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RESUMO

Nos ultimos anos o estudo e desenvolvimento de sistemas distribuidos aplicado a protecao e
automacdo de sistemas elétricos de poténcia tem crescido com o advento do conceito de
Redes Elétricas Inteligentes. Esse tema é pouco explorado nos cursos de graduacdo em
Engenharia, de forma que se torna desconhecido para uma parcela dos estudantes. Este
trabalho tem como objetivo apresentar o Estudo e Desenvolvimento de Fungdes Distribuidas
para Automacdo de Sistemas de Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica. No ambito do
trabalho sdo apresentadas as minhas contribuicbes no desenvolvimento de funcdes
inteligentes e na implantacdo da bancada de teste do laboratorio do Grupo de Redes Elétricas
Inteligentes - GREI do Curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Ceara.
Como resultados sdo apresentados os diversos trabalhos implantados, testados e validados e

artigos publicados em eventos nacionais.

Palavras-chave: Automacao, Integracdo, Protecdo, Relé, Sistema de elétricos de distribuicéo,

SCADA, Sistema multiagente, Virtualizacao.



ABSTRACT

In recent years the study and development of distributed systems applied to the protection and
automation of electrical power systems has grown with the advent of the concept of
Intelligent Electric Grids. This theme is little explored in undergraduate engineering courses,
so it is unknown to a portion of students. This work aims to present the Study and
Development of Distributed Functions for Automation of Electric Power Distribution
Systems. As part of the work, my contributions are presented in the development of intelligent
functions and in the implantation of the test bench of the laboratory of the Intelligent
Electrical Networks Group - GREI of the Electrical Engineering Course at the Federal
University of Ceara. As results, the various works implemented, tested and validated and

articles published in national events are presented.

Keywords: Automation, Integration, Protection, Relay, Distribution electrical system,
SCADA, Multi-agent system, Virtualization.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos o estudo e desenvolvimento de sistemas distribuidos aplicado a
protecdo e automacdo de sistemas elétricos de poténcia tem crescido com o advento do
conceito de Redes Elétricas Inteligentes. Esse tema € pouco explorado nos cursos de
graduacdo em Engenharia, de forma que se torna desconhecido para uma parcela dos
estudantes.

Nos altimos anos, foram desenvolvidas por um grupo de alunos de graduacao e
pos-graduacdo, sob orientacdo dos professores do GREI, diversas atividades de pesquisa,
desenvolvimento de Sistemas Inteligentes baseados em Sistemas Multiagentes, bem como a
implantacdo de uma plataforma de sistema de automacdo e protecdo de sistemas elétricos,
visando a realizacdo de teste e validacdo de funcdes inteligentes aplicados as Redes Elétricas

Inteligentes (REI) e 0 avanco da pesquisa das REI.

1.1 Motivacao

Estudos em automacdo, por diversas vezes, apresentam um dificil acesso a
informacdes, tornando restritivo a realizacdo de implementagdes praticas. Quando associado a
sistemas elétricos de poténcia, mas especificamente a distribuicdo de energia elétrica, o
assunto torna-se bem mais escasso.

Como forma de disseminacdo do estudo de automacdo de distribuicdo, esse
trabalho descreve as principais atividades relacionadas ao tema, realizadas em conjunto com o
GREI, listando os trabalhos académicos desenvolvidos, ferramentais utilizadas, testes e
trabalhos relacionados a ensino.

A motivacdo para desenvolvimento desse trabalho consiste em apresentar a
bancada de teste, as ferramentas e funcOes inteligentes desenvolvidas e utilizadas no

Laboratdrio de Redes Elétricas Inteligentes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo apresentar o Estudo e Desenvolvimento de

Funcbes Distribuidas para Automacdo de Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica
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testadas e validadas na plataforma de automacéo e protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia
do Laboratério de Redes Elétricas Inteligentes do Departamento de Engenharia Elétrica da

Universidade Federal do Ceara

1.2.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos estdo:

o Apresentar a plataforma de sistema de automacdo e protecdo de sistemas elétricos
implementada no Laboratdrio de Redes Elétricas Inteligentes (REI) para realizacdo
de teste e validacao de fungdes inteligentes centralizadas e distribuidas;

o Apresentar ferramentas (linguagens de programagdo, protocolos de comunicagéo,
Software de producdo de supervisorios, Softwares de parametrizacdo de
equipamentos de automacao e Softwares de configuracdo da mala hexafésica) para
desenvolvimento das funcdes distribuidas para automacéo da distribuicao.

o Testar e validar Sistema Multiagente para Recomposi¢cdo Automaética de Sistema
de Distribuicdo de Energia (SAMPAIO, 2017, P. 225);

o Testar e validar Sistema Multiagente IED baseado na norma IEC61850
(SAMPAIO, 2017, P. 225);

o Testar e validar virtualizagio de IED baseado na norma IEC 61850
(MAGALHAES, 2019, P. 97);

o Testar e validar Sistema Multiagente de Protecdo Adaptativa de Sistema aplicada a
Distribuicdo de Energia (SAMPAIQ, 2017, P. 113);

o Desenvolver bancada de teste para integracdo de sistema SCADA a relé de
protecao;

o Desenvolver integracao entre CPL e SCADA

o Desenvolver bancada de teste para as funcbGes de bloqueio com integracdo de
SMAD e sistema SCADA.

o Elaborar atividades voltadas ao ensino de automacéo de distribuicéo

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos como segue:
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No Capitulo 1 é apresentada a motivagdo, os objetivos e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as principais ferramentas e softwares utilizados no

desenvolvimento das funcdes inteligentes.

No Capitulo 3 sdo apresentados os sistemas de inteligentes para automacdo da
distribuicdo desenvolvidos, testados e validados no laboratorio de Redes Elétricas

Inteligentes

No Capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.
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2 SOFTWARES E FERRAMENTAS PARA DESENVOLVIMENTO E INTEGRACAO
DE FUNCOES INTELIGENTES PARAAUTOMACAO DA DISTRIBUICAO

Neste Capitulo sdo apresentadas as ferramentas, linguagens de programacao,
equipamentos e padrbes de comunicacdo utilizados nos desenvolvimentos das Funcoes
Distribuidas para Automac&o de Sistemas de Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Laboratorio de Redes Elétricas Inteligentes do Departamento de Engenharia Elétrica da

Universidade Federal do Ceara.

2.1 Linguagem de programacao

2.1.1 Linguagem Python

O Phyton Essa é uma linguagem computacional simples e poderosa, permitindo
uma aprendizagem bem facil, ao mesmo tempo que o usuario consegue desenvolver
programas de alto nivel.

O dominio dessa linguagem de programacdo por outro integrantes do grupo
proporcionou a capacitacdo de novos integrantes e a formacdo de uma equipe de
desenvolvimento de funcdes inteligentes na Linguagem Python. Os conhecimentos passados
dos por outros integrantes do GREI foi complementado pelo estudo individual, utilizando o
“Curso Python” do Canal “Curso em Video” disponivel gratuitamente no Youtube. Outra
plataforma gratuita de aprendizado e de realizacdo de exercicios utilizada foi o a
“CodeCademy”, onde a ligdo € passada através de pequenos exercicios.

A maioria das funcbes e sistemas distribuidos desenvolvidos pela equipe do
Laboratdrio de Redes Elétricas Inteligentes do GREI utilizam a linguagem de programacao
Python (RODRIGUES, 2015, P 135), (MAGALHAES, 2019, P. 97), (MELO, 2015, P.121),

2.1.2 Linguagem VBScript

A linguagem VBScript faz parte de subconjunto da linguagem Visual Basic
desenvolvida pela Microsoft. O VBScript possui um interpretador rapido, leve e portavel,
desenvolvido para uso em navegadores para a Internet e outras aplicagdes que usam ActiveX
Controls, Automation Servers e Java Applets (Elipse, Manual de referéncia de Scripts do E3).

Residente no sistema Supervisorio Elipse Power, a linguagem de Programacao o
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VBScript foi utilizada no desenvolvimento de novas funcionalidades para teste e validacdo de
sistemas inteligentes integradas ao Sistema SCADA.

A utilizacdo da linguagem VBScript surgiu da necessidade de integrar o sistema
SCADA da Elipse Power com o Sistema Multiagente de Automacéo de Subestacdo (SMAD).
Essa ferramenta proporcionou altos niveis de customizacdo no Sistema SCADA, como a
definicdo de funcbes usando arquitetura de controle client e server HTTP, criacdo de botbes
com diversas funcionalidades, timers de execucao, baldes de aviso, etc.

A prépria Elipse disponibiliza material de aprendizagem bastante intuitivo. Possui
um manual préprio para scripts (Elipse, Manual de referéncia de Scripts do E3) e
disponibiliza diversos contetdos no site Elipse Knowledgebase, desde uma introducdo a

linguagem até codigos de atividades especificas.

2.1.3 Linguagem C

Uma das mais conhecidas linguagens de programacao € o C, que se destaca
principalmente por ser uma linguagem de programacdo compilada, possuindo assim, uma
velocidade de execucdo consideravel.

Durante a atividade descrita no tépico 2.2.1.2, foi concretizado o aprendizado
dessa linguagem. A necessidade da aplicacdo da linguagem C foi devido a biblioteca
LibIEC61850, uma biblioteca de cddigo aberto, que utiliza o protocolo de comunicagdo IEC
61850.

A plataforma “CodeCademy” citada no topico 3.1.1 também disponibiliza

material de estudo sobre essa linguagem.

2.2 Protocolos de Comunicagao

2.2.1 IEC 61850

A norma IEC 61850 apresenta como principal objetivo oferecer a
interoperabilidade entre IEDs de diferentes fabricantes, ou ainda, entre funcfes de automacéo
da subestacdo a serem executadas por equipamentos de diferentes fabricantes
(MAGALHAES, 2019, P. 97).

Juntamente com o Python, foi uma das normas que houve contato desde o inicio

como participante do GREI e vem sendo utilizada até entdo nas atividades atuais do grupo. A
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norma possui certa complexibilidade, sendo necessario estudo mais aprofundado para o total
dominio.

Como material de estudo, foram utilizados os trabalhos (SAMPAIO, 2017, P.
225), (RODRIGUES, 2015, P 135), (MAGALHAES, 2019, P. 97), (MELO, 2015, P.121),
além é claro, da propria norma IEC/TR 61.850 disponivel em (IEC,2003).

2.2.2DNP 3.0

O protocolo DNP3 (Distributed Network Protocol versdo 3.0) foi apresentado
nesta configuracdo em 1997, como um protocolo aberto e pablico com o intuito de alcancar a
interoperabilidade entre os sistemas elétricos, petréleo e gas, bem como estacGes de
tratamento de &gua e esgoto, desenvolvido exclusivamente para o sistema SCADA (DEUS,
2013, P. 105).

O estudo deste protocolo foi adotado pelo GREI no intuito de enriquecer as
interacdes entre os sistemas de automacdo, diversificando as configuracfes possiveis, e
explorando um protocolo de comunicacao tdo difundido como o DNP 3.0. Foi utilizado na
interacdo dos relés de protecdo da SEL e sistema SCADA e, posteriormente, na montagem de
praticas de laboratorio.

Para a pesquisa do protocolo e desenvolvimento da comunicacgéo, foi utilizado os
trabalhos de (DEUS, 2013, P. 105), (IEEE,2012) e a Documentacdo do driver DNP 3.0

Master, disponivel apos o download.

2.2.3 Modbus

O Modbus é um protocolo que utiliza a arquitetura do tipo mestre-escravo entre
dispositivos de uma rede, e opera utilizando o método pedido-resposta oferecendo servicos
baseados em cddigos de funcao pré-determinados e bem definidos (DEUS, 2013, P 105).

O aprendizado deste protocolo deu-se através da necessidade de comunicacdo
entre CPL da Schneider e o sistema SCADA Elipse Power da microrrede do GREI. Devido a
sua facilidade e compatibilidade com o CPL presente na Microrrede, optou-se por tornar esse
protocolo o padrdo para a comunicagéao.

Parte do treinamento fornecido pelo representante da Schneider foi a explicagado
da aplicacéo deste protocolo, junto ao software SoMachine, para a comunicacgdo externa do
CLP. Ainda como material de estudo, o trabalho (DEUS, 2013, P.105), explica bem como
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funciona o protocolo e a documentagdo do “Driver Modicon Modbus Master” e exemplifica

como o protocolo funciona no Elipse Power

2.3 Sistema Supervisorio SCADA

O sistema supervisério Elipse Power oferece um ambiente integrado de
comunicacdo, modelagem e analise, constituindo um moderno sistema EMS (Energy
Management System) / ADMS (Advanced Distribution Management System), com aplicacdo
em centros de operacdo para geracao, transmissao, distribuicdo e grandes plantas industriais
(ELIPSE, 2020).

O Elipse Power foi utilizado em diversas atividades desenvolvidas no GREI,
como implementacdo de comunicacdo com os relés de protecdo, utilizando os trés protocolos
citados na secdo 3.2, criacdo de supervisorios, criacdo de telas, alarmes e relatorios de atuacao
do SEP. O laboratério proporcionou uma aproximacdo direta com o software, que é
amplamente utilizado no mercado, permitindo a exploracdo de diversas atividades, sendo até
realizado um cliente/server dentro do mesmo. Além do aprendizado da ferramenta em si, 0
seu conhecimento proporcionou momentos de contato com a docéncia, pois, junto com a
apresentacdo dos equipamentos de bancada do GREI, foi o assunto mais explanado nas
apresentacgdes e aulas relacionado a monitoria de protegéo.

O estudo dessa ferramenta, deu-se inicialmente através do canal do Youtube
“Elipse Software Taiwan” que conta com acervo de videos que explicam desde o processo de
criacdo da planta elétrica até a criacdo de supervisorios funcionais e comunicagdo com IEDs.
Para um material mais abrangente, a propria Elipse Software fornece manuais explicativos e
em portugués de como utilizar o E3 Studio e Elipse Power. Citado anteriormente no topico
3.1.2, o site Elipse Knowledgebase também fornece uma série de artigos e explicagdes sobre

as funcionalidades dos softwares da Elipse.

2.4 Hardware e Software de Relé de Protecao

2.4.1 Hardware do relé de protecéo

Na Figura 1 é apresentado o relé de sobrecorrente multifuncdo, modelo SEL-751
do fabricante Schweitzer que faz parte da plataforma de protecdo e automagédo de sistema
elétrico do laboratdrio de redes elétricas inteligentes do GREI.
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Figura 1- Relé de protecdo Modelo SEL 751

e - -

SEL-751

FEADER PROTECTION RXLAY

Fonte: (SOARES, 2016)

2.4.2 SEL — Quickset

O software SEL Quickset € utilizado para parametrizagdo dos relés da Schweitzer,
no qual sdo implementados os ajustes das funcdes de protecdo e ldgicas programaveis para
mudancas de grupos de ajuste, seletividade l6gica, falha de disjuntor, e configuracdes de
muitas outras funcionalidades do relé.

Essa foi a primeira ferramenta aprendida durante a participagdo no GREI. Foi
necessaria em todas as atividades desenvolvidas no laboratério, o aprendizado sobre a
ferramenta foi progressivo, evoluindo a cada atividade executada no laboratorio. A sua
utilizacdo varia de acordo com as atividades desempenhadas, em alguns casos sé era
necessario ajuste de fungdes de protecdo como funcdes de sobrecorrente e falha de disjuntor.
Ja em outros casos, 0 Quickset foi utilizado para a habilitacdo e configuracdo do relé para
atuar em diversos protocolos de comunicacao, bem como foi utilizado para criacéo de 16gicas
internas, configuracdo de seletividade l6gica entre diversas outras funcdes.

Como citado anteriormente, o conhecimento dessa ferramenta foi aprendido
progressivamente com a realizacdo das atividades, sendo inicialmente explicada suas funcdes
basicas por outros integrantes do grupo. Existe uma caréncia de material explicativo desse

software, de forma que as préticas de laboratdrio de protecdo promoveram um crescimento e
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dominio do software.

2.4.3 SEL — Aarchitect

O SEL Architect é a ferramenta de configuracdo do protocolo de comunicacao da
IEC 61850 para os equipamentos da SEL, no qual é possivel configurar report’s, editores e
assinantes das mensagens GOOSE da rede de comunicacdo, habilitar comandos através de
mensagens MMS e diversas outras configura¢fes. Atuando junto com o software Quickset, é
possivel configurar diversas logicas associadas a comunicacdo entre os equipamentos, tal
como a seletividade l6gica.

Assim como o software Quickset, o contato com esse software foi no inicio das
atividades no GREI e para quase todas as atividades realizadas foi necessario a sua utilizagéo.
Para o0 seu aprendizado ndo existe material online eficiente, sendo a maior fonte de
aprendizado as experiéncias passadas pelos membros do GREI, as préticas de protecdo de
SEP e o desenvolvimento associado com as diversas atividades realizadas com essa

ferramenta.

2.5 Equipamento Hexafésico para Teste e Validacao de IED e Funcdes inteligentes

Para testes das funcdes inteligentes no ambito desse trabalho utilizou-se a mala de
teste, ou testador universal hexafasico de relés de protecdo do Fabricante CONPROVE.

Esse equipamento simula os transformadores de potencial, transformadores de
corrente e disjuntor de uma rede elétrica nas etapas de teste e validacdo das funcdes
inteligentes. Pode ser observado na Figura 3.

Para sua configuragéo e aplicacdo, a mala de testes possui diversos softwares,
Conforme a Figura 2 demonstra, cada um com uma maneira distinta de atuacéo, entre eles
podemos citar os softwares ‘“Manual”, utilizado na atuagdo manual das saidas hexafasicas;
“Sequenc”, utilizado para criar uma sequéncia de acontecimentoS, uma programagao
sequenciada das entradas e¢ saidas da mala de teste; “Sobrecor”, para verificacdo de
parametrizacao da funcdo de sobrecorrente do relé, desenhando a curva de atuacéo

A configuracdo e utilizacdo da mala de testes foi uma habilidade essencial na
grande maioria das atividades realizadas no laboratorio e por sua vez, umas das primeiras
aplicadas. A CONPROVE possui um acervo de tutorias e descri¢do de testes realizados com o

seu produto, hospedado na sua pagina da internet, onde € disponibilizado gratuitamente,
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servindo assim de uma boa base de estudos. Nas préticas de protecdo de SEP também consta
material explicativo de sua utilizaco.

Figura 2- Comprove teste Center - Softwares disponiveis para mala de testes

> Conprove Test Center 200011 v | .
i
G Conprove Test Center
CONPROVE Versdo 2.00.011
Geral Secundarios Medicao
Testes dversce Testes pacundénos Aphcagies para med 3o
Marnsal i Dfererc T Mutim
@ Forte Audiar T Dwtanc
m Caleacio “ Master
%y Plano de Testes i§= PSBOoS
L‘?' R Setup
% Condg do Equpamento/Testes
X i & Preferbocias
Primarios 7 Sobvecer B e
Teates paminics [3 Trarment
& cr % VoksPHz
& VT
&> Tranelomer
R Resmance
T2 PMaster
= Suporte
Documentagso e asssténca
OQutros () Tutodes
Apbcacies adcionas 73 Cortsto
B Trermen View 14 Forum
o Manual
& Guia Ripido
2] Hebo
Copynght ® Corprove 1384 - 2015

Fonte: < conprove.com.br/pub/tutoriais/ctc/Testes_Secundarios/50_51-Sobrecorrente >
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Figura 3- Testador Universal Hexafasica

CE-6006 _ = .

CONPROVE INDUSTRIA E COMERCIO LTDA

Fonte: (SOARES, 2016)

2.6 SoMachine

O SoMachine é uma ferramenta de programacdo grafica criada para facilitar a
configuracdo, o desenvolvimento e a colocacdo em funcionamento de programas para
controladores légicos da fabricante Schneider.

Foi utilizado na programacdo e comunicacdo do CLP presente no laboratorio de
Redes Elétricas Inteligente, que por sua vez, gerenciava todos os pontos l6gicos da instalacéo
e comunicava, via Modbus, para o sistema SCADA da microrrede GREI.

A fabricante Schneider disponibiliza diversos materiais de exemplificacdo do
software em forma de manuais, entretanto, suas nuances s6 foram compreendidas através do
curso disponibilizado pelo representante, que serviu de base para a construcdo da

programacéo do CLP.
2.7 Consideracdes Finais
Neste capitulo foram apresentadas os principais softwares ferramentas utilizados

para o desenvolvimento das fungdes inteligentes para automacéo da distribuicdo apresentado

nos proximos capitulos.
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3 TESTE E VALIDACAO DE FUNCOES DISTRIBUIDAS PARAAUTOMACAO DA
DISTRIBUICAO

Neste capitulo é apresentada a plataforma de sistema de automacéo e protecédo de

sistemas elétricos implementada no Laboratério de Redes Elétricas Inteligentes (REI).

3.1 Contribuicbes

Uma das primeiras atividades realizadas como participante do GREI, em conjunto
com um grupo de pesquisadores, foi a implantacdo da plataforma de testes do SMAD
(SAMPAIO, 2017, P. 225). Para realizacdo de teste e validacdo de funcgdes inteligentes
centralizadas e distribuidas. As seguintes funcdes e sistemas distribuidos que fazem parte do
escopo desse trabalho, foram testados e validados nessa plataforma:

o Sistema Multiagente de Diagnostico de Falta (SMDF);

o Sistema Multiagente de Diagndstico, Localizacéo e Isolagéo de Falta (SMDIF);

o Sistema Multiagente de Recomposi¢do Automética (SMRA);

o Sistema Multiagente de Protecdo Adaptativa (SMPA);

o Sistema Multiagente IED baseado na norma IEC 61.850 (SMIED);

o Desenvolvimento de IED virtuais baseado na norma IEC 61850.

Os sistemas SMDF, SMDIF, SMRA e SMIED proposta em (SAMPAIO, 2017, P.
225) e o sistema SMPA proposto por (SAMPAIO, 2017, P.113), fazem parte da plataforma de
Sistema Multiagente para Automacdo da Distribuicdo (SMAD). Os relés virtuais
desenvolvidos em (MAGALHAES, 2019, P. 97) foram utilizados em conjunto com relés reais

modelo SEL-751 na plataforma de teste no ambito desse trabalho.

3.2 Descricao das funcdes inteligentes do SMAD

3.2.1 Sistema Multiagente de Diagndstico de Falta (SMDF)

O SMDF ¢ uma funcionalidade da plataforma SMAD, que tem a funcdo de
analisar os eventos recebidos dos relés e apresentar o diagnostico das ocorréncias no
alimentador afetado pela falta por meio de relatorios disponibilizados ao operador (Barbosa,
2017).

3.2.2 Sistema Multiagente de Diagndstico, Localizagao e Isolacéo de Falta (SMDIF)
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SMDIF é o sistema responsavel por identificacdo de faltas e correcdo da
configuracdo da rede. Através dele, ao ocorrer uma falta, é calculado a correta remodelagem

da rede elétrica.

3.2.3 Sistema Multiagente de Recomposi¢do Automética (SMRA)

O SMRA ¢ responsavel pelo isolamento do setor sob falta e recomposicdo de
trechos indevidamente desenergizados, visando sempre minimizar a poténcia dos blocos de

carga que sdo indevidamente desenergizados

3.2.4 Sistema Multiagente IED baseado na norma IEC 61.850 (SMIED)

O SMIED é um sistema composto de func¢des distribuidas implementadas nos IED
(Dispositivo Eletrénico Inteligente) de protecdo baseadas na comunicagdo entre nds logicos
padronizada na norma IEC61850, (SAMPAIO, 2017, P. 225).

3.2.5 Sistema Multiagente Prote¢cdo Adaptativa (SMPA)

No trabalho em, (SAMPAIO, 2017, P.113), foi desenvolvido um Sistema de
Protecdo Adaptativa (SMPA), mencionado anteriormente como um dos integrantes do SMAD.
Esse sistema é responsavel pela parametrizacdo e coordenacdo de protecao dos relés de forma
automatica apdés uma falta. Nesse trabalho, ocorreu a validacdo em bancada, integrando o

sistema modelado em (SAMPAIO, 2017, P. 225), com as novas adaptacdes propostas.

3.2.6 Virtualizacdo da comunicacao IEC 61850 de IED

Em (MAGALHAES, 2019, P. 97), foi apresentado o resultado do testes e
validacdo dos IED’s virtuais na plataforma de automagdo do laboratorio de redes elétricas
inteligentes.

Os relés virtualizados tém a capacidade de se comunicar com diversos

componentes da plataforma de testes do laboratorio, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4- Representacdo da Comunicacao do relé virtualizado

Relé Virtualizado

GOOSE GOOSE

MMS

Software de interpretagao IEC61850
Fonte: Proprio autor.

Conforme apresentado na Figura 1, foi testado a comunicacéo de relés reais com
relés virtuais usando os protocolos MMS (Manufacturing Message Specification) e GOOSE,
estabelecidos na norma IEC 61850. Além disso, observa-se na Figura 4, a integracdo da mala
de teste com os relés virtuais por meio de protocolo de comunicacgédo editor-assinante utilizado

para o envio de mensagens GOOSE.

3.3 Consideragdes finais
Neste capitulo foi apresentado as fungdes inteligentes desenvolvidas no GREI,
testadas e validadas na plataforma do laboratorio de rede elétricas inteligentes do GREI. No

proximo capitulo, sera apresentado novas funcionalidades desenvolvidas para 0 SMAD.
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4 DESENVOLVIMENTO DE NOVAS FUNCIONALIDADES PARAAUTOMAGCAO
DADISTRIBUICAO

Neste capitulo sdo apresentadas as seguintes funcionalidades para automacao de

distribuicdo desenvolvidas nesse trabalho:

o Desenvolvimento da integracdo de relés de protecdo com o sistema SCADA
Elipse, através dos protocolos de comunicacdo IEC61850 e DNP 3.0;

o Desenvolvimento da integracdo de uma unidade central de controle (CPL) de
uma microrrede com o sistema SCADA Elipse;

o Desenvolvimento de vérias funcionalidade para integracdo do SCADA com o
SMAD;

o Desenvolvimento de funcionalidades de bloqueio do SMRA para controle do
sistema e para garantir seguranca de pessoas durante O processo de
recomposicao automatico;

o Teste de bancada para a validacdo das novas funcionalidades implementadas;

o Desenvolvimento de atividades voltadas ao ensino de automacéo e protegéo de

sistemas elétricos.

4.1 Integracdo entre sistema SCADA e relés de protecdo

Nesse trabalho foi desenvolvido a integragdo entre o sistema SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) da Elipse Software e os relés de protecdo da
fabricante SEL, através dos protocolos de comunicacdo IEC 61850 e DNP 3.0 (Distributed
Network Protocol).

Como parte da integracdo, é possivel realizar leituras de variavel, comandos, geracao
de relatorios, alarmes, analise de forma de onda e mudancas de grupo de ajuste dos relés de

protecdo em ambos protocolos
4.2 Integracao entre sistema SCADA e Microrrede
Como forma de auxilio a um dos integrantes do GREI, em sua pesquisa de mestrado, foi

realizado a integracdo de um sistema supervisério SCADA com a microrrede, projetada e
implementada em (SOARES, 2016, P.176), constituinte do laboratorio de redes elétricas
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Inteligentes, parte integrante do GREI.

Na atividade, o contato com o sistema fotovoltaico da microrrede, com 0s
inversores fotovoltaicos, CLP (Controlador Légico Programavel) da Schneider e protocolo de
comunicacdo Modbus, trouxeram um grande aprendizado.

Foi implementada a comunicagdo entre Elipse Power e CLP Schneider através
do protocolo Modbus..

4.3 Funcao de blogueio de recomposi¢ao automatica do SMRA

O SMAD proposto por (SAMPAIO, 2017, P. 225) e posteriormente adaptado por
(SAMPAIO, 2017, P.113), possui funcdes de recomposicdo automatica e protecao adaptativa.
Essas fun¢des garantem um tempo bem menor na isolacdo de faltas e reenergizacdo de setores
nédo defeituosos afetados. Entretanto, existem situacGes em que a atuacao desse sistema pode
pdr em risco vidas humanas e a integridade de equipamentos da rede elétrica.

Em (SAMPAIO, 2017, P. 225), foi proposto como trabalho futuro o
desenvolvimento de uma funcéo de bloqueio para o sistema de recomposic¢ao automatica. Sem
a funcéo de bloqueio, 0 SMRA opera, independentemente do tipo de funcéo de protecdo que
eliminou a falta, podendo causar acidentes durante a recomposi¢do automatica.

As principais riscos que acionam as funcdes de bloqueio sdo as manutengdes
manuais feitas na rede, faltas relacionadas a funcGes de protecdo de neutro, atuacdo do
sistema durante os ciclos de religamento. Além disso, ha ainda uma necessidade do
desligamento do religamento automatico do SMRA.

Na Figura 5 é apresentado um sistema radial com recurso para ilustrar um
exemplo em que pode ocorrer um acidente de trabalho durante a manutengéo. Conforme pode
ser observado na Figura 5 os trechos A, B e C estdo isolados apds a abertura manual do
religador R1. Nessa condicdo, 0 SMRA pode interpretar que ocorreu uma falta e pode
comandar o fechamento da chave de transferéncia de carga R4 Neste caso, 0 SMRA deve
identificar que ocorreu uma atuacdo manual de abertura no equipamento e bloguear a
recomposicdo automatica a partir dos dados disponibilizados pelo relé. Este comando de
abertura manual pode ser realizado pela equipe de campo ou pelo operador a partir do sistema
SCADA.
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Figura 5- Trecho em manuteng&o numa rede radial com recurso

31 Trechos em manutencao S2
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Fonte: Préprio Autor
Na Figura 6 € apresentado o fluxograma da funcdo inteligente desenvolvida para
blogueio da acdo do SMRA. Utilizando dados de abertura manuais de equipamento, fungdes
de protecdo de neutro e dados de religamento, presente nos relés, ao longo da rede de
distribuicdo, foi possivel identificar e classificar o tipo de sensibilizagdo do relé. Dessa forma,
0 sistema passa a verificar se ocorreu uma falta e decide se segue em frente com a

recomposicao automatica.

Figura 6- Diagrama de bloco de decisdo das funcGes de bloqueio do SMAD
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4.4 Integracéo do SMRA com sistema SCADA.

Nessa secdo € apresentado o desenvolvimento da integracdo entre o SCADA e
SMRA. Para esse fim foi desenvolvido em VBscript, dentro de uma tela do supervisorio
SCADA, presente na Figura 7, client HTTP (HyperText Transfer Protocol) e em linguagem
Python, um server.

As informacgbes das funcbes de bloqueio do SMRA sdo acessiveis a aplicacao
python, que disponibiza periodicamente ao sistema SCADA, podendo ainda receber

comandos do sistema SCADA e atuar diretamente no blogueio da recomposic¢éo automatica.

Figura 7- Tela do supervisorio dedicada ao SMAD

Tl =
INICIO SUB. UFC PICI | Eventos | Medidas | Graficos | Chaves | SMAD |

Estado dos disjuntc

Rele IHM | REDE PICI | Alarmes | Protegio | Microrrede | Disjuntores

Re... | Operador | Area | Mensagem | Mome da Fonte | DataHora [Entrada) ‘ DataHora (Saida) | [rataHora [Reconhecido) | Mome da Fonte [, |

F kS SMaD em Blaqueio SMAD Status 22/05/201914:11:00 Dados StatusSha,
B Mo Feeder.CMM-1 S0-Nomal 50 22/05/2019 141054 Feeder] [CMM-1].
F YeEN) 0112119 DISJUNTOR 21L9... Posigio_21L9 13/1/200131%01:12 [OTLT][21L9) Mea...
B Mo MLZ.21LE DISJUNTOR Z1LE... Posicio_Z1LE 1341172013 185609 [0TL2][21LE] Mea...

-

C B n ' ™ s

Fonte: Proprio Autor

A Figura 8 mostra 6 sinais logicos que foram extraidos de um relé de protecdo
através da comunicacdo GOOSE. Esses sinais 16gicos sdo pontos l6gicos reais presentes na
estrutura do relé de protecdo. O sinal de TRIP, que esta associado a variavel GI1 do software,
representa a atuacdo do relé de protecéo, i.e., 0 comando enviado para o disjuntor para a sua
abertura. O sinal denominado LOCAL, presente na varidvel GI6 do software, indica o ponto

I6gico SVTGGI04.Ind04 do relé de protecdo. Esse ponto ldgico é uma varidvel em desuso na
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estrutura do relé, mas para fins de teste, foi associada a um bot&o na parte frontal do relé de
protecdo e também incorporada a logica de atuagédo do relé.

Figura 8- Sinais légicos extraidos do relé de protecéo através do software Sequenc -

COMPROVE
WG [¥G2 [G3 [@G4 G5 [V|GE [¥G7 []Gi
TRIP (GIT) f |
SIFase (GI2)

SINeutro (G13)
SITerra (G14)
SCADA (GIE)
LOCAL (GI&) I |
GI7

Fonte: Proprio Autor

Atraveés do grafico, pode-se observar que ao pressionar o botdo da parte frontal do
relé, este atua com uma diferenca minima de delay. O SMAD foi programado para entender
gue um acionamento local (através de um botdo no relé de protecdo) significa manutencao de
trecho, dessa forma, é blogueada a atuacdo da recomposicdo automatica da rede elétrica, o que
é representado na Figura 9.

Figura 9- Log de status do SMAD

[51 ADiag@192.168.1.157:4600] 22/65/2019 14:67:07 --> Pedido de subscricao aceito

[51 ADiag@192.168.1.157:4000] 22/65/2019 14:07:07 --> Pedido de subscricao aceito
[Acomunicacao#TEDAh@192.168.1.157:4206] 22/85/2019 14:08:09 --» Mensagem TRIP Recebida

[S1 ADiag@192.168.1.157:4000] 22/05/2019 14:08:14 --» Mensagens de TRIP recebidas

("blogueado’, '¢¢ status')

[51 ADiag@192.168.1.157:4006] 22/65/2019 14:08:14 --> Atuacdo do sistema Multiagente Bloqueada!

b(s) dispositivo(s) 6, da Subestacdo S1, blogueou|bloquearam a atuacdo devido apresenca do(s) evento(s): SVTGGI04.Inded
Fonte: Proprio Autor

As informag0es de blogueio sdo entdo passadas por HTTP ao sistema SCADA o
qual possui uma tela dedicada ao SMAD, informando status, identificador do relé que atuou e
0 ponto logico responsavel pela atuacdo. Dessa forma, é possivel observar a integragédo do relé
com o sistema SMAD e do sistema SMAD com o sistema SCADA.

4.5 Plataforma de teste e validacao das fungdes inteligentes propostas

Na Figura 10 é mostrado a plataforma de teste, do laboratdrio de redes elétricas
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inteligentes, utilizada para realizagcdo dos testes e validacdo de todas as funcdes inteligentes
apresentadas nesse trabalho.

Figura 10- Plataforma de testes do laboratorio de redes elétricas inteligentes

Rede

Elétrico

D —

Fluxo de Mensagem

Fonte: Préprio Autor

4.6 Resultados

4.6.1 Monitorias e Treinamentos

A plataforma de testes apresentada na Figura 10, também vem sendo utilizada
para desenvolvimento de praticas de protecdo de sistemas elétricos de poténcia, nas
disciplinas de protecdo de sistemas elétricos de poténcia e na disciplina de supervisdo e
controle de sistemas elétricos. Os conteudos presentes na praticas estdo relacionado a
apresentacdo de equipamentos, parametrizacdo de relé, configuracdo de comunicagdo entre
relés utilizando IEC 61850, seletividade I6gica, desenvolvimento de supervisorios no Elipse
Power, comunicacao e integracdo do Elipse Power e relés de protecao, entre outros temas.

Foi, ainda, realizado treinamento para os monitores da disciplina de Protecdo de Sistema de
Poténcia, apresentando todo o sistema e realizando as praticas citadas anteriormente, no

intuito de facilitar a aprendizagem e validar as praticas.

4.6.1 Publicacdes em eventos
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Como resultado desse trabalho, foram elaborados e apresentados os artigos em
eventos nacionais tais como:
o Préticas de Protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia, XXVI Encontro de Inicia¢do a
Docéncia, nos Encontros Universitarios — UFC, no ano de 2017
o An adaptive protection system for distribution network with distributed generation.
Publicado no SBSE (Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos).
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento, teste e validacdo de varias
funcionalidade do SMAD e sua integracdo com o sistema SCADA. Como resultado do
trabalho houve a apresentacdo de trabalhos em eventos que demostraram o potencial da
plataforma de laboratério de redes elétricas inteligentes do GREI para o desenvolvimento de
funcdes inteligentes e para o ensino de protecdo e automacéo de sistemas elétricos.

O conhecimento e aplicacdo de ferramentas comerciais, como os softwares da
SEL, Schneider e Elipse Power, colaboraram ndo apenas no dmbito académico, mas também
profissional, pois 0 acesso e o conhecimento sobre essas ferramentas séo bem restritos

Atuando nas atividades de monitoria da disciplina de Protecdo de SEP, obteve-se
experiéncia com o ensino, com a participacdo na formulacédo e testes de laboratérios para a
disciplina e a ministracdo de aulas de laboratrio com demonstracdo das atividades por mim

desenvolvidas.
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