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RESUMO

Neste trabalho de conclusdo, o objetivo é evidenciar o processo de
desenvolvimento do software aplicativo do sistema de supervisdo de subestacdes
elétricas, baseado nas normatizagdes vigentes, principalmente na Norma IEC-61850,
€ nas boas praticas adotadas atualmente em Sistemas de Automacao de Subestacdes
(SAS). O sistema foi desenvolvido utilizando a plataforma Elipse Power, que € uma
ferramenta comercializada pela empresa Elipse Software. O desenvolvimento do
software pdde contar com a elaboracdo de bibliotecas customizadas no intuito de
oferecer uma formatacao personalizada ao aplicativo se afastando do visual padrao
de sistema operacional (Windows), cujo a ferramenta possui e oferece como interface
de fabrica e que ndo € usual nas aplicagdes de projetos industriais. Além disso, com
a insergao de objetos e bibliotecas foi possivel agregar funcionalidades, tais como, a
possibilidade de realizacdo de simulacio e testes em um ambiente de plataforma,
garantindo a visualizagdo do comportamento do sistema supervisério sem a

necessidade de integracdo e/ou interconexao com outros equipamentos.

Palavras-chave: Supervisério, Subestacbdes Elétricas, Norma IEC-61850, Elipse

Power.



ABSTRACT

In this conclusion work, the objective is to highlight the development process
of the application software for the electrical substation supervision system, based on
current regulations, mainly on the IEC-61850 Standard, and on the good practices
currently adopted in Substation Automation Systems (SAS ). The system was
developed using the Elipse Power platform, which is a tool marketed by Elipse
Software. The development of the software was able to count on the elaboration of
customized libraries in order to offer a personalized formatting to the application,
moving away from the standard look of the operating system (Windows), whose tool
has and offers as a factory interface and which is not usual in applications of industrial
projects. In addition, with the insertion of objects and libraries, it was possible to add
functionalities, such as the possibility of performing simulation and tests in a platform
environment, ensuring the visualization of the behavior of the supervisory system

without the need for integration and/or interconnection with other equipment.

Keywords: Supervision System, Electrical Substations, Standard IEC-61850, Elipse

Power.
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1 INTRODUGAO

Com a digitalizagao dos processos industriais surgiu a necessidade de se
modernizar também os subsistemas que lhes fornecem energia, seja elétrica ou
mecanica. No caso do fornecimento de energia elétrica, a evolugao digital veio com o
surgimento, principalmente, dos relés eletrénicos que sao equipamentos capazes de
fornecer protegao e controle aos circuitos elétricos de forma autbnoma e integrada.
Estes equipamentos sdo comumente conhecidos como IEDs e sdo instalados nos
circuitos elétricos e interligados aos mecanismos de monitoramento, tais como
transformadores de corrente e tensédo (TCs e TPs), para realizar as medi¢cbes das
grandezas elétricas.

Os relés de protegéo ou IEDs sao dispositivos cujo objetivo € monitorar as
condigbes do sistema elétrico onde ele esta inserido e, ao identificar condigdes
anormais, dar ordem de acionamento para um ou mais disjuntores, retirando de
operagao os equipamentos ou dispositivos envolvidos com o desequilibrio (Paulino &
Penariol, 2016). Trata-se de dispositivos microprocessados com capacidade de
fornecer resposta rapida de acionamento/manobras de equipamentos de poténcia
(disjuntores, seccionadores, contatores, etc.) em caso de falha em circuitos elétricos.
Além de fornecer protecao aos circuitos, os IEDs também s&o responsaveis pelo
controle destes equipamentos, tais como manobras, intertravamento e sinalizacio.

Por se tratar de dispositivos eletrbnicos sensiveis disturbios
eletromagnéticos e com grau de protegao baixo, estes relés normalmente ficam em
painéis de controle e protecao localizados na parte interna da subestagdo, ou nos
compartimentos de controle dos painéis de média tensdo, ou seja, separados
fisicamente dos circuitos de poténcia que controlam.

Em func&o desta evolugao digital dos IEDs, o sistema de automacgéao de
subestacdes (SAS) também se modernizou interligando os relés via protocolos de
comunicacao industriais reduzindo a infraestrutura de acondicionamento de cabos
elétricos e o tempo de resposta na atuacao de protegdes elétricas.

Como os sistemas elétricos de poténcia possuem criticidades operacionais,
principalmente em casos de manobras, em funcio de riscos eventuais de acidentes,
sem contar o indicativo em normalizagdes brasileiras vigentes como a NR-10, surgiu
a necessidade de se realizar a operagao de forma remota. Desta forma, os sistemas
supervisérios de subestagcdes mostram-se eficazes em atender ao critério de

operacionalidade remota.
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Focado na padronizagdao e elaboracdo de um sistema supervisério de
subestacdes elétricas, este trabalho de conclusdo evidencia o processo de
desenvolvimento de um software aplicativo de supervisao em um modelo simplificado
de subestagao permitindo operagdes remotas e analises qualitativas das grandezas
significativas do processo. Todo o sistema de supervisao foi desenvolvido utilizando a

plataforma Elipse Power.

2 NORMALIZAGOES VIGENTES

Para o SAS existem atualmente duas principais normas que embasam o
desenvolvimento de projetos e de implantagdo de sistemas de supervisdo em
subestacdes elétricas. Trata-se da NR-10, que se refere a seguranga em instalagdes
e servicos em eletricidade, e da IEC-61850, que indica os principios de

interoperabilidade e intercambialidade entre IEDs.

2.1 Norma Regulamentadora NR-10
A NR-10 foi langada por meio de uma portaria do Ministério do Trabalho,

portaria n® 3.214, de 08 de junho de 1978. Segundo o préprio texto da norma:

Esta Norma Regulamentadora - NR estabelece os requisitos e condi¢oes
minimas objetivando a implementagdo de medidas de controle e sistemas
preventivos, de forma a garantir a seguranga e a saude dos trabalhadores
que, direta ou indiretamente, interajam em instalagbes elétricas e servigos
com eletricidade. (MTE - Ministério do Trabalho e Emprego, 29)

Ou seja, esta norma estabelece critérios e medidas de controle para mitigar
0s riscos nas operacionalidades de sistemas elétricos que passam pela fase de
projeto, implantagdo, manutengéo e operagao. Estes critérios se estendem desde a
exigéncia de certificagcoes e treinamentos até procedimentos padronizados de atuagéo
dos profissionais envolvidos nas atividades com energia elétrica.

Uma das medidas de controle € a delimitacdo de zonas para atuagao e/ou
presenca dos profissionais envolvidos em atividades com eletricidade. Estas zonas
definem-se como: Zona Livre (ZL), Zona Controlada (ZC) e Zona de Risco (ZR). O que
distingue estas areas séo as dimensdes fisicas em um raio de atuacgéo a partir de um

ponto de instalacdo energizada, conforme ilustra a Figura 1 .
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Figura 1 — Distancias no ar que delimitam radialmente as zonas de risco, controlada

e livre.

51

Fonte: (MTE - Ministério do Trabalho e Emprego, 29).

Estas zonas sao delimitadas de acordo com o nivel de tensao presente no
Ponto de Instalacdo Energizado (PE). O NR-10 determina um raio de delimitagdo
minimo, em metros, para definicdo destas zonas e, consequentemente, definir as
atuacbes e movimentagdes dos trabalhadores nestas areas. Estes valores de

delimitagao podem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Raios de delimitacdo de zonas de risco, controlada e livre.

Faixa de Rr - Raio de Rc - Raio de
tensao delimitacao delimitacao
Nominal da entre zona entre zona
instalacao derisco e controlada e
elétrica em controlada livre em

kV em metros metros

<1 0,20 0,70
21e<3 0,22 1,22

23 e <6 0,25 1,25

26 e <10 0,35 1,35

>10e <15 0,38 1,38

215 e <20 0,40 1,40

220 e <30 0,56 1,56

230 e <36 0,58 1,58

236 e <45 0,63 1,63

245 e <60 0,83 1,83
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260 e <70 0,90 1,90
270 e <110 1,00 2,00
2110 e <132 1,10 3,10
2132 e <150 1,20 3,20
2150 e <220 1,60 3,60
2220 e <275 1,80 3,80
2275 e <380 2,50 4,50
2380 e <480 3,20 5,20
2480 e <700 5,20 7,20

Fonte: (MTE - Ministério do Trabalho e Emprego, 29).

De acordo com esta normalizacdo e determinacdo dos valores
apresentados em relagao as zonas de delimitagdo, e como forma de mitigar acidentes,
foram desenvolvidas ideias de realizagcado das etapas operacionais do sistema elétrico,
tais como manobras de disjuntores, de forma remota, aumentando assim a seguranga

e integridade dos profissionais envolvidos na operagao.

2.2 Norma lEC-61850

A norma IEC-61850 trata-se de uma padronizagdo internacional de
comunicagao e integracao em automagao de subestagdes (SAS) e tem o objetivo de
permitir a interoperabilidade entre IEDs de diferentes fabricantes dentro dos sistemas
de energia. Esta normalizag&o surgiu em fungéo da falta de critérios e regras claras
para definicdo dos protocolos de rede, em um cenario que cada fabricante adotava
um protocolo de comunicacdo especifico, tornando o seu equipamento
“incomunicavel”, dificultando a troca de informagdes entre dispositivos.

Como recurso de mitigagdo deste problema, eram empregados
equipamentos chamados de conversores de protocolo, ou entdo, nos piores casos,
essa troca de informacgao ocorria fisicamente via cabo de cobre.

A IEC-61850 é um modelo de dados padronizado totalmente focado nos
conceitos de orientacdo a objetos. Para isso, emprega fungbes e atributos de
dispositivos fisicos (IEDs). As fungdes e suas respectivas instancias formam o que se
chama de “N6 Logico” (Logical Node), e um conjunto de nos légicos forma um

“dispositivo l6gico” (Logical Device), que por sua vez reside internamente em um IED.
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Em exemplo, é possivel encontrar uma variavel de comunicagao
acessando a estrutura mnemoénica, que esta variavel pertence, dentro do dispositivo
fisico, através do endereco de rede deste dispositivo. Estas estruturas sao dispostas
em camadas que se assemelham as camadas dispostas no padrao Ethernet. Esta
estrutura esta exemplificada na Figura 2.

Figura 2 — Estrutura de comunicacéo IEC-61850.

Functional Dala OUFE“S

Constraints

M
Logical Nodes
WREELH
Legical Device
BRI iw\

Physical Device “METMMXU25MX3$Hz" =
(SEL-421 IP Addrass) Breaker #1 Frequency Measurements
I
Virtual View of Relay Date Map

Fonte: (Miranda, 2005)

Desta forma, os dados séo disponibilizados em blocos e as variaveis
podem ser localizadas seguindo uma estrutura de camadas em que o enderegamento
do dado é formado por um padrao de identificagdo de acordo com a sua posi¢ao
ordenada. Para que os dispositivos troquem informacao entre si, faz-se necessario o
emprego de protocolos de comunicagdo, que sao conjuntos de regras pré-
estabelecidas que determinam o tipo de mensagens e a ordem de envio destas. Os

protocolos mais utilizados sao: MMS e GOOSE.

MMS sédo mensagens do tipo unicast, enviadas a um consumidor apenas e
que em geral pode ser um supervisorio, um cartdo IEC-61850 ou, como
veremos mais a frente, a um conversor de protocolo (Relab). As mensagens
MMS (Manufacturing Message Specification) séo utilizadas para troca de
informagdes como sinais analdgicos ou digitais, porém, com o Unico intuito
de indicar o status de um determinado equipamento. Como esse protocolo
emprega o modelo TCP, ele acaba nao se tornando rapido o suficiente para
identificar a atuagdo de uma protegéo, por exemplo, pois sua concepgao
emprega um mecanismo de tratamento de erros. (Souza, 2021)

Desta forma geral as mensagens do tipo MMS s&o utilizadas na troca de
informacdes entre os IEDs e os Centros de Controle Operacionais por serem mais
lentas e ndo necessitarem de tanta integridade em fungao do tipo de informagéo que

carregam.
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Ao contrario das mensagens MMS, as mensagens GOOSE (Generic Object
Oriented Substation Event) sdo mensagens do tipo multicast que carregam
informacdes entre os IEDs. S&o responsaveis apenas pelo trafego de
mensagens que informam sobre a atuagcdo de qualquer protecdo ou sinal
digital. Tais mensagens conseguem ser mais rapidas do que a prépria
atuagao fisica de uma protecdo de um relé para outro. Tudo isso por
empregarem em sua concep¢ao o padrao UDP, ou seja, ndo faz a verificacéo
para saber se houve erro na transmissdo da mensagem. Dessa maneira,
mesmo que um pacote de dado seja perdido, outro pacote idéntico ao que foi
perdido ja foi enviado novamente até que uma confirmacao de recebimento
seja recebida, garantindo assim o recebimento da mensagem. (Souza, 2021)

Ou seja, as mensagens do tipo GOOSE sao utilizadas na troca de
informacdes entre os IEDs e sdo mais rapidas por nado possuirem etapas de
verificagcao e sdo destinadas as informagdes que tém maior criticidade como atuagao
de protecdes elétricas.

Conforme estabelecido pela norma IEC-61850, o protocolo utilizado na
comunicagao entre os dispositivos inteligentes e o sistema de supervisao deve ser o
MMS (Manufacturing Message Specification). Esta padronizagdo € amplamente
difundida entre os softwares de elaboracéo de supervisoérios de subestagdes elétricas
com o auxilio de ferramentas de configuragdo como os drivers. Para ajustes destes
drivers de comunicagao € necessario gerar um arquivo especifico no equipamento
que estabelecera a troca de mensagens com o servidor do sistema supervisorio, este
arquivo é denominado “CID”.

Os arquivos “CID” sdo compilagbes das configuragdes de comunicagao
realizadas no IEDs. Estas configuracdes trata-se de ajustes de rede e mapeamento
das variaveis disponiveis no equipamento para comunicacdo. A partir da insergcao
deste arquivo de configuragao, o driver pode realizar as interconexdes com os relés e
estes poderdo estabelecer comunicacdo com o servidor.

Com o surgimento desta normalizagao de automacao de sistemas elétricos,
as interfaces e logicas operacionais de controle e protegao tiveram um avango relativo
a interoperabilidade entre dispositivos e aumento de recursos de comunicagdo com

protocolos mais integros e eficientes demandados pela natureza critica da aplicagéo.

3 CONFIGURAGAO DO SISTEMA ELETRICO DA SUBESTAGAO

A aplicagdo de supervisdo é destinada a uma subestagao privativa de
entrada de alimentacdo em 138 kV para proviséo elétrica de uma planta industrial de
extracao e beneficiamento de minério, cuja demanda € de 30 (trinta) MVA com um

fator de poténcia de 0,9.
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Na configuragdo do diagrama unifilar existe 01 (um) bay de entrada, com
01 (um) disjuntor e 04 (quatro) chaves seccionadoras (entrada, saida, by-pass e
aterramento). O circuito elétrico do bay de entrada é proveniente da linha de
transmissao da concessionaria de energia elétrica. No circuito unifilar, apos a entrada,
estdo alocados os 02 (dois) bays de transformadores abaixadores de tensao (138-
13,8kV) contendo 01 (um) disjuntor e 01 (uma) chave seccionadora em cada um
destes. A poténcia de cada transformador € de 25 (vinte e cinco) MVA e sao colocados
em circuitos paralelos para realizarem a conversdo de nivel de tenséo e,
consequentemente, alimentacao das barras de entradas do painel QDMT.

No painel QDMT (13,8kV) existem 02 (duas) entradas de alimentagao, cada
uma proveniente de um bay de transformador. Cada entrada interligada em uma barra
de distribuicdo (Barras A e B) que realizam a divisdo dos circuitos alimentadores de
saida para energizagao das salas elétricas secundarias provenientes da subestacao
de entrada. As salas elétricas secundarias nao fazem parte do escopo de aplicacao
do sistema de supervisao de subestacoes.

Os compartimentos onde se encontram os circuitos elétricos do painel de
média tensdo sdo denominados de “cubiculos’. E internamente aos cubiculos de
poténcia que sdo instaladores os disjuntores e os barramentos de interconexao com
os cabos de média tensdo. Os relés de protegcao dos circuitos de forga (IEDs) séo
instalados nos cubiculos de controle e sao responsaveis pela prote¢ao e controle do
circuito referente ao em que estéo instalados. Além disso, ainda existe um cubiculo
de interligacao (TIE) que tem a fungao de interligar as duas barras do painel QDMT.

O TIE possui um relé de protecdo com fungdes e légicas de controle
especificas para a verificagdo de sincronismo de tensao e frequéncia elétricas das
barras para assegurar a equipotencializagdo nas operag¢des de interligagao destas.
Além disso, o IED de interligagao tem a fungao de interligar as barras na auséncia de
em um dos circuitos alimentadores (Barra A ou B) para que nao haja falta de energia
nos cubiculos de saida que alimentam as areas industriais da planta em que a
subestacao esta localizada. Para esta aplicacéo os relés de protecéo utilizados foram
os modelos da linha Easergy P3 de fabricagao da Schneider Electric.

O diagrama unifilar proposto para o sistema de supervisdo pode ser

visualizado nas Figura 3 e Figura 4.
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Figura 3 — Diagrama Unifilar simplificado da aplicagéo (Parte 1).

LINHA DE TRANSMISSAO
VEM DA SUBESTAGAO CONCESSIONARIA
138kV CHAVEAMENTO

DE

M cC-03

® |

—o—2

cC—01/01T

DJ-01

W cc-02

138kV 3¢ 60Hz IN=1250A lcc=25kA SIM.

DB ®
® @

RELE DE PROTEGAO

IEC 61850

O
@)@ cC—04

[ ]os-02

®@®
o
®®
®e

faa)

RELE DE PROTEGAO

=R

IEC 61850

Q)

VAN

TF-01
Y 138—13,8kV

VAI P/ QD-01
ENTRADA A

Fonte: Préprio Autor

(o]
@)“ cc-04

[ ] os-o3

QM
E=RE

A

®@
oL
®®
®e

RELE DE PROTEGAO

IEC 61850

TF-02

Y 138—13,8kV

VAl P/ QD-01
ENTRADA B



Figura 4 — Diagrama Unifilar simplificado da aplicagéo (Parte 2).
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4 CONFIGURAGAO DA ARQUITETURA DE AUTOMAGAO DA SUBESTAGAO
A configuracdo do sistema de automacédo prevé um painel rack de

comunicagdo com um switch concentrador, homologado na norma |IEC-61850, da

linha MAR 1040 fabricado pela Hirschmann, que faz as interconexdes das redes de

protecéo, controle e supervisao.

O switch é o responsavel por conectar varios computadores em uma mesma
rede local de computadores (LAN). O grande diferencial, aqui, € que o switch
mantém uma tabela com os enderegos MAC de cada computador conectado
a ele e sua respectiva porta. Dessa forma, o switch é capaz de diferenciar
para qual computador os dados sao destinados, consultando essa tabela para
saber para qual porta deve direcionar o fluxo de dados. (Oliveira, 2016)

Ao switch concentrador estao interligados a estagéao de operacgao (ES-01),
o sincronizador GPS (GPS-01) o multimedidor do bay de entrada e os IEDs da
aplicacdo. Nesta aplicagdo, o servidor se encontra instalado na mesma maquina que
a estacdo de operagédo (ES-01) e trata-se de um modelo da linha Optiplex 3000
fabricado pela Dell Technologies. Para realizar as fungdes de sincronismos de horario
entre os dispositivos, o0 modelo de GPS utilizado foi da linha 9330 de fabricagao da
empresa Schweitzer Engineering Laboratories (SEL).

As configuragdes de interligagao de rede utilizadas nesta aplicagédo foram:

» Estrela: interligando a estag&o de operagéo, o multimedidor e 0 GPS
ao switch por meio de cabos elétricos, padrao Ethernet.

» Anel: interligado os relés de protegao (IEDs) ao switch por meio de
corddes Opticos multimodo.

Nos ajustes de comunicagao, os protocolos GOOSE e MMS trafegam os
dados entre os IEDs (GOOSE) e entre os IEDs e o supervisério (MMS). O
multimedidor também comunica em MMS com o sistema de supervisdo. E o GPS
comunica com todos os equipamentos no protocolo Ethernet Industrial.

A arquitetura ainda prevé uma interligagdo com o sistema de Telecom
externo, para a planta industrial em que a subestacdo estad localizada, em
configuragao anel por meio de cabos de fibra éptica monomodo.

A arquitetura de comunicacgao proposta para o sistema de supervisdo pode

ser visualizada na Figura 5.



Figura 5 — Arquitetura de Automacao da aplicagao proposta
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5 PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento do aplicativo de supervisoério foi utilizada uma
plataforma de desenvolvimento conhecida como Elipse Power e comercializada pela
empresa Elipse Software.

O Elipse Power pode ser executado nas plataformas Windows 7 SP1,
Windows 8, Windows 8.1, Windows 10, Windows 10 Enterprise LTSB ou
LTSC, Windows Server 2008 R2 SP1, Windows Server 2012, Windows
Server 2012 R2, Windows Server 2016 ou Windows Server 2019, utilizando
alguns recursos disponiveis nestes sistemas operacionais. A interface gréafica
com o usuario pode também ser executada através da Internet ou intranet via
Internet Explorer. As fungdes basicas do software estéo divididas em moédulos
independentes, capazes de processar atividades especificas. (Elipse
Software, 2021)

Basicamente, o Elipse Power € um nucleo responsavel por unir e coordenar
o trabalho de varios outros modulos servidores de informacgdes. A partir dai sao
geradas as interfaces graficas com o usuario, disponiveis através de uma plataforma
cliente/servidor. O software possui 04 (quatro) programas principais:

= E3 Server: é o servidor de aplicacdes do sistema onde os processos
sdo executados;

= Elipse Power Studio: € a ferramenta unica de configuragao, agindo
como a plataforma universal do desenvolvimento;

= Elipse Power Viewer: é a ferramenta de operacdo da aplicagao
existente no servidor;

= E3 Admin: é o médulo de interface com o servidor que controla as
estruturas de Dominio da aplicagao.

Com o Elipse Power é possivel desenvolver toda a aplicagcao de um sistema
de supervisao de subestacdes e realizar, a partir do software aplicativo desenvolvido,
as interfaces operacionais do processo. Com esta ferramenta, e seus drivers de
comunicacao e sistemas adicionais, € factivel a realizagcdo de todo o processo de
elaboragao do supervisorio, desde a insercéo do unifilar detalhado da subestacao até
o detalhamento e configuragdo de telas de interface passando pelo processo de
ajustes de protocolos e variaveis de comunicagao, inser¢cdo de objetos de interface
customizados e logicas de scripts em Visual Basic para realizagdo de procedimentos
de complexidade elevada.

O E-Power possui ferramentas que permitem transformar qualquer objeto
ou conjunto de objetos da aplicagdo em uma Biblioteca do usuario. As Bibliotecas
podem ser formadas por objetos frequentemente utilizados e subsequentemente
reaproveitados em outra aplicagdo. O software fornece uma biblioteca nativa ao

desenvolvimento que pode ser utilizada nas aplicagdes, porém a interface desta nao
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€ usual aos sistemas industrializados e ndo possui todos 0s recursos necessarios a
operacao do sistema elétrico.

E indicado, pela norma ISA-101, que sistema de IHM de alta performance
tenha um design industrial, esteja atento as questdes de seguranga, consiga detectar
anormalidades antecipadamente a ocorréncia de alarme e que tenha registro histérico
de ocorréncias para analises futuras, dentre outras recomendacdes de eficiéncia.
Desta forma, fez-se necessario a criagdo de bibliotecas personalizadas para a
aplicagao do sistema de supervisao de subestagdes elétricas proposto neste trabalho.

6 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE APLICATIVO

O desenvolvimento do software aplicativo foi dividido em etapas, proposta
pelo proprio manual do usuario Elipse, que auxilia na elaboragao e configuragao da
ferramenta trazendo um fluxo pratico ao desenvolvedor. Estas etapas asseguram uma
melhor utilizacdo da ferramenta E-Power Studio auxiliando no andamento continuo do
aplicativo ndo deixando com que passos importantes do processo de elaboragao
sejam esquecidos. Basicamente, as etapas de desenvolvimento s&o:

» Modelagem elétrica;

» Estruturacdo de dados da subestacao;

» Desenvolvimento das bibliotecas customizadas;

= Desenvolvimento das telas principais;

= Configuragao de drivers e variaveis de comunicagéo;
» Configuragao das interfaces com bancos de dados.

6.1 Modelagem elétrica

O Elipse Power possui uma ferramenta de modelamento do sistema elétrico
da aplicagdo. Desta forma, foram inseridas as configura¢gdes do unifilar proposto
(Figura 4) no processador topoldgico do software.

No modelador elétrico do E-Power estdo contidas todas as ferramentas
necessarias para se desenvolver uma configuracdo de um esquema unifilar de uma
aplicacao, nele é possivel realizar a inser¢ao desde objetos simples, como disjuntores
e seccionadores, até geradores edlicos e torres de transmisséo. A configuracéo do
sistema de modelagem elétrica da aplicag&o proposta pode ser visualizada na Figura
6.
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Figura 6 — Configuragéo do unifilar geral da aplicagdo no processador topoldgico.
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sincronizacgao da estrutura de dados de forma automatica dentro da interface do Elipse

Power.

6.2 Estrutura de dados da subestacao

Com a sincronizagao da configuragdo do modelador elétrico os objetos de
dados da aplicagcdo sao migrados automaticamente para a estrutura de subestacdes
da ferramenta. E nessa interface que sdo realizadas as insercdes das medidas
elétricas e informacdes relevantes a operagao do sistema.

Na estrutura de dados foram configuradas as varidveis que séao
apresentadas ao operador do sistema através das telas do supervisério. Estas
informagdes sdo, por exemplo: posicionamento do disjuntor (aberto/fechado, etc.),
protecbes elétricas atuadas (50/50N/51/51N, etc.), posicdo de operagao
(local/remoto), intertravamentos de operagdo, comandos para acionamento
(abrir/fechar, etc.), medigbes analdgicas (corrente, tensdo, frequéncia, fator de
poténcia, etc.), variaveis de alarmes do sistema (niveis altos medi¢des analdgicas,

falhas de abertura e fechamento, falhas de posicéo, etc.).
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E na interface da estrutura de dados que sdo inseridos os TAGs de
comunicacado de que fazem as indicacbes de mudancga de status das informacdes
configuradas. A configuragdo da estrutura de dados da subestagdo da aplicagéo

proposta pode ser visualizada na Figura 7.

Figura 7 — Interface da Estrutura de Dados da Subestagao proposta na aplicagao.
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Através da estrutura de dados, e das informagdes nela contidas, é que foi
possivel estruturar as bibliotecas customizadas para apresentag¢ao, de forma clara e

dindmica, das variaveis nas telas de interface.

6.3 Desenvolvimento das bibliotecas customizadas

Conforme informado anteriormente, a necessidade de desenvolvimento de
bibliotecas customizadas surgiu a partir de boas praticas e padronizagbes de
interfaces e funcionalidades do sistema, tais como, animagdes dos estados dos
equipamentos nas telas modais, sinalizagdes dindmicas de protecbes e
intertravamentos, ajustes de alarmes em runtime, dentre outros.

O desenvolvimento das bibliotecas foi segregado de acordo com as
funcionalidades dos objetos de tela e indicagdes contidos em cada interface. Foram
criadas as seguintes bibliotecas: “faceplates.lib”, “elétrica.lib”, “arquitetura.lib” e
“menu.lib”. Um dos principais motivos para criacdo das bibliotecas € a possibilidade

de criacao de links dindmicos com as variaveis na estrutura de dados fazendo com
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gue nao seja necessario criar telas, objetos de tela e/ou funcionalidades individuais
por equipamentos da subestacdo. Com o auxilio das “lib” basta criar um tipico de
objeto e/ou funcionalidade por tipo de equipamento e fazer, por meio de associagdes
dinamicas e/ou scripts VBA, as conexdes com as variaveis apresentada em tela. No
Elipse Power um objeto tipico contido em bibliotecas é denominado “xControl”.

Com as associagdes dindmicas de variaveis, as informacdes contidas nos
objetos de tela assumem as informagdes inseridas no ambiente de objetos de dados
de cada equipamento de acordo com o link inerido sem a necessidade de se criar um
objeto de tela individual por dispositivo. Isto deixa a aplicagdo mais limpa, dindmica e
suscetivel a expansdes futuras sem necessidade de grandes intervengbes de

programacao/configuragéo.

6.3.1 faceplates.lib

Esta biblioteca foi criada com a finalidade de proporcionar funcionalidades
dindmicas as telas modais, que sao telas secundarias de interface dos equipamentos
inseridos nos quadros principais. Cada tela modal se tornou um xControl na biblioteca
“faceplates.lib”.

A “faceplates.lib” € uma biblioteca que incorpora varias fungdes e objetos
de outras bibliotecas. Um exemplo € o xControl “cmdOperBraker” criado para ser
utilizado como tela modal de operagao de disjuntores. Este objeto de biblioteca trata-
se de uma interface modal que apresenta todas as informacdes e operacionalidades
de um tipico de disjuntor. Nele estdo contidos os comandos, sinalizagdes de variaveis
de estados, de protegdes, de intertravamentos, analdgicas, alarmes e identificagao.
Todas estas informagdes possuem links dindmicos que assumem, automaticamente,
os dados do disjuntor selecionado no ambiente operacional por meio de um click. A
imagem do xControl “cmdOperBraker”, no ambiente de configuragdo de biblioteca,

pode ser visualizada na Figura 8.
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Figura 8 — Tela de configuragdo do xContol “cmdOperBreaker”.
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Nesta biblioteca também foram criados os objetos que possuem a
funcionalidade de simulagdo do sistema em plataforma. O E-Power define alguns
perfis operacionais aos quais o usuario pode alterar a fonte da variavel que esta sendo
visualizada. Por exemplo, uma variavel de sinalizacdo de estado do disjuntor
(aberto/fechado) pode ser manipulada pelo TAG de comunicagao, proveniente da
interface do supervisério com o IED, via protocolo. Esta interface é proveniente de
uma propriedade no Elipse chamada “ActiveSource” e normalmente ela é configurada
como “stScada”, ou seja, a fonte da variavel de comunicagéao inserida na aplicagao.

Para a simulagdo do sistema em plataforma foram criados xControl que
alteram esta propriedade “ActiveSource”, individualmente de acordo com a variavel
selecionada, fazendo com que se altere a fonte de dados de uma sinalizagao para que
o operador possa inferir valores nesta fonte e consiga visualizar o comportamento do

supervisorio e suas animacgoes. Esta funcionalidade péde ser alcangada por meio de
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insercdes de scripts em VBA na aplicagdo nos objetos referentes da biblioteca
customizada. Um exemplo de xControl com esta funcionalidade é o “cmdOperation”.
O “cmdOperation” € um objeto criado para mudar o perfil operacional da
variavel, e consequentemente a fonte de dados desta, podendo inserir um valor
qualquer, a ser definido pelo usuario. Esta funcionalidade é fundamental para
realizacao de testes de plataforma do sistema, que é uma etapa do desenvolvimento
do software aplicativo, com as simulagbes dos comportamentos operacionais do
supervisorio sem a necessidade de interligacdo e/ou comunicagdo com os demais
equipamentos inseridos na arquitetura de automacdo, tais como: IEDs,
Multimedidores, GPS, switches, etc. A imagem do xControl “cmdOperation”, no
ambiente de configuragéo de biblioteca, pode ser visualizada na Figura 8.
Figura 9 — Tela de configuragédo do xContol “cmdOperation”.
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6.3.2 elétrica.lib

Esta biblioteca foi criada com a finalidade de proporcionar funcionalidades
dindmicas aos objetos contidos no diagrama unifilar das telas principais. Nesta
biblioteca foram customizados alguns xControls ja existentes nas bibliotecas default
do Elipse Power. Esta customizacéo foi necessaria para que se alterasse algumas
informacdes de sinalizagdo ao usuario, tais como: informacdo de bloqueio,
local/remoto, etc.

Além das novas informagbes inseridas nos objetos desta biblioteca
customizada, foram inseridos alguns /inks dindmicos para animacgao de tela e abertura
de telas modais presentes na “faceplates.lib”. Um dos objetos de exemplo da
biblioteca “elétrica.lib” € o xControl “cmdBreaker” que € um exemplar customizado a
partir do xControl “Breaker” na biblioteca default. A imagem do xControl “cmdBraker”,

no ambiente de configuragéo de biblioteca, pode ser visualizada na Figura 10.
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Figura 10 — Tela de configuragdo do xContol “cmdBreaker”.
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6.3.3 arquitetura.lib

Esta biblioteca foi criada com a finalidade de proporcionar funcionalidades
dindmicas aos objetos na tela geral de arquitetura do sistema. Nesta biblioteca foram
criados alguns xControls para realizar as interfaces de sinalizacdo de status dos
componentes integrantes da topologia de comunicac¢ao de automagéo da subestacéo.

Um dos objetos de exemplo desta biblioteca é o xControl “xclEDComunic”
que é responsavel pela animagao das condicbes operacionais de rede dos IEDs.
Dentre as funcionalidades estdo a demonstracéo da situacdo da comunicagao e o link
de abertura da tela modal indicativa das sincronizagdes de rede. A imagem do
xControl “xclEDComunic”, no ambiente de configuragcdo de biblioteca, pode ser
visualizada na Figura 11.

Figura 11 — Tela de configuragdo do xContol “xclEDComunic”.

TAG IED

Fonte: Préprio Autor

6.3.4 menu.lib

Esta biblioteca foi criada com a finalidade de proporcionar funcionalidades
dindmicas da tela de menu da aplicagdo. Nesta biblioteca foram criados alguns
xControls para realizar as animagdes das interfaces de navegacao do supervisério.
Tais como: botdes de roteamento de telas, logins de usuario, etc.

Um dos objetos de exemplo desta biblioteca é o xControl “Menu_Login” que

€ responsavel pelas fungdes de login/logout de usuario e cadastro de nos operadores
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e/ou perfis operacionais. A imagem do xControl “Menu_Login”, no ambiente de
configuragao de biblioteca, pode ser visualizada na Figura 12.

Figura 12 — Tela de configuragédo do xContol “Menu_Login”.

Fonte: Préprio Autor

E a partir da criacdo e estruturagéo de todas as bibliotecas customizadas

que foi possivel estruturar, gerar, configurar e alterar as telas principais e modais.

6.4 Desenvolvimento das telas principais

As telas principais séo interfaces graficas navegaveis pelo operador que
mostram o unifilar, a arquitetura, os graficos de tendéncias, dentre outros. Nestas
telas, o usuario consegue ter a percepgao de sinalizagdes gerais dos sistemas que
compdem a subestacdo. Estas telas estdo alocadas em uma divisdo chamada
“‘Quadro”, que faz a segregacéao vertical da interface em 03 (trés) partes para que o
operador tenha disponivel a navegabilidade do sistema.

O E-Power possui uma funcionalidade de se importar o modelo elétrico,
inserido no processador topoldgico, diretamente para uma tela de forma automatica.
Porém, o software faz esta operagao utilizando os objetos provenientes da sua
biblioteca default. Como, na aplicacdo proposta, as bibliotecas foram elaboradas e
customizadas, houve a necessidade de se alterar os objetos de tela referentes as
novas bibliotecas customizadas, vistas anteriormente neste documento. As telas
principais desenvolvidas neste projeto foram: Tela Inicial, Tela Subestagao Principal,
Tela QD-01 (QDMT), Tela de Arquitetura, Tela de Alarmes, Tela de Tendéncias e Tela

de Eventos.

6.4.1 Tela Inicial

Esta € uma tela inicial geral que tem a fungdo de solicitar a insergéo de
informagdes de acesso ao usuario da aplicagdo. Sem a inclusdo dos dados de login
pelo operador, ndo € possivel acessar as demais telas da aplicacdo. Este fato

acontece porque € comum que se tenha uma hierarquia de perfis operacionais nas
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aplicacbes de supervisao para que o sistema nao possa ser operado por pessoa nao
qualificada e devidamente identificada.

Em fungcdo da garantia de uma hierarquia, foram criados perfis
operacionais de atuagao no sistema de supervisdo. Esta hierarquia permite a restricao
do nivel operativo de acordo com o grupo atribuido ao usuario. Tais grupos foram
segregados em: Administragdo, Manutencgao, Operagéao e Navegacgao.

= Navegacdo: O usuario cadastrado neste grupo pode somente
navegar entre as telas principais unifilares. N&o € possivel realizar
nenhuma operacdo de manobra nos equipamentos nem acesso as
telas de interface destes;

= Operagao: O usuario cadastrado neste grupo pode realizar toda a
navegacao entre as telas e fazer as manobras nos equipamentos
sendo possivel o acesso as telas de interface destes;

= Manutengao: O usuario cadastrado neste grupo pode realizar todas
as atividades possiveis no perfil de “Operagao” além de poder
configurar parametros de variaveis, tais como niveis de alarmes, e
ainda simular valores de TAGs no modo “Operator”;

» Administragdo: O usuério cadastrado neste grupo pode realizar
todas as atividades possiveis no perfil de “Manutengao” além de
poder cadastrar novos usuarios e/ou alterar os grupos de usuarios.

A insercao de perfis de operagao faz-se necessario também para que o
sistema possa registrar e armazenar, por meio de interface com banco de dados, as
atuacodes do operador no ambiente do supervisério. Tais como: manobras de abertura

e fechamento, ajustes de niveis de alarmes, etc.

6.4.2 Tela Subestacao Principal

Esta tela é a primeira tela a ser acessada apés o usuario realizar a insergao
de informacdes de login. Nesta tela foram inseridos os equipamentos referentes ao
bay de entrada da subestacéo e aos 02 (dois) bays dos transformadores 138-13,8kV.
Toda a operacionalidade desta tela é realizada a partir do click nos equipamentos nela
contidos, além das animagbes de tensdao nos barramentos, dos amostradores
analogicos, sinalizagao de estado dos disjuntores e chaves seccionadoras. O layout
da tela da subestacao principal, em modo runtime, pode ser visualizada na Figura
13Figura 7.
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Figura 13 — Tela Subestacgéao Principal.
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6.4.3 Tela QD-01 (QDMT)

Esta tela refere-se aos cubiculos do quadro de distribuicdo de média tensao
QD-01. Nela foram inseridos os equipamentos do QDMT, tais como: disjuntores,
circuitos de saida, bancos de capacitores, etc. Toda a operacionalidade desta tela é
realizada a partir do click nos equipamentos nela contidos, além das animacdes de
tensdo nos barramentos, dos amostradores analdgicos, sinalizagdo de estado dos
disjuntores e chaves seccionadoras. O /layout da tela do QD-01, em modo runtime,

pode ser visualizada na Figura 14Figura 7.
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Figura 14 — Tela QD-01 (QDMT).
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6.4.4 Tela de Arquitetura

Esta tela mostra a topologia do sistema de automacgao da subestacéo. Nela
foram inseridos os principais equipamentos presentes na rede de comunicacgao, tais
como: relés de protegao (IEDs), multimedidores, switches, estagdo de operagéo, etc.
Toda a operacionalidade desta tela é realizada a partir do click nos equipamentos nela
contidos, além de animacgbes gerais evidenciando de forma inicial o estado de
comunicagao dos equipamentos em caso de falha. O /layout da tela de arquitetura de

rede, em modo runtime, pode ser visualizada na Figura 15Figura 7.



Figura 15 — Tela Arquitetura.
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6.4.5 Tela de Alarmes

Esta tela evidencia todos os alarmes correntes do sistema. Nesta interface

os eventos de alarmes ficam dispostos ordenadamente em fung¢ao da data e hora da

ocorréncia além de ser possivel identificacdo dos estados de alarmes em relagao a

atuacéo (atuado, reconhecido, ndo reconhecido, etc.). Ainda nesta interface também

€ possivel realizar um filtro das ocorréncias de alarmes com relacio a sua severidade.

O layout da tela de arquitetura de rede, em modo runtime, pode ser visualizada na

Figura 16Figura 7.
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Figura 16 — Tela Alarmes.
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6.4.6 Tela de Tendéncias

Esta tela possui uma interface grafica para indicar todas as variaveis
analdgicas presentes nos circuitos, tais como: tens&o, corrente, poténcia, fator de
poténcia, entre outras. Nesta interface € possivel realizar uma pesquisa das variaveis
por equipamento e/ou cubiculo, por meio de filtros, e inserir no grafico como uma
“‘pena” para comparativo. Além disso, € possivel realizar pesquisas em tempo real e
historicas destas dos valores. Esta funcionalidade de pesquisa histérica somente é
possivel com a realizagdo das configuragdées de conexdo do Elipse com um software
gerenciador de banco de dados (SGBD). O /ayout da tela de tendéncias, em modo

runtime, pode ser visualizada na Figura 17Figura 7.
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Figura 17 — Tela Tendéncias.
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6.4.7 Tela de Eventos

Esta tela possui uma interface que indica os principais eventos
operacionais ocorridos na subestacdo, tais como: operagcbes de manobra dos
equipamentos, atuacdo de protecdes, intertravamentos, entre outros. Estas
informacdes sdo demonstradas ao usuario com dados de data/hora da ocorréncia e
operador logado. Esta tela é imprescindivel para andlises de gerenciamento de
ocorréncias uma vez que € possivel realizar pesquisas em tempo real e histéricas
destas dos valores. Esta funcionalidade de pesquisa histérica somente é possivel com
a realizagdo das configuragdes de conexao do Elipse com um software gerenciador
de banco de dados (SGBD). O /ayout da tela de tendéncias, em modo runtime, pode

ser visualizada na Figura 18Figura 7.



41

Figura 18 — Tela de Eventos.
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6.5 Configuracao de drivers e variaveis de comunicacgao

O E-Power possui um driver de comunicagao para o padrdo da norma IEC-
61850 que é disponibilizado em seu sitio eletrénico. Na interface do driver foram
inseridos os arquivos “CID” dos IEDs e configurados os parametros principais de
comunicagao com os relés, tais como:

= Tipo da camada de transporte, que pode ser diferente de acordo
com o fabricante do equipamento;

= Valor de timeout da comunicacao, que € um parametro que atua a
falha de comunicacéo de rede com o equipamento a partir do valor
excedido;

= Endereco de IP configurado no equipamento;

= TAG utilizado no servername, que é um parametro de identificagcao
do IED na rede que infere no mnemanico individual de cada variavel
de comunicagao.

A partir da configuragdo da comunicagdo IEC-61850 foi possivel, pela
prépria interface do driver no Elipse, mapear as variaveis individuais dos |IEDs e
organiza-las em pastas de acordo com a sua fungéo e seu posicionamento no circuito

elétrico da subestacao.



42

Apds o mapeamento foi possivel a realizagado do link individual de cada
TAG de comunicagdo, no ambiente de interface do driver, com as variaveis ja
configuradas anteriormente nos objetos de dados, na estrutura de dados da
subestacado. Estas variaveis de comunicagdo, proveniente de cada IED, que serdao
responsaveis por realizar as animacdes das medidas elétricas e informacgdes
relevantes a operacdo do sistema, tais como: posicdo dos disjuntores

(aberto/fechado), atuagéo de protecdes, intertravamentos, dentre outras.

6.6 Configuragao das interfaces com bancos de dados

O Elipse Power pode realizar conexao com 03 (trés) tipos diferentes de
software SGBD, sado eles: SQL Server, Oracle e Access.

Para esta aplicacao foi optado por utilizar o aplicativo SQL Server Express,
que é uma ferramenta gratuita e desenvolvida pela Microsoft. O E-Power possui uma
interface bem simplificada de configuragdo da conexdo com os sistemas de bancos
de dados e que ainda tem a funcionalidade de teste com esta conexao para verificagao
do desempenho do sistema.

Nos ajustes de comunicagdo com o banco de dados foram inseridas as
informacgdes de identificagao do servidor do BD e as informagdes de /ogin e senha de
usuario administrador do banco. E no software gerenciador foram criadas as tabelas
de variaveis do sistema e de alarmes para que sejam imputados os valores a partir da
comunicagéo com o Elipse.

No E-Power foram configurados os objetos “Storage” que sao mddulos

utilizados na gravagao de dados historicos.

Através deste modulo é possivel transformar dados de producgao, processos
e outras coletas em informagbes gerenciais. Este mddulo permite que
diversas informacdes sejam coletadas através de servidores OPC, Drivers da
Elipse Software, bancos de dados em geral, ou até mesmo arquivos de texto
e armazenamentos em bancos de dados comerciais, tais como SQL Server
e Oracle, por objetos histéricos definidos pelo usuario em uma forma
compacta e eficiente. (Elipse Software, 2021)

A insercao de modulos “Storage” foi realizada de forma a separar o
conjunto de variaveis analdgicas por bay e/ou cubiculo do QDMT, ou seja, para todas
as variaveis analdgicas provenientes de um IED e, consequentemente, do circuito
elétrico em que ele esta interligado, foram ineridas em um moédulo “Storage” diferente,
criando uma estrutura de modulos nomeados de acordo com o sistema

correspondente, Figura 19 e Figura 20. As variaveis cadastradas nos méddulos
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alimentam as tabelas criadas no SGBD para fazerem as gravagbes dos dados e

realizacao das consultas em modo runtime na aplicacao.

Figura 19 — Estrutura de dados dos objetos “Storage” da aplicagao.
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Figura 20 — Variaveis analégicas inseridas no “Storage” do QDMT coluna 4A.
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7 TESTES E SIMULAGOES
Apds o desenvolvimento do software aplicativo foi possivel a realizacdo dos
testes em plataforma, em fung¢ao da criacédo de bibliotecas customizadas especificas,

mencionadas anteriormente, simulando o comportamento das variaveis em tempo real
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no modo de visualizagdo do sistema. De acordo com os resultados obtidos a partir
deste teste, foi possivel realizar as correcbes de falhas de comportamento de
interfaces e sinalizacao das variaveis.

A simulacdo do sistema em plataforma seguiu o roteiro pré-determinado
indicando o passo-a-passo de como o processo deveria ser feito e quais os resultados
esperados. O roteiro de testes teve os seguintes topicos:

» Testes com simulag¢des de estados dos disjuntores e animagé&o dos
barramentos;

= Testes de comandos/manobras dos equipamentos em condicdes
normais e sinalizacao de intertravamentos e prote¢des atuadas;

» Testes de simulagdo dos sinais analdgicos e animagédo dos seus
estados e sinalizagdo de alarmes;

» Testes com simulagdes de sinalizacbes de estados de comunicacao
dos equipamentos;

» Testes de pesquisa de dados e registros de sinalizagbes dos
eventos no historizador;

» Testes de pesquisa de dados das variaveis analégicas no grafico
de tendéncias.

Todos os testes descritos acima foram realizados no modo de visualizagao
do Elipse chamado “Viewer” e o resultado descritivo de cada um deles se encontra

abaixo neste documento.

7.1 Testes com simulagdoes de estados dos disjuntores e animagado dos
barramentos
Para realizacido deste teste foi necessario fazer alteracdo da propriedade
“ActiveSource” para “stOperator” em modo runtime (Figura 21), pela tela de interface
do perfil operacional do equipamento, funcionalidade somente adquirida através do
desenvolvimento dos objetos xControl nas bibliotecas customizadas.
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Figura 21 — Alteracao do perfil operacional do disjuntor.
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Com esta propriedade alterada nos equipamentos, juntamente com as
demais medidas discretas contempladas nestes circuitos, tais como: local/remoto,
pronto para operar, trip, estado da mola de abertura do disjuntor, etc., alteradas pela
interface de ajuste de alarme digital (Figura 22) foi possivel visualizar o
comportamento das animagbes dos barramentos e do proprio equipamento (Figura
23).

Figura 22 — Interface de ajuste de alarme digital das medidas discretas.
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Figura 23 — Teste de simulagao das animagdes dos disjuntores e

barramentos.
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7.2 Testes de comandos/manobras dos equipamentos em condi¢gdées normais
e sinalizagcao de intertravamentos e prote¢coes atuadas

Seguindo o roteiro dos testes em plataforma, foi possivel realizar os
comandos de acionamentos dos disjuntores e verificar o comportamento das
animacgbes do supervisorio além de verificar as funcionalidades das possiveis
atuacgdes indevidas como, por exemplo a tentativa operacional de manobra de um
disjuntor em modo intertravado (Figura 24). Quando o equipamento esta com
“interlocks” ativos, a animacdo do botdo de chamada da tela modal de
intertravamentos deve ser estar em flash indicando a condi¢do indevida, esta mesma
funcionalidade se aplica a sinalizagdo de protecdo atuada (Figura 25). Estas
sinalizagdes de protecdo sao indicativas em varias interfaces do supervisério, como
banner de alarmes e telas modais e, enquanto ativas, devem intertravar o comando

de manobra do equipamento (Figura 26).
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Figura 24 — Sinalizagdes de intertravamentos dos disjuntores.
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Figura 25 — Sinalizagdes de protegédo atuada dos disjuntores.
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Figura 26 — Sinalizagao de intertravamento do disjuntor impedindo o comando de

manobra.
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7.3 Testes de simulagao dos sinais analégicos e animagao dos seus estados e

sinalizacao de alarmes

Outra simulagao possivel do comportamento do sistema foram os ajustes

dos niveis de alarme das variaveis analégicas, onde se verificou as animagbes nos

displays das grandezas, fazendo a medida alterar a sua cor de acordo com nivel de

alarme atuado e a indicagao do alarme referido no banner individual do equipamento

e no banner geral da tela, no quadro inferior (Figura 27). Estes testes foram realizados

ativando individualmente os niveis de alarmes, alterando o valor de atuacdo em cada

nivel e variando o valor da analdgica, tudo isso na tela modal de ajuste de alarme

analogico criada e inserida nas bibliotecas customizadas.
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Figura 27 — Simulagao dos alarmes analdgicos pela tela de ajustes das

variaveis.

" Arquitetura Tendéncias Eventos Alarmes  Analogicas SE Principal Qab-01 E Data/Hora

= |$| azs @ _ M “g'| Zutiiaoz
| g

52828

&

Abrir Corrente Fase A
‘ Fechar Corrente Fase B eI {EEhsE
; B Alarme =
DJ%. Corrente Fase C
1 g I Protecoes = 2
Tensdo Linha AB
Interlocks
Tensdo Linha BC
Trip Relé de Protecio Normal -
Pronto Para Fechar Pranto || Tensdo Linha CA :
Chaves Local /Renoto Remoto @l ot Ativa Niveis Severidade
Bobi Normal = : . i "
Bobi T =l Pot. Reativa v Alarme muito alto 300 I Alta ;]
Perda de Gis SF6 NEo Atuado e
w Alarme alto Alta -
Estado mola 0) Carregada _en||| POE- AParente | 250 || = o
Protecdo Circ. Motor/cMD | Normal =|| Frequéncia W i emetbns <o 200 [ATta | |-
Falha de Conunicacio Normal =
Fator de Pot. i < v Alarme muito baixo 150 | Alta LI
¥ DataHora Desaigio Tipo do Alarme
< )‘
Status Operador ¥ DataHora (Entrac) Equipamento Mensagem Tipo do Alarme Valor Condico Atva  Severidade >

Fonte: Préprio Autor

7.4 Testes com simulagdes de sinalizagoes de estados de comunicagao dos
equipamentos

Na tela de arquitetura, a sinalizacédo de status de comunicagao dos
equipamentos € evidenciada com uma simbologia de falha de rede, visualizado
anteriormente na Figura 15. Com o auxilio da interface de ajuste de alarme digital foi
possivel simular o comportamento desta sinalizagdo de rede e atuagao dos alarmes
no banner, conforme esperado na funcionalidade do supervisério (Figura 28). Além
disso, também foi possivel simular individualmente cada uma das possiveis falhas de
rede e acompanhar o surgimento das suas sinalizagdes na interface de alarmes do

supervisorio.
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Figura 28 — Simulagao da sinalizagao de falha de rede dos IEDs.
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7.5 Testes de pesquisa de dados e registros de sinalizagées dos eventos no
historizador

Na interface da tela de eventos foi possivel verificar todos os registros dos
testes anteriores, visualizando a mudanca de estados das variaveis do simuladas no
processo de testes de plataforma anteriormente, tais como: falhas de sincronismo com
GPS, atuacdes de trip, reconhecimento de alarmes, comandos de manobras, etc.,
conforme pode ser visto na Figura 29. Um outro teste secundario a esta visualizagéo
€ o teste de conexao com o sistema de banco de dados que, caso né&o tivesse sido
estabelecida com sucesso, a visualizagédo da tela, juntamente com a realizagdo de
consultas e filtros, que sao as principais funcionalidades desta interface, ndo poderiam

ter sido efetivadas.
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Figura 29 — Verificagdo das atuacgdes de simulagao na tela de eventos do

supervisorio.
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7.6 Testes de pesquisa de dados das variaveis analdégicas no grafico de
tendéncias

Na interface da tela de tendéncias foi possivel realizar os filtros de consulta
histéricas das variaveis analogicas e novamente testar a assertividade da conexao
com o banco de dados, além de conferir a funcionalidade do comparativo de inclusao
de mais de uma variavel no mesmo grafico o que € muito utilizado para analisar, por
exemplo, os niveis corrente, frequéncia e tensdo em um caso de atuacgio de protegao
elétrica em um circuito de poténcia. O teste de pesquisas e inclusdo de penas no

grafico de tendéncias esta evidenciado na Figura 30.
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Figura 30 — Verificagdo de consultas historicas na tela de tendéncias do

supervisorio.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dado o exposto, foi verificado todo o processo de desenvolvimento do
sistema de supervisorio de subestag¢des desde a sua concepgao, com a definicdo dos
principais os parametros do sistema elétrico e de automagdo, passando pelo
desenvolvimento do software aplicativo de supervisdo, com a elaboracdo de
bibliotecas customizadas e configuragao dos processos e interfaces, até a verificagao
das funcionalidades com a realizagao de testes em plataforma de simulacgao.

Com a realizagao dos testes foi possivel fazer corre¢des de funcionalidades
das interfaces, tais como ajustes de sinalizagbes de alarmes, ajustes de textos
explicativos, correcao de valores e sinalizagdes de variaveis, testes de conexao com
o sistema de banco de dados, entre outros, sem a necessidade de integracéo e/ou
interconexao com outros equipamentos.

Ao final dos testes de plataforma e desenvolvimento e teste foi constatado
a eficacia e funcionalidade do sistema de supervisao de subestacdes e a possibilidade
de replicagéo para outros projetos e aplicagdes com as mesmas configuracdes e/ou
caracteristicas elétricas, em funcao da flexibilidade do aplicativo desenvolvido.
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