabela B1 Informagdes sobre trechos da rede de distribuicdo de MT do Campus do Pici

Atmntadrrcho ntgadores | Condr | Com. i o o,
01L1 T1 R1-R9 35 mm?-266 A 882 4257 -
T2 R9 - R8 35 mm?-266 A 447 1666 -
T3 R7 - R8 35 mm?-266 A 488 4528 ccv
01L2 STI /Sala cofre/RNP;
T4 R2-R7/R6 | 35mm?2-266A 1021 3453 Biote/rio;CENAU/REMN
T5 R5-R6/R7 | 35mm?2-266A 466 4682 -
0113 T6 R4 - R5 35 mm?-266 A 265 1201 Fisica - Cluster
R3 - R4 Microscépio eletrénico
T7 35 mm?-266 A 840 842 (ME)

Fonte: Proprio Autor

Inicialmente serdo mostrados os dois principais lugares, RELIGADORES e

TRECHOS, que armazenam informagdes da configuracdo atual e caracteristicas da rede

elétrica, conforme Figura B.2.

Figura B. 2 Representagdo dos lugares RELIGADORES e TRECHOS

(
(
(

|
1
1_
17(
+
T
+
1
1
e
1
17

RELIGADORESS

[(E N

"11T1" FECHADO,"02T1","BARRAD
B1"1,212)++

"21L1"FECHADO,"BARRA01B1","T
A7)+
'21L2" FECHADO,"BARRA01B1","T
1,49)++
("21L3" FECHADO,"BARRA01B1""T
1,92)++
'21L4" FECHADO,"T7","T6" 1,62)+

'21L5" FECHADO,"T6","T5",1,34)+

1L6" ABERTQ,"T5","T3",0,0)++
1L7" FECHADO,"T4""T3",1,21+

21L8" ABERTO,"T2","T3",0,0)++
"21L9" FECHADO,"T1","T2" 1 27)

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)

O lugar RELIGADORES

e

TRECHOS_SIT_VIV_FON

1°("02T1",NORMAL,VIVO BARRAO1BT,
BARRAQ1B1)++

1°("BARRA01B1" NORMAL VIVO BARRA
01B1,BARRAQ1B1)++

1°("T1" NORMAL VIVO,BARRAD1B1,BA
RRAO1B1)++

1°("T2" NORMAL VIVO,BARRAD1B1,BA
RRAO1B1)++

1°("T3" NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRAO1B1)++

1°("T4" NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,BA
RRAO1B1)++

1°("T5" NORMAL VIVO,BARRAD1B1,BA
RRAO1TB1)++

1°("T6" NORMAL VIVO,BARRAD1B1,BA
RRAO1TB1)++

1°("T7" NORMAL VIVO,BARRAD1B1,BA
RRAD1B1)

contém informacdes da topologia da rede e sua

marcacao inicial apresenta fichas com os campos (religador, estado, T1, T2), em que:

— Religador: codigo do religador em questao (p.ex. 21L1).
— Estado: ABERTO ou FECHADO, indica o estado do religador.



86

— TI: trecho adjacente ao religador que esta mais proximo da fonte.

— T2: trecho adjacente ao religador e que esta mais afastado da fonte.

O lugar TRECHOS contém informacdes dos trechos, barramentos e
transformadores. Sua marcagado inicial apresenta fichas com os campos (elemento, situagao,
vivacidade, fonte inicial, fonte final), em que:

— Elemento: corresponde ao codigo do elemento, que pode ser um trecho (p.ex. T1),
barramento (p.ex.: BARRAOIBI), ou um transformador (p.ex. 02T1).

— Situa¢do: NORMAL ou FALTA. Indica se o elemento esta normal ou com defeito.

— Vivacidade: VIVO ou MORTO. Indica se o elemento estd energizado (VIVO) ou nao
(MORTO).

— Fonte inicial: indica qual subestacdo ou barramento energiza o elemento na condicao
inicial sem contingéncias, antes de uma recomposi¢ao.

— Fonte final: indica qual subestagdo ou barramento energiza o elemento apds uma

recomposi¢ao.

O modelo contém dez subredes, cada uma com uma fun¢ao especifica associada
ao fluxograma do principio de funcionamento, que sdo: Identifica Religador Montante a Falta,
Isolamento de Falta, Isolamento Trechos Mortos, Analisa Vivacidade, Selecdo Trecho a

Recompor, Analisa Fontes, Analisa Trechos, Capacidade/Carregamentos, Calculo Cargas.

SUBREDE IDENTIFICA RELIGADOR MONTANTE A FALTA

A Figura B.3 apresenta a subrede Identifica Religador Montante a Falta. Devido a
sua grande extensdao, a subrede foi dividida em trés partes e maiores detalhes serdo
apresentados nas figuras seguintes.

A funcdo desta subrede ¢ receber mensagens provenientes do sistema SCADA e
classifica-las em Religadores Abertos, Religadores Falhados e Religadores Sensibilizados e a
partir dessas informagdes, identificar o religador a montante da falta mais proximo que foi
sensibilizado, mesmo em caso de descoordenacdo ou falha de aberturas. Na Figura B.4 ¢
possivel ver em detalhes a primeira parte da subrede da Figura B.3, a qual foi dividida em trés

partes.
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Figura B. 3 Subrede Identifica Religador Montante a Falta

1'("1171",FECHADO,"02T1","BARRAQ
1B1",1,212)++
1'("21L1"FECHADO,"BARRA01B1",'T
1"1,71)++
IDENTIFICA RELIGADOR MONTANTE A FALTA 1'("21L2"FECHADO,"BARRAO1B1",'T
14" 1,49)++
1'("21L3",FECHADO,"BARRA01B1",'T
" 1,92)++

7'1,92)
1/("21L4" FECHADO,"T7" 'T6",1,62)+

RELIGADORES (10)
RELIGADORESS

("21L5",FECHADO,'T6","T5",1,34)+

("21L7",FECHADO,"T4","T3",1,21+

(rel FECHADOH,£2f) (rel ABERTO,t1 t2/f,i)

+
.
+
1'("21L6" ABERTO,"T5","T3",0,0)++
T
+
"
R

("21L8" ABERTO,"T2","T3",0,0)++
("21L9",FECHADO,"T1","T2",1,27)

Religadores Abertos
Contabilizados

RELIGADORES_SENT

s1="52a"

Contar Numero (rel.f)

de Faltas

Religadores
Abertos

Religadores Abertos

RELIGADORES
(213" "50A" 1)+ -
1°("21L3""52a"1)

1 (el O+ +1"(rel 1)

Religadores Falhados

Religador Montante
Contabilizados

Identifica 1

MSGS

RELIGADORES_SENT-—' RELIGADORES_SENT

(rels1.)

(rel)

Verifica Religador
Mais Distant
Dentre Sensib.

Religadores
Sensibiizados

RELIGADORES_SENT P_1

X
RELIGADORES_SENT

s1="50As" orelse
s1="50Bs" orelse
$1="50Cs" orelse
As" orelse
="51Bs" orelse
s1="51Cs" orelse
="50Ns" orelse
s1="51Ns" orelse
s1="51NSs"

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)

Como exemplo, observe a marcagdo inicial com as mensagens da fun¢do de
protecdo 50. A partida pelo religador 21L3 e a mensagem 52a de sua abertura (lugar MSGS
do modelo). Com essas informagdes, o SRA ird identificar os Religadores Abertos, Falhados
ou Sensibilizados. Cada uma das respectivas transi¢des tem como restri¢ao o proprio codigo
da fun¢do, por exemplo, a transi¢ao “Religadores Abertos” possui como expressdo de guarda
a expressao booleana s1="52a”. Como o lugar “MSGS” possui uma ficha (“21L3”,”50As”,1),
a transi¢do “Religadores Abertos” esta habilitada. Observe que, na figura, as transi¢cdes em

negrito sao as transi¢des habilitadas.

A segunda parte da subrede apresentada na Figura B.5 e a terceira na Figura B.6.



Figura B. 4 Parte 1 da Subrede Identifica Religador Montante a Falta

rel
Religadores Abertos

RELIGADORES

s1="52a"

Religadores
Abertos

s o 0 (rel,s1,f)
1(21L37750As" 1)++ | $1="BBDS" orelse s1="62BF"

1°("21L3","52a",1)

Religadores (rel.f)

Falhados

Religadores Falhados

RELIGADORES_SENT

(rel,s1,f)

Religadores
Sensibilizados

Religadores
Sensibilizados

RELIGADORES_SENT
s1="50As" orelse

s1="50Bs" orelse
s1="50Cs" orelse
s1="51As" orelse
s1="51Bs" orelse
s1="51Cs" orelse
s1="50Ns" orelse
s1="51Ns" orelse
s1="51NSs"

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)

Figura B. 5 Parte 2 da Subrede Identifica Religador Montante a Falta

1°("11T1",FECHADO,"02T1","BARRAOQ
1B1",1,212)++

1°("21L1", FECHADO,"BARRA01B1","T
11, 71)++

1°("21L2" FECHADO,"BARRAO1B1","T
4" 1,49)++

1°("21L3", FECHADO,"BARRA01B1","T
7"1,92)++

1°("21L4" FECHADO,"T7","T6",1,62)+

RELIGADORES (10)

+
1'("21L5" FECHADO,"T6","T5",1,34)+

A RELIGADORESS [+

1°("21L6" ABERTO,"T5","T3",0,0)++
1°("21L7",FECHADO,"T4","T3",1,21)+
(rel FECHADO,11,12,f,i) (rel ABERTO 1,12,f,i) +

1°("21L8" ABERTO,"T2","T3",0,0)++
1°("21L9",FECHADO,"T1" "T2"1,27)

G

Religadores Abertos

RELIGADORES
P_1

. (rel,f) Contar Numero
Religadores Falhados de Falhas

P_1
RELIGADORES_SENT - i+1 i RELIGADORES_SENT

Y 0

Numero de Falhas
1°("21L3" 1) INT

Verifica Religador
Mais Distant.
Dentre Sensib.

Contar Numero
de Faltas

Religadores Abertos
Contabilizados

RELIGADORES_SENT

Religadores Falhados
Contabilizados

(rel,f)

Religadores
Sensibilizados

Religador
"Montante a Falta"

RELIGADORES_SENT P_1 RELIGADORES_SENT

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)
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Posterior a classificacdo, o SRA associa os religadores sensibilizados e identifica
aquele correspondente ao Religador Montante a Falta, escolhendo o religador mais distante da
subestacdo. Isto ¢ feito através do disparo da transicdo “Verifica Religador Mais Distant.
Dentre Sensib.”. A transicdo “Contar Numero de Faltas™ associa a abertura de religadores
com numero de faltas, e atualiza o estado no lugar RELIGADORES. Na transi¢do “Contar
Numero de Falhas” sdo contabilizados os religadores que falharam.

Na Figura B.6 ¢ apresentada a terceira parte da subrede da Figura B.3.

Figura B. 6- Parte 3 da Subrede Identifica Religador Montante a Falta

@

1°(rel,0)++1"(rel, 1)
Religadores Falhados (rel,f) \dentifica 1 Religador Montante
Contabilizados i a Falta
usion 5

RELIGADORES_SENT RELIGADORES_SENT

(rel,f)
Religador (rel,f) B
"Montante a Falta" Identifica 2
P_1

RELIGADORES_SENT

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)

Caso o religador que deveria abrir tenha falhado, uma ficha é colocada no lugar
“Religadores Falhados Contabilizados”. Isto significa que nao foi possivel abrir o mesmo,
logo se um de seus trechos vizinhos ¢ o defeituoso, consequentemente o outro trecho estara
conectado ao defeito e nao serd possivel o seu isolamento, tendo como efeito os dois trechos
com a falta. Por isso no arco de saida da transi¢do “Identifica 1” ¢ passado para o lugar
“Religador Montante a Falta” duas fichas correspondentes as flags 0 e 1, indicando que os
dois trechos possuem a falta. Como no caso simulado ndo ha falhas, como resultado final tem-
se apenas uma ficha no lugar “Religador Montante a Falta” juntamente com a informacao de

sua flag de sentido de curto.

SUBREDE LOCALIZACAO DE FALTA

Apos a identificacdo do religador montante mais proximo da falta, o proximo
passo ¢ a localizacdo do trecho defeituoso. Na Figura B.7 ¢ apresentada a subrede Localizagao

de Falta.
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Figura B. 7 - Subrede Localizagdo de Falta (antes do disparo de “LOCALIZAR FALTA”)

LOCALIZACAO DA FALTA
1°("02T1",NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,
BARRAO1B1)++
1'("BARRA01B1",NORMAL,VIVO,BARRA
01B1,BARRAQ1B1)++
1(21L3"1) if (f=0) then 1°(t1,FALTA,v1,fo1,fo2) 1°("T1",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
else 1°(t2,FALTA,v1,fo1,fo2) TRECHOS_SIT_VIV_FON  |RRA01B1)++

1°("T2",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA

@
1R'(?Z(3)1.gl10)§*l‘\/lAL,VIVO.BARRAO1 B1,BA
RELIGADORES_SENT P_2 X N . i

if (f=0) then 1°(t1,sits1,v1,fo1,fo2) 1°("T4",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA

else 1°(t2,sits1,v1,fo1,fo2) RRAO1B1)++
1°("T5",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA

RRA01B1)++
1°("T6",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA

(rel,est1,t1,t2,f2,i) RRAO1B1)++
1°("T7",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA

RRA01B1)

1'("11T1",FECHADO,"02T1""BARRAO
1B1",1,212)++

RELIGADORESS (10)
Fusion 1
1°("21L1",FECHADO,"BARRA01B1","T

RELIGADORESS |11 79)s+
1("21L2" FECHADO,"BARRAO1B1","T
47,1,49)++

1°("21L3" ABERTO,"BARRAO1B1","T7",
1,92)++

1'("21L4" FECHADO,"T7","T6",1,62)+

+

1'("21L5" FECHADO,"T6","T5",1,34)+

+

1°("21L6",ABERTO,"T5","T3",0,0)++
1°("21L7",FECHADO,"T4","T3",1,21)+
+

1°("21L8",ABERTO,"T2","T3",0,0)++
1°("21L9",FECHADO,"T1","T2",1,27)

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)

Com a informagao da ficha do religador montante a falta juntamente com a flag
do sentido de curto, a transigdo LOCARLIZAR FALTA fica habilitada (negrito). No arco de
entrada da transi¢ao proveniente do lugar RELIGADORES, ha duas variaveis para os trechos
vizinhos ao religador, t1 e t2. Caso a flag de sentido de curto seja 1, significa que o curto € no
sentido de t1 para t2, estando t2 com falta. Caso seja 0, significa que o curto € no sentido de
t2para tl, estando t1 com falta. Essa ldgica pode ser observada no arco de saida da transi¢ao
para o lugar TRECHOS.

No caso do exemplo, a ficha (“21L3”,1) correspondente ao religador montante a
falta.

Ao processar a informag¢do, o resultado ¢ o trecho T7 com a situagdo de falta,
como pode ser observado na Figura B.8, que apresenta a marcac¢ao do lugar TRECHOS apds

o disparo de LOCALIZAR FALTA.



Figura B. 8 Subrede Localizacdo de Falta (apos o disparo de “LOCALIZAR FALTA”)

Religador Montante
a Falta

RELIGADORES_SENT P_2

LOCALIZACAO DA FALTA

if (f=0) then 1°(t1,FALTAv1,fo1 fo2)

RELIGADORESS (10)

RELIGADORESS

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)

SUBREDE ISOLAMENTO DE FALTA

ApoOs a localizagdo do trecho defeituoso, o SRA ira realizar o isolamento desse

else 1'(t2,FALTA,v1,fo1,fo2)

LOCALIZAR FALTA

if (f=0) then 1°(t1,sits1,v1,fo1 fo2)
else 1°(t2,sits1,v1,fo1,fo2)

[ e O

(rel,est1,t1,t2,f2,i)

TRECHOS_SIT_VIV_FON

1°("11T1",FECHADO,"02T1""BARRAO
1B1",1,212)++
1'("21L1" FECHADO,"BARRAO1B1","T

1"1,71)++
1°("21L2",FECHADO,"BARRA01B1","T
4",1,49)++
1°("21L3",ABERTO,"BARRA01B1","T7",
1,92)++

1°("21L4",FECHADO,"T7","T6",1,62)+
+
1°("21L5",FECHADO,"T6","T5",1,34)+
+

1°("21L6",ABERTO,"T5","T3",0,0)++
1°("21L7",FECHADO,"T4","T3",1,21)+
+
1°("21L8",ABERTO,"T2","T3",0,0)++
1°("21L9",FECHADO,"T1","T2",1,27)
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1°("02T1",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,
BARRAQ1B1)++
1'("BARRA01B1",NORMAL,VIVO,BARRA
01B1,BARRA01B1)++
1°("T1",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRA01B1)++
1°("T2",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRA01B1)++
1°("T3",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRA01B1)++
1°("T4",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRAQ1B1)++
1°("T5",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRA01B1)++
1°("T6",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRA01B1)++
1°("T7",FALTA,VIVO,BARRA01B1,BARR
A01B1)

trecho. Isso ¢ feito pela subrede Isolamento de Falta, apresentada na Figura B.9.

Figura B. 9 - Subrede Isolamento de Falta (antes do disparo de “ISOLAR TRECHOS DEFEITUOSOS”)

1°("02T1",NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,
BARRAQ1B1)++
1°("BARRA01B1",NORMAL,VIVO,BARRA
01B1,BARRA01B1)++
1°("T1"NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRA01B1)++
1°("T2"NORMAL,VIVO,BARRAQ1B1,BA
RRA01B1)++

1°("T3" NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,BA
RRA01B1)++

1°("T4" NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,BA
RRA01B1)++

1°("T5" NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,BA
RRA01B1)++

1°("T6" NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,BA
RRA01B1)++

1°("T7" FALTA,VIVO,BARRAO1B1,BARR
A01B1)

(t1,FALTA v1,fo1 fo2)

t2=t1 orelse t3=t1]

ISOLAMENTO DE FALTA

Religadores Abertos
A RELIGADORES_EST

(rel, ABERTO)

<

TRECHOS

(t1,FALTAv1,fo1,fo2)
TRECHOS_SIT_VIV_FON

P3

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)

ISOLAR TRECHOS |}

1°("11T1",FECHADO,"02T1","BARRAO
1B1",1,212)++
1°("21L1",FECHADO,"BARRA01B1","T

11,71+
1°("21L2"FECHADO,"BARRA01B1","T
4,1,49)++

1°("21L3" ABERTO,"BARRAO1B1","T7",
1,92)++

1°("21L4",FECHADO,"T7","T6",1,62)+
("21L5",FECHADO,"T6","T5",1,34)+

+
I’

+

1°("21L6", ABERTO,"T5","T3",0,0)++
1°("21L7",FECHADO,"T4","T3",1,21)+
+
I’
1

("21L8",ABERTO,"T2","T3",0,0)++
("21L9",FECHADO,"T1","T2",1,27)

(rel, ABERTO, 12,3 i)

N
“( RELIGADORESS

DEFEITUOSOS

.
B el FECHADO 2,13 f,i)

RELIGADORESS
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Sua funcao ¢ isolar o trecho defeituoso abrindo todos os seus religadores vizinhos.
Para isso, o arco de entrada da transicdo proveniente do lugar TRECHOS restringe a
habilitagdo da mesma a ficha com a condi¢do de FALTA, abrindo todos os religadores que
tenham na ficha (rel, FECHADO, t2, t3, f, 1), no lugar RELIGADORES, o trecho defeituoso
como vizinho, como pode ser observado na expressao de guarda da transicao.

Por exemplo, com o trecho T7 em falta, os religadores abertos sao 2113 e 2114
como pode ser observado na marcagdo da subrede apresentada na Figura B.10, apos todos os
disparos possiveis da transicao, isolando assim o trecho defeituoso.

Figura B. 10 - Subrede Isolamento de Falta (apos o disparo de “ISOLAR TRECHOS DEFEITUOSOS”)

1°("02T1",NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,
BARRAQ1B1)++
1°("BARRA01B1",NORMAL,VIVO,BARRA 1'("1171",FECHADO,"02T1","BARRAO
01B1,BARRAQ1B1)++ 1B1",1,212)++
1°("T1",NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,BA 1°("21L1",FECHADO,"BARRA01B1","T
RRA01B1)++ 1"1,71)++
1°("T2"NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA ISOLAMENTO DE FALTA 1°("21L2",FECHADO,"BARRA01B1","T
RRAQ1B1)++ 4",1,49)++
1'("T3",NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,BA 1'("21L4",ABERTO) 1"('21L3" ABERTO,"BARRAO1B1","TT",
RRA01B1)++ 1,92)++
1°("T4" NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA 1°("21L4" ABERTO,"T7","T6",1,62)++
RRAO1B1)++ Religadores Abertos 1°("21L5",FECHADO,"T6","T5",1,34)+
1°("T5",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA +
RRAO1TB1)++ ysion A RELIGADORES_EST 1°("21L6",ABERTO,"T5","T3",0,0)++
1°("T6", NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA 1"("21L7",FECHADO,"T4","T3",1,21)+
RRA01B1)++ +
1°("T7" FALTAVIVO,BARRAO1B1,BARR (rel ABERTO) 1°("21L8" ABERTO,"T2","T3",0,0)++
A01B1) 1°("21L9", FECHADO,"T1","T2",1,27)
t2=t1 orelse t3=t1]
(11 FALTAV1,fo1,fo2) SOLAR TREGHOS (rel ABERTO,t2,13,f,)
__TRECHOS ™~ DEFEITUOSOS “{ RELIGADORESS
Fusion 2 (t1,FALTAv1,fo1,fo2) rel, FECHADO,t2,t3 f,i)
TRECHOS_SIT_VIV_FON P_3 RELIGADORESS

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)

SUBREDE ANALISA VIVACIDADE

Com os trechos defeituosos isolados (que no exemplo trata-se apenas de T7), o
passo seguinte ¢ a Analise de Vivacidade, subrede que ¢ apresentada na Figura B.11.

No lugar BARRAS VIVAS, considera-se apenas as barras que estdo “vivas” e a
partir dessa informagao e dos estados dos religadores (ABERTO ou FECHADO) identificam-
se os trechos energizados (vivos) e os desenergizados (mortos) para atualizar a vivacidade de
todos os trechos do sistema apos a falta.

A transi¢@o INICIA apenas passa as informagdes do lugar BARRAS VIVAS para
o lugar VIVACIDADE. Na transi¢cao E1, com a informagao de que a variavel t1 ¢ igual a viva
e que a variavel t2 ¢ igual a morto, e ha um religador rel FECHADO entre os dois trechos,
entdo conclui-se que t2 também estd vivo. Por exemplo, com a barra 01B1 viva e com o
religador 21L1 fechado ligando T1 a 01B1, pode-se concluir que T1 estd vivo (Figura B.12).
Ao final de todo o processo, obtém-se a “vivacidade” total do sistema. Veja a marcagao final
da subrede ANALISA VIVACIDADE na Figura B.13.



Figura B. 11 - Subrede Analisa Vivacidade (antes do disparo de “INICIA”)

"02T1" VIVO)++

1
1(
1°("T1",MORTO)++
1°("T2" MORTO)++
1°("T3" MORTO)++
1(
1°("T5" MORTO)++
1°("T6", MORTO)++
1

"T4",MORTO)++
"T7",MORTO)

"BARRA01B1",VIVO)++

BARRAS
VIVAS

(9) TRECHOS_VIV

1°("T1",MORTO)++
1°("T2",MORTO)++
1°("T3",MORTO)++
1°("T4",MORTO)++
1°("T5",MORTO)++
1°("T6",MORTO)++
1°("T7",MORTO)++
1°("BARRAQO1B1",VIVO)++
1°("02T1",VIVO)

(t1v1)

INICIA

1°(t1,VIVO)++1°(£2, MORTO)

[(t3=t1 andalso t4=t2) orelse (t3=t2 andalso t4=t1)]

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)

Figura B. 12 - Subrede Analisa Vivacidade

BARRAS
VIVAS

1°("T1", MORTO)++
1°("T2" MORTO)++
1°("T3" MORTO)++
1°("T4" MORTO)++
1°("T5", MORTO)++
1°("T6", MORTO)++
1(
1°("BARRAO1B1",VIVO)++
1°("02T1",VIVO)

TRECHOS_VIV

ANALISA VIVACI

(t1v1)

INICIA

1°(t1,VIVO)++1'(2,MORTO)

[(t3=t1 andalso t4=t2) orelse (3=t2 andalso t4=t1)]

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)

(t1v1)

ANALISA VIVACIDADE

(t1,v1)

(t1,sits2,v1,fo1,fo2)

(t1v1)

VIVACIDADE
TRECHOS_VIV

P6 (t1,sits2,v2,fo1,fo2)

1°(1,VIVO)++1°(2,VIVO)

1°("11T1" FECHADO,"02T1","BARRAO
1B1"1,212)++
1'("21L1",FECHADO,"BARRA01B1","T
1"1,71 )+

1'("21L2" FECHADO,"BARRA01B1","T
47,1,49)++

1'("21L3" ABERTO,"BARRAO1B1","T7",
1,92)++

1°("21L4" ABERTO,"T7","T6",1,62)++
1'("21L5",FECHADO,"T6","T5",1,34)+

*("21L6",ABERTO,"T5","T3",0,0)++
*("21L7",FECHADO,"T4","T3",1,21)+

+
1
RELIGADORESS |1
+
1
1

*("21L8",ABERTO,"T2","T3",0,0)++
‘(2

"21L9",FECHADO,"T1","T2"1,27)

1°("02T1",VIVO)++
1°("BARRAO1B1",VIVO)++
1°("T1",MORTO)++
1°("T2" MORTO)++
1°("T3" MORTO)++
1°("T4", MORTO)++
1°("T5", MORTO)++
1°("T6", MORTO)++
1°("T7",MORTO)

(9] VIvACIDADE

TRECHOS_VIV

(t1,sits2,v1,fo1,fo2)

(1)

1°("11T1",FECHADO,"02T1","BARRAO
1B1",1,212)++
1°("21L1",FECHADO,"BARRA01B1","T
17,1,71)+
1°("21L2",FECHADO,"BARRA01B1","T
4",1,49)++
("21L3",ABERTO,"BARRA01B1","T7"
92)++
("21L4",ABERTO,"T7","T6",1,62)++
("21L5",FECHADO,"T6","T5",1,34)+

"21L6",ABERTO,"T5","T3",0,0)++

(
*("21L7",FECHADO,"T4","T3",1,21)+

RELIGADORESS

3",0,0)++

1
1
1
1
+
1
1
+
1
1 "T2",1,27)

*("21L8" ABERTO,"T2
*("21L9",FECHADO,"T1

TRECHOS_SIT_VIV_FON

©
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1°("02T1"NORMAL,VIVO BARRAO1B1,
BARRAO1B1)++
1°("BARRA01B1" NORMAL VIVO,BARRA
01B1,BARRA01B1)++
1°("T1",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRAO1B1)++
1°("T2",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRAO1B1)++
1°("T3",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRAO1B1)++
1°("T4",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRAO1B1)++
1°("T5",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRAO1B1)++
1°("T6",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRAO1B1)++
1°("T7",FALTA,VIVO,BARRAO1B1,BARR
A01B1)

TRECHOS_SIT_VIV_FON

©)

1°("02T1" NORMAL VIVO,BARRAO1B1,
BARRAQ1B1)++
1'("BARRA01B1" NORMAL VIVO,BARRA
01B1,BARRA01B1)++
1°("T1",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRA01B1)++
1°("T2",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRA01B1)++
1°("T3",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRA01B1)++
1°("T4",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRA01B1)++

1°("T5", NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRAO1B1)++
1°("T6",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRAO1B1)++

1°("T7",FALTA VIVO,BARRAO1B1,BARR
A01B1)
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Figura B. 13 - Subrede Analisa Vivacidade (apds disparo de E2)

"02T1" VIVO)++
"BARRA01B1",VIVO)++
"T1"VIVO)++
"T2"VIVO)++

ANALISA VIVACI

(
(
(
(

3" VIVO)++
4" VIVO)++
5", MORTO)++

BARRAS (t1v1)

INICIA

(
TRECHOS_VIV P4 *("T6" MORTO)++
1°("T1" MORTO)++ - “('T7"MORTO) t1,sits2,v1,fo1,fo2
1°("T2" MORTO)++ ( ) TRECHOS_SIT_VIV_FON
1°("T3", MORTO)++ (t1v1)
1°("T4" MORTO)++ (9 VIVACIDADE
1°("T5", MORTO)++ ;
e TRECHOS_VIV
1°("T6"MORTO)++ ~ P (t1,sits2,v2,fo1,fo2) ©)
1°("T7",MORTO)++ .
T CBARRAQIBI"VIVO)+ 1°("02T1",NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,
1("02T1",VIVO) 1°(t1,VIVO)++1'(t2 MORTO) 1°(t1,VIVO)++1°(t2,VIVO) BARRAO1B)++
1°("BARRAO1B1" NORMAL VIVO,BARRA
[(t3=t1 andalso t4=t2) orelse (t3=t2 andalso t4=t1)] 01B1,BARRAQ1B1)++
1°("T1" NORMAL,VIVO BARRAO1B1,BA
RRAO1B1)++
1°("T2",NORMAL,VIVO BARRA01B1,BA
RRAO1BA1)++
P5 1°("11T1" FECHADO,"02T1","BARRAQ 1°("T3",NORMAL,VIVO BARRA01B1,BA
1B1",1,212)++ RRAO1B1)++
1°("21L1",FECHADO,"BARRAO1B1","T 1'("T4", NORMAL,VIVO BARRA01B1,BA
1"1,71)++ RRAO1B1)++
1°("21L2",FECHADO,"BARRAO1B1","T 1°("T5" NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,BA
f 4",1,49)++ RRA01B1)++
(rel, FECHADO.3.4.1) 1°("21L3", ABERTO,"BARRAO1B1","T7", 1°("T6" NORMAL,VIVO BARRAO1B1,BA
1,92)++ RRAO01B1)++
1'("21L4" ABERTO,"T7","T6",1,62)++ 1°("T7",FALTAVIVO,BARRAO1B1,BARR
RELIGADORES ) {'("21L6",FECHADO,"T6","T5",1,34)+ A01B1)
"
(" T5","T3",0,0)++
RELIGADORESS 1( 3"1.21)+
1°(
I

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)

Pode-se observar na Figura B.13 que os trechos T5, T6 ¢ T7, como consequéncia

da falta em T7, estdo todos mortos.

SUBREDE ISOLAMENTO TRECHOS MORTOS

Com a vivacidade do sistema atualizada, tem-se a informa¢do de quais trechos
NORMALIS estaio MORTOS, que sao exatamente aqueles que devem ser recompostos. Mas
primeiramente, eles devem ser isolados entre si para poder haver uma recomposi¢ao trecho a
trecho, caso ndo seja possivel recompor todos.

Na Figura B.14 ¢ apresentada a subrede Isolamento Trechos Mortos. (antes do
disparo de “ISOLAR TRECHO MORTQO”).

O seu principio de funcionamento ¢ bastante semelhante ao da subrede Isolamento
de Falta, com apenas a diferenca de isolar trechos mortos em vez de trechos com falta.

Como os trechos TS5 e T6 estdo mortos, porém o religador 21L5 que os interliga
esta fechado (Figura B.1), o mesmo deve ser aberto e o resultado ¢ a marcagao apresentada na

Figura B.15.
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Figura B. 14 -Subrede isolamento trechos mortos (antes do disparo de “ISOLAR TRECHO MORTO”)

1°("02T1",NORMAL,VIVO,BARRAQ1B1,
BARRAQ1B1)++
1°("BARRA01B1",NORMAL, VIVO,BARRA
01B1,BARRA01B1)++

1°("T1" NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,BA
RRA01B1)++

1°("T2" NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,BA
RRAO01B1)++

1°("T3" NORMAL,VIVO,BARRAQ1B1,BA
RRA01B1)++

1°("T4" NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,BA
RRAO01B1)++

1°("T5" NORMAL MORTO,BARRA01B1,
BARRAQ1B1)++

1°("T6" NORMAL MORTO,BARRAO1B1,
BARRAQ1B1)++
1°("T7"FALTA,MORTO,BARRAO1B1,BA
RRA01B1)

(t1,sits1,MORTO,fo1,f02)

[t2=t1 orelse t3=t1]

ISOLAMENTO TRECHOS MORTOS

1°("21L4", ABERTO)

Religadores Abertos
A RELIGADORES_EST

(rel ABERTO)

ISOLAR TRECHO

<

TRECHOS

1°("11T1",FECHADO,"02T1","BARRAQ
1B1",1,212)++
1°("21L1",FECHADO,"BARRA0O1B1","T
1"1,71)++

1°("21L2" FECHADO,"'BARRA0O1B1","T
4" 1,49)++

1°("21L3" ABERTO,"BARRA01B1" "T7",
1,92)++

1°("21L4" ABERTO,"T7" "T6",1,62)++
1°("21L5",FECHADO,"T6","T5",1,34)+

("21L6", ABERTO,"T5","T3",0,0)++
("21L7",FECHADO,"T4","T3",1,21)+

("21L8",ABERTO,"T2","T3",0,0)++

+
1
1
+

1
1°("21L9",FECHADO,"T1","T2",1,27)

(rel, FECHADO,2,t3,f,i)

(t1,sits1,MORTO,fo1,fo2)
TRECHOS_SIT_VIV_FON

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)

RELIGADORESS

MORTO

P 6

(rel, ABERTO, 12,3 1.

RELIGADORESS

Figura B. 15 - Subrede isolamento trechos mortos (apds o disparo de “ISOLAR TRECHO MORTO”)

1°("02T1",NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,
BARRAQ1B1)++
1°("BARRA01B1",NORMAL,VIVO,BARRA
01B1,BARRA01B1)++

1°("T1" NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,BA
RRAO01B1)++

1°("T2" NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,BA
RRAO01B1)++

1°("T3" NORMAL,VIVO,BARRAQ1B1,BA
RRAO01B1)++

1°("T4" NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRAO01B1)++

1°("T5" NORMAL MORTO,BARRAO01B1,
BARRAQ1B1)++

1°("T6" NORMAL MORTO,BARRAO1B1,
BARRAQ1B1)++
1°("T7"FALTA,MORTO,BARRA01B1,BA
RRA01B1)

(t1,sits1,MORTO,fo1,f02)
<

[t2=t1 orelse t3=t1]

ISOLAMENTO TRECHOS MORTOS

1°("21L4" ABERTO)++
1°("21L5", ABERTO)

Religadores Abertos
A RELIGADORES_EST

(rel ABERTO)

1°("11T1",FECHADO,"02T1","BARRAO
1B1",1,212)++
1°("21L1",FECHADO,"BARRA01B1","T

1"1,71)++
*("21L2",FECHADO,"BARRA01B1","T
",1,49)++
("21L3",ABERTO,"BARRA01B1","T7",
,92)++

("21L4", ABERTO,"T7","T6",1,62)++
("21L5", ABERTO,"T6","T5",1,34)++
("21L6",ABERTO,"T5","T3",0,0)++

("21L7",FECHADO,"T4","T3",1,21)+

*("21L8",ABERTO,"T2","T3",0,0)++
*("21L9",FECHADO,"T1","T2",1,27)

1
4
1
1
1
1
1
1
+
1
1

(rel, FECHADO,12,t3,f,i)

TRECHOS 3% 'SOL,\A/I%;%CHO RELIGADORESS
(t1,sits1, MORTO,fo1,fo2) (rel ABERTO,2,3.1,) R ELIGADORESS
TRECHOS_SIT_VIV_FON P 6

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)

Com os trechos mortos isolados, agora ¢ possivel recompor trecho a trecho.

SUBREDE SELACAO TRECHO A RECOMPOR E RECOMPOSICAO

Devido ao tamanho excessivo da subrede, a mesma foi dividida em blocos para

melhor visualizagdo. O primeiro bloco ¢ apresentado na Figura B.16.



Figura B. 16 - Subrede Selecao do Trecho a Recompor (antes do disparo de “SELECIONA TRECHO”)

1°("02T1",2,20629)++
1'("BARRA01B1",1,20629)++
1°("T1",8,4257)++
1°("T2",9,1666)++
1°("T3",4,4528)++
1°("T4",3,3453)++
1°("T5",5,4682)++
1°("T6",7,1201)++
1°("T7",6,842)

'("BARRA01B1",1,20629)++
("02T1",2,20629)++
("T4",3,3453)++
("T3",4,4528)++
"T6",7,1201)++
"T7",6,842)++
"T5",5,4682)++
"T1",8,4257)++
("T2",9,1666)

1
1
1
1
T
7
7
1
1
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Trechos,Clientes e

TRECHOS_CLIENTES

(t1,i,i2)
i<nt

(t1,sits1,v1,fo1,fo2) SELECIONA

TRECHO
e if (i=nt) then 1
else i+1

TRECHOS

TRECHOS_SIT_VIV_FON

1°("02T1",NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,
BARRAQ1B1)++
1°("BARRA01B1",NORMAL,VIVO,BARRA
01B1,BARRA01B1)++

1°("T1",NORMAL, VIVO,BARRA01B1,BA
RRAO1B1)++
1°("T2",NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,BA
RRAO1B1)++
1°("T3",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRAO1B1)++
1°("T4"NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRAO1B1)++
1°("T5",NORMAL,MORTO,BARRA01B1,
BARRAO1B1)++
1°("T6",NORMAL,MORTO,BARRA01B1,
BARRAQ1B1)++
1°("T7",FALTA,MORTO,BARRAO1B1,BA
RRA01B1)

if (v1=MORTO andalso sits1=NORMAL) then 1°t1
else 1™"aux"

Trecho a Recompor
TRECHOS

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)

Nessa primeira parte da subrede, o lugar “Trechos,Clientes” apresenta a lista de
prioridade de recomposicao dos trechos, baseado no numero de clientes. As fichas neste lugar
possuem os seguintes campos: (trechos, indice prioridade, nimero de clientes). A ordem ¢
decrescente, estando com indices menores aqueles trechos que possuem maior namero de
clientes.

Na Figura B.16 a transicio SELECIONA TRECHO esté habilitada para o trecho
de menor indice de prioridade e que esteja morto. Disparando a transicao, coloca-se no lugar
Trecho a Recompor o trecho escolhido para recomposicao. Na Figura B.17 pode-se ver a
marcagdo que indica a sele¢do do trecho TS5 para recomposi¢do com indice 4 (lugar Aux),

significando (indice de prioridade+1).



Figura B. 17 - Subrede Selecdo do Trecho a Recompor (antes do disparo de “SELECIONA TRECHO)
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)
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Trecho a Recompor

TRECHOS
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Escolhido o trecho para ser recomposto, o préximo passo ¢ procurar um trecho

vivo vizinho ao trecho morto a ser recomposto com um religador aberto interligando-os. Ao

fechar esse religador, o trecho escolhido para recomposi¢do torna-se energizado € o passo

seguinte sdo as analises das restricoes. Porém, vale ressaltar que o envio de comando de

fechamento do religador sé ¢ efetivado quando as restri¢des sdo todas atendidas. Na Figura

B.18 ¢ apresentada a subrede com a fun¢do de recomposi¢ao analisada.



Figura B. 18 - Subrede Recomposicao
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Trecho a Recompor

TRECHOS

i1 =0

i=0

f=0

rel ="21L6"
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on 16
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if t3=t1 then (rel, FECHADO,t3,t4,1,i)
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)
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RELIGADORES

Observe que uma das fichas do lugar RELIGADORES que habilita a transi¢ao

RECOMPOR ¢ aquela que possui um campo 21L6. Fechando este religador, o trecho TS5 sera

recomposto através de T3, como pode ser observado no diagrama de ligagdo da transigao.

Apos a sugestdo de fechamento do religador, o passo seguinte ¢ a andlise das

restri¢des, que consiste em avaliar se a fonte entra em sobrecarga, se ¢ ultrapassado o limite

de condugdo do condutor (ultrapassagem da ampacidade) ou se ocorre mudanca de fonte de

suprimento daquele trecho recomposto.

SUBREDE ANALISA FONTES

Na subrede Analisa Fontes, ¢ analisada a capacidade de cada uma das fonte. A

subrede foi dividida em duas partes para melhor visualizagdo. Na figura B.19 ¢ apresentada a

primeira parte da subrede.



Figura B. 19 - Parte 1 da Subrede Analisa Fontes
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)
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TRECHOS

¢ escolhido o elemento para andlise de sua corrente

maxima de operacdo, de ampacidade no caso de trechos e de suprimento no caso de fontes

(barras). No caso considerado, a transicdo ESCOLHE FONTES pode ser habilitada apenas

para fontes e barras, que sdo os elementos com indice 1 no lugar ELEMENTOS. Ao disparo

da transicdo, uma ficha ¢

enviada para o lugar Em Andlise para informar a barra que esta

sendo considerada, e ¢ mudada a vivacidade de MORTO para VIVO no lugar Analisando. No

caso, a barra escolhida foi 01B1.

Na figura B.20 ¢ apresentada a segunda parte da subrede.



Figura B. 20 Parte 2 da Subrede Analisa Fontes (antes do disparo de “TRECHOS LIGADOS”)
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("21L4",ABERTO,"T7","T6",1,62)++
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'("21L7",FECHADO,"T4","T3",1,21)+

*("21L8",ABERTO,"T2","T3",0,0)++
*("21L9",FECHADO,"T1","T2",1,27)

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)
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TRECHOS

Ap6s considerado que a fonte 01B1 estd viva e com as informacdes dos estados

dos religadores e da topologia, € possivel verificar quais trechos estdo energizados a partir da

barra considerada, ou seja, os trechos que a barra esta alimentando. O processo ¢ analogo ao

explicado em Analise de Vivacidade, porém ¢ considerada apenas a barra escolhida para

analise como energizada. Ao final, os trechos interligados supridos pela barra sdo enviados

para o lugar Interligados, o que sera utilizado na subrede Capacidade/Carregamentos. A

seguir, ¢ possivel observar o resultado da sequéncia de disparos.
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Figura B. 21Parte 2 da Subrede Analisa Fontes (ap6s o disparo de “TRECHOS LIGADOS”)
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[(t3=t1 andalso t4=t2) orelse (t3=t2 andalso t4=t1)]

4",1,49)++ (rel,FECHADO,t3,t4.f,i)
1°("21L3" ABERTO,"BARRA01B1","T7",

1,92)++ ‘(

1°("21L4" ABERTO,"T7","T6",1,62)++

1°("21L5",

(10) RELIGADORESS
RELIGADORESS

1°("21L6", , ,0,
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("21L8",ABERTO,"T2","T3",0,0)++
*("21L9",FECHADO,"T1","T2",1,27)

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)

Como se pode observar no lugar Interligados, sdo listados todos os trechos que

sao alimentados pela barra de 01B1, inclusive a propria barra.

SUBREDE CAPACIDADE E CARREGAMENTOS

A subrede Capacidade e Carregamentos tem como funcdo verificar a capacidade
da fonte considerando ja as cargas ligadas a cada trecho e informar se havera ultrapassagem
ou se ha folga na fonte. Dando continuidade, a fonte considerada ¢ a barra de 01B1. Veja

Figura B.22.

O lugar Carga Trechos apresenta as correntes nominais associadas a cada barra
(no CPN Tools, para valores reais ou inteiros ¢ usado como operador undrio negativo o

3

operador “~”) e as cargas ligadas a cada trecho (valores positivos). Com isso, a transi¢ao
SOMA faz a adigdo desses valores, a partir dos trechos interligados em no lugar Interligados,
e caso o resultado seja negativo, isto significa que ha folga na fonte considerada. Na Figura

B.23 ¢ possivel ver a segunda parte da subrede.
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Figura B. 22 Parte 1 da Subrede Capacidade ¢ Carregamentos
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013).

Figura B. 23 Parte 2 da Subrede Capacidade e Carregamentos
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Fusion 12 E

TRECHOS_CARGA

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013).

Com o resultado da soma, o negativo desse valor ¢ passado através da expressao
no arco de saida da transi¢do ENVIA e com isso ¢ avaliado se houve ou nao ultrapassagem na
transicao “ANALIZA FOLGA”. Caso ha ja ultrapassagem, o processo ¢ finalizado e o

religador que foi anteriormente fechado para recomposicao € aberto, porém vale ressaltar que
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o comando de abertura e fechamento ndo ¢ enviado para o SCADA quando as restricdes nao
sdo atendidas. Caso ndo haja ultrapassagem, o processo percorre até¢ todas as fontes serem
analisadas.

Como resultado do exemplo, pode-se ver uma resposta verdadeira (true) em
“RECOMPOSICAO OK?” na Figura B.23. O processo continua até todas as fontes serem

analisadas.

SUBREDE ANALISA TRECHOS

A fungao desta subrede ¢ analisar se ha ultrapassagem na capacidade de condugdo
dos condutores dos trechos, ou simplesmente ultrapassagem da ampacidade dos trechos. Na

Figura B.24 ¢ apresentada a subrede Analisa Trechos.

Figura B. 24 Subrede Analisa Trechos
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)

O seu principio de funcionamento ¢ analogo ao da subrede Analisa Fontes, tendo
alguns lugares de fusdo em comum. A tnica diferenca ¢ a condi¢do na transicado “TRECHOS

INTERLIGADOS”, na qual ha a restricao da flag. Para melhor compreensao, esta subrede foi



104

dividida em duas partes. A primeira parte corresponde a escolha do trecho a ser analisado.

Veja Figura B.25.

Figura B. 25 Parte 1 da Subrede Analisa Trechos
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013).

O processo ¢ igual ao explicado na primeira parte da subrede Analisa Fontes. A

segunda parte ¢ apresentada na Figura B.26.

Figura B. 26 Parte 2 da Subrede Analisa Trechos
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013).

O processo ¢ analogo ao explicado em Analisa Vivacidade e em Analisa Fontes.
A diferenca ¢ a condicdo da flag f do sentido de corrente de carga no arco de entrada da
transi¢gdo TRECHOS LIGADOS, que liga o lugar Analisando a esta transi¢do. Como o trecho

s6 pode “enxergar” aqueles que estdo a jusante, a condicdo ¢ feita nesse arco com a flag
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indicando que a corrente sai do trecho escolhido em dire¢do ao seu vizinho. Por exemplo, se a
ficha do lugar RELIGADORES ¢ do tipo (rel, FECHADO, “trecho escolhido”, “trecho
vizinho”, f, 1) a flag f deve ter valor 1, indicando que a corrente tem sentido do trecho
escolhido para o trecho vizinho. J4 se a ficha fosse do tipo (rel, FECHADO,” trecho
vizinho”,”trecho escolhido”, f, 1), a flag deveria ter valor 0 para indicar que a corrente tem
sentido do trecho escolhido para o trecho vizinho.

Dessa forma, no lugar “Interligados” (Figura B.27) existirao apenas as fichas que

representam os trechos a jusante e o proprio trecho escolhido. No caso do trecho escolhido ser

T1, existirdo as fichas representando o proprio T1 e seu trecho a jusante T2.

Figura B. 27 Parte 3 da Subrede Analisa Trechos

i Interligados ’
l\ TRECHOS

ENVIA

TRECHOS_VIV
1°("T1", MORTO)++
1°("02T1" MORTO)++ 1°("T2" MORTO)++
1°("BARRA01B1" MORTO)++ 1°("T3" MORTO)++
1°("T1", MORTO)++ 1°("T4" MORTO)++
1°("T2" MORTO)++ 1°("T5" MORTO)++
1°("T3" MORTO)++ 1°("T6", MORTO)++
1°("T4" MORTO)++ 1°("T7" MORTO)++
1°("T6" MORTO)++ 1°("BARRA01B1" MORTO)++
1°("T7"MORTO) 1°("02T1",MORTO)

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)

Apbs a obtencdo dos trechos interligados, a subrede que sera processada ¢
novamente a Capacidade e Carregamentos, operando de forma semelhante quando chamada a
partir da subrede Analise de Fontes. O processo de Analisa Trechos ¢ finalizado quando todos
os trechos sdao analisados, informando se houve alguma transgressao as restri¢des

operacionais.
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O processo total de recomposicao ¢ finalizado quando todos os trechos que podem
ser recompostos sdo efetivamente energizados, sobrando apenas trechos com falta
desenergizados ou trechos normais desenergizados, mas que nao podem ser recompostos pelo
fato de infringirem alguma das condi¢des de sobrecarga de fontes ou condutores.

Para o caso simulado, com uma falta no trecho T7, a simulacio chegou ao estado
final, situagdo em que ndo hé mais nenhuma transi¢ao habilitada, com o resultado apresentado

na Figura B.28.

Figura B. 28 Resultado Final da Recomposicao

1721L5"++

1721L6"
1°("02T1",NORMAL,VIVO BARRAO 1B, Teﬁva de fechamento
BARRAO1B1)++ OM SUCESSO
1'("BARRAO1B1",NORMAL,VIVO,BARRA

01B1,BARRAO1B1)++ RELIGADORES
1'("T1",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRAOTB1)++
1'("T2",NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,BA
RRAO1TB1)++
1'("T3",NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,BA
RRAOTB1)++
1'("T4",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRAO1TB1)++
1'("T5",NORMAL,VIVO,BARRAO1B1,BA
RRAOTB1)++
1'("T6",NORMAL,VIVO,BARRA01B1,BA
RRAD1B1)++ 1 ("11T1",FECHADO,"02T1","BARRAO
1'("T7",FALTA,MORTO,BARRAO1B1,BA 1B1",1,212)++

RRAO1B1) 1'("21L1", FECHADO,"BARRAO1B1","T
1",1,71)++

1°("21L2",FECHADO,"BARRA01B1","T
m Trechos Recompostos RELIGADORE {0 4"?1 A9)++
- MSGS 1°("21L3", ABERTO,"BARRA01B1","T7",
TRECHOS_SIT_VIV_FON MSG 1,92)++

RELIGADORESS 1'("21L4" ABERTO,"T7" "T6" 1,62)++
1'("21L5" FECHADO,"T6","T5",0,34)+

*("21L6",FECHADO,"T5","T3",0,0)++
("21L7",FECHADO,"T4","T3",1,21)+
"21L8",ABERTO,"T2","T3",0,0)++

"21L9",FECHADO,"T1","T2",1,27)

+
1
1
+
1
1

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA,2013)

Como pode ser observado na Figura B.28, os trechos T5 e T6 foram recompostos
pela SE PICI através do fechamento dos religadores 21L6 e 21L5, respectivamente, nao sendo
violada nenhuma das restricdes operacionais. Pode ser dito que o sistema alcancou a
reconfiguragdo oOtima, ja que foi minimizada a quantidade de trechos desenergizados,

permanecendo sem o fornecimento de energia elétrica somente o trecho defeituoso (T7).



