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Resumo

Este trabalho propde a representacdo e programacio das prote¢des do sistema elétrico no
ambiente Simulop de modo a tornar mais realistas os cendrios de treinamento executados
neste ambiente. A representagcdo das protecdes deve ser integrada ao ambiente do Gerador
de Cendrios atualmente em desenvolvimento na UFCG no projeto de P&D em realizacdo
para a empresa CHESF. Os cendrios elaborados deverdo ser utilizados no treinamento de
operadores da empresa, apoiados pelo simulador Simulop. Este simulador replica o
ambiente real de uma sala de comando, ao interligar o Simulador Digital de Redes
Elétricas: Epri OTS com o Sistema SAGE de Gerenciamento de Energia, possibilitando o
treinamento dos operadores do sistema elétrico, com realismo e eliminando o risco aos
operadores e ao sistema elétrico. A representacdo das protecdes no cendrio € uma
limitagdo do ambiente Simulop em decorréncia de ter sido projetado para o treinamento
apenas de operadores de sistemas. Esta limitacdo deve ser superada com os resultados

obtidos a partir deste trabalho.
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Abstract

This report presents the work developed in order to represent and program the electrical
system protections in the Simulop environment so as to build more realistic training
scenarios to be run in this environment. The representation of the protections must be
integrated into the Scenario Generator software environment currently under
development at UFCG as an R&D project for the company CHESF. The resulting
scenarios should be executed by operators using Simulop during training. This simulator
replicates the real environment of an electricity system control room, by connecting a
Power Line Digital Simulator: Epri OTS with the SAGE Power System Supervisory
System, enabling the training of operators in the electricity system. This arrangement
provides realism and eliminates the risk to operators and to the electricity system.
Representation the protections in a training scenario is a limitation of the Simulop as a
result of it having been designed exclusively for the training of system operators, without
considering its use for training substation operators. This limitation can be overcome with

the results obtained from this study.
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1 Introducao

O Sistema Elétrico Brasileiro estd crescendo em tamanho e complexidade,
passando por alteracdes decorrentes do maior grau de exigéncia da sociedade. Neste
contexto os agentes do setor elétrico estdo sujeitos a aplicagdo de penalidades, somadas a
condicdo de operacdo do sistema proximas aos limites fisicos do sistema e, com o
funcionamento sujeito a fendmenos tais como: perda de sincronismo, queda de
frequéncia, colapso de tensdo, corte de geradores e cargas etc.

Usualmente o treinamento de um novo operador para o sistema elétrico é feito
com aulas tedricas e a prética € obtida operando o sistema real. Contudo tal prética pode
apresentar riscos caso o operador em treinamento realize alguma acdo inadequada.
Assim, faz-se necessario o desenvolvimento de um ambiente para que esta atividade seja
realizada, sem a necessidade de realizar o desligamento do sistema, e que substituam os
treinamentos com o sistema em funcionamento, evitando assim riscos para o sistema e
seus operadores.

O simulador é composto, fundamentalmente por duas ferramentas: um simulador
digital, em tempo-real, de sistemas elétricos e um sistema de supervisao de controle de
sistemas elétricos. Tal € ambiente é conhecido como Simulop.

O Simulop replica o ambiente real de uma sala de comando, interligando o
Simulador Digital de Redes Elétricas: Epri OTS, com o Sistema SAGE de Gerenciamento
de Energia, possibilitando o treinamento dos operadores do sistema elétrico, com
realismo e eliminando o risco aos operadores e ao sistema elétrico.

O OTS (Operator Training Simulator) € um software capaz de simular o
comportamento de um sistema elétrico de poténcia, com resposta em tempo-real as
condi¢Oes operativas e eventos sistémicos. Ou seja, na ocorréncia de um evento, o OTS
realiza célculos de modo a simular a resposta do sistema real [2].

O SAGE € um software supervisorio desenvolvido pelo CEPEL (Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica). Este supervisorio realiza fun¢des de gerenciamento de
energia nos sistemas elétricos de poténcia, sendo configurdvel para diferentes plataformas
instaladas em subestacdes e Centros de Operagdo de Sistemas [1].

O supervisério SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia) € utilizado
largamente em empresas nacionais pertencentes ao grupo Eletrobrds, com destaque para a

empresa CHESF (Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco). O SAGE executa em
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ambiente LINUX e é composto por varios médulos dentre os quais se destaca o médulo
SAGE/SCADA, responsavel pela aquisicdo, controle e supervisdo de dados do sistema
[1].

Este trabalho propde a representacdo das protecdes do sistema elétrico no
ambiente Simulop de modo a tornar mais realistas os cendrios de treinamento executados
neste ambiente. A representacdo deve ser integrada ao ambiente do Gerador de Cendrios
atualmente em desenvolvimento na UFCG no projeto de P&D para a empresa CHESF.
Os cendrios elaborados deverdo ser utilizados no treinamento de operadores da empresa
CHESF, apoiados pelo simulador Simulop.

O relatério estd organizado em seis capitulos incluindo esta introduc¢do. No
capitulo 2 € apresentado o Simulador Digital de Redes Elétricas: Epri OTS. No Capitulo
3 € apresentado o sistema supervisorio SAGE. No Capitulo 4 € discutida a interligacao
do SAGE/OTS. No Capitulo 5 é apresentada a programacao elaborada para as prote¢oes

elétricas e, finalmente no Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracoes finais.
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2 Simulador Digital de Redes Elétricas Epri OTS

Para realizar o treinamento dos operadores do sistema elétrico, faz-se necessario o
desenvolvimento de um ambiente para que esta atividade seja realizada, sem a
necessidade de realizar o desligamento do sistema, ou mesmo para que ndo sejam
realizados treinamentos com o sistema em funcionamento, evitando assim riscos para o
sistema ou para seus operadores.

O OTS (Operator Training Simulator) é um software capaz de simular o
comportamento de um sistema elétrico de poténcia, com resposta em tempo-real as
condi¢des operativas e eventos sistémicos. Ou seja, na ocorréncia de um evento, o OTS
realiza cédlculos de modo a simular o que aconteceria no sistema real.

O OTS é composto por trés médulos: Simulador do Sistema de Poténcia (PSM —
Power System Model), Simulador de Centro de Controle (CCM — Control Center Model)
e o Subsistema Educacional (ES — Educational Subsystem). O PSM é a unidade
responsavel por simular em tempo-real o comportamento do sistema, contudo nao é capaz
de simular eventos que ocorrem na ordem de milissegundos, no entanto esta ndo € uma
limitagdo uma vez que estes eventos ndo sdao observaveis pelo operador em tempo real. O
CCM € o modulo que replica o sistema de controle utilizado pelo operador para
monitorar os eventos do sistema. O ultimo moédulo do OTS é o ES (Educational
Subsystem), utilizado na preparagdo, implementacdo e avaliacdo das sessdes de

treinamento.

/

TREINANDOS

PSM CCM

INSTRUTOR

Figura 1 - Configuraciao do OTS

Fonte: Funcionalidade do simulador de redes elétricas Epri-OTS e sua utilizag@o para treinamento de operadores da

CHESF
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O Simulop replica o ambiente real de uma sala de controle do sistema elétrico. No
projeto do Simulop € utilizado o supervisério SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento
de Energia), o qual serd abordado a seguir.

Em geral a plataforma do instrutor € constituida por dois ou trés monitores e uma
ou duas CPU’s, contudo para o projeto Simulop escolheu-se uma configuracdo com dois
monitores ¢ duas CPU’s. Em uma delas foi instalado o SAGE e na outra o OTS. Vale
ressaltar que as mdquinas sdo conectadas entre si através de um switch. O instrutor possui
a flexibilidade de intervir no treinamento através do OTS e, acompanhar os
procedimentos do operador em treinamento, além de encaminhar comandos para o
SAGE.

A plataforma do treinando € composta por Interfaces Homem Maquina (IHM), de
modo que o ambiente € o mais proximo de um ambiente real de uma sala de comando. Na
configuracdo adotada neste projeto o Simulop possui duas IHM’s, em dois monitores,

interligados com a plataforma do instrutor.

SITEH

Figura 2 - Estrutura do centro de treinamento.
Fonte: Funcionalidade do simulador de redes elétricas Epri-OTS e sua utiliza¢do para treinamento de operadores da

CHESF

O operador do sistema acompanha o comportamento do sistema através das
IHM’s na sala de comando que exibem os dados das Unidades Terminais Remotas

(UTR’s) em determinados intervalos de tempo. O OTS realiza a aquisi¢do de dados a
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intervalos de aproximadamente dois segundo, utilizando modelos matematicos que
representam o comportamento do sistema de poténcia. Os componentes do sistema de
poténcia foram modelados de tal maneira que a solugdo para o fluxo de poténcia seja
consistente no intervalo de tempo de dois segundos.

Devido a amostragem no tempo de dois segundos alguns fendmenos ndao sao
observaveis, tais como, ressonancia subsincrona, surtos, transitérios de faltas e atuacdo de
relés de protecdo, uma vez que estes eventos ocorrem em milissegundos.

Observar os eventos sistémicos através de um Sistema de Controle e Aquisicao de
Dados (SCADA), ndo constitui uma limitacio séria. Na presenca de uma ocorréncia, por
exemplo, a atuacdo de um relé de protecdo e a consequente abertura de um disjuntor, o
operador observard esta sequéncia de eventos no sistema SCADA. Se este evento for
simulado pelo OTS, o treinando observard a mesma sequéncia de eventos, porém em um

intervalo de tempo maior [2].

2.1 O Simulador do Sistema de Poténcia - PSM

Através dos modelos matematicos utilizados pelo OTS, ele é capaz de modelar o
comportamento dos diferentes tipos de equipamentos utilizados nos Sistemas de Poténcia,

tanto aqueles com comportamentos invaridveis no tempo quanto os varidveis no tempo.

2.1.1 Modelagem das unidades geradoras
O OTS inclui modelos dinamicos nao lineares dos seguintes tipos de unidades
geradoras:
e Combustivel fossil;
e Turbinas a gés;
e (Ciclo combinado;

e Hidraulicas.

2.1.2 Modelagem de carga

No que diz respeito a simulagdo da variacdo de carga do sistema, o OTS divide o
sistema em vdrias zonas, onde cada zona possui uma biblioteca com um conjunto de
curvas de carga para diferentes periodos do ano. Desse modo o instrutor pode selecionar e

modificar uma curva para utilizd-la em cendrio.
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A carga em um barramento € calculada a cada intervalo de tempo levando em
consideragdo os trés componentes a seguir:

e Conforme: é diretamente proporcional a curva de cada zona, com a
poténcia ativa distribuida entre os barramentos da zona.

e Nao-conforme: € fixa e pode ser ligada ou desligada em tempos pré-
determinados. Tipicamente utilizada para modelar cargas especiais em
barramentos que nao obedecem as curvas de carga.

e Randdmica: simula a variacao probabilistica da carga.

A carga total do sistema € obtida através da soma destas trés componentes e pode

ser afetada pela tensdo no barramento e pela frequéncia do sistema.

2.1.3 Modelagem de relés

No OTS os relés sao modelados de tal maneira que sua atuacdo € automadtica
durante a simulacdo. Contudo os relés mais modernos, relés digitais, atuam de forma
muito rdpida, de modo que apenas seus resultados podem ser observados. Existem alguns
mecanismos para representar os efeitos na simulagdo, sendo uma deles construir l6gicas
semelhantes as que sdo processadas pelo relé ou, simular uma falta que possua uma

sequéncia de eventos equivalente a atuacdo de um relé real.

2.2 Funcgoes educacionais (ES)

2.2.1 Componentes de um cenario
Um cendrio para treinamento pode ser definido como: um grupo de eventos em
conjunto com um caso base. Esta € a defini¢do adotada pela equipe de projeto do Gerador

de Cenarios.
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Figura 3 - Estrutura de cenarios no OTS.
Fonte: Funcionalidade do simulador de redes elétricas Epri-OTS e sua utiliza¢do para treinamento de operadores da

CHESF

2.2.1.1 Caso Base

Um caso base pode ser definido como a parte responsavel por estabelecer o ponto
de partida do sistema e o estado inicial do sistema no cendrio. No caso base sdo definidos
os estados dos equipamentos, unidades geradoras, comunicagdo com outras empresas,
entre outros. A partir do caso base tem-se a hora e data do sistema, e a partir destas
informagdes € possivel determinar em qual ponto da curva o sistema serd iniciado.

Uma caracteristica importante dos casos bases € que eles podem ser criados
através do estimador de estados do sistema SCADA/SEM. Assim sendo pode-se utilizar

condi¢des as quais o sistema foi submetido, para fins de estudos e andlises.

2.2.1.2 Eventos
Define-se como evento uma acdo capaz de alterar o estado atual do sistema ou o
seu controle. O OTS possui uma biblioteca de eventos que podem ser selecionados.
Durante o treinamento dos operadores, o instrutor pode escolher uma sequéncia de
eventos que ocorrerdo durante a simulagdo. Para cada cendrio podem ser escolhidos um
ou mais grupos de eventos associados. Estes grupos sdo preparados para acontecer em um
tempo pré-determinado representado em tempo absoluto ou em tempo relativo ao inicio

da simulagao.
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O tempo relativo consiste no tempo relacionado ao inicio da simula¢do. Exemplo:
um evento pode ocorrer apds um minuto apds a simulacao ser iniciada. Por outro lado, o
tempo absoluto refere-se ao tempo relacionado ao reldégio do simulador, contudo este nao
possui relagdo com a hora atual (um evento poderd ocorrer ao meio-dia de acordo com o
relégio de simulagdo).

Além de eventos condicionados ao tempo relativo ou absoluto, os eventos podem
acontecer em decorréncia de condi¢des as quais o sistema estd sujeito. Estas condicdes

podem ser: valores de tensao; poténcia; corrente ou o estado atual de um equipamento.

2.2.2 Controle de cenarios
O instrutor € responsdvel pela execucdo da sessdo de treinamento, a qual pode ser
divida em trés partes: pré-sessdo de treinamento, sessdo de treinamento € sessdo pos-

treinamento.

2.2.2.1 Pré-sessdo de treinamento

Consiste na etapa de planejamento do treinamento. O instrutor € responséavel por
avaliar a necessidade de treinamento de cada operador do grupo, e assim definir os
objetivos da sessdo e os critérios para avaliagdo.

Com o planejamento em maos o instrutor deve construir o cendrio, incluindo
eventos que podem ocorrer automaticamente durante o treinamento e eventos que serao
inicializados pelo préprio instrutor durante a sessdo. Ao inicializar o simulador, devera

ser carregado o caso base desejado e os grupos de eventos que devem ser ativados.

2.2.2.2 Sessdo de treinamento

Durante o treinamento o instrutor controla a simulacdo a partir de ferramentas de
apoio.

E possivel iniciar e parar a simulagdo, sempre que achar conveniente. Contudo se
desejar continuar do ponto de uma interrupcdo, deverd pausar a simulacdo, pois se
parasse a sessdo esta deveria ser reiniciada. Isto é, o caso base deverd ser carregado
novamente para dar continuidade a sessao.

Além das op¢des mencionadas anteriormente o instrutor poderd ativar e desativar

grupos de eventos.
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2.2.2.3 Pés-sessdo de treinamento

Terminado o treinamento, o instrutor podera repetir o cenario (playback) visando
rever as agdes realizadas pelos operadores em pontos chaves da simulacao.

O OTS possui uma ferramenta (Performance Monitor) que permite realizar o
monitoramento dos treinandos em parametros selecionados, de modo a comparar seus

valores com limites especificados.

2.3 Base de dados do OTS

Para o processo de criacdo da base de dados do OTS, € necessdria a criacao de
uma copia da base de dados do SAGE no servidor OTS, de modo a assegurar que as
bases utilizadas pelo sistema de supervisdo e o simulador sejam as mesmas.

Sao destacados trés arquivos: exportnet.dat, offsage.dat e ons.sss. Os trés arquivos
devem ser copiados para o servidor OTS. O expornet.dat é responsavel por carregar todos
os dados defaults do simulador, como por exemplo o valor das constantes de inércia das
maquinas, regulagem dos CAG’s (Controle Automdtico de Geragdo), entre outros. O
offsage.dat possui as configuracdes customizadas do sistema a ser simulado, entre elas
destacam-se:

e Titulo do sistema carregado;

e Configuracdes iniciais de tempo;

e Configuragdo de carga do OTS;

e Configura¢do dos CAG’s do OTS, customizando cada um com suas
caracteristicas;

e Curvas de carga de cada empresa;

e Definicdo das estacdes do ano;

e Entrada das constantes de inércia das maquinas do sistema;

¢ Relés de protecao de unidades (Usinas/Subestacoes).

O arquivo ons.sss € gerado a partir de um snapshot, captura de tela, do SAGE.
Esta captura é uma fotografia do estimador de estados do SAGE, contendo informagdes
instantaneas da configuracdo, geracdo e carga do SIN. Isto possibilita que a simulacdo
seja iniciada a partir do ponto no qual o sistema estd operando.

Com estes arquivos e, através da execugdo do exportnet.exe, € criado o arquivo

ONSNET. Este arquivo € a base do OTS, na qual se encontram todos os dados do sistema

Pagina

21



que sdo carregados no OTS. Por consistir a esséncia do sistema que € carregada no OTS,

permite a edi¢do de alguns parametros antes de sua instalacao.

2.4 Funcionalidades do OTS

O grande numero de funcionalidades do OTS o torna uma ferramenta poderosa
para treinar, aprender, discutir e avaliar o sistema. Segue uma descricdo das principais

funcionalidades deste software.

2.4.1 Funcionalidades no ambiente SAGE
A simulacdo é feita, a partir da interagdo do treinando com a IHM (interface
homem-maquina) do SAGE. Através do SAGE o treinando pode executar as seguintes
manobras:
e Abertura/Fechamento de disjuntores e de chaves seccionadoras;
e Comando de comutagdo de TAP em transformadores;
e Envio de setpoint (ajuste do ponto de operacdo) para as maquinas
geradoras, mudando seu valor de poténcia ativa;
e Envio de setpoint para maquina geradora para mudanga no valor de tensdo
da mesma;
e Envio de setpoint para compensador sincrono para mudanca no valor de

tensao de referéncia do mesmo.

2.4.2 Funcionalidades dentro no ambiente PACE
O OTS transfere as fungdes listadas acima, assim como as pseudo-medidas, para o

ambiente SAGE; porém todas as funcionalidades deste aplicativo sdo realizadas no

PACE.

T ————
Fibe  Aotiems a0l roars EN—.- OFF SE Tiends Heip

Servers

o8 ¢ B T B @

Or e e R

Viewe Linébisgram  Trisds

0TS Comrsl

2|3 s Laged Frequency: S8.990 - 0r oy RN Pt

PR — .

Figura 4 - Ambiente PACE.
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No PACE, além das funcionalidades do ambiente SAGE, sdo também

disponibilizadas as funcionalidades a seguir:

Comando do simulador: iniciar/pausar e parar uma simulac¢ao;
Carregar um snapshot do SAGE (caso base);

Salvar uma configuragdo (caso base) durante uma simulacio;
Salvar uma sequéncia de snapshots para visualizar uma manobra;
Condicdes para Blecaute;

Condigdes para fechamento de disjuntores;

Flutuacdo da carga;

Caracteristicas do fluxo de poténcia;

Ajuste do horario de simulacao.

Funcdes de visualizagdo do PACE:

Verificar grifico dindmico da carga total e individual das empresas
participantes da simulacio;

Verificar grafico dindmico da frequéncia da rede da principal ilha do
sistema (para a ONS € a ilha de Angra, formada pelo sistema 60 Hz do
SIN);

Visualizacdo da programacdo de intercambio e das linhas de interligagao;
Visualizacao das ilhas elétricas;

Visualizacdo do sumadrio da atual simulacido, com seus dados gerais tais
como carga e geracao;

Verificar o log de execu¢do dos comandos e eventos;

Verificar o status das subestacOes, carregamento de linhas e

transformadores, alimentadores e status dos geradores do sistema.

Comandos extras executdveis durante a simulacdo (além do SAGE):

Controle total do CAG de cada area, controlando o valor de Bias,
frequéncia de referéncia, intercAimbio programado, rampa para
reprogramagdes, modo para despacho econdmico ou controle de
frequéncia, modo de operacdo do CAG (FF, TLB, TLF), além das
caracteristicas em cada area;

Comando de todos os disjuntores;
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e Comando das unidades geradoras, alterando ajuste de poténcia, tensio,
regulador automdtico de tensdo, modo de operacdo, e comando de abertura
ou fechamento de disjuntor da unidade geradora;

e Ajuste das caracteristicas das unidades geradoras, como rampa de tomada
de carga, grandezas de controle e estatismo;

e Edi¢do dos alimentadores modulados no SAGE, permitindo alterar os
valores de poténcia ativa e reativa;

e Edicdo do valor do pico de carga para cada drea de controle;

e Comando de entrada e saida do modo de regulagdo automética de tensao
nos compensadores sincronos e estaticos;

e Comando de mudanca de TAP de transformador;

e Comando de ligacdo do regulador automdtico de tensdao em
transformadores.

Programagdo de eventos:

e C(riagdo de eventos via gravacdao de macro de manobras;

e Criagdo de eventos via programacao das manobras;

e Carregar/salvar eventos em disco;

e Criacdo de condicionais para a execugdo dos eventos.

Programacdo de protecdes:

e Implementacio e ajuste dos relés de religamento, sobrecorrente,
frequéncia, direcional, subtensdo e teste de sincronismo (a entrada deve
ser via arquivo offsage.dat);

e Ajuste dos dados dos relés programados no offsage.dat.[2][6].

Neste trabalho serd proposto uma interface, de modo que, serd possivel modelar a

atuacao dos relés, sinalizando diretamente na tela de alarmes referente a cada subestagao.
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3 Sistema Supervisorio SAGE

Desenvolvido no Laboratério de Supervisao e Controle — LASC, laboratério do

Centro de Pesquisas da Eletrobrds (CEPEL), apresenta um ambiente similar aos

existentes nos Centros de Operag¢do de Sistemas das empresas de energia elétrica. Esse

laboratério é responsavel pelo aperfeicoamento e incorporacao de novas funcionalidades

ao SAGE [1].

O SAGE foi concebido com adesdo integral ao conceito de sistemas abertos.

Foram exploradas todas as propriedades dos sistemas abertos:

Portabilidade: o SAGE opera em diferentes plataformas de hardware e
software: SUN/Solaris®, PC/Unixware®, Linux, DEC/Alpha®, Unix
dentre outras. Assim, o sistema ndo fica dependente de fornecedores
especificos.

Interconectividade: o SAGE pode ser instalado e operado em plataformas

de hardware heterogéneas, com equipamentos de diferentes portes e
fabricantes. Isto viabiliza a operagdo em paralelo com sistemas ja
existentes e a adicdo de novos equipamentos a um sistema ja operacional.

Expansibilidade: o SAGE pode expandir gradualmente, acompanhando a

empresa. Nao € preciso antecipar investimentos que poderiam gerar
capacidade ociosa.

Modularidade: o SAGE foi concebido para simplificar a inclusdo,
eliminagdo e alteragdo de mddulos ou mesmo de novos Centros de
Controle, com impacto minimo sobre o sistema existente. Isto garante
vida util longa ao sistema, permitindo seu crescimento e atualizacdo.
Escalabilidade: o SAGE € usado em todos os niveis de supervisao e
controle, desde sistemas locais, centros regionais, centros de operacdo do
sistema e até centros nacionais. Assim, garante-se uma evolu¢do mais
harmonica do sistema e simplifica o processo de atualiza¢do da formacao

do pessoal das empresas usudrias.

O SAGE ¢é baseado em uma arquitetura distribuida e redundante. Varios

computadores podem ser conectados através de uma rede local, garantindo a

expansibilidade dos recursos computacionais. A configuracdo fisica da rede ¢
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transparente, permitindo a utilizagdo de diversas tecnologias de rede, como Ethernet,
FDDI/CDDI, ATM, etc.

O ambiente distribuido pode ser composto por uma ampla variedade de
equipamentos, desde microcomputadores tipo PC até computadores de grande porte,
passando por estacdes de trabalho e servidores RISC, os quais podem ser de diferentes
fabricantes. A utilizacdo de configura¢des redundantes e de um software de controle
sofisticado garantem alta confiabilidade e disponibilidade, além de simplicidade de
manutencao.

A arquitetura de software do SAGE € modular, suportada por varias versdoes do
UNIX, em conformidade com o nivel XPG4, Base Profile da X/OPEN. O protocolo
TCP/IP € utilizado para comunica¢@o em rede local. Diversos modulos e subsistemas s@o

utilizados para compor os trés ambientes distintos [1], descritos adiante:

3.1 Ambientes do SAGE

3.1.1 Ambiente de tempo-real

Este ambiente € organizado em torno de um gerenciador de base de dados de
tempo-real, de alto desempenho, no qual sdo tratados alarmes (sobreposi¢do, filtragem,
organizacdo em listas) e eventos (registro em arquivo), € também monitorada a situagao
dos processos do SAGE, controlada a ativagdo e desativagdo dos processos e tratadas
falhas do sistema computacional, inclusive em ambientes heterogéneos.

O Subsistema de Comunicac¢do implementa as fungdes de aquisicdo, tratamento e
distribuicdo de dados do sistema elétrico (SCADA), além de prover suporte a multiplos
protocolos de aquisi¢do e distribui¢do. O Subsistema de Interface Grafica controla a
interacdo do operador com o sistema computacional, suportando todos os recursos full-
graphics de ultima geragdo tais como: zoom, panning, descongestionamento, menus,
multiplas janelas etc [1].

O SAGE foi estruturado para viabilizar a facil integracdo de moédulos adicionais
diretamente a base de dados de tempo real. Os mddulos atualmente disponiveis sao:

e EMS: Andlise de redes, em tempo real e em modo de estudo;

e RECOMP: Sistema inteligente de suporte ao operador pare recomposicao
de sistemas elétricos.

e SISPRO: Sistema inteligente de processamento de alarmes;

e AGC: Controle Automético de Geragao.
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A interface com o ambiente de Dados Histéricos € feita pelo Subsistema de
Exportacdo de Dados, responsdvel por carregar todos os dados de tempo real de interesse

em um banco de dados relacional comercial [1].

3.1.2 Ambiente de dados historicos e modo de estudo
Este ambiente promove a integracdo entre o ambiente de tempo-real e os demais
setores da empresa. E organizado em torno de um gerenciador de base de dados
relacional que prové dados organizados para estudos, estatisticas, relatérios e outras
acoes de interesse gerencial, baseadas em exploracdes executadas sobre os dados.
Também abriga o servidor WEB e a interface para os aplicativos de Andlise de Redes

em Modo de Estudo [1].

3.1.3 Ambiente de Configuracao

Os aplicativos deste ambiente sdo do tipo off-line e visam dar suporte a
configuragdo do sistema. O mddulo de Geréncia de Dados permite que o usudrio descreva
a estrutura da Base Historica (BH) e a forma na qual os dados da base de tempo-real do
SAGE serao exportados para a BH. Um editor grafico poderoso e flexivel (SigDraw)
permite o desenho de diagramas unifilares, tabulares, diagramas de subestacdes, mapas,
indices, etc. e, relaciona os nomes dos pontos representados nas telas as suas posi¢des no

BD tempo-real. Aplicativos especificos ddo suporte a configuracdo das bases de dados

[1].

3.2 Visores do SAGE

3.2.1 Visor de Acesso

Visor através do qual os usudrios t€m acesso 4 interface grafica do SAGE. Tem o
objetivo de garantir o acesso ordenado aos mdédulos do Subsistema de Interface Grafica
(SIG), através da verificagcdo de senhas e privilégios. Neste visor também sdo exibidas as
atividades do controle de entrada e saida de usudrios da interface do SAGE: ativacdo de

programas, verificagdo dos privilégios do usudrio e dos estados dos programas [1].
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hd Visor de Acesso - CEPEL - EXCLUSIVO_PARA_TESTE_DO_CEPEL <2>
Visor  Ajuda

[ Prisitégios |
SAGE - Sistema fberto de Gerenciamento de Energia
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Todos os direitos reservados | Login | Limpa
Copyright @ 1997-2004 J |

[ Aguardando login do usuario... I Base demo_ems | offline [ 14:19:48 ]

Figura 5 - Visor de acesso.

Fonte: http://www.sage.cepel.br/sobreprod/visoresg/visordeacesso.html

3.2.2 SigDraw

O SigDraw € um editor grafico desenvolvido especialmente para a edi¢do de telas
do SAGE. Estas telas sdo apresentadas através do moédulo de tempo real denominado
Visor de Telas. Possui caracteristicas que facilitam a edicdo de telas do sistema elétrico, e
permite criar além dos objetos especificos, objetos encontrados nos editores

convencionais, tais como textos, linhas dente outros [1].

Figura 6 - SigDraw.

Fonte: http://www.sage.cepel.br/sobreprod/visoresg/sigdraw.html
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3.2.3 Visor de Alarmes
O Visor de Alarmes e Eventos € uma ferramenta para monitoragdo de alarmes e
eventos do sistema elétrico e do sistema de supervisdo, assim como de eventuais

aplicacGes computacionais existentes [1].

19 (o1}
- 18 (81)

Figura 7 - Visor de Alarmes.

Fonte: http://www.sage.cepel.br/sobreprod/visoresg/visoralarmes.html

3.2.4 Visorde Logs
O Visor de Logs é uma ferramenta para a visualizacdo de arquivos histdricos,
exibindo as mensagens de alarmes e eventos do sistema elétrico e do sistema

computacional [1].
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Figura 8 - Visor de Logs.

Fonte: http://www.sage.cepel.br/sobreprod/visoresg/visordelogs.html
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3.2.5 Visorde Telas

O moédulo Visor de Telas € a ferramenta para a monitoragdo e controle de

sistemas de energia elétrica [1].

Visor  Tela Exbigho  Memdria  Mavegagho  Base  Opgles Guinta-feira, 15 de abril de 2004

[Glalzisalelal PR | T NG —

Diagrama do Sistema

2126 MW 2095 MW

2127 MW 2096 MW

{|[ alores Estimados || Estimado hi 63

Figura 9 - Visor de telas.

Fonte: http://www.sage.cepel.br/sobreprod/visoresg/visordetelas.html

3.2.6 Visor de Historico
O modulo Visor Histdrico € uma ferramenta grafica que permite a visualizagdo e a

andlise dos dados analdgicos, histdricos, gerados pelo SAGE, os quais sdo representados

em curvas bi-dimensionais [1].

- Visor Histérico

|| cor1snEBALTIM €15 09-0)
B C2E1SAELALT2HN (15-03-0
" lcoeumezaniim asoso
CPELAREZ4ALTZHH (15-09-0)
| |ceEzsnespALTan (15-03-0
(COEZBAEZ0ALTIHA {21-08-0)

Figura 10 - Visor de histérico.

Fonte: http://www.sage.cepel.br/sobreprod/visoresg/visorhistorico.html
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3.2.7 Visor de Calculos
O médulo Visor de Célculos é uma ferramenta para a definicdo e a monitora¢io

de pontos calculados dinamicamente em sistemas de energia elétrica [1].

PONTO_DIN ANAOL 12+ 12
PONTO_DIN ANADZ  PONTO_DIN.ANADL
PONTO_DIN. ANAD3.  PONTO.DIN_ANADL + PONTO_DIN. ANAD2

PONIO DIN_ ANAD3 + CECDSH+-0001P
Ponto de

Por

Panto

Pomto de

Ponto

Ponto

Figura 11 - Visor de calculos.

Fonte: http://www.sage.cepel.br/sobreprod/visoresg/visordecalculos.html

3.2.8 Visor de Base
O médulo Visor de Base € uma ferramenta para a visualiza¢do e alteragdo dos
dados contidos no banco de dados de tempo real do SAGE, servindo como uma interface

grafico-interativa entre um usudrio e as informagdes configuradas [1].

Descammsgar

Selecio de ocomincias

| Indices — | Atributos —

Inicial;
Fhvad:

Figura 12 - Visor de base.

Fonte: http://www.sage.cepel.br/sobreprod/visoresg/visordebase.html
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3.2.9 Visor de Processos
O moédulo Visor de Processos € uma ferramenta para o controle e a monitoragio
dos processos do SAGE, servindo como uma interface grafico-interativa entre um usudrio

e os servicos do GCD (Gerente de Controle Distribuido) [1].

Hio iniciado
Hao iniciado
Héo iniciado
Hao iniciado

Héo iniciado
Hdo iniciado
Hio iniciado
Hao iniciado
Hio iniciado
Hio iniciado
Hia iniciado
Mo iniciado
Hio iniciado
Hia iniciado

Néo iniciado

|Host:  mmi mm1

Figura 13 - Visor de processos.

Fonte: http://www.sage.cepel.br/sobreprod/visoresg/visordeprocessos.html

3.2.10 Visor de Tendéncias
O Visor de Tendéncias monitora os valores analdgicos do sistema através de

curvas que mostram, graficamente, a tendéncia dos valores para cada grandeza [1].

= Visor de Graficos de

; I Apresentar

| Curvas Congelar Sobre

Figura 14 - Visor de tendéncias.

Fonte: http://www.sage.cepel.br/sobreprod/visoresg/visortendencia.html
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3.2.11 TrsMonitor

O TsrMonitor é um gerenciador grafico que permite a monitoragdo e gestdo dos
canais de comunicacdo estabelecidos através de equipamentos servidores de terminais
(TerminalServers) e que estejam sendo utilizados pelos Transportadores de Protocolo do

SAGE [1].

=* Monitor do Tenmina Server - Versao 1.6

tsr em /dev/cttyla] ( socket ativo )
[Placa 1 Linha 02] - tsr en /dev/cttylb] { socket ativo )
[Placa 1 Linha 03] - tsr en fdev/cttyle] ( socket ativo )
[Placa 1 Linha 04] - [Porta tsr en fdev/ctiyld] { socket ativo )

guarde ativando dispositivo(s)...
Starting fdev/cttyla <(==>> tsr:1 interface
Starting fdev/cttylb <<==3>> tsr:2 intecface
Starting /dev/cttylc <c==3> tsr:3 intecface
Starting /dev/cttyld <<==>> tsr:d interface

Tsrdev status Tsrdev stop Syslog
Habilitar boop-v Dezabilitar loop-v Restaurar lsrdevices Auda

Reset lecy (LHST) Reset ecly (1101) Reset lecly (DHP) Sadr

Figura 15 - TrsMonitor.

Fonte: http://www.sage.cepel.br/sobreprod/visoresg/visortsrmonitor.html

3.3 Base de dados

Para compreender melhor o Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia, SAGE,
faz-se necessdrio analisar os aspectos que permitem supervisionar e controlar um
processo de producgdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Para tal andlise
torna-se essencial conhecer a base de dados do SAGE.

A base de dados do SAGE ¢ gerada a partir do carregamento de dados em um
ambiente off-line, gerando uma base de dados fonte e, a partir desta, uma base de dados
de referéncia.

A base de dados do SAGE ¢ definida através de um modelo EMS (Energy
Management System). A partir deste modelo, pode ser configurada uma base de dados
EMS ou simplesmente uma base de dados SCADA (Supervisory Control and Data

Acquisition System).
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A base de dados utiliza um modelo de dados relacional. Uma base de dados
relacional € modelada através de entidades e atributos, no qual as entidades se relacionam
entre si.

e Entidade: ¢ um ente abstrato, ou seja, € algo sobre o qual se deseja
armazenar informagdes. No SAGE cada entidade corresponde a uma
tabela;

e Atributo: € o nome dado a uma caracteristica da entidade. Isto €, os
atributos de uma entidade armazenam informacdes sobre a entidade. No
SAGE cada atributo corresponde a um campo de uma tabela.

O SAGE possui os seguintes tipos de dados:

e Dados de processo;

e Dados de configuragdo;

3.3.1 Configuracao do Subsistema de Suporte Computacional (SSC)

O SAGE ¢ um sistema que possui caracteristicas de sistemas abertos, suportando
uma arquitetura em rede distribuida e heterogénea. Tal arquitetura flexivel pode ser
configurada pelo usudrio do sistema.

O SCC € responsdvel pelo gerenciamento de acesso a base de dados, pela
distribuicdo e monitoramento dos processos da rede e, possui um servigco de alarmes e

eventos.

3.3.1.1 Rede de Difusdo Confidvel

A Rede de Difusao Confidvel € responsavel por manter a coeréncia dos dados
replicados € o bom funcionamento dos processos na rede. Contudo antes de realizar a
configuracdo da RDC faz-se necessario definir a estrutura da arquitetura a ser utilizada,
definindo quantas mdaquinas irdo fazer parte da rede, e quais delas serdo utilizadas para
interface grafica e fun¢des de comunicagao.

A RCD possui as seguintes entidades:

e PRO: configura os processos do SAGE;

e CXP: especifica o relacionamento entre a entidade PRO (classe de
processo) e a entidade MCD (classe de MCD);
e CTX: define o contexto no qual o SAGE esta sendo executado;

e INM: especifica o relacionamento entre a entidade CTX e a entidade

Classe de MCD;
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e INP: esta entidade configura as instancias de todos os processos do SAGE;

e NOH: Descreve os nds da rede de difusao confiavel;

e SXP: Define para cada processo um limite tolerado de erros e eventos que
ele pode gerar, classificados por severidade;

e SEV: severidade € um grau de importancia que se da a uma falha ou

evento, a qual ird definir a cor do registro da ocorréncia nas listas de

alarmes/eventos;
e NOCT;
e PRCT;
PRCT
m n J
PRO CTX [ INM [+--
: n
_____ |
r 0 | NOCT
———» CXP |¢--""- MCD -

S i T m

= » INP [« =z NoH |1 1
X ——— »{GSD)
1 1
B o sxp 2 spv - (OCR)
1

Figura 16 - Modelo de dados para rede de difusdo confiavel.

Fonte: SAGE. Guia de configuragdo, abril 2010.

A Figura 15 apresenta o relacionamento entre as diversas entidades da rede de
difusdo confidvel. Contudo os atributos de cada entidade possuem a relacdo apresentada

na Figura 16.
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Rede de Difusdo Confidvel

ATIVA
ATIVAT

HORAA  / ORDEM =S e |
BN : ID - No1L
MONIT S -
L NTATV
PERIO
<craT TPNOH =
SCRDE SEV BER
SCRDS . ID . SEVER
SCRRE “:_‘ RONE
TINIC [ v |
TIPPR RHE, I
WATCHDOG CTX — ID CLASSE <
. ATIVAT NOME TIPCO
Y pro
NOCT

Figura 17 - Relacfo entre os atributos das entidades da rede de difuséo confiavel.
3.3.1.2 Servico de Alarmes e Eventos (SAE)

O Servico de Alarmes e Eventos se baseia principalmente na defini¢do, pelo
usudrio, das listas de alarmes/eventos que poderdo ser exibidas pelo sistema. Essas listas
contem alarmes/eventos referentes a pontos relacionados ao sistema elétrico,
comunicacdo de dados, suporte computacional, entre outros.

A configuracdo das listas de alarmes/eventos € bem flexivel de modo que o
usudrio pode configura-las por: tipo de evento, bay, regido, tipo de ponto, etc.

Existird sempre uma lista de geral de alarmes/eventos para a qual serd direcionado
todo e qualquer alarme/evento relativo aos pontos do sistema elétrico gerado pelo sistema
SAGE. Essa lista precisa ser configurada na entidade MAP, com o atributo ID igual a
GERAL.

O SAE possui as seguintes entidades:

e MAP: configura as macros de alarmes;

e E2M: especifica os relacionamentos entre a entidade MAP e as entidades
PAS, PTS, PDS e OCR;
e OCR: configura todas as ocorréncias existentes no sistema;

e TELA: configura as telas associadas as ocorréncias e instalagdes;
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CFALR: parametriza o sistema de alarme.

CcpP

LsC
MAP

1 n

e—

EZIW

— (PTS) «—

(LSC)

CFALR

n

m
(PAS) 4
— (PDS)
1111
_ m
- OCR
n
1
TELA

1

—r (INS)

Figura 18 - Modelo de dados para o servico de alarmes e eventos.

Fonte: SAGE. Guia de configuragdo, abril 2010.

RDC

SEV

Figura 19 - Relacdo entre os atributos das entidades do servico de alarmes e eventos.

Servigo de Alarmes e Eventos

MAP
IDPTO
TIPO

CFALR

PERFIL

TELA

CcpP

TELA

3.3.2 Subsistema de Comunicac¢io e Pré-Processamento de Dados (SCD)

Um caracteristica importante a ser destacada no SAGE ¢€ a capacidade do usudrio

operar nos diferentes niveis do sistema supervisorio, podendo operar de modo local,

regional e em centros de controle.

O subsisttma de Comunicacdo de Dados ¢é

z

processamento e distribuicao das informagdes referentes ao sistema elétrico.
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3.3.2.1 Servico de Comunicagdo
O SCD implementa a comunicag¢do de dados com Centros de Controle, Unidades
Terminais Remotas (UTR), Controladores Loégicos Programdveis (CLP) e outros
equipamentos e sistemas diretamente conectados ao sistema de gerenciamento de energia.
O SCD esta estruturado segundo o modelo OSI (Open System Interconnect) da
ISO (International Standards Organization) no qual em cada nivel, sdo implementadas as
interfaces e os protocolos padronizados do nivel, e sao feitas as adaptagdes necessarias ao

atendimento dos protocolos proprietarios.

Tabela 1 - Arquitetura de comunicacao SAGE.

Fonte: SAGE. Guia de configuracdo, abril 2010.

Nivel OSI SAGE

7 Aplicagdo

6 Apresentacao Conversores de protocolo

5 Sessdo

4 Transporte

3 Rede Transportadores de protocolo

2 Enlace

1 Fisico Moddulo Firmware e Device Drivers

Uma ligacdo virtual de dados (LSC - ligagdo SCADA) estda associada a um
transportador de protocolo e a um conversor de protocolo. Ou seja, existe um
relacionamento 1 — n tanto entre Conversor de Protocolo e Ligagdo de Dados e entre o

Transportador de Protocolo e a Ligacdo de Dados.

TCV TTP

n
———* (LSC)

e
L

1 n

Figura 20 - Modelo de dados do Servico de Comunicacao de Dados: Transporte e Conversao.

Fonte: SAGE. Guia de configuracio, abril 2010.
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A entidade TCV € responsavel pela configuracdo de protocolos existentes no
sistema, enquanto a TTP é responsdvel por configurar os transportadores de protocolo
existentes no sistema.

Além das entidades mencionadas anteriormente, o Servico de Comunicagdo
possui as seguintes entidades.

e GSD: configura os gateways do sistema;

e CXU: configura as conexdes de comunicacdo dos gateways;

e ENU: configura os enlaces de conexdo dos gateways do sistema;

e UTR: configura as UTR’s;

e MUL: configura as multiliga¢des de todos os gateways do sistema;

e ENM: Configura os enlaces de todas as multiligacoes de todos os
gateways do sistema;

e (CNM: Configura os canais 16gicos de todas as multi ligacdes de todos os

gateways do sistema.

1 n
(NOH) = - —* (LSC)
)
1 L]
v
GSD
T n
oxu
2
! ENU
i . 2 1
UTR §— (CNF)
L0 wvon ! (cnp
I n

ENM

Figura 21 - Modelo de dados para o Servico de Comunicac¢ao de Dados.

Fonte: SAGE. Guia de configuragdo, abril 2010.
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RDC

Configuragdo do Servigo de Comunicagdo de Dados

o

AQANL

AQPOL

AQTOT
FAILP

iR

ORDEM
INTGR
NFAIL
SFAIL

ew
1D 1D

VLUTR
ORDEM
TDESC
TRANS
CXu

ENUTR
ORDEM
NTENT
RESPT
CXuU
CNF

JANMIN
JANRX
JANTX

NMSXG
PRIORI
TMPRE
TMPRX
TMPTX
ORDEM

Figura 22 - Relacionamento entre os atributos do Servico de Comunicacio de Dados.

3.3.2.2 Pré-Processamento de Dados e Critérios de Preservacdo

Acima dos conversores de protocolo estdo os moddulos funcionais principais,
responsdveis pelas tradicionais fungdes SCADA de aquisicio de dados e controle

supervisoério, além das funcionalidades incorporadas a fungdo SCADA pelos requisitos de

comunicacdo entre centros de controle (distribui¢do de dados).

O pré-processamento de dados possui a entidade PSV, que é responsavel pela

configuracdo dos dados que serdo preservados quando da entrada em operagdo de uma

nova versio da base de dados.

Sdo adotados critérios para a preservacdo de dados. Os critérios de preservacao

das entradas manuais e dos alarmes sao:
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Se for atribuido ao atributo GRUPO, da entidade PSV, ALARMES serao
preservados: a lista de alarmes e os flags de associados com alarmes (flag
de alarme ndo reconhecido, flag de habilitacdo de auto reconhecimento,
flag de alarme inibido).

Se for atribuido ao atributo GRUPO, da entidade PSV, ENTR_MANUAL
serdo preservados: valor de PAS/PDS/PTS e os flags ndo relacionados a
alarmes (flag de fora de varredura na origem, flag falha de aquisicdo local,
flag de invalido na origem, flag de invalido local, flag de manual na
origem, flag de sac ok, flag de ndo inicializado, flag de fora de varredura

local, flag manual local).

Destacam-se as seguintes entidades para os critérios de preservacao:

LSC: configura as ligagdes virtuais l6gicas de aquisi¢do e controle, de
distribui¢do e mistas existentes no sistema;

INS: configura as diversas instalacdes do SAGE;

TAC: as TAC’s definem grupos légicos de aquisicdo de uma mesma
funcionalidade;

CGS: configura os pontos de controle 16gicos de todas as TAC’s de todas
as LSC’s do sistema.;

TCTL: especifica os tipos que o ponto de controle pode assumir na
configuragdo do didlogo de controle;

PAS: configura os pontos analégicos e calculados de todas as TAC’s de
todas as LSC’s do sistema;

PTS: configura os pontos totalizadores e calculados totalizadores 16gicos
de todas as TAC’s de todas as LSC’s do sistema.;

PDS: configura os pontos digitais e calculados digitais 16gicos de todas as
TAC’s de todas as LSCs’ do sistema;

RCA: especificam os relacionamentos entre as entidades PAS, PTS e PDS
e as entidades PAS, PTS e PDS;

TCL: Configura os cdlculos implementados no sistema.
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Figura 23 - Configuracdo do servico de aquisi¢ao e controle.

Fonte: SAGE. Guia de configuracdo, abril 2010.

3.3.2.3 Configuragdo do Sistema Elétrico

As entidades que compdem o modelo abaixo serdo utilizadas na configuracdo do
modulo Pcarg do SAGE (Patamares de Carga), que e a fun¢do de ajuste automadtico de

limites operativos de medidas analdgicas por monitoracao de patamares de carga.
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Figura 24 - Modelo de configuraciao do sistema elétrico.

Fonte: SAGE. Guia de configuragdo, abril 2010.

As entidades que compdem esse grupo sao:
e SIS: € a entidade bésica deste grupo, de onde todas as demais decorrem;
¢ REG: define uma regido geografica dentro do sistema elétrico;
e ACO: define as areas de controle do sistema elétrico;
e CIA: define as companhias do sistema elétrico;
e EST: define o tipo de estagdo;
e CAR: referencia os equipamentos desprezados no sistema de interesse;
e LTR: referencia uma linha de transmissao;
e RAM: referencia um ramal;
e TR2: referencia um transformador de dois enrolamentos;

e TR3: referencia um transformador de trés enrolamentos.

3.3.2.4 Servigo de Distribuigdo de Dados e Eventos
O Servico de Distribuicao de Dados e Eventos e, também, modelado através de
LSCs (ligacdo SCADA - de aquisi¢do, controle e distribui¢do) de distribui¢do ou mistas.
Uma LSC esta associada a uma CNF de distribuicdo ou mista. Os dados logicos de
distribuicao de uma LSC sdo agrupados em TDDs (Terminais de Distribui¢do de Dados).
As entidades que compdem esse grupo sao:
e TDD: as TDD’s definem grupos de pontos 16gicos de distribui¢do de uma
mesma funcionalidade;
e PAD: configura todos os pontos analdgicas de distribuicdo de todas as

TDD’s de todas as LSC’s de distribui¢do ou mistas;
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e PTD: configura todos os pontos totalizadores de distribuicdo de todas as
TDD’s de todas as LSC’s de distribui¢ao ou mistas;
e PDD: configura todos os pontos digitais de distribui¢ao de todas as TDD’s

e de todas as LSC’s de distribui¢dao ou mistas;

(LSC)
T
n
PAF
TDD ( 1)
11(f 1
-
1 paDp " ' (Pasg)
n 1
n «—(PTS)
PTD |1
—  \(PTF)
", pop <=1 (PDS)
K
1
(PDF)

Figura 25 - Configuracio do servico de distribuicido de dados e eventos.

Fonte: SAGE. Guia de configuracdo, abril 2010.

3.3.2.5 Pontos Fisicos
Este grupo € responsdvel pela configuracdo dos pontos fisicos de aquisi¢do e
distribui¢do. E organizado em CNE’s, que sdo configurac¢des fisicas, as quais podem estar
relacionadas: as unidades de aquisi¢do reais ou UTR’s redundantes; consistindo em uma
configuragdo de aquisi¢ao. Podem também estar relacionados as unidades de distribuigao,
UTR’s virtuais, consistindo em uma configuragdo de distribuicao.
As entidades que compdem esse grupo sao:
e (CNF: configura todas as CNF’s de aquisicao e/ou distribui¢ao associadas a
todas as LSC’s do sistema;
e NVI: configura todas as entidades de nivel 1 de todas as CNF’s;
e NV2: Configura todas as entidades de nivel 2 de todas as entidades de
nivel 1 de todas as CNF’s;
e TNI: esta entidade descreve os tipos de entidades de nivel 1 que podem

existir. ;
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e TN2: esta entidade descreve os tipos de entidades de nivel 2 que podem
existir.;

e CGF: configura todos os pontos de controle fisicos de aquisi¢do e de
distribuicao associados a todas as configuragdes CNF’s de todas as

ligagdes LSC’s.

|
™ T2
5 , 1
2 1 1

(UTR) o |

(ML) +———————
1

MVl i

COF FAF FIF — TIF

T T

(CEF] (CREY

[F&SY  (FALD (FT 1) (FIMH

15 T p— (TTS)

(FI5)

1 1 1

L 1
(PN CFASD

Figura 26 - Configuracio dos pontos fisicos.

Fonte: SAGE. Guia de configuragdo, abril 2010.

3.3.2.6 Roteamento de Controle
Ao receber um pedido de controle enviado pelo nivel hierdrquico superior através
de uma ligacdo de distribuicdo, o SAGE executa o repasse do pedido para o sistema ou
equipamento escravo através de uma ligacdo de aquisi¢do. Este procedimento é chamado
roteamento de controle. Os roteamentos podem ser classificados como:
e Interno: as ligagdes de distribuicdo e de aquisicdo sdo do mesmo

protocolo.
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Externo: as ligacdes de distribui¢do e de aquisicio sdo de protocolos

diferentes.

As entidades que compdem esse grupo sao:

PAF: configura todos os pontos analdgicos fisicos de aquisicdo e de
distribuicdo associados a todas as configuracdes (CNF’s) de todas as
ligacoes (LSC’s);

PDF: configura todos os pontos digitais fisicos de aquisicio e de
distribuicdo associados a todas as configuracdes (CNF’s) de todas as
ligacoes (LSC’s);

PTF: configura todos os pontos totalizadores fisicos de aquisi¢do e de
distribuicao associados a todas as configuracdes de todas as ligagdes;

RFI: filtro simples e aquele cujas parcelas (pontos fisicos) podem
participar de apenas um tnico filtro gerando ponto 16gico;

RFC: filtro composto e aquele cujas parcelas (pontos fisicos) pode

participar de varios filtros gerando vérios pontos l6gicos [1][5].

Pagina

46



4 Interligacao SAGE/OTS

O Simulop visa replicar o ambiente real de uma sala de controle, interligando o
Simulador Digital de Redes Elétricas- Epri OTS com o Sistema de Gerenciamento de
Energia ( SEM) - SAGE.

O processo para interligacdo dos dois sistemas em tempo real € bastante
complexo. Esta interligacdo pode ser realizada de duas formas distintas.

A primeira consiste em um sistema de troca de mensagens entre as duas
plataformas, resultando em uma interface particular que serve apenas para a comunicagao

de dois sistemas pré-determinados.

Simulador

de
SAGE Mensagens Redes

Elétricas

Figura 27 - Interligaciio via troca de mensagens.[8]

Buscando uma maior flexibilidade na interligacdo das duas plataformas, foi
adotada uma padronizacdo de modo que uma mesma interface fosse utilizada para
interligar diferentes sistemas.

O EPRI iniciou o projeto CCAPI ("Control Center API"), o qual gerou a
especificagdo de um modelo padrao de bases de dados EMS, denominado CIM
("Common Information Model") e de uma API padrio para acesso a esses dados. Dando
continuidade a IEC (International Electrotechnical Commission), padronizou essas
defini¢des em nivel internacional (IEC, TC 57: IEC 61970-301, 61970-302, 61970-501)

Assim, a estratégia escolhida para realizar a interligacio do simulador ao
aplicativo EMS, foi tornd-lo aderente a base de dados CIM. Com isto, o trabalho de

integracdo so foi realizado uma vez.
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Figura 28 - Integracao via base de dados padrao.[8]

Para interligar o SAGE ao OTS foi necessario o desenvolvimento de uma série de

ferramentas: filtros estéticos, filtros dindmicos, protocolos de comunicacdo, telas

especiais, entre outros.

SAGE |« p—
Treinandos
. Aquisicio
Descricio e Controles
da Rede =
s Protocalo Comumic.
f/
/ J
Fittro Estatico v Filtro Dindmico X
Tecnologia *f’f" oTS
_— EPRI-AP
T |
Instrutor

Figura 29 - Arquitetura geral do sistema.[8]
Base SAGE: base de dados operacional distribuida do sistema em tempo-
real.
EPRI-API: biblioteca de rotinas com interface padronizada para acesso a
uma base de dados com modelo CIM.
Simulador OTS: Simulador para Treinamento de Operadores.

Filtros: Aplicativos de integracao entre o SAGE e a EPRI-APIL.
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Pode-se observar que para interligacdo do sistema Simulop sdo utilizados duas

ferramentas: filtro estatico e filtro dinimico.

Filtro estético: faz a transferéncia dos dados cadastrais da base do sistema
EMS para a base de dados CIM do Simulador. Ele permite compatibilizar
a base de dados do SAGE a do EPRI/OTS.

Filtro dindmico: faz a conexdo, em tempo-real, dos pontos de comando e
supervisao do sistema EMS ao sistema elétrico representado no Simulador

[8].

Simulop - Simulador para Treinamento de Operadores - Médulos

Amhbiente SAGE

SAGE »_ |

Aquisicdo
& Controles

Protocolo ADS +
simucon

Arbiente

f
! /-f

Sirmulad \
e N Tecnologia ‘..«—f"—'
— cIn S—
L
S~ |

Instrutor

Figura 30 - Médulos gerais do Simulop.

Os principais modulos que implementam a integracio do EPRI-OTS ao SAGE

Sao:

EXPORTNET: implementa a exportacdo dos dados de cadastro do SAGE
para arquivos em formatos adequados para importacdo para a base CIM e
para mapeamento entre valores de medi¢do entre o SAGE e o OTS. O
arquivo “NETD” contém os dados da rede elétrica no formato de entrada
do OTS;

SIMUGATE: implementa o acesso a base CIM para obtencdo de valores
atualizados pelo simulador OTS e envio para o SAGE e para inser¢io de
pedidos de controle recebidos do SAGE. Implementa ainda o conversor de

protocolo ADS-servidor (“Aquisi¢do de Dados do SINSC”).
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SIMUCON: implementa a recepcdo de pedidos de controle originados
pelo treinando em uma console do SAGE e o envio desses pedidos para o
OTS (mdédulo simugate).

ADS: implementa o conversor de protocolo ADS-cliente (“Aquisi¢ao de
Dados do SINSC”). O Instrutor tem a disposi¢ao, além da IHM do SAGE,
uma [HM propria para controle e acompanhamento da simulagcdo por meio

de telas tabulares.
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5 Programacgdo das protecoes elétricas no cenpario de

treinamento

Com o desenvolvimento das interfaces no projeto Simulop foram desenvolvidas
interfaces grificas para a geracdo de cendrios. No entanto estas interfaces ainda

representam um desafio para os tutores durante a configuracao de cendrios.

5.1 Programacao das prote¢coes em um Cenario

A proposta de inclusdo da programacgdo de protecdes em cendrios de treinamento
no Simulop foi elaborada, porém ndo foi possivel implementd-la devido a falta de
informagdes sobre o a ferramenta info-tr, que serd explicada mais adiante, nio
possibilitando a interagdo do gerador de cendrios e o SAGE.

Neste capitulo é apresentada a solucdo proposta. Esta consiste em realizar uma
busca das protecOes instaladas na instalacdo em estudo, de modo a alimentar o banco de
dados do sistema Gerador de Cenarios.

O algoritmo proposto para a captura das informacdes que alimentardo o banco de
dados do Gerador de Cendrios € apresentado na Figura 32.

Neste projeto foi criado um arquivo demo semelhante ao arquivo pds.dat original.
A versdao demo é uma versdo reduzida da tabela original. A Figura 33 apresenta a

linguagem responsdvel pela leitura do arquivo pdsdemo.dat.

PDs

ALRIN= SIM

CDINIC= NORMAL

ID= SRD:14F4:52:IATV
OCR= OCR_NOR_CRO81
STINI= A

STHNOR= A

TPEQP=

TPFIL= MNLFL

EQP=

TAC= SRD

TIPO= PTIP

TCL= NLCL

NOME= Intertravamento Ativado

Figura 31 - Atributos relativos a um ponto digital da tabela pds
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Localizar arguivo
PDS na base de
dados do SAGE

0 arquive

pontos

ecionar ponto
gital no arquivo
PDS

NAO
izar atributo
TIPO

Atributo TIPO
. possui rigual

a PTN[ ou PTIP?

Armazenar ponto digital

na tabela de protec
do BD do gerador de
cenarios

Figura 32 - Algoritmo para alimentacio do banco de dados.
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43 try (BufferedReader br = new BufferedReader (new FileReader("C:/Arguivos de Programas/Equipamentos/"
44 + "pdsdema.dat"))) {

45

44 bufSaida = new StringBuilder();

47 id = "";

48 subestacan = "";

43 nensagem = "";

50 linha = "";

Bl protecac = false;

52 enviarParaBD = false;

Figura 33 - Leitura do arquivo pdsdemo.dat.

Ap6s a leitura do arquivo pdsdemo.dat, os atributos ID, TAC e NOME sao
armazenados em varidveis para posteriormente serem copiados para o banco de dados. A

variavel “protecao” recebe o valor true caso o ponto digital pesquisado seja um ponto de

protecao.
67 if (temp.substring(0, 3).equals("ID=")){
L1 id = temp.substring(3);
69 linha = temp.substring(7,11):
70 }
71
72 else if (temp.substring(0,4).equals("TAC="))
73 {
T4 subestacac = temp.substring(4, T):
75 }
76
77 else if (temp.contains ("FPINI") || temp.contains ("FIIE"))
8 protecao = true;
79
&0 else if (temp.substring(0,5).equals ("HCOHE="})
a1 {
a2 mensagem = aux.substring(7):
a3 enviarParaBD = true;
24 }

Figura 34 - Armezanamento dos atributos.

O envio do para o banco de dados estd habilitado quando a varidvel
“enviarParaBD” receber o valor frue.

Outra condicdo necessaria € que o ponto digital deve ser um ponto de protecao,
quando a variavel protecdo receberd o valor frue. Porém antes do envio ser realizado é

necessario localizar a subestacdo e atribuir seu valor de ID, como ilustrado na Figura 35.
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Ap6s o envio para o banco de dados, este deverd apresentar a seguinte estrutura:

g6 if (enviarParaBD }

87 {

g8 if (protecao)

29 {

90 //3ystem.out.println("teste3");

91 idinstalacac = conectorBD.getIDInstalacac (subestacacn);

92 conectorBD.inserirProtecoes (id, mensagem, linha, idinstalacao);
93 enviarParaBD = false;

94 }

Figura 35 - Envio para o banco de dados.

‘o lowaigo |iose |unma]

CGD:04C1:21:PTPD Trip protecdo a distancia 454  04C1

l

m Nome da subestagdo

454  Campina Grande Il

Figura 36 - Estrutura banco de dados.

Ap6s o banco de dados ser alimentado com as informagdes das protegdes, o tutor
poderd, através da interface do sistema Gerador de Cendrios (ver Figura 39), utilizar
filtros para selecionar as protecdes que deverdo ser habilitadas no Visor de Alarmes e nas

telas de Alarmes.

| | id_instalacao sigla nome_instalacao
454 SRD

*

Figura 37 - Tabela do banco de dados com informacoes sobre a SE parcialmente povoada.
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id_protecoes descricao_protecoes instalacan linha
» Intertravamento Ativado 454 14F4

SRD: 14F4:52:IDEF Estado Indefinido 454 14F4
SRD: 14F4:878:PDIF Trip Relé Diferencial 454 1974
SRD:14F9:00:ABSI Abertura Secdonadoras Isoladoras 454 14F9
SRD:14F3:00: AFDP Trip Discordancia de Polos 454 14F9
SRD:14F9:00:FCAM Falta Alimentagdo CA Motor 454 19F9
SRD: 14F9:00:FCOM Falha de Comanda 454 14F9
SRD:14F9:00:FTCO Falta Tens3o Comando 454 14F9
SRD: 14F9:00:MDES Muola Descarregada 454 14F9
SRD:14F9:00:PESP Baixa Pressao Sist, Extingdo 5F6 1.Grau 454 14F9

Figura 38 - Tabela de protecio parcialmente povoada.

O primeiro filtro corresponde a selecdo da subestacdo (ex. CGD, XGO, PAF,
PAQ, PFE,..) que resultard na exibicio da lista de protegdes existentes naquela
subestacdo. Vale salientar que ficardo listadas as protecdes referentes a todos os links,
linhas ou geradores existentes na subestagao.

Um segundo filtro deverd ser aplicado para refinar a busca por uma linha
especifica. Como resultado serdo listadas apenas as protecdes especificas da linha
selecionada.

Para selecionar o tipo de protecdo (sobrecorrente, sobretencdo, falha disjuntor,
trip, entre outros) serd necessdrio utilizar um terceiro filtro que listard as protecdes
agrupadas por tipos, de acordo com a tabela ASCII para protecio de sistemas elétricos de
poténcia.

A aplicagdo destes filtros pelo tutor serd realiza em uma tela do Gerador de

Cendrios, cujo esboco € apresentado a seguir:

Descrigio Ativar Protegao

Subestacdo

Tipo de Protegdo

Confirmar

Figura 39 - Proposta de interface para ativacio das protecoes.
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Apo6s a selecdo das protecodes, o tutor deverd confirmar a selecdo o que resultard
na exibi¢do de uma nova janela no qual o tutor deverd salvar o arquivo de cendrio. Este

arquivo estard no formato .bat, para ser executdvel no ambiente do Simulop.

£ Salvar “

Fesquisarem: [ﬁ Documents |v] [ [ﬁ J [ @ J l fﬁ‘ J [ = ] B8l
(5 Bluetooth Folder (B MATLAB
[ﬁ Corel [ﬁ Minhas paletas
ﬁCnreIUserFiles ﬁh‘ly Shapes
[E5 DIAL GmbH [E5 POF Architect Files
ﬁ DIALux [ﬁ Sports Interactive
[ cBa (&5 visual Studio 2008

MNome do Arguivo:

Arquivos do Tipo: [Todos 05 Arquivos ,v]

[ Salvar ] [ Cancelar J

Figura 40 - Janela para salvar o arquivo contendo o cenario de protecio.

Ap6s selecionar o nome do arquivo e clicar em salvar deverd aparecer uma

mensagem na tela avisando que o arquivo foi salvo com sucesso.

Arquivo gerado com SUcesso

Figura 41 - Mensagem que informa que o arquivo foi salvo corretamente.

Esta estrutura de interface apresentada consiste em um modelo, que em caso de
conclusdo do trabalho seria implementada. Contudo ndo foi possivel realizar esta
implementacdo devido ao tempo destinado para conclusio deste trabalho.

O diagrama de caso de uso a seguir ajuda a descrever as funcionalidades do

moédulo de protecdes do sistema Gerador de Cendrios.
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Treinador

Figura 42 - Diagrama de Caso de uso.

5.2 Info-tr
Para a execucdo das fungdes de configuracdo das protecdes € necessdrio utilizar

uma ferramenta do SAGE, o Info-tr. Com esta ferramenta € possivel modificar o estado
de qualquer ponto do SAGE desde que sejam conhecidos o tipo € 0 nome do ponto.

O info-tr € uma ferramenta que pode ser utilizada através do terminal Shell do
Linux, e necessita apenas de trés linhas de comando:

e Info-tr: o programa inicia no préprio terminal;

e T <tipo do ponto>: seleciona o tipo de ponto a ser utilizado. Para o
sistema de protecdo utilizam-se pontos digitais, logo o comando
seria “T DIG”;

e E <nome do ponto> <estado>: seleciona o ponto e o estado que o

mesmo ira assumir.
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£l Shell - Konsole

Sessao Editar Ver Favoritos Configuragées Ajuda

[ ]| @ shent |

#**x** Bem-vindo ao SAGE - Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia ****** [E]

sage@sagesrvl:~/sage > info-tr
Comandos disponiveis:

Tipo default e' <Medida Analogica=.

Comando (L,C,A,U,E,H,R,T,I,N,F) -> T DIG

Processando comando ...

Novo tipo e' <Estado Digital=.

Comande (L,C,A,U,E,H,R,T,I,N,F) -> E CGD:B4C1:21:PTPD 1.

Le <ponto> (le valor e atributos)

Controla <ponto> =<=valor> (efetua controle supervisorio)
Adv <ponto> <linf> <lsup> (altera limites de advertencia)
Urg <ponto> «<linf> <lsup> (altera limites de urgencia)
Entra <ponto> <valor> (insere valor manual)

Habilita =ponto> (re-habilita valor tempo real)
Reconhece =ponto> (reconhece alarme do ponto) L
Tipo <novo_tipo> (escolhe dig, ana, tot ou ctrl)
inVar <ponto> (inibe varredura do ponto)
Inibe <ponto> (inibe alarmes para o ponto)
iNdice <ponto> (obtem indices de TAC)

Fim (termina o programa)

KIS

Figura 43 — Extrato do c6digo do Info-tr

Para que as protecdes possam ser configuradas no ambiente do Gerador de

Cendrios, um arquivo deverd executar as linhas de comando automaticamente no Shell

sem que o tutor necessite digitar um comando para que o estado da protecao seja alterado.

Na tentativa de desenvolver tal arquivo que gerasse os codigos automaticamente

neste projeto foi constatada a falta de documentagdo sobre a ferramenta info-tr, o que

impossibilitou gerar um arquivo que executasse as linhas de cédigo automaticamente. O

que se constatou foi:

O info-tr ndo aceita argumentos através de outros programas;

Falta de informagdes sobre como sdo interpretado os argumentos pelo
info-tr;

Falta de documentacao sobre a arquitetura do info-tr;

Falta de conhecimento sobre a linguagem de programacgao do Shell.
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6 Consideracoes Finais

O sistema elétrico brasileiro caminha para uma modernizagdo de suas
subesta¢des, no qual, o uso de equipamentos digitais inteligentes (IED’s) vem crescendo
e possibilitando o uso de sistema supervisorios. O sistema supervisorio utilizado em
grande escala no sistema elétrico brasileiro € o SAGE.

O projeto Simulop tem uma grande importincia para a difusdo do SAGE, de tal
maneira que o treinamento atual de um operador para o sistema elétrico possa ser feito
com aulas tedricas e a pratica obtida operando o sistema simulado. Com o Simulop sao
criados ambientes simulados para o treinamento, evitando assim qualquer problema de
operacdo inadequada.

Neste projeto buscou-se superar limitagdes do Simulop quanto a programacgao de
protecdes em um cendrio de treinamento. No entanto devido as limitacdes de tempo e
restricdes no acesso a informacdes sobre o cddigo do Simulop a solucdo proposta nao foi
implementada.

Espera-se que uma vez obtidas as informacdes necessdrias, a solucdo proposta

neste trabalho possa atingir os objetivos..
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Anexo

/*

* To change this license header, choose License Headers in Project Properties.

* To change this template file, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.

*/

package seletordeequipamentos;

import ihmgeradordecenariosv2.ServidorBD;
import java.io.BufferedReader;

import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.FileReader;

import java.io.IOException;

import java.util.Scanner;

Yok

* Parser do arquivo pds

* @author Gustavo

*/

public class ArquivoParaBDDigital {

private static ServidorBD conectorBD;

public static void main(String[]args) throws FileNotFoundException, [OException{

conectorBD = new ServidorBD();

ServidorBD.conectarBD("base_casos_chesf", "daniel", "12345", "150.165.61.88");

StringBuilder bufSaida;
String id;
String tipoEqpm;
String subestacao;
String nivelTensao;
String mensagem;
String tipoMedida;
String linha;
int idinstalacao = 0;
boolean protecao;
String aux, aux2, temp; // varidveis auxiliares para facilitar o uso das strings

boolean enviarParaBD;

try (BufferedReader br = new BufferedReader(new FileReader("C:/Arquivos

Programas/Equipamentos/"
+ "pdsdemo.dat"))) {

bufSaida = new StringBuilder();
id - llll;
subestacao ="";

mensagem ="";
",

linha="";
protecao = false;
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enviarParaBD = false;
while ((linha = br.readLine()) != null) {
bufSaida.append(linha).append("\n");

bl

Scanner saida = new Scanner(bufSaida.toString()).useDelimiter(" ");
while(saida.hasNextLine()){

//System.out.println("teste");
aux = saida.nextLine();
temp = aux.replace All("\\s","");

try
{
if(temp.substring(0, 3).equals("ID=")){
id = temp.substring(3);
linha = temp.substring(7,11);

}
else if (temp.substring(0,4).equals("TAC="))
{
subestacao = temp.substring(4, 7);
}

else if (temp.contains("PTNI") Il temp.contains("PTIP"))
protecao = true;

else if (temp.substring(0,5).equals("NOME="))
{
mensagem = aux.substring(7);
enviarParaBD = true;

}

if (enviarParaBD )
{
if (protecao)
{
/ISystem.out.println("teste3");
idinstalacao = conectorBD.getIDInstalacao(subestacao);
conectorBD.inserirProtecoes(id, mensagem, linha, idinstalacao);
enviarParaBD = false;
}
}

}
catch (StringIndexOutOfBoundsException e) { }
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