
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Energia e Automagao E16tricas

AUTOMAq'Ao DE UMA SUBESTAq'AO DE
DISTRIBUI(,'Ao

Rennyo Kunizo Nakabayashi

PROJETO DE FORMATURA/2010



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Energia e Automagio E16tricas

PROJETO DE FORMATURA/2010

AUTOMAe,Ao DE UMA SUBESTAQAO DE
DISTRIBUIQAO

ALUNO: Rennyo Kunizo Nakabayashi
ORIENTADOR: Jos6 Antonio Jardini

COORDENADOR: Lourengo Matakas Junior



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS .
LISTA DE TABELAS 5

6

HNTRODLJ(,'Ao ..................................................................................................................6
1.1 Evolugao ..........................................,

ESCOPODOPROJETO ....................................................................................................7

A SUBESTA(,'Ao .............................................................................................................. 8
Classificagao ...............................................................................................................8

9

3.1

3.2 /\nanjos ......................................................................................................................9
A subestagao definida para o projeto........................................................................ 11

PROTE€'AO ..................................................................................................................... 12
Linha de 138 kV ....................................................................................................... 12

3.3
4.

4.1

4.2 Transfer6nci,I ..................................
4.3
4.4

Protegao de Barra...................................................................................................... 13
Transformador ............,............................................................................................. 13

4.5 Alimentadores de 13.8kV 13

AR(2UITETLJRA .............................:................................................................................ 13
LISTA DE PONTOS ........................................................................................................ 17
FUNg'6ES DE AUTOMA(,'Ao....................................................................................... 19

Monitoragao de estado de equiparnentos. ............................................................................. 20
NIedigao. ............................................................................................................................... 20
Monitoramento das proteg6es............................................................................................... 20
Telecom:Indo ........................................................................................................................21

Controle de chavearnento (intertravamento) ........................................................................21
/Llarrnes..........................,......................,...............................................................................21

SISTEMA SCADA...........................................................................................................22
8.1 SCADA Server e Base de Dddos.................r....................................................................22
8.2 /\larmes............................................................................................................................... 28

8,3 Criag50 de Telas .................................................................................................................29
9 SIMULADOR...................................................................................................................33
9.1 Funcionamento ................................................................................................................... 35

9.2Varigveis......................................................................................................................... 36
9.3 Envio de dados ao SCADA ............................................................................................38
9.4 Controle .......................................................................................................................... 39

10 CONSFDERA(,'6ES FNAIS .......................................................................................41
REFER£NCLAS BIBLIOGRAFICAS.......................................................................... 4211

ANEXO I ,.. 43

ANEXO ll 47

ANEXO III ...............................................................................................................................48
ANEXO IV ............................................................................................................................... 49
ANEXO V .............................................................................. 50



LISTA DE FIGURAS

Figura I - Barramento Simples...................................................................................................9
Figura 2 - Barra principal e de transfer&ncia ............................................................................ 10
Figura 3 - Barramento em anel ...............,................................................................................. 10
Figura 4 - Barramento duplo com transfer6ncia ....................................................................... 1 1
Figura 5 - Fung6es P530C ........................................................................................................ 15
Figura 6 - Fung6es P437 ........................................................................................................... 15
Figura 7 - Fung6es P633 ........................................................................................................... 16
Figura 8 - Fung6es P127 ........................................................................................................... 17
Figura 9 - Fung6es e seus requisitos de tempo ......................................................................... 20
Figura 10 - SCADA Server overview.......................................................................................23
Figura 12 – Comando de Trip do disjuntor DJ01 ..................................................................... 25
Figura 14 - t)atasource e Datasets ............................................................................................26
Figura 15 - DataItems ............................................................................................................... 27
Figura 16 - Usugrios .................................................................................................................27
Figura 17 - Configuragao de dlarme Figura 18 - Prioridade do al,trme .28
Figura 19 - Tela de alarmes ......................................................................................................28

Figura 20 - FG Display Builder ................................................................................................29
Figura 21 – Simple Display, Unifilar ....................................................................................... 30
Figura 22 – Tabular Display ..............................,.,.........,.......................................................... 30
Figura 23 - Prirnitivas ..........................,..................................._................................................31
Figura 24 - Shared GAB ........................................................................................................... 31
Figura 25 - Disjuntor fechado Figura 26 - Disjuntor aberto ................... 32
Figura 27 - Janela de controle................................................................................................... 32
Figura 28 - e-tenabrowser ........................................................................................................ 33
Figura 29 – Simulddor da subestagao ....................................................................................... 34
Figura 30 - Protegao da linha LT I transferida........................,.................................................36



LISTA DE TABELAS

Tabela I - Classificagao de subestag6es .
Tabela 2 - Tabela ANSI para fung6es de protegao . 45



6

1. INTRODUe,AO

No contexto atual, as empresas ligadas a energia e16trica buscam maior confiabilidade e

menores perdas. Como consequ6ncia dessa busca e tamb6m dd diminuigao de custos de

equipamentos eletr6nicos, a automagao dos sistemas e16tricos de pot&ncia esti se tornando

cada vez mais presente e desenvolvida, permitindo que estes sistemas trabalhem mais

pr6ximos dos seus limites de operagao, reduzindo a capacidade ociosa e, consequentemente,

otimizando investimentos e aument,indo a lucratividade.

Com um sistema de distribuigao de energia e16trica automatizado, a concession£ria d

capaz de monitorar e controlar remotamente suas redes, coletar dados e disponibilizar

informag6es de forma proveitosa para seus usu£nos (pr6pria concession£lna ou

consumidores).

1.1 Evolugao

Na primeira geragao dos centros de controle, o trabaIho computacional era feito por

sistemas “mainframe“, ou seja, centralizados. Nao haviam redes como atualmente, portanto os

sistemas informatizados eram independentes, sem conexao com outros sistemas. Mais tarde,

redes do tipo WAN (Wide Area Networks) foram desenvolvidas pelos fabricantes de RTUs

(Remote Terminal Units) para comunicagao. Nesta 6poca, protocolos de comunicagao eram

propriet£irios.

Este contexto era marcado por equipamentos de alto custo de aquisigao e manutengao e,

ainda, capacidade de processamento baixa se comparada aos equipamentos atuais. Portanto, o

uso de sistemas de supervisao e controle era limitado a centros estrat6gicos e principais.

A segunda geragao dos centros de controle tornou-se possfvel com a evolugao na

fabricagao dos equipamentos de inform6tica, tornando os equipamentos menos custosos, 6

marcada pelo infcio do uso das redes de microprocessadores para o intercambio de informagao

entre as estag6es de trabalho, as quais trocam dados em tempo real. Cada estagao 6

respons£vel por uma tarefa, o que faz o custo de uma estagao menor do que na primeira

gerdgao. Com o conceito de descentralizagao de processamento, as empresas buscam ganhar

frentes e padroniz£-las, devido a integragao dos sistemas. Como consequ6ncia da necessidade

de padronizagio, surgiram protocolos de comunicagao padronizados. como IEC61850 e
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IEC61870, os quais facilitaram a habilidade de intercambio de equipamentos de diferentes

fabricantes, simplificando as aplicag6es dos usu£rios.

2. ESCOPO DO PROJETO

O presente trabalho tem como objetivo realizar um projeto de automagao de uma

subestagao de distribuigao 138/13.8 kV. Como foco do projeto, tem-se a configuragao de um

sistema supervis6rio e a elaboragao de um simulador computacional para interagir com o

sistema SCADA (Supervisor) Control and Data Acquisition) ,ja que nao se disp6e de um

sistema ffsico real para se comunicar com o SCADA.

O desenvolvimento do trabalho foi dividido nas seguintes etapas:

Definigao do arranjo da subestagao.

Definigao das fung6es de protegao e equipamentos de protegao.

Planejamento e criagao da base de dados

Planejamento de alarmes e fung6es.

Construgao de telas.

Definigao das funcionalidades do simulador, grandezas e pontos a serem simulados.

Estudo de programagao da linguagem.

Programagao do simulador.

Testes finais

•

•

•

•

•

e

•

•

e

Inicialmente, foi definido o ananjo da subestdgao, as fung6es de protegao que estariam

presentes, os IEDs (Intelligent Electronic Devices) que realizariam tais fung6es e como seria

a arquitetura de comunicagao do sistema, a ser imp]ementado num sistema ffsico real.

Definida a subestagao, as fung6es de protegao e os equipamentos de protegao, uma

lista de pontos foi elaborada, e assim definidas as grandezas que seriam adquiridas e

controladas pelo sistema supervis6rio, como pontos ana]6gicos (valores de corrente e tensao),

digitais (estado de disjuntores, chaves e alannes) e de controle (dbrir, fechar,

aumentar/diminuir tap). Com a base de dados pronta, foi possfvel elaborar a interface grgficd

do sistema supervis6rio. Para a definigao e configuragao do sistema supervis6rio foi utilizado

o software Areva E-terrac'onfro/
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Com o sistema SCADA definido, o simulador foi elaborado. Este foi implementado em
software, na linguagem Visual Basic, atuando diretamente nos valores dos pontos do sistema
SCADA. Este simulador C baseado em um simulador de uma subestagao hipot6tica existente
no noroeste dos EUA.

3. A SUBESTA€,Ao

De dcordo com a norma NBR 5460, subestagao 6 parte de um sistema de potancia,

concentrada em um dado local, compreendendo primordialmente as extremidades de linhas de

transmissao e/ou distribuig50, com os respectivos dispositivos de manobra, controle e

protegao, incluindo obras civis e estruturas de montagem, podendo incluir tamb6m

transformadores, conversores e/ou outros equipamentos.

3.1 Classificagao

Hi diferentes aplicag6es para determinadas subestag6es. Uma tabela que ilustra este fato

encontra-se a segulr:

Tipo Fluxo de I Instalag50
Potencia

Natureza Fungio ReIagao entre
tensao de
entrada/safda

De manobra

Tens50

Industrial E]eva(lord I Convencional de CA Transmissao (Un Z
230kV)

Subtransmissio
(34,5kV $ Un $
138kV)

Distribuigao (Un $
34,5 kV)

BT (660V)

Conccssioniria Abaixadora I Compacta Conversora de
Frequencia

Transformadora MT <
34,5kV

Abrigada Conversora de
Fases

Inversora

AT
<138kV

EAT
(138kV
500kV )

UAT (>
500kV)

Retificadora

Fontc: Fundamentos de subestag6cs, Areva T&D. Margo de 2005

Tabc’la 1 - Classifrcagao de subestagaes
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3.2 Arranjos

Entende-se por arranjo a forma de se conectar as linhas, transformadores e cargas de uma

subestagao. Existem vgHos tipos de configurag6es, ou de arranjos, possfveis para compor uma

subestagao. Cada tipo arranjo apresenta vantagens e desvantagens e sao definidos de acordo

com as necessidades e o perfil de cada subestagao. A seguir, 6 apresentada uma visao geral

sobre alguns tipos de arranjos tfpicos:

• Barramento simples/singelo

Como o nome sugere, este arranjo apresenta uma barra simples e 6 composto de um

bay de entrada, um de said,i e um de transformagao.

Figura I - Barramento Simples

Entre as principais caracterfsticas deste arranjo, esti a reduzida flexibilidade

operacional, baixo custo de investimento. A sua maior desvantagem 6 na manutengao do

disjuntor, pois a linha ou transformador ficam desligados. Por esse motivo este 6 utilizado em

subestag6es de pequena import:incia, subestag6es de m&dia tensao e subestag6es industriais

onde a carga 6 alimentadd por circuitos independentes. (Jardini J. A., 1.996)

• Barra Principal e de Transfer&ncia ou Barramento Auxiliar
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transfer6n£ia

SI 1 S2 '1

Sl 3

i,:t
SPI

523

DP

S22

D1
v30 de paralelo

SP2
principal

Figura 2 - Barra principal e de transferencia

Quando hg o requisito do fornecimento contfnuo de energia e16tdca por urn

determinado circuito, pode-se optar pelo ananjo de uma combinagao de barra principal com

urna de transfer&ncia.

Com este arranjo, 6 possf\,'el que a manutengao em um determinado disjuntor seja feita

sem a necessidade de desligamento do circuito. Por exemplo, ao fazer a manutengao do

disjuntor Dl, com Dl, S13 e S12 abertos, fecha-se DP, SPI e SP2, assim a carga do bay 1 6

transferida ao vao de paralelo. Como consequ6ncia do maior n6mero de equipamentos

necessgrios, este arrdnjo apresenta maior custo do que o de barramento singelo.

• Barramento errl arIel

A principal desvantagem do barramento em arIel 6 de pouca visibilidade de

fluxo de corrente, com o conseqaente inconveniente para mdnobras e possfveis erros.

Figurcl 3 - Barramento em aire I
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• Barramento Duplo com Transfer6ncia

Figura 4 - Barrumento duplo coIn transferencia

Um arranjo de banamento dup lo com barra de transfer6ncia 6 constitufdo por duas barras

principais e uma barra de transfer6ncia. Este arranjo apresenta as mesmas vantagens do

arranjo de barra principal e transfer&ncia, apresentando uma ampla possibilidade de manobras.

A principal desvantagem deste arranjo 6 o custo envolvido.

Foram citados apenas alguns dos v£rios tipos de arranjos possfveis na configuragao de

uma subest,lgao com o objetivo de ilustrar o fato de que nao existe o melhor arranjo, e sim o

mais adequado para determinada aplicagao.

3.3 A subestagao definida para o projeto

A subestagao escolhida para o projeto, utilizada para o desenvolvimento deste trabalho, foi

cri,Ida a partir de uma s6rie de simplificag6es de uma subestagao de distribuigao tfpica da

CPFL (SE Paineiras), a qual possui cinco linhas de entr,Ida de 138kV, um vao de

transfer6ncia, dois trans,formadores e nove alimentadores 13.8kV.

Como o presente trabalho possui o intuito de ser um projeto conceitual, foram mantidos

apenas os vaos e componentes que. de fato, agregam novidade ao projeto de automagao.

As;sim. a subestagao na qua I o projeto se baseia possui du,IS linhas de 138 kV, um vao de

transfer6ncia, um transformador e quatro alimentadores de 13.8kV.
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Ainda pode ser citado que a subestagao pode ser classificada no tipo transformadora

abaixadora de alta para m6dia tensao (138kV para 13.8kV), de natureza CA com a fungao de

distribuigao com arranjo barra principal e de transferencia.

O diagrama unifilar da subestag50 gen6rica 6 apresentado no anexo I.

4. PROTEQAO

Um sistema e16tdco de pot&ncia necessita de protegao, que 6 realizdda atrav6s de fusfveis,

re16s e16tricos, eletromecanicos, re16s t6rmicos, entre outros. As fung6es de protegao sao

responsgvels por:

•

•

•

•

Detectar todas as faltas e16tricas e algumas condig6es anormais de operagao;

Proteger seres humanos e propriedades do sistema e16trico;

A protegao deve ser seletiva;

Desconectar a menor parte possfvel do sistema e16trico;

A operagao deve ser r£pida e sensfvel;

Perigo de morte, destruigao e dist6rbios de\'em ser minimizados;

A estabilidade do sistema deve ser garantido em todds condig6es;

Protegao deve cobrir 100% da area a ser protegida;

Protegao deve ser confi6vel e simples;

• Testes de comissionamento da protegao devem ser possfveis de ser realizados no local

da instalagao.

•

•

•

•

•

4.1 Linha de 138 kV

Na LTI e na LT2, foram alocadas as fung6es de proteg50 50BF, 21, 67N e 68, contando

com um re16 principal e um de backup..

4.2 Transfer6ncia

No bay de transfer6ncia, foram alocadas as fung6es de proteg50 50BF, 51VABN e

67VABN
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4.3 Protegao de Barra
Na barra de 138kV estao o re16 de protegao diferencial. Esta tambem incluido re16 59 para

protegao de sobretensao.

4.4 Transformador

No bay do transformador em 138kV, foram alocadas as fung6es 50 e 51 VABN, alam das

fung6es de protegao intrfnsecas 26, 26Q e 63, ha tamb6m as fung6es51N, 51GS em 13.8kV e

a diferencial 87T.

4.5 Alimentadores de 13.8kV

Nos alimentadores de 13.8kV, foram alocadas as fung6es 50/5 1 V ABN.

A tabela ANSI, que encontra-se no anexo 1, descreve as fung6es de protegao citadas.

5 ARQUITETURA

Os reI&s possuem algumas caracterfsticas que foram se desenvo]vendo ao longo do tempo,

na medida em que a eletr6nica aprimorou-se e embutiu-se aos poucos dentro das fung6es de

protegao, as principais sao:

Sensibilidade. De forma a atuar dentro de sua faixa de operagao e evitando operag6es

indevidas do mecanismo de atuagao em tempos nao desejados:

Rapidez. Principalmente para evitar maiores danos ao sistema e]6trico ou ao equipamento que

deseja-se proteger, condicionando-o ao menor tempo possivel na condigao de defeito;



14

Confiabilidade. Neste aspecto, os re16s devem ser extremamente confiaveis, jg que 6 de

responsabilidade dos mesmos atuar em todas as condig6es que o sistema e16trico possa

apresentar.

Para a definigao dos equipamentos que realizariam as fung6es de protegao, medigao e

controle, foram escolhidos equipamentos disponiveis no mercado, a tftulo de exemplo foram

escolhidos produtos Areva T&D. Em pHmeiro lugar, foi feita uma pesquisa nos cat£logos de

produtos da empresa para averiguar quais fung6es os IEDs estao aptos a realizar. Ap6s uma

verificagao de que estes equipamentos podem realizar as fung6es necess£das para o projeto,

uma arquitetura possfvel para a realizagao da comunicagao dos equipamentos foi definida, a

qual encontra-se no anexo 2.

A seguir encontra-se uma breve descrigao dos rel&s de protegao e IEDs aplicados ao

proJ eto.

C264 – Este IED possui vgrias ap]icag6es e pode funcionar como uma RTU (Relnot e Terminal

Unit) , um controlador de bay, concentrador de dados, conversor de protocolos ou regulador de

voltagem. No projeto, o IED funcionarg como concentrador de dados e unidade de dquisigao e

controle; Para acesso ao catglogo, acesse:

http://www.areva-td.com/solutions/liblocal/docs/MICOM_C264/MICOM_C264-Brochure-

Fr.Pdf

P530C – Este dispositivo sera utilizado com a finalidade de protegao diferencial de barra.

Abaixo se encontra as possiveis fung6es disponfveis no equipamento.
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Figura S - Ftmg6es P530C

P437 – Os dispositivos de protegao de distancia P43x sao desenvolvidos para uma protegao de

cuno-circuito seletiva e de sobrecarga. Estes dispositivos podem ser aplicados em todos os

tipos de sistema de m6dia, alta e extra-alta tensao;
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t:'efinite-tIme overcurrent protectIon
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P,O

f7

I

tault (11181:1. delterm

values

mr
a !otectlon SIl

LIMIT LImIt value

LOGIc scheme Ir,
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INP mMI
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ZR :

optIon I option

Figura 6 - Fung6es P437
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P633 – Este equipamento redliza a fungao de protegao diferencial do transformador. A s6he

P63x apresenta uma larga variedade de fung6es de protegao;

P632 p633 1 p634P63

2 3

It tel

MEASI/ 21 20 nrA outputs. 20 mA Input.

COMMI /2/ 2 real

Figura 7 - Ftmg6es P633
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P127 – Este re16 de sobrecorrente sera respons£vel pela protegao dos vaos dos alimentadores

de 13.8kV.
ANSI
CODES I FEATURES

501/5 1 P/N or earth overcurrent
50/5 3 phase overcurrent
50/51 N Earth overcurrent

67P 3 phase directional overcurrent
Earth fault directional overcurrent67N

! IIV e
37 3 phase undercurrent
46 phase sequence overcurrent

D & OR mod27/59 Phase under,'over
59N Residual over

Directional Pov/er protection
'Under/(her active.,'reactive

Wattmetric Earth Fault32N

81 U/O Under/over

Thermal overload49

86

79 Autorec lose

8oBF Circuit breaker failure detection

Broken conductor detection 12,11aBC

P1 20 P121 P1 22 P1 23 P1 25 P1 26 P1 27

laintTest of
CB control Local/
Circuit Breaker Maintenance and

T lil
Cold load

Selective relay scheme
Inrush

to fautt

Phase rotation
VT supervision (VTS)

Figura 8 - Fun€6es Pl 27

No £lnexo 3 encontra-se uma possfvel arquitetura de comunicagao.

6 LISTA DE PONTOS

Neste estiigio de desenvolvimento do trabalho, com o arranjo da subestagao,

fung6es de protegao e a arquitetura dos IEDs definidas, foi possfvel efetuar uma definigao

inicial da base de dados do sistema supervis6rio. Como fruto deste trabalho, uma lista de

pontos foi elaborada, esta se encontra no anexo 4.

Cada ponto 6 definido em uma linha e a lista foi dividida em 5 co]unas. Uma

explicagao das colunas da lista 6 dada a seguir:

Item: E a numeragao dos pontos. At6 o presente momento foram definidos 208 pontos

e, portanto, na coluna "Item" tem-se a numeragao de 1 a 208.
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TAG: 6 o nome, ou “apelido” que representa o ponto. Por exemplo, a TAG que

representa o ponto do estado da seccionadora 1 da Linha LT2, do vao de 138kV 6 CS201.

Descrigao: Di uma breve descrigao do ponto.

Fungao: Hi 3 tipos de fung6es:

• EA (Entrada ana16gica): Valores contfnuos como, por exemplo, valores de tensao,

pot&ncia diva, reativa e temperatura.

• ED (Entrada digital): Valores discretos como, por exemplo, estado de um disjuntor

ou chave e alarme.

• SD (Saida digital): geralmente esta fungao 6 constituida por comandos como, por

exemplo, abrir ou fechar disjuntor e aumentar ou diminuir TAP do transformador.

Tipo:
• Analog: Este tipo representa os valores ana16gicos, ou seja, as entradas

ana16gicas (EA).

Raise/Lower: Este tipo representa o comando de aumentar ou diminuir

determinado valor. Por exemplo, Tap de transformador.

SOE: Sequ&ncia de eventos. Estes pontos sao aquisitados com uma estampa de

tempo com precisao de milisegundos, esta precisao d importante para manter

registro hist6rico e possibilitar o e'Judo de possfveis causas para uma

determinada falta, por exemplo.

Status: Este tipo de ponto dg valores dos estados dos equipamentos

monitorados. Por exemplo, estados de disjuntores ou seccionadoras.

Trip/Close: Os pontos de Trip/Close representam comandos de abnr ou fechar

chaves e disjuntores.

•

•

•

Tipo:

• DC (Double Command): Este tipo de ponto 6 um ponto de comando duplo, ou

seja, 6 um com,Indo definido por dois bits. Como exemplo, no envio de um

comando de abertura para um disjuntor, o contato NA do dispositivo passa do

valor “0'’ para “I“ e o contato NF passa do valor “I” para “0“. Tem-se,
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portanto, a alteragao de estado de dois bits, ddi a denominagao comando duplo.

Algumas empresas preferem utilizar dois pontos simples neste caso, mas isso 6

apenas um detalhe que varia de acordo com a filosofia da empresa.

DP (Double Point): Ponto duplo. A justificativa deste nome 6 angloga ao de

comando duplo. Um exemplo d o estado de uma chdve seccionadora, que 6

definido por dois estados, um contato NA e um NF.

ME (Measure): Este tipo de ponto representa uma medida ana16gica. Na lista

elaborada, representa os mesmos pontos que EA e Analog.

SP (Single Point): sao pontos digitais simp les representados por apenas um

bit

•

•

•

Localizagao: A localizagao no sistema ffsico na qual o ponto esti inserido. Por

exemplo, um porno que representa o disjuntor da linha de transrnissao LTI de 138kV no

campo LOCALIZAq'Ao da ]ista tem LTl_!38kV.

Tipo: Por fim, os pontos tamb6m estao organizados pelo IED responsavel pelo ponto.

Por exemplo, a protegao de sobretensao na barra de 138kV 6 realizadd pelo re16 P530C.

Assim, na ultima coluna Tipo da lista temos P530C no ponto que representa a atuagao da

protegao 59 na barra.

7 FUNQ6ES DE AUTOMAe'Ao

Corn a base de dados do sistema consolidada, c,lbc definir as fung6es que serao realizadas

pelo sistema. Vale lembrar que cada fungao pode ter capacidade de processamento de tempo

diferente de outras. Por exemplo, a protegao do sistema atua em milisegundos, e portanto o

registro de eventos deve ter precisao desta ordem, jg o ser-humano ]eva alguns segundos em

uma tomada de decisao em uma operagao e, por{anto, as fung6es de medigao e apresentagao

de eventos po(lem ter precisao dd ordeal de segundos. (Jardini J. A., 1.996)
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Figura 9 - Fung6es e sells requisitos de tempo

Monitoragao de estado de equipamentos.
Est,I fungao 6 caracterizada pela apresentagao na tela do sistema SCADA. o estado

(status) dos equipamentos (abertos/fechados ou ligados/desligados). Esta fungao sera

apresentada atrav6s do diagrama unifilar da subestagao, com o simbolo do disjuntor

representado por uma cor vermelha quando fechado e em verde quando aberto. O mesmo

acontece com a chave, o sfmbolo de chave fechada ou aberta para representar seu

respectivo estado. Exceto pelos disjuntores, o tempo de mudanga de estado destes

equipamentos sao Iongos (>100 ms).

Medigao.
Esta fungao tem como objetivo mostrar na tela de operagao os valores de algumas

van£veis como, por exemplo, as tr6s conentes e tens6es nas linhas e valores de pot&ncia ativa

e reatrva.

Monitoramento das proteg6es.
Esta fungao visa mostrar ao operador a atuagao dos re16s de protegao, permitindo

identificar as fases em curto e se o defeito inclui ou nao o terra.

Estas informag6es sao usadas tamb6m em outra fung5o: a sega&ncia de eventos. Para

distinguir a or(lem de operagio dos reles, estes dados devem ser adquiridos corn resolug50

rzipida (Ims), coerentemente com o tempo de atuagao das proteg6es (algumas com atuagao em

4 a 8ms). (Jardini J. A., 1.996)
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Telecomando

O comando e controle de abertura e fechamento de chaves e disjuntores, a modificagao

da refer6ncia de um regulador, a mudanga de tap em um transformador com comutador sob

carga, sao exemplos de ag6es que podem ser executadas em diferentes locais. Portanto, os

comandos podem ser:

- locais Gunto do equipamento)

. com comando mecanico

. com comando e16trico (utilizando motores, solen6ides, etc.)

- a distancia ou remotos

. a partir da unid,Ide de aquisigao de dados (UAC)

. a partir da sala de comando da subestagao

. a partir de outros centros (COS, COR, e centro de operagao de subestdg6es

desassistidds)

Adicionalmente existem controles, como o de tensao, pela alteragao do tap de

transformadores, que podem ser acionados: manualmente atrav6s de teclas (botoeiras) de

acionamento pelo operador; ou automaticamente por equipamentos sensores (re16 de tensao,

por exemplo). (Jardini J. A., 1.996)

Controle de chaveamento (intertravamento)

Esta fung50 visa permitir, ou nao, que determinadas seccionadoras possam sofrer

manobras, jg que estas nao estio previstas para abrir ou fechar em carga. Portanto, esta fungao

apenas permite a manobra da seccionadora se o disjuntor associado a eIa estiver aberto.

Alarmes

Tanto as varitiveis ana16gicas (correntes, tens6es, temperaturas) como as digitais

(atuagao de re16s, operagao de disjuntores) podem ser usadas na fungao aldrme.

Pedodicamente, a medidd que os dados ana16gicos vao sendo recebidos, a fungao alarme

deve executar uma comparagao para verificar se o valor me(lido esti dentro dos limites

inferior e superior especificados.



22

Os alarmes, ainda, podem ser divididos em dois grupos:

• Eventos (ou pr6-alarmes): sao alarmes que nao necessitam intervengao imediata do

operador, apenas exige o estado de operagao dele.

• A]armes de fato: Denotam uma condigao anormal no sistema. Normalmente

exigem intervengao do operador. Algumas interveng6es possfveis sao os

reconhecimentos do alarme, indicando que o operador sabe da exist6ncia do

problema e esti tomando a provid6ncia necess£da para a solugao deste, e a

intervengao direta na tela do supervis6rio, tamb6m buscando solucionar o caso.

8 SISTEM A SCADA

A elaboragao do sistema supervis6rio se resumiu, basicamente, nas etapas jii citadas:

• Definigao do arranjo da subestagao gen aica.

• Definigao das fung6es de protegao e equipamentos de protegao.

• Planejamento e criagao da base de dados.

• Planejamento de alarmes e fung6es.

• Construgao de telas.

8.1 SCADA Server e Base de Dados

As aplicag6es que trocam dados com o e'-terracontrol server interagem com uma

aplicagao chamada SCADA Server, a qual gerencia uma base de dados SCADA, ou seja,

pontos aquisitados e de controle.
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Figura 1 0 - SCADA Server overview

A respeito do SCADA Server, pode-se citar as seguintes caracteristicas:

• ia aplicagao sobre a qual o e-terracontrol roda, ou seja, 6 a aplicagao

central.

• Esti sempre online, inclusive em alterag6es de base de dados.

• Realiza rotinas de calculos.

• Replica dados, gera logs e salva dados hist6ricos.

Os dados se incluem em uma base de dados orientada a objeto a qual inclui:

• Valores ana16gicos, estados, acumuladores e qualidade do ponto.

• Parametros de alarmes e eventos.

• M61tiplos Data Sources com prioridades configuraveis.

• Informagao hist6rica para estudos de tendancias.

Quanto a topologia da base de dados, pode-se apresentar a seguinte estrutura:

GRUPO DE EQUIPAMENTOS n Sllhestac5n_ Nl’vd de tens5r)_ Rav_

EQUIPAMENTO A Chave_ disiuntr>r_ fransformadnr

A Ana16gjcc)s. estadrls_
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Figura 1 1 - Estrutura da base

• Grupo de Equipamentos: pode ser definido por uma subestagao, pelo nivel de

tensao ou por bay. Tal divisao fica a crit6rio do programador e depende do

tamanho da base, do tipo de sistema. No projeto desenvolvido, o grupo de

equipamentos d constituido pela subestagao gen6dca a qual foi chamada de SE.

• Equipamento: E representado por um equipamento do sistema. Pode ser um

disjuntor, uma chave, uma linha, um alimentador, um transformador ou um

barramento.

• Medida: E tipo de ponto apresentado pela medida. Como por exemplo, valores

ana16gicos, estados e acumuladores.

• Limite: i neste campo que se definem os limites inferiores e superiores para a

gerdgao de alarmes e eventos.

• Controle: Neste campo se configura o tipo de controle que esti relacionado a um

determinado equipamento. Como por exemplo, um ponto de TRIP e um de

CLOSE para um determinado disjuntor da subestagao. Neste campo tamb6m pode-

se configurar intertravamentos e fung6es do tipo select before operate , que nada

mais 6 do que selecionar o equipamento antes de opera-lo, isso deve-se,

principalmente a quest6es de seguranga como, por exemplo, para garantir que

nenhum comando seja enviado a um disjuntor enquanto um t6cnico realiza

manutengao neste equipamento.
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Figura 12 – Comcmdo cIe Trip do chsjuntor DJ01

Como exemplo, pode-se tomar o comando de TRIP do disjuntor DJ01 da

subestagao. Com base na estrutura apresentada acima, o enderego completo do ponto de

comando de TRIP do disjuntor 6 o seguinte: SE>DJ01>Bkr>Trip.

Esta estrutura facilita a organizagao dos dados, ja que sistemas com uma grande

quantidade de pontos sao comuns.

Al&m da topologia de dados da subestagao, ha a configuragao da comunicagao

do sistema
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Data Set

Item 1

Figura 13 - Topologia cIe comunicaQ Cro

Um Data Source 6 responsavel pela interface de comunicagao com os dispositivos de

campo. Quando uma aplicagao se conecta a um Data Source, eIa la os parametros de

configuragao dos Data Sets.

Neste projeto a comunicagao com o simulador 6 feita pelo data source chamado SESrc

(SE Source), o qual esti ligado ao Dataset SEDset (SE Dataset).

Os Datasources tamb6m podem ser utilizados para a realizagao de c£lculos como, por

exemplo, deste projeto que aquisita as pot&ncias ativa e reativa do simulador e, por sua vez,

calcula a pot&ncia aparente.

+_ B] Fontes de Dado s

h Wi:n=]
b Electrical Calculations

;M Data Sets

;® SEDSet

Figura 14 - Datasource e Datasets
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Figura IS - Dataltems

Cada Dataitem esti anexado a um ponto da base de dados da topologia da subestagao.

Tomando o Dataitem 0, a titulo de exemplo, podemos ver que ele esti ligado ao ponto SE

DJ01 Bkr, ou seja, ele representa o ponto de estado do disjuntor DJ01 da subestagao.

Algumas aplicag6es, como por exemplo, o e-tenabrowser se conectam ao SCADA

Server e utilizam a autenticagao do MS Windows para validar o nome de usu£rio e senha.

EWE
E operadol1

e supervisor

Figura 16 - Usudrrios

Cada usu£rio apresenta o nome id&ntico ao seu login do windows e possui algumas

permiss6es, dependendo do nivel. Por exemplo, ha usuarios que tam a permissao de ler

valores na base, mas nao podem escrever. Ha alguns que podem ler e escrever, mas nao

podem enviar comandos, ha tamb6m usuarios com acesso completo, ou seja, podem ler e

escrever na base e enviar comandos.

Em adigao, a aplicagao SCADA Server permite a importagao e exportagao de dados no

formato ASCII (American Standard Code dor Information Interchange) .sdbtxt ou em um

arquivo XML (Extensible Markup Language).
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8.2 Alarmes

Os alarmes do sistema sao configurados pelo pr6prio SCADA Server, atrav6s das

propriedades dos Scadatipos. Como mostra a figura abaixo, os pontos dos estados dos

disjuntores estao configurados para disparar alarmes ao vadar seu estado para aberto ou

fechado. Tamb&m 6 poss{vel configurar a prioridade do alarme e, ainda, associar um som para

ser executado com o disparo do alarme.
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Figura 17 - Con$guraQao de alarme Figura 18 - Prioridacle cIo alarme

Na tela de alarmes 6 possivel filtrar os alarmes pela prioridade (1 a 8) ou tipo de

grandeza (ana16gica, estado ou acumulador).
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Figum 19 - Tela de alarmes
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8.3 Criagao de Telas

As telas foram desenvolvidas com a utilizagao do FG Display Builder, que 6 a

ferramenta de criagao de displays para a realizagao de interface com o usuario.

T F G DtIphy Bullthr SMnp,1'e_dIet (TG 5.1.a')

WBFF IsE w]a J: A 1–J LI 11..1 inluIll =F-'l£l
: Fa––= Fbv!e+-iI

Figura 20 - FG Display Builder

Hi dois tipos de de telas: Simples e Tabular. Ambas as telas mostram informag6es de

elementos da base de dados, por6m a tela simples apresenta dados especfficos ou apresenta

um diagrama esquem£tico com figuras. Uma tipica tela simples 6 a tela do unifilar da

subestagao. Ja a tela tabular exibe as informag6es da base na forma de uma lista.
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Figura 22 – Tabular Display

As telas sao, basicamente, compostas de primitivas e elementos.

As pdmitivas sao figuras prim£das como, por exemplo, cfrculos, linhas, retangulos e

texto est£tico (letras e n6meros).
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- Display: TESTE - TESTE.

Figura 23 - Primitivas

As primitivas sao definidas por um conjunto de caracteristicas visuais (cor,

largura de linhas, contorno, etc) chamadas GAB (Graphic Attribute Bundle). Um Shared Gab

6 um conjunto de atdbutos compartilhado com mais de uma primitiva, ao contr£rio de um

Private Gab, que & exclusivo de uma primitiva.

F Shared Cab: 118KV SUBESTACAO (File Version:WebFG ]

CDU$ 1 mBS and nHs ! TrueType FaNs 1

EoIn Tan

Figura 24 - Sharecl (;AB

Os elementos sao items que, combinados, formam as telas. Ha v£rios tipos de

elementos, entre eles: Pictures, sfmbolos, Shared Gabs, Cams, Key Sets e Menus.

Tomando, como exemplo, a picture do disjuntor. Pode-se citar que esta possui uma

CAM chamada SCADA_CB anexada a eIa. Esta CAM 6 respons£vel pela animagao da figura,
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ou seja, 6 eIa que diz que o disjuntor ficara vermelho ao estar fechado, verde se estiver aberto

ou piscando se estiver com algum alarme decorrente dele.

O c6digo que define as condig6es da CAM 6 o seguinte:

n SDIS PONT TRUE

AND UNACK POINT FALSE SET A

ELSE F UNACK POUqT FALSE SET B

ELSE IF SDIS PONT FALSE SET C

ELSE SET D

Figura 25 - Disjuntor fechado Figura 26 - Disjuntor abeno

Ainda na picture do disjuntor, ha tamb6m uma Key Set que 6 respons£vel pelo popup

dajanela de comando ao clicar-se no disjuntor. O comando 6 o seguinte:

SET KEY206=%FULLNAME_POINT%; display/fit/app=scada/viewport=Controls

CONTROL TABULAR

Controls - Viewport CONTROLS - LacaIHdbita't

Controls

-U Substation:SE

Status: Bkr

Device Type: CIr Device: DJ01

Add... Inhibit: J Remove: J

aLl AValue: {)liell

TI iIiSelect Close

Figura 27 - Janela cIe controle
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Como interface gr£fica de operagao e supervisao, utiliza-se o aplicativo e-terrabrowser,

que utiliza como suporte para seu funcionamento as telas e a base de dados (que sao

explicadas mais adiante). A figura a seguir apresenta as telas iniciadas no e-terrabrowser. A

janela esquerda superior apresenda o unifilar da subestagao, a tela direita superior apresenta o

tabular e ajanela inferior apresenta os alarmes.
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Figura 28 - e-terrabrowser

9 SIMULADOR

Este aplicativo tem o intuito de simular a subestagao gen6dca abordada no presente

trabalho. Do ponto de vista pratico, esta pode ser uma fenamenta interessante para treinar

novos operadores, fazer demonstrag6es com o prop6sito de venda de sistemas ou at6 mesmo

p,ua detectar e corrigir eventuais bugs de software. Esta aplicagao simula valores das medidas
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aquisitadas pelo sistema supervis6rio, como por exemplo, tensao na barra, estados de

equipamentos e pot&ncias ativa e reativa do sistema, permite a vizualizagao dos estados de

equipamentos e o envio de comandos. O aplicativo foi desenvolvido em Visual Basic, baseado

no Kirkland Simulator da Areva T&D.

HsE Station Stlrlulator

aEnDD0

Rna I Rosrt i

! IFr [! ! ! ! II
5163

16499

A 5387 164

2647 875

[; }; [; - Li Li [ - [; [: Li - LiLI [;
If11/a310cx13asB Con8clado ao Scada

Figura 29 – Simulador da subestagdo

A figura acima 6 a interface principal do simulador. Nesta interface hi um diagrama

unifilar da subestagao com seus respectivos campos de controle e valores das grandezas do

sistema. Na parte de cima, ha o bay das duas linhas de transmissao, do transformador e de

transfer6ncia. Abaixo, ha os quatro alimentadores da subestagao.

Os disjuntores sao representados por quadrados preenchidos de vermelho quando

fechados e com contorno verde quando abertos, similarmente, para as chaves, elas sao

representadas em vermelho e verde para os estados fechada e aberta, respectivamente.

Nas duas pequenas barras (slidebars) que encontram-se no canto superior esquerdo da

janela 6 onde & feito o controle de pot&ncia ativa e reativa injetada na subestagao. Na parte de
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baixo hg mais doze barras do tipo slidebar (tr6s para cada alimentador), sendo que na primeira

e na segunda sao feitos os controles de pot6ncia ativa e reativa da carga, e na terceira o

desequil bdo da carga entre as fases.

Ainda na porgao inferior do simulador, hi um retangu lo branco, que mostra um log

dos eventos como, por exemplo, quan(io o simuIador se conecta a base do SCADA ou quando

um controle d enviado i subestagao. Tamb6m 6 possfvel diminuir ou aumentar o TAP do
transformador atrav&s das setas ao lado do sfmbolo deste.

9.1 Funcionamento

A 16gica de como funcionam os equipamentos 6 relativamente simp les. Nos

alimentadores, caso o disjuntor ou alguma das chaves esteja aberta, o valor na carga deste

alimentador 6 forgado a zero. Caso alguma das chaves ou o disjuntor do bay do transformador

esteja aberto, a subestagao fica fora de operagao, ou seja, a pot&ncia de todas as cargas 6 zero.

Ca';o alguma linha fique em abeno, a carga desta linha 6 transferia a outta linha, que passa a

funcionar em sobrecarga, e a carga continua a ser alimentada.

lineConnected = False
F- cr = ach line in Lines

if ( line . cb . State ) Then
lineConnect ed

End ! !
line

True

Next

O c6digo abaixo verifica se a linha esti conectada ou nao. Para a verificagao do

transformador e dos alimentadores a 16gica 6 angloga.

Tamb6m d importante salientar que 6 possfvel transferir a carga para a barra de

transfer&nci a
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Transfer aIICia

C:have

DJ03DJ02 DJ04

Chave 3

Figura 30 - ProteQCro dcI hnhaLTI transferida

Com a protegao transferida, o disjuntor e as chaves da linha ficam abertos e o disjuntor

DJ04 e as chaves 1, 2 e 3 (conforme figura) ficam fechados. Deste modo, a linha fica fora de

operagao e com a sua carga transferida. Este tipo de arranjo, conforme ja discutido, 6

interessante para a realizagao de manutengao da protegao mantendo a operagao da subestagao.

O c6digo abaixo mostra o funcionamento da transferancia da protegao.

line = Lines . Item ( 1 )
It 1 = DJ01.CheckState And LTICS2.CheckState And LTICS3 .CheckState
transf I = LTICSI.CheckState And TRCSI.CheckState And

TRCS2.CheckState And DJ04.CheckState

If ltl Or transf I Then highLive = True
IIne . cb . State = ltl Or transfl

Uma vari£vel booleana chamada transfl foi cdada para a realizagao desta fungao, esta

vari£vel fica ativa caso a condigao de transferencia esteja satisfeita e a linha esti conectada, do

ponto de vista 16gico, caso as consig6es de transfer6ncia sejam satisfeitas ou caso o disjuntor e

a chave da linha estejam fechados.

9.2 Variaveis

Como ja citado, hi uma s6rie de vari£veis que esta aplicagao simula. Entre elas estao:

tens6es nas barras, estados de equipamentos (disjuntores e chaves), pot6ncia ativa e reativa

nos alimentadores e nas linhas e correntes nos alimentadores.

Nos alimentadores, os valores de pot&ncia ativa e reativa sao forgados pelo usuario e

com base nestes valores sao calculadas as correntes dos alimentadores. O c£lculo 6 feito da
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seguinte maneira: pHmeiro ot)tdm-se a pot6ncia aparente atrav6s da pot&ncia ativa e reativa,

atrav6s da equagao jg conhecida:

Afl yA l

Corn o valor da pot&ncia aparente, calcula-se a conente no alimentador atrav6s de:

1= S

v'57

A fungao implementada que realizd estes cgIculos encontra-se a seguir:

; ub 1 ic b L: j::
F 1 :n

CalculateAmpsFromPower ( F. b;Ref kv As Double )
Kva Xs :/c'bIble

! ! kv <> 0 Then

( (Kvar
Kva = System . Math .Sqrt ( ( (Kw * wFactor (0)

xFactor (0) / totalXFactor ) " 2 ) )

AmpA = Kva + Sqrt3 / kv
Kva = System . Math .Sqrt ( ( (Kw * wFactor (1)

xFactor (1) / totalXFactor ) " 2 ) )

Amr)B = Kva * Sqrt3 / kv
Kva = Systern . Math .Sqrt ( ( (Kw * wFactor (2)

xFactor (2) / totalXFactor ) " 2 ) )
Amr>C = Kva * Sqrt3 / kv
;\mpG = CalculateGroundCurrent ( Amp;\,

totalWFact or ) 2 ) +

( ( Kvar

( (Kvar

totalWFact or ) 2 ) +

2 ) +totalWFact or )

: 1 S e

AmE)A
AmE)B

Amp C
Amp G

Ell a = =

Amr)B , ;\mpC )

0

0

0

0

E n d == = E:

As t)arras do tipo stidebar que variam a potencia ativa da carga funcionam da seguinte

maneira: primeiro calcula-se o fator usermw com a equagao a seguir.

1{XI – wpa$

use’""' = nO
O valor de wpos varia de 0 a 100, conforme a posigao da slidebar.

;; LIE llc
i: \- F.G :

;uC SetSliderFract ion ( B}=Fei
BalanceFactor ;, s : IICIt )

WPos Xs .=n':'rtF E);FeE varpos As Short ,

usermw = ( 100 – wpos ) / 100
usermx = ( 100 – varpos ) / 100
If BalanceFactor <> LastBalanceFactor

SetUPFactors ( (BalanceFactor ) )
fI a

Then

F. T-. (J t= = F
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O valor da pot6ncia no ,rlimentador 6 obtido muItiplicando-se a pot6ncia de pico
(definida pelo usuario) pelo fator calcula'do acima.

Re3d'i:rIb’'’ F’roperty KwDemand ( ) As :c':cIe
Get

kwdern = TodMw * userrnw
If cb . State air.a eqcb . State :-1lei-1

KwDernand = kwdem * maxI:w
Else

KwDemand = 0
ERc! : I

Er,a Get
Er,a Property

De maneira an£loga, calcula-se a pot&ncia reativa com a diferenga que o valor

de varpos vdria de 0 a 200, ji que o fluxo de pot6ncia reativa pode ser bidirecional, com a

carga capacitiva ou indutiva.

9.3 Envio de dados ao SCADA

C) SCADA ]& os dados do simulador periodicamente. Os dados sao enviados pela

fungao ToScada.LoadDataItemEngr, tendo como argumentos o nome do dataset, do dataitem,

localizagao do ponto, qualidade do ponto e tempo do envio.

Na rotina abaixo pode-se observar o envio dos dados dos alimentadores. Os quatro

alimentadores sao lidos, um de cada vez. A string dset esti associada ao nome do dataset da

subestagao, que no caso 6 SEDset. A dname esti associada ao dataitem. Por exemplo,

tomando a varitivel da corrente da Else A do alimentador I, tem-se que o dataitem 6 100

AMPA. E importante lembrar que a fungao Ucase deixa todas as letras em mafusculas. Ainda

nesta n)tina, hi ad variiiveis de comente das tr6s fases (AmpA, AmpB e Amr)C), da pot&ncia

ativa (Mw), reativa (Mvar) e do estado do disjuntor do alimentador (Bkr).

:' = = := '. J:-_ fdr ::_ Fdrs
It fdr .AmpADeadBandCheck

dname = UCase ( fdr . Name & " AmpA" )
ToScada .LoadDataltemEngr (dset , dname,

moment , rnsec )

ii fdr .AmpBDeadBandCheck T!:all
cIname = UCase ( fdr . Name & 11 AmpB" )
ToScada .LoadDataltemEngr (dset , dname,

moment , msec )

:
I

T 1l e 11

fdr . AmpA, Qual,

fdr . Amr>B, Qual,
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End if
If fdr .AmpCDeadBandCheck Then

dname = UCase ( fdr . Name & " AmpC " )
ToScada .LoadDataItemEngr (dset , dname,

moment , msec )
ErIc] 1 f
II fdr , KwDe adB an dC heck Then

dname = UCase ( fdr . Name & " Mw" )
ToScada .LoadDataltemEngr (dset , dname ,

moment , msec )
End if
If fdr .kvarDeadBandCheck Then

dname = UCase ( fdr .Name & " Mvar" )
ToScada .LoadDataItemEngr (dset , dname ,

<Dual, moment , msec )
End I f

fdr . ;\mpC, Qual,

fdr . Kw / 1000 , Qual,

fdr . Kvar / 1000 ,

dname = UCase ( fdr . cb . Name & 11 Bkr t1 )

If LowCBRib (i) .CheckState Then
ToScada .LoadDataltemEngr (dset , dname, 1, Qual, moment ,

msec )
Else

msec )
ToScada . LoadDataltemEngr (dset , dname , 0 , Qual, moment ,

End if

Para os outros trechos da subestagao, as rotinas sao anzilogas. Por exemplo, para o envio
dos valores de pot&ncia reativa da linha, troca-se o fdr.Name (nome do feeder) para line.Name
(nome da linha).

fdriq e x t

If line , KwDe adBa ndC:heck T!-len
dname = UCase ( line . Name & '1 Mw11 )
ToScada . St artLoadingDataItems (dset )
ToScada .LoadDataItemEngr (dset , dname,

moment , rrlsec )
ToScada . Endl,oadingDat aIt ems (dset )

line . Kw / 1000 , Qual,

=rlcl

9.4 Controle

Para o envio de comandos do SCADA ao simulador, a string com o nome do dataitem

6 grav,Ida na varigvel dname. o program:l l& a string enviada pelo SCADA e verifica algumas

condig6es, para o caso de um disjuntor, primeiro verifica-se se hi a palavra BKR nesta string,

caso haja, entao verifica-se se hi a palavra TRIP ou CLOSE e dependendo do valor escreve-se

o valor 0 ou 1 na vari£vel TripCloseValue.

Dim (]set ;,s :tri :-,J = 11SEDset 11

:in dname As S = = ! r.a = Event Args.itemName
=)in1 multiStr As St': :. Il :

LogMessage ( 11Received control : meas . name= " & EventArgs.measName &
" , control name=" & EventArgs .controIName & " , OF)time =’' &
EventArgs .rawParamet er )
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EventArgs.measName = UCase (Event;\rgs .measName )
Event;\rgs .controIName = UCase (Event;\rgs . controIName )

If InStr(EventArgs .measName , 11 BKR11 ) : i',e!-,
If EventArgs .controIName = 11 TRIP " Then

TripCloseValue = 0
Else

TrlpCloseValue = 1
End if
pos = InStr(EventArgs .measName, 11 BKR 11 )

cbStr = VB . Left (EventArgs.itemName , pos )
cbStr = Trim (cbStr )

A rotina acima, portanto, verifica se o com,Indo 6 de um disjuntor e se 6 de trip ou de

close. Assim, o valor do estado do equipamento 6 forgado pelo valor da variave1

TripCloseValue. O trecho de c6digo abaixo grava o va]or enviado pelo comando nd vari£vel

de estado do disjuntor DJ01.

InStr ( 1, UCase(’'DJ0111 ) , cbStr , CompareMethod . Text ) T!-.on
DJ01.CheckState = TripCloseValue
Exit. Sub

End if

Para os comandos das chaves o processo 6 anglogo, a diferenga 6 que ao inv6s de se

comparar a string com BKR, eIa C comparada com CS.

It InStr(EventArgs .measName / n CS 11 ) T!-,er,
If EventArgs .controIName = ’'ABRIR"

OpenCloseValue = 0

Else
OpenCloseValue = 1

End

i ri e Fi

li InStr ( 1, UCase ( ’ILTICSl" ) , csStr, CompareMethod . Text )
LTICSI.CheckState = C)penCloseValue
Exit, :ub

: nd It
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10 CONSIDERAerOES FINAIS

Este trabalho abordou automagao de subestag6es de maneira geral, discutindo a

evolugao dos sistemas de supervisao e controle, diferentes tipos de arranjos de subestag6es,

fung6es de protegao, incluindo tamb6m uma arquitetura de IEDs para a protegao da

subestagao e, a partir desta arquitetura, uma lista de pontos foi definida que 6, basicamente, o

ponto de partida para a concepgao e desenvolvimento de um sistema de supervisao e controle.

A partir dos assuntos abordados, um sistema SCADA foi desenvolvido com o software

e-tenacontro1 da Areva T&D. Ainda, foi explicada a arquitetura e o funcionamento do

software e-terracontrol, bem como sua utilizagao para a configurag50 de base de dados,

comunicag6es, e desenvolvimento de telas de operagao.

Tamb6m foi apresentado um simulador da subestagao em questio. Tal sirnulador

permite uma abordagem didatica do sistema SCADA, sendo interessante em eventuais

apresentag6es do produto e-terracontrol ou at6 mesmo em treinamentos de novos operadores.

Embora o objetivo final do trabalho tenha sido atingido, hi infinitos pontos que podem

ser melhorados, como em qualquer projeto de engenharia onde sao levados em conta

qualidade, custo e prazo. Como melhoria futura, pode ser citada uma maior aproximagao do

simulador ao sistema ffsico real, para que haja a possibilidade, de fato, de facilitar a integragao

pr6 e p6s-operagao, bem como apresentar situag6es onde os novos operadores possam testar

suas habilidades de tomada de decisao e de utilizag50 dos recursos do software. Como por

exemplo, agregar a simulagao de alguns tipos de faltas e integrar dados de operagao hist6ricos

do sistema ao simulador para que se possam obter situag6es pregressas, ji enfrentadas pelos

operadores.
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ANEXO I

Denominagao

I

9

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Elemento Principal

Fungao de partida/ fechamento temporizado

Fungao de verificagao ou interbloqueio

Contator principal

Dispositivo de interrupgao

Disjuntor de partida

Disjuntor de anodo

Dispositivo de desconexao da energia de controle

Dispositivo de reversao

Chave de sequ6ncia das unidades

Reservada para futura aplicagao

Dispositivo de sobrevelocidade

Dispositivo de rotagao sfncrona

Dispositivo de subveIocid,ide

Dispositivo de ajuste ou comparagao de velocidade ou frequ6ncia

Reservado para futura aplicdgao

Chave de derivagao ou descdrga

Dispositivo de aceleragao ou desaceleragao

Contator de transigao panida-marcha

V£lvula operada e16tricamente

Re16 de distancia

Disjuntor equa]izador

Dispositivo de controle de temperatura

Re16 de sobreexcitagao ou Volts por Hertz

Re16 de verificagao de Sincronismo ou Sincronizagao

Dispositivo t6rmico do equipamento

Rel& de subtensao

Reservado para futura aplicagao

Contator de isolarrlento

Re16 anunciador

Dispositivo de excitagao

n
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32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

Re16 direcional de pot6ncia

Chave de posicionamento

Chave de sequ6ncia operada por motor

Dispositivo para operagao das escovas ou curto-circuitar

Dispositivo de polaridade

Re16 de subconente ou subpot&ncia

Dispositivo de protegao de mancal

Reservado para futura aplicagao

ReId de perda de excitagao

Disjuntor ou chave de campo

Disjuntor/ chave de operagao normal

Dispositivo de transfer6ncia manual

Re16 de sequ&ncia de partida

Reservado para futura aplicagao

Re16 de desbdlancearrlento de corrente de fase

ReI& de sequ&ncia de fase de tensao

Re16 de sequ&ncia incompleta/ partida longa

Re16 t6rrnico

Re16 de sobrecorrente instantaneo

Re16 de sobrecorrente tempodzado

Disjuntor de corrente alternada

Re]6 para excitatriz ou gerador CC

Disjuntor para corrente contfnua, alta velocidade

Re16 de fator de pot6ncia

Re16 de aplicagao de campo

Dispositivo de aterramento o

Re16 de falha de retificagao

Re16 de sobretensao

u curto-clrculto

Re16 de balango de tensao/ queima de fusfveis

Re16 de balango de corrente

Re16 temporizador

Re16 de pressao de gis (Buchholz)

Re16 de protegao de terra

an6is coletores
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65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95 h 99

Regulador

Re16 de supervis50 do n6mero de partidas

Re16 direciona] de sobrecorrente
p=-H

Re16 de bloqueio por oscilagao de pot6ncia

Dispositivo de controle permissivo

Reostato e16tricamente operado
r
Dispositivo de detecgao de nfvel

Disjuntor de corrente contfnua

Contator de resist6ncia de carga

Fungao de alarme

Mecanismo de mudanga de posigao

Re16 de sobrecorrente CC

Transmissor de impulsos

Re16 de medigio de angulo de fase/ protegao contra falta de sincronismo

Re16 de religamento

Reservado para futura aplicagao

Re16 de sub/ sobrefrequ6ncia

Re16 de religamento CC

Re]6 de selegao/ transfer6ncia automatic,i

Mecanismo de operagao

Re16 receptor de sinaI de telecomunicagao

ReId auxiliar de bloqueio

Re16 de protegao diferencial

Motor auxiliar ou motor gerador

Chave seccionadora

Dispositivo de regulagao

Re16 direciona] de tensao

Re16 direcional de tensao e pot6ncia

Contator de variagao de campo

Re16 de desligamento

Usado para aplicag6es especfficas

TaI)eIa 2 - Tabela ANSI para ftmg6es de protegdo

r
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Complementag50 da Tabela ANSI:

50 N - sobrecorrente instantaneo de neutro

5 IN - sobrecorrente temporizado de neutro ( tempo definido ou curvas inversas)

50G - sobrecorrente instantaneo de terra (comumente chamado 50GS)

5 IG - sobrecorrente temporizado de terra (comumente chamado 51 GS e com tempo definido

OU curvas lnversas)

50BF - re16 de protegao contra falha de disjuntor (tamb6m chamado de 50/62 BF)

67 N - reId de sobrecorrente direcional de neutro (instantaneo ou temporizado)

Protegio Diferencial - ANSI 87:

87 T - diferencial de transformador (pode ter 2 ou 3 enrolamentos)
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