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"“Truth is ever to be found in simplicity, and not in
the multiplicity and confusion of things."

Isaac Newton
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RESUMO

Esta Dissertacdo aborda o problema do processamento e validacéo local de
dados colhidos em subestacdes de sistemas elétricos de poténcia, previamente a
seu envio remoto para sistemas de gerenciamento de energia, tendo em vista que
as informacOes enviadas para os centros de operagcdo podem conter erros de

consideravel intensidade.

Os dados tratados dizem respeito a medidas de grandezas elétricas usuais
(e.g., magnitudes de tensado/corrente e poténcias ativa/reativa) e indicacdes de
posicdo (status aberto/fechado) de disjuntores e chaves seccionadoras que
compdem a subestacdo. A validacdo prévia de tais dados se torna possivel através
de algoritmos que se baseiam na redundancia do sistema de medicéo, explorando-
se recursos disponiveis nos dispositivos eletrénicos inteligentes, e nas leis de
Kirchhoff para circuitos elétricos.

Um aplicativo computacional, desenvolvido em ambiente MATLAB e
SIMULINK, com interfaces graficas configuraveis, foi construido para a simulagéo de
testes com os algoritmos propostos. Exemplos de situacdes correspondentes a
inconsisténcias de medi¢cdo/configuracao presentes em uma subestacao tipica sdo

apresentados tendo como objetivo avaliar o desempenho dos algoritmos em estudo.

Palavras-chave: Validacdo de dados, Subestacfes digitais, Sistemas SCADA.



ABSTRACT

This dissertation approaches the problem of local processing and validation of
data collected in substations of the electric power systems , before to sending them
remote energy management systems, considering that information sent to the

centers of operation may contain errors of considerable intensity.

The processed data are usually related to electrical measurements (e.g.,
magnitudes of voltage / current and powers active / reactive) and status indications
(open / closed) of circuit breakers and switches which integrate the substation.
Validation of such data a priori is made possible through algorithms that are based
on the redundancy of the measurement system (exploring resources in intelligent

electronic devices) and Kirchhoff's laws.

An application program developed in MATLAB & SIMULINK, with configurable
graphical interfaces, was built for the simulation tests with the proposed algorithms.
Examples of situations corresponding to data inconsistencies on measurement /
configuration present in a typical substation are presented with the objective to

evaluate the performance of the algorithms under study.

Keywords: Data Validation, Digital Substations, SCADA Systems.



SUMARIO

Capitulo L INTRODUGAO ........ceiiiiieeee ettt st et e e saeeae e 1
1.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES .......c.cotiiieeiieies et 1

1.2 DESENVOLVIMENTO HISTORICO .....coviieeeeececie s, 3

L3 OBIETIVOS ... nre s 4

LA PUBLICACOES ...ttt 4
Capitulo 2 SUBESTAGCOES DIGITAIS .....ovoveeeieeeeeee s s s s en e 5
2.1 INTRODUGAOD ......oooeieeeieeeeeeeeeeeeeeee st 5

2.2 DISPONIBILIDADE DE DADOQOS........ccoii et 5

2.3 LEITURAS DIRETAS DOS IEDS ...ttt 12

2.4 DADOS DE TEMPO REAL (MEDIGCOES E STATUS)......ovvviveeresreesennenne 18

2.5 DADOS CALCULADOS. ... ..ottt sttt sae e nnne e 19

2.6 DADOS REDUNDANTES E ESTIMADOR DE ESTADO .......ccccocviiieiiiinns 19

2.7 DADOS HISTORICOS ...ttt 21

2.8 CONCLUSAD ....ccouiiireiiie ettt 21
Capitulo 3 VALIDACAO DE DADOS EM SUBESTACOES ......cccovvveeeeeeeeeenns 22
B.LINTRODUGAOD ...ttt 22

3.2 METODOS DE PROCESSAMENTO ......ooiviieieeeeeeeeeeeee e 22

3.3 ALGORITMOS PROPOSTOS .....ooiiiiiiiieiie ettt 24

3.3.1 Anélise de Redundancia de MediGBeS .........cccvrererereneenese e 27

I I OF: 1 (ol T ] [0 Jo L=l o) (=1 g [oT - S 28

3.3.3 ANALISE NOUAl ......coecvieieicce s 28

3.3.4 Status dos Ramos - Analise TOPOIOGICA ........ccoeveerenieiiiie e 31

3.3.5 Status dos Ramos - Analise das MediGOES ..........ccocvrvrireerieieie e 32

3.3.6 Andlise Historica — Topologica e de MediGOes ..........cccuvvverereneiencniesienes 34

3.3.7 Analise de Discrepancias de FaSes .........ccccvveieiiieiieie s 36

3.4 CONCLUSAD ..ottt 37



Capitulo 4 SIMULADOR COMPUTACIONAL ...ttt 38

4.1 INTRODUGAOD ..ot eeeee sttt 38
4.2 ESTRUTURA DO SIMULADOR DE SUBESTAGOES........ccccoovvvirrierinnnn. 39
4.3 FLUXOGRAMA FUNCIONAL ...ttt 40
4.3.1 Arquivos de CONFIQUIAGAD .........ccveiuiriiriieiieieiee et 41
4.3.2 Inicializag80o de VariaVeIS ..........ccviieiieie e 42
4.3.3 Analise do Modelo do USUAMO .........ccovrveiiiiiiciscseese e 43
4.4 PREMISSAS DO SIMULADOR .....coiiiiiiiiteee e 43
4.4.1 Regras de FOrmacao de TagS.....cccevveieereeieieesie e esre e e e 44
Vi AN [0 Yo ol o (Sl @ ][] (0 1RSSR 44
4.4.3 Geracao a8 AlGIMES........coviiiiieeie et 45
4.5 BIBLIOTECA DE OBJETOS .....oiiiiiiieee ettt 47
4.5.1 DISJUNTOreS € ChAVES .......coiiiiiiieiie st 47
4.5.2 Medidores 0 TENSED .......ccueueiiierie sttt 48
4.5.3 Medidores de COIMENTE .......ciueieierieriesieee e 49
454 Carga RLC ... 50
4.5.5 RAMOS EXTEINOS .....ooiiiiiiiieiiieee et ol
4.5.6 RAMOS INTEINOS ...ttt 53
4.6 MODELANDO UMA SUBESTAGAO .......coovieeveeeeeeeeesere s 55
4.7 CARACTERISTICAS DO SIMULADOR .....coovvvetieeeiiesvseresesesesieses s 59
4.7.1 Processamento de DAadOs ..........ccoeeirieniiienineice s 59
4.7.2 Alteracdo de Status de Equipamentos (Disjuntores e Chaves).................... 60
4.7.3 ErroS TOPOIOGICOS. .....veivieiiieieiteeite sttt st re e sre e 60
A.7.4 ErroS de MEIGAD .......coiuieiiiieiiieite ettt et 61
4.8 CONCLUSAO .....oooviiiriteieisseiss st 62
Capitulo 5 RESULTADOS ..ottt e e e e e et e e e e e e e eeenannnnn s 63
5.1 INTRODUGAOD ......cooieveeeteieeeeeeieseese s ssses s sen s aes s ssnssss s s s s senanes 63

Vi



5.2 PROCESSAMENTO DE ERROS TOPOLOGICOS.......ccoeveiererereieererienens 63

5.2.1 Falha de Leitura de Status do Bay ........ccccceereiininininieicesee e 64

5.2.2 Inconsisténcia de Status de um Equipamento do Bay ..........ccccccevenvrennnnne. 65

5.2.3 Inconsisténcia entre Status de diferentes RAMOS ...........cccceveveriiincieninnn, 67

5.3 PROCESSAMENTO DE ERROS DE MEDIQAO ............................................ 69

5.3.1 Congelamento de Dados de MediGa0 ...........cceoveveiieiieiiie v 69

5.3.2 Medidas "Zeradas"..........ccuerreriirerieise e s 71

5.3.3 DiSCrepancia Ntre FaSES.........cuciiiiieieeieiie i esesee e sie e se e sre e 73

5.3.4 MEdICAO SUSPEITA.......eiveeiiiieiieeie ettt nas 75

5.3.5 Perda de METICAD ......ccceevueiieiiieie et 76

5.4 RELATORIOS GERADOS PELO SVDS .......oviveevrereiesiieiesesiesssesissnsessenens 78

5.5 CONCLUSAO .....viuiariieeieieeteseses sttt 80
Capitulo 6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS........cooiiieiieiecieeece e 81
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oviieecieeeeceece e 83
APENDICE A RELATORIOS ......coiiiitiieee ettt st 86
A.1) DADOS DE TEMPO REAL ...ttt 86

A.2) DADOS HISTORICOS......coooeiceeieieeeeeeeieee et esass s esas s 88
APENDICE B ESTRUTURA DE PASTAS DO PROJETO ...ccooveeeeeceececeee e, 91

Vii



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 2.1: Arquitetura de Comunicacao padrao IEC. .........cccccevieieiie i 6
Figura 2.2: Arquitetura para automacao de SUDESLACOES. .......cccvevveerveiieiieeie e 8
Figura 2.3: Fluxo de Dados em uma SUDESTAGAD. .........cccoveveiieriinieiiisiesii s 10

Figura 2.4: Diagrama unifilar tipico de localizacdo de medidas em uma subestacdo de

EFANSIMIESSAD. ...ttt ettt b bbbt b e st et e e b e bbb e e bt e s et e b et be bt beane e 11
Figura 2.5 — Esquema de ligacgdo fisica de TC/TP de IED de controle (2 bays). .........ccccoveu... 14
Figura 2.6 — Esquema de ligacéo fisica de TC e TP de um IED de protegdo de linha.............. 15
Figura 2.7 — Diagrama unifilar com leituras analogiCas. .........cccvvrerirereneieneneee e 16
Figura 2.8 — Esquema de leitura e processamento dos sinais de medicao.............cccceevverreennene 17
Figura 2.9 — Esquema de redundancia de MediCao. ...........cccueiievieiieiisie e 20
Figura 3.1 — Diagrama SImplificad0 SVDS. ........cccoiiiiiiicieie e 24
Figura 3.2 — Arquitetura de Sistema Digital com SVDS.........ccooiiiiiiiin s 25
Figura 3.3 — Fluxograma Geral do SVDS. ........ccccce i 26
Figura 3.4 — Fluxograma da Andlise de Redundancia. ...........ccccocevveveiiieiieie s 27
Figura 3.5 — Fluxograma da Analise NOGal............cccceieiiiiiiiiiii e 30
Figura 3.6 — Fluxograma para verificacdo de Status dos Ramos (analise topolégica). ............ 31
Figura 3.7 — Fluxograma para verificacdo de Status dos Ramos (analise de medicdes). ......... 33
Figura 3.8 — Fluxograma da Analise HIiStOrICaA. ...........ccceevviiieiiic e 35
Figura 3.9 — Fluxograma de verificagdo de Discrepancia de Fases..........cccccevereneneneniennninns 37
Figura 4.1 — Fluxograma simplificado do SIStEMa. ...........coceririiiiiiiiiiicee e 41
Figura 4.2 — Tela de Alarme — log de verificacdo do modelo SIMULINK...........c..cccoveiiennne 43
Figura 4.3 — Tela de "Alarm & LOG".........coe ittt 46
Figura 4.4 — Objeto Equipamento Trifasico (disjuntores e Chaves). ........ccccovvererreieneenenns 47
Figura 4.5 — Diagrama Lgico d0S EQUIPAMENTOS. .......cveeiirieieierieieie e 48
Figura 4.6 — Objeto Medidor de Tensdo TrifaSICa.........ccceieeviiiiiiiicie e 49
Figura 4.7 — Objeto Medidor de Corrente TrfaSiCa. ........cccccveviiiieiieie e 50
Figura 4.8 — ODJeto Carga RLC. .......ooiiiiiiiiieieieee et 50
Figura 4.9 — Tela de Configuragdo da Carga RLC por fase. ........ccccveririenininienene e 51
Figura 4.10 — Objeto Ramo Externo de Entrada. ...........ccceoveiiiiiii i 51
Figura 4.11 — ODJEt0 GeratOr. .......cccviiiiiiiie sttt 52
Figura 4.12 — Tela de Configuragio do Gerador. ..........ccceereieniie s 52
Figura 4.13 — Vista interna do DAY. .......ccoiiiiiiiiiii e 53

viii



Figura 4.14 — Objeto RaMO INTEINO. ......cciiiiiiiiiie et 54

Figura 4.15 — Vista interior do Ramo INTEINO. ........cooveiiiiiiieiieee e e 54
Figura 4.16 — Modelo completo de uma subestagdo (500KV). .......ccevvrieiieiesiieieeceeie e 56
Figura 4.17 — Diagrama unifilar simplificado da Subestacdo-Modelo..............ccccovevviiiinennnne 57
Figura 4.18 — Exemplo de Interligaco de Ramo EXIErN0. ........ccccoceiviiiiiiiicie e 58
Figura 4.19 — Tela de Operagado de EQUIPAMENTOS. .......ccveriiieriirieriesie i 60
Figura 4.20 — Tela de Controle de MedidOores. ..........covveieiieiiiie e 61
Figura 5.1 — Simulacéo de Erro Topologico — bay cOmpleto. .........cccccvevveieeieiieiiece e 65
Figura 5.2 — Simulacéo de Erro Topologico — equipamento fechado. ............cccceoiiiiniincns 66
Figura 5.3 — Simulacéo de Erro Topologico — equipamento aberto. .........ccccocevvviiiencinncnns 67
Figura 5.4 — INCONSISTENCIA ENLIE FAIMOS. ......eiveeiveirieiieeiie et e st e se et steesre e sreesae e e e sresneesraeee s 68
Figura 5.5 — Congelamento de MediGOES. ........ccvcueiieiiiiiieece e 69
Figura 5.6 — Alarme de congelamento de MediGOES. .........coererieriririiisieee e 70
Figura 5.7 — Medidor de tensdo - estado NOrMal. ..........cccooeieiiniiiniiiseeee e 71
Figura 5.8 — Medidor de tensdo - com falha simulada. .............cccoocveviiicii i 72
Figura 5.9 — Alarme de Falha na medicao de teNSA0..........ccceeivveiieiieie s 72
Figura 5.10 — Medidor de tenséo em estado NOIMAL. .........ccccceieiiiiiiniiiecee e 73
Figura 5.11 — Medidor de tenséo com discrepancia entre duas fases..........cccocevererererienennnns 74
Figura 5.12 — Mensagens de discrepancia entre fases(1). ......ccevevieiieiiesieeiie e 74
Figura 5.13 — Medidor de tensdo com falha em uma fase. ..........cccccveviiieiieiieccc s 75
Figura 5.14 — Mensagens de Discrepancia entre fases(2). ......ccooerereririenieeiiene s 76
Figura 5.15 — Perda de mediGao e COIMENTE. .........cooiiiiieieeiee st 77
Figura 5.16 — Perda de mediGa0 de tENSAO. .......cceccveieeieiiiiieeie e 78
Figura 5.17 — Geracao de REIALOIIOS. ........coveiieiiecieiie ettt 79



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1:
Tabela 2.2:
Tabela 2.3:
Tabela 3.1:
Tabela 4.1:
Tabela 4.2:
Tabela 4.3:
Tabela A.1:
Tabela A.2:
Tabela A.3:
Tabela A.4:
Tabela A.5:
Tabela A.6:
Tabela B.1:

Pontos de medicao no sistema SCADA local...........cccovvveieiciieccccceee 12
Lista de Dados de TeMPO REal..........ccccvveiiiiiiicc e 18
Lista de Dados CalCulados .........ccceviiieiieieiiiieee e 19
Lista de par@metros do SVDS ... 23
Arquivos MATLAB do SIMUIAAOr.........cccoiiiiiiee e 39
Regras para formagao de TagS......ccccvereiieerieeie e s 44
TIPOS & ALBIMIES. ... 45
Relatorio de Dados de Tempo Real (A, P € Q) coovvvvevieiiiiiesieiee e 86
Relatério de Dados de TempPo Real (V) ..cvveveiieiiiicieee e 87
Relatdrio de Dados de Tempo Real (Status).......cccccvvevvevieiieieeie e 87
Relatério de Dados Historicos (A, P € Q) .ovieoeiiineiiiie e 88
Relatorio de Dados HiStOrCOS (V) ...coviveieiriniiiiisie e 89
Relatdrio de Dados HiStOricos (Status).........cecvereiieeiiveriesie s 90
Estrutura de Pastas € ArQUIVOS .........ccoeiieiieeieiie e esee e sie e sae e 91



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

COR

COS

DSP

EE

EMS

GUI

IEC

IEC 61850

IED
IHM

Nivel 0/1/2/3/4

ONS
SCADA
SVDS
TCs
TPs

UA
UAC
uc

UM

upP

Centro de Operacao Regional

Centro de Operacao do Sistema

Digital Signal Processor.

Estimador de Estados.

Energy Management System.

Graphical User interface.

International Electrotechnical Commission.

Norma sobre métodos de engenharia aplicada e utilizacdo de
protocolos de comunicagéo.

Intelligent Electronic Device (Dispositivo Eletrénico Inteligente).
Interface Homem Maquina ou Interface Humana Maquina.

Niveis que definem locais de instalacdo dos elementos da
subestacao, sendo:

Nivel O = patio da SE;

Nivel 1 = casa de IEDs e IHMs de operacgao “Local N17;
Nivel 2 = casa de Operacao Local N2;

Nivel 3/4 = Centro Remoto de Operacéo.

Operador Nacional do Sistema Elétrico.

Supervisory, Control and Data Acquisition.

Sistema de Validacdo de Dados de Subestacées.
Transformadores de corrente.

Transformadores de potencial.

IED que possui a funcdo de Unidade de Aquisicéo de Dados.
IED que possui a funcdo de Unidade de Aquisi¢céo e Controle.
IED que possui a funcéo de Unidade de Controle.

IED que possui a funcdo de Unidade de Medigé&o.

IED que possui a fungdo de Unidade de Protegéao.

Xi



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Modernamente, a operacdo de um sistema elétrico de poténcia tornou-se
uma tarefa de complexidade crescente, trazendo desafios tecnoldgicos que
apontam para a construcdo de infraestrutura necessaria a provisdo de dados de

tempo real, abundantes e coerentes.

A disponibilidade de dados confidveis sobre a condi¢cdo de operacao atual
de uma rede elétrica constitui um requisito fundamental para as diversas funcées
de analise encontradas em sistemas de gerenciamento de energia (energy
management systems — EMS) presentes em Centros de Operacdo de Sistemas

(COS), tais como, as de supervisao, controle e otimizacao.

De modo a atender este requisito, uma quantidade expressiva de medidas,
sistematicamente coletadas por sistemas de aquisicdo de dados (supervisory
control and data acquisition — SCADA) sao recebidas para processamento
centralizado, que compreende primordialmente: a obtencdo da configuracdo da
rede elétrica e a estimacao das grandezas que compdem o estado do sistema de
poténcia. Este processamento € amplamente conhecido como Estimacdo de
Estado (EE) e constitui o nucleo das fungdes que compdem um EMS, voltando-se
notadamente para: eliminacdo de medidas espurias; obtencdo da configuracédo
correta da rede; compensacao de dados perdidos.

A partir de medidas redundantes de tempo real adquiridas remotamente, a
funcdo EE se ocupa da obtencdo do estado mais provavel de operacdo da rede
gue se deseja supervisionar. No processo de EE, o termo redundancia refere-se a
guantidade excedente de medidas realizadas no sistema em relacdo ao numero
minimo destas necessario para estimar todas as variaveis de estado.

Modernamente, medidas de fluxos e inje¢cbes de poténcia ativa e reativa,



magnitudes de tensdes nodais sao obtidas, via dispositivos eletrbnicos

conhecidos por IEDs(intelligent electronic devices).

Tradicionalmente, o processo de EE é estratificado da seguinte forma:
configuracdo da rede; analise de observabilidade; filtragem; analise de residuos.
Na primeira camada, dados digitais referentes a status de chaves seccionadoras
e disjuntores sdo tratados por um mddulo conhecido por processador de
topologia, que realiza a tarefa de transformar o modelo fisico das conexdes entre
0os elementos de uma subestacdo da rede (secdo de barra-dispositivo de
chaveamento) em um modelo simplificado (barra-ramo) usado em estudos de
desempenho da rede. Na andlise de observabilidade, verifica-se a disponibilidade
atual de medidas em termos de numero, tipo e localizacdo para cobrir toda a rede
de interesse, de modo a tornar a EE possivel. Na etapa de filtragem (camada
central), estimativas das varidveis de estado e de medidas s&do obtidas,
usualmente através do método dos Minimos Quadrados Ponderados. O ciclo de
estimacdo se encerra realizando-se a analise de residuos da estimacao para a
verificacdo da consisténcia dos resultados produzidos pela EE, ja que entre as
medidas processadas podem existir erros grosseiros ou a configuracado da rede
utilizada pode ndo corresponder aquela que se apresenta em campo. Tais erros
se manifestam no processo de EE de forma semelhante (residuos elevados) da
presenca de medidas, o que muitas vezes dificulta sobremaneira sua identificacao

diferenciada.

Recentemente, equipamentos digitais de baixo custo e mais flexiveis do
que seus antecessores se tornaram de uso frequente em modernas redes de
sistemas elétricos de poténcia. Entre os equipamentos mencionados, encontram-
se as unidades de medicdo fasorial (phasor measurement units — PMUSs) e
dispositivos eletrénicos inteligentes (IEDs), destinados a medi¢cdo, protecdo e
controle. Com isto, sistemas de informacdo mais precisos, complexos e altamente

redundantes vém sendo construidos, o que pode vir a beneficiar a funcéo EE.

Os chamados IEDs podem ser entendidos [IEEE94] como unidades que
contém um ou mais processadores, com capacidade para receber ou enviar sinais

de controle/dados, de ou para uma fonte externa (medidores -eletronicos



multifuncionais; relés digitais, controladores, etc.). PMUs sdo dispositivos que
utilizam satélites de posicionamento global (global positioning system - GPS) para

sincronizar medicoes.

Com o advento dos IEDs em subestacdes de poténcia, capazes de prover
um numero extraordinario de pontos de medicdo com elevada redundancia, surge
um dilema se tal quantidade de dados deve ser transmitida in totum para EMS
centrais (nivel hierarquico superior) ou se deve ser processada localmente na

prépria subestacao.

1.2 DESENVOLVIMENTO HISTORICO

Conforme mencionado anteriormente, a validacdo de dados realizada pela
funcdo de EE realiza-se habitualmente em EMS centrais de COS. Em [Mont99] e
[Abur04], encontra-se farto material sobre aspectos teoricos e de implementacao
da EE em sistemas de poténcia.

O progresso alcancado pela utilizacdo de IEDs e PMUs em redes de
poténcia tem feito crescer o interesse por processos locais de EE (em

subestacdes), muitas vezes precedidos por estagios de pré-filtragem.

O esquema de validacdo de dados proposto em [Irvi82] foi um dos
pioneiros nesta direcao. Nele, um algoritmo com base em programacao linear foi
construido para detectar/corrigir erros grosseiros em medidas, bem como para

tratar erros de indicacao de status de chaves da subestacao.

Em [Abur02], encontram-se os resultados de uma pesquisa voltada para o
processamento local de medidas em subestagfes, antes do seu envio para um
COS, visando melhorar o desempenho da EE. Além disto, mostrou-se que o
detalhamento do modelo que representa a subestacdo e a disponibilidade de
medidas podem facilitar a deteccéo/identificacdo de erros de configuracdo pela
funcao EE.

Outros poucos trabalhos se sucederam, incorporando aspectos tais como

os conceitos de EE generalizadas e trifasica [Jaen05], [Lil1].



1.3 OBJETIVOS

A presente Dissertacdo aborda o problema da validacdo de dados colhidos
em subestacdes de redes elétricas e processados localmente, através de testes
I6gicos e de consisténcia baseados em conhecimentos de operacdo de sistemas
de poténcia e na lei dos nds de Kirchhoff, como uma forma de aperfeicoar o
processo de EE realizado em EMS de COS pelo recebimento de dados pré-
filtrados. Os dados considerados serdo: os de grandezas elétricas usuais (tenséo,
corrente e poténcia), em sua forma trifasica, para a avaliacao e identificacdo de
erros de medicao e desbalancos entre fases, correspondentes a operacao de um
sistema em condicbes normais; os de status de chaves seccionadoras e

disjuntores que integram a subestacao.

Os algoritmos desenvolvidos foram implementados em um aplicativo
computacional escrito na linguagem de alto nivel do software MATLAB, através do
qual pode-se levar a cabo simula¢cdes criadas em interface grafica do ambiente
SIMULINK com um modelo trifasico de uma subestacédo tipica de alta tenséo
(500kV).

O simulador desenvolvido pode também servir ao proposito de treinamento
de equipes de operadores, nele sendo construidos cenarios de interesse a
semelhanca daqueles correspondentes a eventos normais e de falha da operacéao

corrente de sistemas reais.

1.4 PUBLICACOES

Da pesquisa desenvolvida por esta Dissertacdo, foi publicado, até o

momento, o seguinte trabalho:

E. Zanghi, J. C. Stachinni de Souza, M. B. Do Coutto Filho, “Tratamento
Trifasico da Estimacédo de Estado em Subestacdes”, IX Simpdsio de Automacgéao
de Sistemas Elétricos (SIMPASE), Curitiba-PR, Ago 2011.



CAPITULO 2

SUBESTACOES DIGITAIS

2.1 INTRODUCAO

Tradicionalmente, no processo de supervisdo de redes elétricas, 0s
sistemas SCADA utilizam unidades terminais remotas (UTRs) para funcdes de
comando, aquisicao e distribuicdo de dados. Tais sistemas apresentam limitacdes
tecnoldgicas, notadamente quando se torna necessaria sua expansao, por conta
do elevado custo de cabeamento para aquisicdo dos sinais do processo,
interligacdes de painéis, etc.

Com a tecnologia hoje disponivel, através do uso de redes locais (LAN
Ethernet) de elevada rapidez e confiabilidade, torna-se possivel integrar diversos
equipamentos digitais, de modo a fazé-los compartilhar dados, o que facilita
sobremaneira as funcdes de automacdo e auxilio a operagcdo/manutencao
[Casc09]. UTRs de décadas passadas vém sendo substituidas por unidades mais
modernas e, além disso, o0s relés de protecdo tornaram-se dispositivos
inteligentes (IEDs de protecdo) multifuncionais e digitais, capazes de também
desempenhar funcdes de supervisdo, controle e automagédo, normalmente

presentes em subestacdes.

Neste Capitulo, serdo apresentados os diferentes aspectos que envolvem a
disponibilizacdo de dados em subesta¢cfes, notadamente no que diz respeito a:

normalizagéo, diferentes niveis de usuarios e medicao.

2.2 DISPONIBILIDADE DE DADOS

Com uniformizacdo do uso de redes locais para protecdo e automacao
através de norma especifica da Comissao Internacional de Eletrotécnica (IEC
61850), tornou-se possivel a disponibilizacdo de informacgdes de interesse comum
a diferentes usuarios, e. g.: operador local, operador do centro de controle, equipe

pré- e pos-operacao e equipe do sistema SCADA. Acresca-se a isto que a norma
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IEC 61850 permite uma expansao de sistemas digitalizados mais simples, pois

estabelece garantias para expansibilidade e interoperabilidade (IEDs de diferentes

fabricantes).

No que se refere a telemedicdo e comunicacédo de dados, os protocolos de

comunicacao

IEC 60870-5-101, IEC 60870-5-104 e a norma I|IEC 61850

(protocolos GOOSE/GSSE/SV) séo de grande utilizacdo [Expoll] nos sistemas

SCADA das subestacbes e dos centros de operacdo regionais e locais, como

pode ser visto na Figura 2.1.

Nivel 4

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

Nivel 0

-

SCADA Central '
(COS) ""!1"‘4)

|EC 60870-5-104/101

SCADA Regional ‘ B
(COR) '!:-ﬂ

|IEC 60870-5-104/101
SCADA Local ‘ 's"'.fl__na

IEC 61850-8

=] IEC 61850-8 ii IEC 61850-8 '?'

IEC 61850-9

Merging Units

Cabeamento

| TC, TP e Interfaces Digitais(l/O) I

Figura 2.1: Arquitetura de Comunicacgéo padréao IEC.



A norma IEC 61850 possui secdes em que sdo previstas comunicagoes
horizontais e verticais, ou seja, a integracdo entre IEDs e entre niveis de
supervisdo. E possivel uma integracéo vertical total desde o pétio da subestacéo,
chamado Nivel 0, onde as modernas unidades de aquisicdo conhecidas como
"Merging Units" [Sidh08] podem ser integradas diretamente ao Nivel 1 (IEC
61850-9). No que se refere a integracdo horizontal, vé-se na Figura 2.1 os
fabricantes "A", "B" e "C" com interoperabilidade real, se comunicando para
disponibilizar dados entre painéis de linhas de transmissdo diferentes, e.g.,
protecdo de barra que utiliza informagdes de todos os bays da subestacéo,
demandando integracdo com todos os IEDs do tipo Unidades de Controle (UC) e
Unidades de Protecéo (UP).

O termo "bay" refere-se a toda estrutura civil, eletromecanica e elétrica
presente dentro de uma subestacdo onde sdo montados 0s equipamentos de
controle, transformacéo, medi¢cdo e monitoramento. Assim, podem ser chamados
de "bay", estruturas de uma linha de transmissao, reatores, transformadores, ou
qualquer outra estrutura a ser acoplada na barra ou em ramos internos da

subestacao. Este termo seré largamente utilizado nesta Dissertacao.

Os IEDs sédo os principais elementos da automacdo de subestacbes
concentrando os dados de medicdo (analdgicos) e dados digitais (status e

alarmes) necessarios para EMS e sistemas SCADA locais.

Na Figura 2.2 apresenta-se uma arquitetura tipica de automacdo de
subestacdes, em que os IEDs se dividem em Unidade de Agquisicdo (UA),
Unidades de Aquisicdo e Controle (UAC) e Unidades de Protecdao (UP), sendo
todos estes elementos denominados de forma geral como IEDs. As UTRs podem
se apresentar como UACs ou simplesmente como Unidades de Aquisicdo (UA),
dependendo da arquitetura de rede determinada.

Todos os sistemas digitais sao divididos em basicamente quatro niveis,
gue compreendem os sistemas SCADA, IEDs e equipamentos de patio. Cada
nivel do sistema é mostrado na Figura 2.2 em suas respectivas localizacdes,
sendo os Niveis 0,1 e 2 pertencentes a area da subestacéo (area tracejada) e o
Nivel 3 pertencente aos centros de operacao regionais (CORS).



{E;} ‘ﬂ'm [ — _- [ .. — COR/COS

Salade |IEDs

v A Patio da Subestacao
Equipamentos: Disjuntores, Chaves Seecionadoras, Transformadores, Reatores, etc.

Figura 2.2: Arquitetura para automacéo de subestacdes.
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Os inumeros fabricantes de IEDs apresentam novidades a cada ano em
termos de novas implementacdes tecnoldgicas, que vao desde a conformidade
dos protocolos com as normas IEC, também citados em [Expoll] até uma maior
capacidade de processamento das CPUs (Central Processing Units).



Os IEDs possuem consideravel capacidade de armazenamento de
informacdes tais como eventos e dados oscilograficos de faltas, assim como
possuem mapas de memoria extensos para a disponibilizacdo das sinalizacdes
de dados de tempo real e dados de status do proprio IED, tais como falhas

internas, ocupacao de memoria e outros.

Com as facilidades de transmissdo das informacbes provenientes das
memorias dos IEDs para os sistemas SCADA, o volume de dados coletado
localmente € mais do que o necessario para a propria operacao local, ou seja,
tém-se um conjunto vasto de medicdes, status de equipamentos e alarmes para

serem utilizados como fonte de dados nos EMS.

Todos os IEDs em subestacdes de transmissdo e um grande conjunto
deles nas subestacdes de distribuicdo possuem medicdes trifasicas disponiveis,
além de uma série de entradas digitais conectadas em campo a fim de obter
informacdes de status e alarmes de equipamentos do patio da subestacdo. Todas
estas entradas de informacfGes armazenadas nos modernos IEDs, geram uma
massa de dados consideravelmente grande e disponivel para os sistemas SCADA

de Nivel 2 (Local) e Nivel 3 (Centro de Operacao Regional).

Vale frisar que os Centros de Operacdo Regionais, conhecidos como
CORs, recebem um subconjunto de dados via sistemas SCADA locais, ou seja,
possuem dados limitados, mas suficientes para os seus Estimadores de Estado e
para outras ferramentas de EMS. Na Figura 2.3 é facil visualizar a massa de
dados que trafega entre os niveis de supervisédo e controle de uma subestacdo de
transmissdo, sendo "NP" o numero total de pontos supervisionados da
subestacao, "NO" o numero total de pontos supervisionados do Nivel O (patio) da
subestacao e "N1" o numero total de pontos supervisionados do Nivel 1 (salas de
IEDs) da subestacdo. Os "N2" e "N3" sdo respectivamente o numero total de
pontos supervisionados no Nivel 2 (sala de controle local) e no Nivel 3 (sala de
controle do COR).



COR
(" sala de Controle
( Sala de IEDs {‘E/;:} Q
Patio da Subestacao : ﬁ‘ {:@E} &

s | Lm " " </

NP = 20%(N0+N1)
NP NO+N1
Figura 2.3: Fluxo de Dados em uma subestacéo.

NP NO

O Valor de "N3" (20% de "NO" adicionado a "N1") apresentado na Figura
2.3 foi estimado com base em experiéncias de integracdo destes sistemas e
dados coletados de mais de dez subestacfes de alta tensdo de concessionarias
brasileiras. Este indice pode mudar substancialmente dependendo das épocas de
implementacéo e dos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema
(ONS) adotados no momento da implementacdo do sistema de digital da

subestacdo. Quanto mais recente, mais dados séo solicitados para os centros.

Na Figura 2.4 pode-se notar a localizacdo e a diversidade de medicdes
tipicas de uma subestacdo de 500/230kV de transmissdo do sistema elétrico
brasileiro onde séo ilustrados os bays de linha (05V8) e de reatores (05E6 e
05E7).

Os quadros pequenos em azul identificam as medi¢cdes que irdo para o
centro regional de operacdo, ou seja, para o sistema SCADA de Nivel 3. Nos
guadros maiores em azul, indicam-se os pontos que estédo disponibilizados para o
sistema SCADA de Nivel 2. Pode-se observar que os pontos que se destinem ao
Nivel 3 possuem medicdes de apenas uma Unica fase, conforme os
Procedimentos de Rede do ONS vigentes na época da construcdo desta
subestacdo. Sem tais restricdes, a maioria das medicdes que estdo disponiveis
no Nivel 2 sao trifasicas, maximizando a supervisao do operador local quando se

faz necessario o monitoramente por fase.
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Figura 2.4: Diagrama unifilar tipico de localizagdo de medidas em uma subestacédo de transmisséo.



Na Tabela 2.1 apresenta-se um exemplo da quantidade de medicdes, e
pontos de sinalizacdo de status disponiveis no sistema SCADA local referente a
uma unica linha de transmisséao de 500kV (05V8) da subestacdo exemplificada na
Figura 2.4. Diferentemente do que ocorre nos CORs, as leituras das medicbes
locais referem-se a todas as fases de tensdo e corrente provenientes de varios
IEDs. Esta massa de dados serd util para a construcéo de algoritmos de validacao

de dados a ser apresentado no Capitulo 3 desta Dissertacao.

Tabela 2.1: Pontos de medicdo no sistema SCADA local

Num Descricao IEDs

1 (LT 05vV8 CORRENTE FASE A UP21P/ UCBFP/ UCRM/ UP21S
2 |LT 05vV8 CORRENTE FASE B UP21P/ UCBFP/ UCRM/ UP21S
3 |[LT 05V8 CORRENTE FASE C UP21P/ UCBFP/ UCRM/ UP21S
4 |LT 05V8 CORRENTE NEUTRO UP21SP/UP21S

5 |LT 05V8 POTENCIA ATIVA UP21P/ UCRM/ UP21S

6 |LT 05V8 POTENCIA REATIVA UP21P/ UCRM/ UP21S

7 |LT 05v8 TENSAO FASE A UP21P/ UCRM/ UP21S

8 |LT 05V8 TENSAO FASE B UP21P/ UCRM/ UP21S

9 |[LT 05v8 TENSAO FASE C UP21P/ UCRM/ UP21S

10 |LT 05V8 FREQUENCIA UP21P/ UCRM/ UP21S

2.3 LEITURAS DIRETAS DOS IEDS

Todas as medicdes na subestacdo sdo provenientes de transformadores
de corrente (TC) e transformadores de potencial (TP) ligados diretamente aos
cartdes de aquisicdo analdgica dos IEDs, fornecendo respectivamente os valores
de correntes e tensdes trifasicas. Tais IEDs com fun¢do de UP, UM, UC ou UAC,

serdo todos integrados no sistema SCADA.

Os dados de medicdo sdo enviados para o sistema de supervisdo em
valores brutos, ou seja, valores diretamente lidos e tratados pelos circuitos de
processamento digital de sinais (DSP) presentes nos cartdes de entradas de TP e
TC dos IEDs.
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Na Figura 2.5, obtida em [GEM11a], e na Figura 2.6, trazida de [GEM11Db],
sao exemplificados os esquemas de ligacdo de IEDs de controle de bay. Dois
bays estédo ligados no mesmo IED fabricado pela GE, modelo UR C60. Na Figura
2.6 é apresentado um esquema de ligacdo de IED de protecdo de linha do
fabricante GE, modelo UR L90 cujas entradas de TC e TP s&o relativas a apenas
um bay de linha.

Pode-se notar que ha abundancia de informacfes de medicdes trifasicas
em um unico IED de controle que podem ser somadas as informac¢6es do IED de
protecdo de linha. Caso o bay de linha seja protegido por este IED (UP) e
controlado pelo outro IED (UC), o que havera na verdade é uma redundancia de
medicdes de corrente e tensédo por fase para este bay. Se ainda forem somadas
as medicbes provenientes do IED (UP) de protecdo de barra, normalmente
presente em subestacdes acima de 230kV, havera mais uma medi¢cdo completa,
somando 3 medic¢des por fase.
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Figura 2.5 — Esquema de ligacdao fisica de TC/TP de IED de controle (2 bays).
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Na Figura 2.7 vé-se o diagrama de um circuito monitorado por um unico
IED, coletando informacdes de dois bays distintos, obtendo medidas de tensao e
corrente trifasicas. Esta UC possui ligacéo fisica com os transdutores de campo

(TC/TP) semelhantemente ao ilustrado na Figura 2.5.
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Figura 2.7 — Diagrama unifilar com leituras analdgicas.

Caso o IED nao seja configurado para tratar matematicamente o sinal,
aplicando escalas ou outros tipos de ajustes, os sinais lidos da medicdo séo
encaminhados para o sistema SCADA no seu valor bruto. Na Figura 2.8, um

diagrama simplificado mostra as etapas do transito de dados na CPU do IED.

O médulo de tratamento de dados presente na Figura 2.8 pode comportar
uma série de fun¢cdes matematicas dependendo do fabricante do IED. Algumas

destas funcgdes sao:

a) Escalonamento de Medidas — Os valores lidos séo convertidos para

unidades de medidas Uteis a operacdo do sistema. Normalmente os
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IEDs de protecdo (UP) ja disponibilizam os valores das medi¢des nas
unidades basicas (A, V, kW, kvar e Hz).

b) Banda Morta — Os novos valores lidos sdo encaminhados para as
interfaces de comunicacdo caso tenham ultrapassado os valores de

banda morta especificados (absoluto ou percentual).

Cartao TP/TC CPU

Circuito Tratamento
DSP de dados

Entradas
de

TCe TP Interface de
Comunicagao

Protocolo de
Comunicacdo de dados

Sinal Elétrico
do TC ou TP
(Medida
Bruta) Sistema
SCADA

Figura 2.8 — Esquema de leitura e processamento dos sinais de medicéo.

Os status de disjuntores e chaves seccionadoras sao obtidos diretamente
por entradas digitais nos cartées de 1/0O (Input/Output) dos IEDs. Estes cartbes
registram internamente os valores ‘0’ e ‘1’ correspondentes ao estado elétrico do
canal ligado fisicamente aos equipamentos no Nivel 0. Além de status, estes
cartdes fornecem alarmes provenientes dos equipamentos tais como disjuntores,
transformadores, reatores, geradores, compensadores, bancos de capacitores,
etc.
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2.4 DADOS DE TEMPO REAL (MEDICOES E STATUS)

As medidas de tempo real sdo compostas por grande massa de dados
provenientes dos TCs, TPs e outros sensores de campo, sendo que cada
fabricante de equipamentos pode prover um volume variado de informacdes.
Como exemplo, um transformador fornecido pelo fabricante “A” pode possuir 20%
mais informacdes do que o transformador do fabricante “B”. Isso vale para

disjuntores e quaisquer outros equipamentos que compdem a subestacao.

Em subestacbes de geracdo e transmissdo, os dados de medicdo sao
normalmente coletados em tempo real de todos os IEDs (tipos UP, UC e UM).
Essas medi¢des sdo compostas basicamente por tensdes trifasicas (V), correntes
trifasicas (A), temperaturas de geradores, transformadores e Reatores (°C). Na

Tabela 2.2 vé-se uma lista tipica de dados de tempo real disponiveis no sistema

SCADA, sendo estes pontos de medi¢cao presentes em mais de um IED.

Tabela 2.2: Lista de Dados de Tempo Real

Medi¢cdes de Tempo Real

Descrigcdo do Ponto Tipo de bay Tipo de IED
CORRENTE FASE A RMS Barra, Linha (“X” kV), Reator e Trafo |UC,UM e UP
CORRENTE FASE B RMS Barra, Linha (“X” kV), Reator e Trafo |UC,UM e UP
CORRENTE FASE C RMS Barra, Linha (“X” kV), Reator e Trafo |UC,UM e UP
TENSAO LINHA FASE A Barra, Linha (“X” kV), Reator e Trafo |UC,UM e UP
TENSAO LINHA FASE B Barra, Linha (“X” kV), Reator e Trafo |UC,UM e UP
TENSAO LINHA FASE C Barra, Linha (“X” kV), Reator e Trafo |UC,UM e UP
TEMPERATURA OLEO FASE A Reator e Trafo UC,UM e UP
TEMPERATURA OLEO FASE B Reator e Trafo UC,UM e UP
TEMPERATURA OLEO FASE C Reator e Trafo UC,UM e UP
TEMPERATURA DO ROTOR Compensadores Sincronos UC,UM e UP
TEMPERATURA DE ENR. FASE A |Reator e Trafo UC,UM e UP
TEMPERATURA DO ENR. FASE B | Reator e Trafo UC,UM e UP
TEMPERATURA DO ENR. FASE C | Reator e Trafo UC,UM e UP

18




2.5 DADOS CALCULADOS

Vérias grandezas disponiveis no sistema SCADA séo na verdade valores
calculados pelas CPUs dos IEDs. Tais “medidas” geralmente correspondem aos
pontos de poténcia (W, var), fluxo de poténcia (W), angulos de fase (0),
frequéncia (Hz), energia (kWh), fator de poténcia, distorcdo harmonica total - THD
(%), entre outras grandezas. Na Tabela 2.3 apresenta-se uma lista tipica de

dados calculados disponiveis no sistema SCADA.

Tabela 2.3: Lista de Dados Calculados

Valores Calculados

Descricédo do Ponto Tipo de bay Tipo de IED
POTENCIA ATIVA FASE A Linha (“X” kV), Reator e Trafo |UC,UM e UP
POTENCIA ATIVA FASE B Linha (“X” kV), Reator e Trafo |UC,UM e UP
POTENCIA ATIVA FASE C Linha (“X” kV), Reator e Trafo |UC,UM e UP
POTENCIA REATIVA FASE A Linha (“X” kV), Reator e Trafo |UC,UM e UP
POTENCIA REATIVA FASE B Linha (“X” kV), Reator e Trafo |UC,UM e UP
POTENCIA REATIVA FASE C Linha (“X” kV), Reator e Trafo |UC,UM e UP
ANGULO DE FASE A Linha (“X” kV), Reator e Trafo |UC,UM e UP
ANGULO DE FASE B Linha (“X” kV), Reator e Trafo |UC,UM e UP
ANGULO DE FASE C Linha (“X” kV), Reator e Trafo |UC,UM e UP
FREQUENCIA Barra, Linha (“X” kV) UC,UM e UP

2.6 DADOS REDUNDANTES E ESTIMADOR DE ESTADO

A redundéancia de dados em subestacdes de transmissdo de energia é
expressiva quando se faz a avaliagdo da massa de dados provenientes dos IEDs
das instalagdes. Os objetivos almejados na utilizacdo e busca de redundéancia nas
aplicacdes de Estimacdo de Estado [Abur02] estdo basicamente no aumento da
capacidade de identificacdo de erros topolégicos e erros grosseiros de medicao.
Essas metas podem ser atingidas visto que a redundancia de medidas e de status

de equipamentos esta normalmente acima do minimo aceitavel para os EE.

Mesmo para os EE tradicionais monofasicos, ha redundancia garantida nos
modernos sistemas digitais de subestacdes. Uma das razfes é a instalacdo de

TCs e TPs multiderivados, ou seja, com varias derivacdes para conexao aos
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IEDs, sendo estas distribuidas nas UCs e UPs de barra, linha, diferencial,

alimentador entre outras.

Na Tabela 2.1 e na Figura 2.9, esta extraida de [Jaen05], pode-se ter uma
boa ideia de como UCs e UPs podem contribuir para a redundancia de medicfes

na Estimacao de Estado da subestacao.

<_______
<___

Transformadorde
[ Potencial
P2 Transformadorde

Corrente

Figura 2.9 — Esquema de redundancia de medicao.

E importante frisar que as UPs possuem conexdo com TCs de baixa
precisdo em regime permanente operacional, mas de grande desempenho em
transientes ou faltas no sistema. Na janela de tempo composta de pré-falta, falta e
pés-falta do sistema, os TCs de protecdo apresentam erros menores que 0s de
medicdo, usualmente utilizados pelas UCs e UMs. Esta diferenca poderia ser
utilizada no EMS, porém demandaria relativa complexidade e baixa contribuicado
para a operacdo e manutencao dos sistemas, visto que a precisdo das medi¢coes
nestes periodos de falta € pouco importante para a operagédo, que mal consegue
observar as variagcdes das medicOes pela baixa taxa de amostragem do sistema

SCADA em relacdo a amostragem da protecao.
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2.7 DADOS HISTORICOS

Todos os dados coletados por um sistema SCADA de uma subestacdo sao
armazenados em arquivos de dados, utilizados para analises das condi¢cfes reais
operacionais da subestacdo em qualquer periodo de tempo passado. Tais dados
correspondem a operacao de equipamentos, sinalizacdes de alarmes e valores de
medi¢cdes em qualquer janela de tempo solicitada que esteja disponivel em

arquivo digital.

Em processos de EE [Cout04] que tentam compensar com pseudomedidas
as possiveis perdas de leitura e consequente perda de observabilidade, os dados

histéricos se tornam uma importante fonte.

A utilizacdo destas informacdes é relativamente complexa, dado que os
sistemas SCADA nao possuem na maioria das vezes um formato padréo de
arquivos ou de disponibilidade destes dados, gerando uma grande dificuldade na
sua utilizacado em “tempo real”, ou pelo menos em curtos periodos de tempo. Com
a utilizacdo de sistemas historiadores dedicados, 0s quais representam
repositorios inteligentes de dados para andlise temporal, com formato padrdo de
armazenamento ou com interfaces-padrao para acesso a estes dados (SQL, OPC
HDA e outros), esta tarefa seria sem duvida bastante facilitada, maximizando a

importancia destas bases de dados.

2.8 CONCLUSAO

A grande disponibilidade de dados e sua facilidade de aquisicdo nao
deixam duvidas da capacidade dos sistemas digitais em fornecer uma massa de
dados suficiente para andlises operacionais, de manutencdo e engenharia.
Apesar de pouco explorados no ambito sistémico, os sistemas digitais propiciam a
implementagcdo de uma série de ferramentas de uso local que podem e devem

servir de refor¢co aos EMS, como sera visto no préximo Capitulo.
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CAPITULO 3

VALIDACAO DE DADOS EM SUBESTACOES

3.1 INTRODUCAO

Os processos de EE nao tradicionais apresentados em [Abur02] e [Jako02]
serviram de base para a presente Dissertacdo em que se propde um Sistema de
Validacdo de Dados de Subestacfes (SVDS). O SVDS pode ser visto como um
processador de dados que leva em consideracdo as abordagens dos estimadores
trifasicos [Hans95] e generalizados [Cort07], [Mont99], contemplando uma série
de algoritmos de verificagdo de consisténcia dos dados de tempo real e histoéricos,
a fim de identificar a real situacdo topoldgica da subestacdo e dos medidores

disponiveis no sistema.

O SVDS nédo atua como um EE, ja que nao utiliza o usual método dos
Minimos Quadrados Ponderados (MQP). Esta ferramenta pode ser vista como um
pré-filtro de dados que em sequéncia serdo processados por um EE convencional

ou outras ferramentas do EMS.

3.2 METODOS DE PROCESSAMENTO

O SVDS utiliza légica relacional e condicional de média complexidade e
sem elementos recursivos, sendo assim de facil desenvolvimento em qualquer
plataforma computacional. Cada cenéario apresentado ao SVDS é analisado e
seus dados processados a fim de gerar diagndsticos de eventos em curso na
subestacdo. Os algoritmos desenvolvidos sdo construidos com base em

propriedades de Sistemas Elétricos de Poténcia.

Varios parametros foram criados a fim de tornar os algoritmos adaptaveis a
condicOes diversas de operacao. Na Tabela 3.1, sdo apresentadas as descricdes
e os valores utilizados para esta Dissertacdo dos parametros criados em [Abur02]
e [Jako02] e dos parametros adicionados no SVDS (MTCMC e MTVMC - Maximal

Tolerable Current/Voltage Measurement Change; MAIPdis - Maximum Allowable
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Inter-Phase Discrepancy) sendo que todos podem ser alterados pelo usuario do

sistema:

Tabela 3.1: Lista de parametros do SVDS

Parametro

Descricéo

MADMdis

“Maximum Allowable Double Measurement Discrepancy”(%) — Discrepancia
maxima permitida para as medi¢des de corrente de um mesmo ramo. Este
valor pode ser alterado livremente dependendo do grau de preciséo e
topologia implementada pelo usuério. Valor utilizado = 10%.

KCLerr

“First Kirchhoff's law maximum error” (A ou pu) — Erro maximo no somatorio
das correntes em um n6 qualquer do sistema. Este valor pode ser alterado
livremente dependendo do grau de precisao desejada pelo usuério. Valor
utilizado = 0,01.

ZCV

“Zero Current Value” (A ou pu) — Valor correspondente a corrente ZERO a ser
definido pelo usuario. Dependendo da variacdo dos medidores e oscilagcdes
encontradas nas condi¢des de falta de corrente Gtil de operacgéo, este valor
pode ser alterado. Valor utilizado = 0,01.

W

“Zero Voltage Value” (V ou pu) — Valor correspondente a tensdo ZERO a ser
definido pelo usuario. Dependendo da variacdo dos medidores e oscilagcdes
encontradas nas condi¢des de falta de tensao til de operagéo, este valor
pode ser alterado. Valor utilizado = 10.

NVD

“Necessary Voltage Difference for current existence (%)” — Valor da diferenca
de potencial minima (%) entre as tensfes dos nds de origem e destino capaz
de gerar fluxo de corrente em um Ramo. Valor utilizado = 0,10%.

MTCMC e
MTVMC

“Maximal Tolerable Current/Voltage Measurement Change (%)” — Valor
méaximo de mudanca toleravel para as medi¢fes a fim de se considerar
possivel mudancas topoldgicas. Por exemplo, se a corrente do ramo ‘X’
aumentou mais de MTCMC, isto deverd significar também uma mudanca
topoldgica no ramo ‘x’. Valores utilizados = 20% e 50%.

MAIPdis

“‘Maximum Allowable Inter-Phase Discrepancy (%)’ — Este valor define a
maxima diferenca toleravel na medicao entre fases (tenséo ou corrente).
Valor utilizado = 5%.

Todas as heuristicas utilizadas nos algoritmos sdo provenientes de

conhecimentos simples sobre a operacdo de sistemas de poténcia, mas

suficientes para atender as condi¢des de contorno estabelecidas pelas restricoes

e légicas de circuitos elétricos.
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3.3 ALGORITMOS PROPOSTOS

Os algoritmos aqui propostos sdo uma extensao do trabalho apresentado
em [Abur02] e [Jako02]. Nesta Dissertacdo, foi implementada a abordagem
trifasica em todos os algoritmos de validacdo, foram refeitos os algoritmos que
ser@o apresentados nas Secoes 3.3.4, 3.3.5 a fim de atender a mais analises de
restricbes do que o originalmente exposto em [Abur02] e foi incorporado o
algoritmo da Secdo 3.3.7. Todas estas implementacdes foram realizadas para
atender a situacbes de falha possiveis na operacdo e manutencdo de uma
subestacao real.

Um formato genérico sem recursos a codigos de linguagem de
programacao foi adotado para que tais algoritmos possam ser utilizados em

qualquer plataforma de programac&o.

Na Figura 3.1, apresenta-se um diagrama simplificado com as etapas de
fluxo de dados contemplando o sistema digital que provera as informacdes ao
SVDS. O bloco “Conectores” pode ser composto de interfaces de dados

comumente encontradas comercialmente, tais como OPC®, DDE, ODBC, etc.

)

.\
o rac:
Validacdo de i
Dados
==

Figura 3.1 — Diagrama Simplificado SVDS.

Sistema

Digital

. I - T T I - T ]

[

Nesta Dissertacdo prop0e-se um simulador, com interfaces conectoras
proprietarias MATLAB & SIMULINK com codigos do SVDS construido em
MATLAB, entretanto pode-se também conceber o SVDS trabalhando em um
console independente e integrando o sistema SCADA local com sistemas EMS,
como mostrado na Figura 3.2 onde o0s conectores podem ser processadores de

protocolos intersoftware ou protocolos de processo, como o IEC 61850 - GOOSE.
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Figura 3.2 — Arquitetura de Sistema Digital com SVDS.

Internamente o0 SVDS compfe-se de uma sequéncia de algoritmos
destinados aos casos de falhas que aqui serdo descritos. Contudo, o SVDS
permite o acréscimo de outros algoritmos, de acordo com as necessidades
apresentadas numa implementacéao real, sendo estes estabelecidos na sequéncia

dos demais ja inclusos nesta implementacéo.

A Figura 3.3 mostra mais detalhadamente o fluxograma do sistema
contemplando as etapas da simulacéo e fases correspondentes dos algoritmos de
validacdo de dados propostos neste trabalho em que o processamento se da de
forma ciclica, e com amostragem dependente do sistema digital acoplado. O
SVDS, indicado no retangulo pontilhado da Figura 3.3, pode ser posto em
processamento em periodos determinados pelo usuéario, aumentando o controle

sobre o desempenho da plataforma computacional utilizada.
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Figura 3.3 — Fluxograma Geral do SVDS.

O usuério pode facilmente simular perturbacées notadas no dia-a-dia da
operacdo de subestacdes. A interface amigavel, apresentada no préximo
Capitulo, propicia acdo em tempo real para gerar rea¢do imediata do sistema de

simulagéo.

Cada algoritmo sera descrito a seguir, quanto a sua funcionalidade e
impacto no funcionamento do SVDS onde nédo foram contempladas validagbes
referentes a transformadores, chaves de terra, chaves de bypass e outros

elementos ndo descritos no Capitulo 4.
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3.3.1 Analise de Redundéancia de Medicdes

Na Figura 3.4 observa-se o fluxograma basico da rotina de verificagdo de
redundancia em que procura-se constatar se ha elementos de medicao

suficientes ao processamento pretendido.

A localizacdo de cada medidor de corrente é verificada a fim de se
identificar se ha a presenca de mais de um medidor de corrente no ramo. Tal
rotina se justifica, visto que as medicdes de corrente sdo responsaveis pelo
reprocessamento da consisténcia de status dos ramos, além de prover um dos
fatores para os calculos das poténcias. Mesmo com a perda de uma medicao de
corrente, em caso de redundancia mostra-se como os préximos algoritmos séo
robustos para prover resultados assertivos e elucidativos ao operador, mesmo em

condicdo adversa.

No caso de haver redundancia, o parametro MADMdis (“Maximum
Allowable Double Measurement discrepancy”) € usado para verificar se a

diferenca entre as medidas de corrente no mesmo ramo estao aceitaveis.

I;
I;
Ramo com dupla Ndo
medida de corrente ?
Nao

r Abs(I,, -I,)< MADMdis * max(abs(I ,; ),abs(I,,))

Aviso !
Medidas ndo
redundantes

Aviso ! \L

Medidas ndo
— -

]
|

Ndo Fim dos
Ramos ?

Figura 3.4 — Fluxograma da Analise de Redundancia.
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Caso as medidas nao sejam consistentes, deve-se gerar o alarme
respectivo e a corrente correspondente ao ramo deve ser calculada a partir da
meédia aritmética das duas medi¢des de corrente. Esta medida deve ser marcada
como duvidosa, pois mostra que ha problemas detectados em algum dos

medidores de corrente do ramo.

3.3.2 Calculo de Poténcias

Os resultados dos calculos das poténcias ativas e reativas do sistema
destinam-se a futuras implementacdes (e.g.,EE local), ndo sendo utilizados no

presente SVDS, somente no simulador descrito no Capitulo 4.

Para este célculo, sdo utilizadas as equacdes 3.1 e 3.2 onde sédo utilizadas

as medicBes de corrente e tensao:
I:)ramo = real [(Vto) X Conj (I ramo(out) )] (3-1)

Qramo = imag [(Vto) X Conj (I ramo(out) )] (3-2)

Sendo:
Vio' € a tensao do n6 de destino do ramo;

'lout' € @ corrente de saida do ramo;

3.3.3 Anaéalise Nodal

A verificacdo de consisténcia da Primeira Lei de Kirchhoff (KCL), também
conhecida como “Lei dos N6s”, leva em consideracéo todos os nds existentes na
subestacao criada no simulador. Cada n6 pode ser classificado como né de barra,
interno ou externo. O n6 de barra é, o ponto de conexdo de uma barra da
subestacdo em que varios ramos incidem. O no interno é aquele pertencente a
um ramo que possui somente conexdes com outros ramos internos ou com um noé
de barra. O n6 externo é aquele que possui conexdo com outras subestagées, ou
seja, caracteriza-se como né de origem de um ramo de entrada (e.g., gerador) ou

no de destino de um ramo de saida da subestacéo (e.g., linha de transmisséo).
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O algoritmo de Analise Nodal necessita da existéncia de medi¢des de
correntes em todos os ramos coincidentes, ou seja, pelo menos uma medi¢éo de
corrente devera existir em cada ramo, sendo a sua orientacdo utilizada para o

calculo do somatdrio da corrente dos nds, conforme equacao a seguir:

KCL,; =), nxCorrente (3.3)
Sendo:
‘n’ = -1 quando o ramo for de saida do no;
‘n’ = 1 quando o ramo for de entrada no no;

O objetivo esperado para o algoritmo de Analise Nodal é o alcance do valor
ZERO, porém na realidade, este valor dificiimente sera ZERO e sim algum outro
valor préximo (positivo ou negativo), pois ha erros de medicdo e outros fatores
praticos que impedem tal exatiddo matematica. Por isso, foi gerado o parametro
KCLerr (“First Kirchhoff's law maximum error”) que permite ao usuario definir a

tolerancia absoluta em torno do ZERO desejado.

Vale ressaltar que as correntes utilizadas nesta rotina sdo as correntes
calculadas para cada ramo, resultado do algoritmo de analise de redundancia de
medicdo. Na Figura 3.5 pode-se ver o fluxograma proposto para analise nodal da

subestacao.

Esta rotina se utiliza do parametro ZVV (“Zero Voltage Value”) a fim de
verificar se a tensdo do n6 em questdo é maior do que ZERO. Esta informacéo é
registrada caso seja falsa, ou seja, caso a tensdo do ndé seja ZERO. Mesmo
assim, o algoritmo de Andlise Nodal é efetuado, mas o sistema informa a situacao
de medicdo encontrada.
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Figura 3.5 — Fluxograma da Analise Nodal.

O algoritmo de Andlise Nodal utiliza somente os nés de barra (tipo 1) e
Internos (tipo 3), visto que o0s nés Externos (tipo 2) possuem medigcdes
indisponiveis localmente, por se tratarem de medicBes de outras subestactes.
Esta afirmativa € parcialmente realista, visto que os sistemas digitais mais
modernos possuem IED de protecéo (e.g., relé diferencial de linha 87L) em que
as correntes lidas pelo mesmo tipo de IED localizado do outro lado da linha sdo
monitoradas para utilizacdo da funcdo diferencial de linha. Como estas
supervisdes sdo provenientes de TCs de protecdo e ndo de medicdo, seria

realmente incerta a utilizagéo de tais medidas para os calculos locais do SVDS.
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3.3.4 Status dos Ramos - Analise Topoldgica

Este algoritmo verifica a condicdo topolégica de cada ramo, a partir das
leituras de status dos equipamentos do mesmo, sendo uma primeira, porém nao
definitiva, avaliacdo topoldgica do sistema. Segue na Figura 3.6, o fluxograma

proposto:

1
-EEIT

Quantos Equipamentos
no Ramo ?
Nao

> S s X0+ S o, * 1 = Num.Equipamenios T

D S tpartos ¥ 04D S W ¥1>0

Aviso !
Discordéncia entre Status Ramo ABERTO
de Equipamentos
Nao Fimdos ) [ [
Ramos ? )
A

Figura 3.6 — Fluxograma para verificacao de Status dos Ramos (anélise
topologica).

Primeiramente conta-se o numero de equipamentos (disjuntores ou chaves
seccionadoras) por ramo. Realiza-se entdo uma verificacdo de consisténcia
somando os status dos equipamentos e confrontando com o total no ramo. Com
isso, se pelo menos um destes equipamentos estiver aberto, 0 ramo sera
considerado a principio ABERTO. Caso todos os status forem fechados, o ramo é
considerado FECHADO.

Caso haja discordancia de status entre os equipamentos do ramo, um

alarme é registrado e informado ao operador.
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Finalizando esta rotina, vale ressaltar que estdao sendo previstos nesta
implementacdo os disjuntores e as chaves relacionadas, NAO sendo
contempladas chaves de aterramento e de “by-pass” indicadas para
implementacfes futuras. Caso estas existam no diagrama, as mesmas nao
poderdo fazer parte do arquivo de configuracdo do sistema que sera abordado
posteriormente, fazendo com que o SVDS ignore tais chaves nos processamentos

de validacao de dados.

3.3.5 Status dos Ramos - Analise das Medicdes

Neste algoritmo s&o analisadas todas as medi¢cfes (corrente e tensao), a
fim de se confrontar informacfes com as até entdo obtidas em tempo real e de
forma calculada, referentes aos status dos ramos. Com base em condi¢cdes preé-
estabelecidas, as correntes dos ramos sao analisadas em conjunto com os status
pré-processados pela rotina de andlise topologica, a fim de se obter a definitiva
situacdo do ramo, ou seja, confirmar se realmente ele se encontra FECHADO /
ABERTO.

Este algoritmo, conforme a Figura 3.7, € um dos mais complexos, pois
verifica véarias condicbes, tentando analisar a maior parte de situacdes-limite

possiveis.

Todos os ramos com medicdo de corrente ja tratados pelos algoritmos
anteriores passam por verificacdo. Primeiramente, verificam-se 0os maiores
valores de corrente e tensdo, comparando-se as fases. Verifica-se entdo a
corrente da fase escolhida quanto ao valor ZERO, ou seja, utiliza-se o parametro
ZCV (“Zero Current Value”) para avaliar se a medida de corrente esta acima do
minimo admissivel. Se ha corrente minima e o ramo estd FECHADO, este status
se confirma, caso contrario, o status até entdo processado € alterado e registrado

no sistema como status calculado.
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Figura 3.7 — Fluxograma para verificacdo de Status dos Ramos (anélise de
medicdes).

O caso mais complexo € aquele em que se encontra valor ZERO para a
corrente. Assim, o algoritmo verifica se a corrente aquisitada no cenario anterior
também se encontrava com mesmo valor, avaliando uma constancia topoldgica
de pelo menos dois cenarios. Caso esta situacdo seja verdadeira, o status dos
equipamentos do ramo € determinante para o status final, valendo assim a
consisténcia definida no algoritmo anterior (Analise Topoldgica). Se a corrente do
cenario anterior seja diferente de ZERO, ha a possibilidade de transicdo
topologica ou erro de aquisicdo de status ou medicdo no sistema. Assim sendo, a
tensdo escolhida com valor maior entre as fases € inserida na logica para tentar
dirimir esta condi¢&o limite. Caso o modulo da diferenca de tensdo entre o n6 de

origem e destino seja maior que o parametro NVD (“Necessary Voltage Difference
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for current existence”), havera uma situacdo de diferenca de potencial (DDP)

tipica de circuitos abertos, ou seja, 0 ramo esta definitivamente ABERTO.

Como se pode constatar, ha uma robustez consideravel nesta rotina, visto
que valores de aquisi¢do de status, corrente e tensdo sdo considerados na légica
adotada. Uma alternativa a andlise das correntes seria a analise dos fluxos de
poténcia usualmente presentes em Estimadores de Estado Generalizados como
em [Jaen05] e [Corte07]. Porém, constata-se que os valores de poténcia sao
medidas calculadas e néo diretas e por isso, suscetiveis a qualidade dos
medidores de tensdo e de corrente, assim como a precisdo do IED que efetuara
os calculos. Na falta de um destes, toda a verificagdo de consisténcia dos status

dos ramos ficaria comprometida.

3.3.6 Analise Historica — Topologica e de Medicdes

A andlise histérica do sistema ndo é trivial e leva em consideracao
medicdes de tensédo, corrente e status de equipamentos e ramos. Para se avaliar
0 comportamento de um sistema no tempo, devem-se armazenar todas as
informacdes necessarias em um banco de dados de facil e rapido acesso. Cada
cenario possui uma massa de dados, cujo tamanho depende exclusivamente do
quanto observavel e controlavel é o sistema, ou seja, quanto mais medidores e
equipamentos maior € a dimenséo deste banco de dados. Na Figura 3.8, vé-se 0
fluxograma completo desta l6gica, onde passo a passo as condicdes operacionais

sdo testadas.

A fim de evitar instabilidades e situacdes-limite indesejadas, esta légica
comeca a ser processada somente apos trés cenarios de aquisicdo. A partir dai,
todas as mudancas de corrente, tensdo e topologia séo verificadas para identificar
se ha inconsisténcias entre alteracdo dos valores de medi¢cbes que correspondam

a alteracdes topoldgicas e vice-versa.
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Figura 3.8 — Fluxograma da Anédlise Historica.

A mudanca percentual de valor de corrente ou tensdo toleravel para que
nao corresponda necessariamente a uma mudanca topoldgica, é respectivamente
representada pelos parametros MTCMC (“Maximal Tolerable Current
Measurement Change”) e MTVMC (“Maximal Tolerable Voltage Measurement
Change”). Cada um destes parametros atua de maneira independente, e sua
utilizacdo pode identificar alteragcdes anormais, ou seja, identifica se ha mudancas

ou ndo das medi¢fes e status dos ramos no tempo, que é o objetivo desta logica.

Cada fase é processada, e cada deteccdo de mudanca por fase €
registrada e memorizada em indicadores (Flags) de mudanca topolégica (MT) ou
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de medicao (MM). As mudancas de medicao sao confrontadas com as mudangas
topolégicas assim completando a andlise.

Mudancas bruscas de medicdo conforme comentado em [Cout04], podem
ser detectadas por analise estatistica, mas neste caso, sdo identificadas em
tempo real e através de analise mais complexa, levando em consideracdo a

condigao operativa do sistema em que esta medida encontra-se inserida.

3.3.7 Andlise de Discrepancias de Fases

Os IEDs que possuem a funcéo de unidade de protecédo (UP) normalmente
se encarregam da verificacdo das medicdes por fase, alimentando os algoritmos
de protecdo a fim de verificar se as condicdes operacionais estdo dentro da
normalidade ou se ha necessidade de disparar eventuais aberturas de disjuntor

por protecao.

No SVDS, todas as fases sdo processadas independentemente, logo, h4 a
necessidade de se verificar eventuais desbalangos ou discrepancias entre fases.
O SVDS age em paralelo com as UPs e identifica as discrepancias entre as fases
de medicdes de corrente e tensdo de acordo com o parametro MAIPdis

(“Maximum Allowable Inter-Phase Discrepancy”).

Conforme a Figura 3.9, o parametro MAIPdis multiplica-se ao maior valor
entre as fases em teste, tomando este como base para comparagdo. Se a
diferenca entre estas fases seja maior do que a admissivel, o aviso de

discrepancia € disparado e registrado.

Esta simples verificagdo pode ser ajustada para a captacao de diferencas
ténues que se facam interessantes para o analista do sistema, visto que esta
rotina ndo influencia nas demais e serve como subsidio adicional na analise da

subestacao.

Se os medidores séo provenientes de IEDs tipo UM ou UC, esta analise se

torna inédita, visto que somente as UPs verificam tal anomalia. Sendo assim,
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somente o SVDS verificara e informara ao usuério das discrepancias entre fases

nos TCs e TPs de medicao.

Corrente Fase ‘X' — Corrente Fase 'y’
> MAIPdis*Max('x",y’) ?

l

Aviso ! Aviso!
Discrepdncia entre Fases Discrepdncia entre Fases
ety ! ety !

|
\L’ e

Tensdo Fase %’ — Tensdo Fase ‘y’
> MAIPdis*Max(x",y’) ?

\r

[
Fim dos NEo
Ramos ?

Figura 3.9 — Fluxograma de verificacdo de Discrepancia de Fases.

3.4 CONCLUSAO

Com as capacidades de aquisicdo, processamento de dados e saida de
instrucdo e informacéo para o usuario, 0 SVDS possui todas as caracteristicas
tipicas de ferramenta de EMS, com o diferencial de ser uma ferramenta de
utilizacado local na subestacdo, dependendo exclusivamente da quantidade e
qualidade das medicdes provenientes dos IEDs.

Para que todos estes algoritmos sejam testados devidamente, o sistema
digital da subestacdo deve possuir capacidade de integracdo a fim de se acoplar
ao SVDS. No Capitulo a seguir sera descrito um simulador capaz de contemplar e

testar os algoritmos aqui apresentados.
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CAPITULO 4

SIMULADOR COMPUTACIONAL

4.1 INTRODUCAO

Este Capitulo apresenta um simulador para validacdo de dados em
subestacdes inspirado em [Jako02]. O simulador desta Dissertacdo foi
desenvolvido com uma interface amigavel que permite modelar diferentes tipos de
subestacdes, assim como testar diversas situacfes de operacdo que podem
ocorrer no seu dia a dia. O simulador desenvolvido é capaz de realizar a

representacéo trifasica da subestacao.

O simulador foi desenvolvido com base nos softwares MATLAB [Math01a]
e SIMULINK [MathO1b] versdo R2006b, com sua respectiva biblioteca “Power
System Library”, muito difundidos na area cientifica, sendo também construida
uma interface grafica (GUI — Graphical User Interface), a qual permite ao usuario
facilmente configurar uma subestacdo de interesse e definir parametros para a

realizacdo de estudos.

O simulador foi desenvolvido de forma a poder representar diferentes
arranjos de subestacdo, independentemente do seu porte ou nivel de tenséo,
sendo assim de carater inovador no que se refere a facilidade de uso e de

configuracéo.

Todas as telas e interface foram desenvolvidas utilizando-se a lingua
inglesa, de modo a facilitar futuras publicacdes e desenvolvimentos.

Os softwares MATLAB e SIMULINK foram escolhidos por fornecerem
poderosas ferramentas de desenvolvimento, sendo largamente utilizados em
simulacbes de sistemas elétricos de poténcia, como as apresentadas em
[Apost08], [Kezu97] e [Kezu99], nas quais a integracdo de sistemas RTDS (Real

Time Digital Simulator) e a modelagem de IEDs de protecao séo apresentadas.
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Nas secdes seguintes, as caracteristicas do simulador construido neste
trabalho, bem como o ambiente de simulacao seréo apresentados.

4.2 ESTRUTURA DO SIMULADOR DE SUBESTACOES

O termo "bay" e "ramo" serdo utilizados vastamente neste e nos proximos

Capitulos mas devem ser interpretados como sinénimos.

O simulador foi construido com elementos graficos residentes do
SIMULINK, biblioteca customizada de objetos, telas GUI do MATLAB criadas
especialmente para este simulador, e funcbes de execucdo ciclica ou por

demanda criadas em linguagem MATLAB (arquivos “.m’).

Na Tabela 4.1 apresenta-se a descricdo das rotinas que sao responsaveis

pelo funcionamento do simulador e suas formas de execucao:

Tabela 4.1: Arquivos MATLAB do Simulador

Rotina Descricéo NES d?
Execucéo

Primeira rotina a ser executada:
e Leitura de todos os arquivos de configuragao
“.csv” contendo os dados de quantidade e tags dos
equipamentos (disjuntores e chaves), Nomes e
tipos dos ramos (bays) e definicdo dos nds de
origem e destino de todos 0s ramos;
e Verificagdo de todos os objetos utilizados no Uma unica

SE_Main modelo da subestag¢do no SIMULINK e verificagdo |vez na

de consisténcia com as informacgdes de inicializacéo
configuragao (“.csv”);
e Criagdo das variaveis do sistema referente aos
medidores (corrente e tensao) baseado nas regras
de tags que serdo apresentadas posteriormente;
e Geracao de registros de inconsisténcias do
sistema.

Funcéo de processamento de todos os sinais lidos do

Simulador: Ciclicamente
e Armazenamento das medicdes e status executado
coletados no periodo de amostragem definido pelo |pelo

SE_Processing usuario; Simulador a

e  Execucdo dos algoritmos de consisténcia e cada
andlise de restricGes e validacédo de dados (SVDS); | periodo de
e  Geracao de registros de aviso e alarme amostragem.
durante a operacao do Sistema.
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Funcéo responsavel por:

Ciclicamente

e Leitura dos medidores de corrente e tensao eX?CUtado
ProcessMeasData e Converséo dos valores de amplitude e &ngulo gi?n%lador a
para a forma retangular. cada
. A_rmaze_namento dos valores em variaveis periodo de
globais do sistema amostragem.
~ . : Rotina
Funcéo responsavel pelo registro dos alarmes no h d
LogFileFcn arquivo de registro quando na existéncia de alarmes chamada
gerados por qualquer funcao. bor tgdas as
funcdes.
Possui rotinas que geram ac8es de comando de Rotinas
equipamentos (ABRIR/FECHAR) através das chamadas
CommandScreen |dindmicas de objetos como botbes e caixas de texto. |pelo
Este arquivo é necessario para o funcionamento da comando do
tela “CommandScreen.fig” usuario.
Possui rotinas que geram ac¢odes de registro de Rotinas
alarmes do sistema através das dindmicas de objetos |chamadas
LogScreen como botdes e caixas de texto. Este arquivo é pelo
necessario para o funcionamento da tela comando do
“LogScreen.fig” usuario.
Possui rotinas que gerenciam as dindmicas de objetos | Rotinas
como botdes e caixas de texto responsaveis pelas chamadas
MetterScreen simulacdes de erro nos medidores de corrente e pelo
tensdo. Este arquivo é necessario para o comando do
funcionamento da tela “MetterScreen.fig” usuario.

Na Tabela B.1 do Apéndice B, é apresentada a arvore com todos o0s

arquivos pertinentes ao simulador e ao SVDS.

4.3 FLUXOGRAMA FUNCIONAL

A Figura 4.1 ilustra simplificadamente o funcionamento do simulador em

etapas bem definidas. Conforme informado anteriormente, ha rotinas ciclicas e

rotinas executadas pela acdo do usuario. Porém, pode-se definir como partes

principais do sistema, o modelo criado no SIMULINK e a rotina "SE_processing",

cujo conteudo € o grupo de algoritmos do SVDS propriamente dito (bloco

“Validacdo de Dados”).
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Leitura dos Arquivos
de configuracdo.

Inicializacdo de
Varidveis

Analise do Modelo da
Subestacdio

< s Fe
.g L . = EE ="

pe]  Validagdo de Dados

Relatdrio de Saida

I%I

Fim da
Simulacdo ?

Finaliza
Simulador

Figura 4.1 — Fluxograma simplificado do Sistema.

4.3.1 Arquivos de Configuracao

A rotina “SE_main” é executada primeiro do que as demais, por se tratar da
rotina principal na qual sédo determinadas as condi¢cdes primordiais de execucao
do programa. A leitura dos arquivos ".csv", referentes aos dados de configuracdo
da subestacdo gera matrizes de base para a criacdo de variaveis e para a
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verificacdo de consisténcia entre a subestagcdo modelada e a configurada pelo

usuério. O sistema utiliza-se de trés arquivos de configuracao:

e "BranchMatrix.csv": Sao definidos os numeros dos bays, nome dos bays e
nameros dos noés de inicio e fim dos bays. Esta definicho é de suma
importancia para a definicdo do sentido esperado da corrente no bay.

e "EquipMatrix.csv": S&o definidos os nomes dos equipamentos (disjuntores e
chaves) com seus respectivos numeros dos bays correspondentes. Com esta
definicdo, € possivel verificar o status de todos os equipamentos dos bays,

definindo a situacédo topolégica do mesmo.

e "NodeMatrix.csv": Contém as relacdes entre os nés declarados e o seu tipo,
ou seja, se o0 no trata-se do Tipo 1 (barra), Tipo 2 (Externo) ou Tipo 3 (Interno).
Estas definicbes sao utilizadas no algoritmo de Anélise Nodal.

4.3.2 Inicializacao de Variaveis

Através da rotina “SE_main”, a inicializacdo das variaveis é feita de forma
dindmica, ou seja, ndo importa quantos objetos de disjuntor, chave, medidor ou
bay completo forem criados pelo usuario, todos estes elementos serdo
dinamicamente reconhecidos e registrados como variaveis do sistema. Com isso,
o simulador se apresenta como uma 6tima ferramenta de modelagem configuravel

e modular.

Caso o usuario modele uma subestacdo com alguns objetos da biblioteca
Power System Library do SIMULINK que nao foram declarados nos arquivos de
configuracdo, os algoritmos do SVDS irdo ignorar tais objetos, ndo o0s
considerando foco de andlise. Este fato pode acarretar problemas de
processamento do simulador caso o objeto ndo configurado seja de vital

importancia no sistema e.g., uma nova chave em série com o disjuntor de um bay.
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4.3.3 Analise do Modelo do Usuario

Todos os objetos inseridos no modelo da subestacdo sao verificados
quanto a sua localizacdo e nome, sendo possivel indicar ao usuario se um bloco
esta declarado no projeto mas nao esta presente no modelo criado no SIMULINK.
Mensagens de erro sdo geradas e mostram exatamente o que foi identificado
como erros de modelagem. Na Figura 4.2, é exemplificado o tipo de mensagem
vista pelo usuario. Neste caso, ha equipamentos inexistentes no modelo e
medidores de corrente de entrada de ramo que também néo foram identificados.
O usuério pode simplesmente ignorar as mensagens, caso estas ndo sejam
relevantes para a simulagdo desejada, ou corrigir 0 modelo e executar a re-

inicializacéo do sistema.

<) Alarm & Log Screen

Logger Mode

Alarm & Log

20-Sep-2011 17:54:17 Sypstem -> System Yerification is DONE !

20-Sep-2011 17:54:17 System Alarm -> This Meas Block does HOT exist [1LY.P or Q) 1014in
20-5ep-2011 17:54:17 System Alarm -> This Meas Block does NOT exist [L¥.P or Q): 101 3in
20-Sep-2011 17:54:17 System Alarm -> This Meas Block does HOT exist [1LY.P or Q) 1012in
20-Sep-2011 17:54:17 System Alarm -> This Meas Block does HOT exist [1LY.P or Q) 10011in
20-Sep-2011 17:54:17 System Alarm -> This Meas Block does HOT exist [1LY.P or @) 1010in
20-Sep-2011 17:54:16 System -> Meas Yarnable Declaration !

20-Sep-2011 17:54:16 System Alarm -> This Equipment does NOT exist [Breaker or Swtich]:
20-Sep-2011 17:54:16 System Alarm -> This Equipment does NOT exist [Breaker or Swtich]:
20-5ep-2011 17:54:16 System Alarm -> Thiz Equipment does NOT exist [Breaker or Swtich]:
20-Sep-2011 17:54:16 System Alarm -> This Equipment does NOT exist [Breaker or Swtich]:
20-Sep-2011 17:54:16 System Alarm -> This Equipment does NOT exist [Breaker or Swtich]:
20-Sep-2011 17:54:16 System Alarm -> This Equipment does NOT exist [Breaker or Swtich]:
20-Sep-2011 17:54:16 System Alarm -> This Equipment does NOT exist [Breaker or Swtich]:
20-Sep-2011 17:54:16 System Alarm -> This Equipment does NOT exist [Breaker or Swtich]:
20-5ep-2011 17:54:16 System Alarm -> This Equipment does NOT exist [Breaker or Swtich]:
20-Sep-2011 17:54:16 System Alarm -> This Equipment does NOT exist [Breaker or Swtich]:
20-Sep-2011 17:54:14 System -> Please Wait: Status Yariable Declaration !

Logger Mode: Screen & File

Figura 4.2 — Tela de Alarme — log de verificacdo do modelo SIMULINK.

4.4 PREMISSAS DO SIMULADOR

Para que o simulador funcione a contento, o usuario deve respeitar
algumas regras basicas para a modelagem computacional a fim de que os
algoritmos do SVDS reconhecam todos os elementos gréaficos inseridos no

modelo da subestacéo, evitando erros de interpretacédo e processamento.
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4.4.1 Regras de Formacao de Tags

A palavra "tag" € a nomenclatura utilizada em sistemas SCADA para
etiquetas ou homes de cada objeto ou ponto de supervisédo a fim de identifica-los
com clareza para qualquer usuario. Os tags devem respeitar as regras descritas
na Tabela 4.2 para que os algoritmos identifiquem corretamente os elementos do

Simulador construido:

Tabela 4.2: Regras para formacéo de Tags.

Tipo de objeto Regra de Tags

Disjuntores e chaves seccionadoras podem possuir tags com nomes
Equipamentos | livres utilizando-se de caracteres alfanuméricos.
Ex: CB001, S001U e S001D

O nome dos objetos referente a medidores de corrente devem seguir a
seguinte regra:

[ +’rrr”+”in” ou | +’rrr”+”0ut”, onde: “rrr” como o numero do ramo,
sempre com 3 caracteres, referente a localizacdo do medidor e “in” ou
“out” referente a medidores de entrada ou saida de ramo
respectivamente.

Ex: 1001in, 1001out, 1012in, etc.

Medidores de
corrente

O nome dos objetos referente a medidores de tensdo devem seguir a
seguinte regra:

V +”’nnn” ou V +’nnn”, onde: “nnn” como o numero do no referente a
localizagdo do medidor sempre com 3 caracteres.

Ex: 1001in, 1001out, 1012in, etc.

Medidores de
tensao

Os displays de poténcia ativa e reativa podem ser instalados no modelo
com as seguintes regras de tags:

Displays de P ou Q +’rrr”’+”ph”+”Fase”, onde: “rrr” como 0 numero do ramo,
poténcia sempre com 3 caracteres, referente a localizacdo do display e “Fase”
podendo apresentar os valores “A”, “B” ou “C” de acordo com a fase.
Ex: POO1phA, Q001phA, P014phC, Q021phB, etc.

Caso as regras ndo sejam respeitadas pelo usuério, os objetos que nao
forem encontrados irdo gerar falha sempre que o SVDS for executado, podendo
gerar problemas de falta de redundancia de medicdes, limitando ou até
impossibilitando a execu¢cdo completa das rotinas de validacao de dados.

4.4.2 Alocacgéo de Objetos

A alocacdo dos objetos tais como equipamentos e medidores é realizada

de forma livre, porém, fica a cargo do usuario do sistema avaliar se as alocacfes
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serdo suficientes para que as verificacdes de consisténcias sejam realizadas a
contento. No caso de verificacdo de medicdo redundante de corrente, por
exemplo, deve-se garantir que pelo menos dois medidores de corrente por ramo

sejam alocados conforme algoritmo da Secéo 3.3.1.

No caso de verificagdo de consisténcias topologicas, adicionar um medidor
de tensdo em cada no seria suficiente para uma avaliacdo completa nos ramos
internos, pois estas sdo as condicdes minimas necessarias para que o respectivo

algoritmo da Secéao 3.3.3 forneca resultados satisfatorios.

No que diz respeito aos disjuntores e chaves, o sistema reconhece que
todos eles estdo alocados em série no circuito do bay. Assim, ndo importa

guantos equipamentos sejam alocados, desde que estejam em série.

4.4.3 Geracéao de Alarmes

Tao importante quanto o funcionamento das rotinas do SVDS, os registros
de alarmes mostram ao usuéario do sistema um retrato detalhado de todos os
passos tomados durante o processamento pretendido, bem como a situacdo do

simulador.

Quatro tipos de alarmes séo utilizados no SVDS conforme indicado na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Tipos de Alarmes.

Tipo de

Grau
Alarme

Descrigao

Os alarmes sdo mensagens referentes a problemas detectados pelo
SVDS e que servem de subsidio para a¢des corretivas por parte do
usuario. Elas informam se uma medicao esté incorreta, se um status de
1 Alarme |ramo se encontra diferente do calculado, etc. Exemplos:

‘Alarm: STATUS DISCORDANCE or OPERATION INCOMPLETE
Branch number 2/

'‘Alarm: Please check Branch 3 Phase A for suspicious Current Meas!’

Informagbes que néo influenciam no funcionamento dos algoritmos do
SVDS, porém informam eventos “percebidos” pelas rotinas. Exemplos:
2 Aviso |'Warning: Status Changes but NOT Measurements...'

'‘Warning: Branch 7 with Current = ZERO and V from node - V to node =
ZERO ...
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Mensagens sobre as verificagbes de qualidade e consisténcia do
modelo do simulador, contendo informacg@es voltadas ao usuario.

Alarme ]
3 de Exemplos: _ _
: 'System Alarm-> There is No Equipments for Branch number 5 — bay
Sistema 05111

'System Alarm-> There is No Branch 5 into CSV Files!’

Mensagens com informagdes dos passos do sistema, tal como qual a
rotina esta sendo executada. Exemplos:

'System -> Double Current Meas Consistency Check Start!'

'System -> Topology Data Values Acquisition Done!’

4 Sistema

A tela de “Alarm & Log” é responsavel pela interface dos registros do
sistema com o usuario. Na tela de interface, mostrada na Figura 4.3, pode-se ver
gue h& uma lista de histérico de alarmes e eventos do sistema. Nela, o usuario
pode alterar o modo de registro ("log") do sistema utilizando-se do menu “Logger
Mode” alternando entre “ON” e “OFF”. Em “ON” a mensagem no canto esquerdo
inferior se altera para “Screen & File” e no modo “OFF” a mensagem torna-se “File
Only”, ou seja, as mensagens serdo gravadas somente em arquivos e nao
aparecerdo na tela. Esta opcédo € util para melhorar a performance do sistema e

para evitar que a tela de alarme fique sempre visivel sobreposta as demais.

<) Alarm & Log Screen :

Logger Mode

Alarm & Log

20-5ep-2011 18:22:31 Sypstem > START Scenario 4!
20-5ep-2011 18:22:18 Sypstem -- END Scenario 3!
20-5ep-2011 18:22:18 System -> Historical consistency check DOME !
20-5ep-2011 18:22:18 Sypstem -> Historical consistency check START |
20-5ep-2011 18:22:18 Sypstem -> Branch status determination [branch cuments] DONE !
20-5ep-2011 18:22:18 System -> Branch status determination [branch cumrents] Start !
20-5ep-2011 18:22:18 Sypstem -> Branch status determination [Topology] Done !
20-5ep-2011 18:22:18 System -> Branch status determination [Topology] Start !
20-5ep-2011 18:22:18 Sypstem -> First Kirchoff law check Done !
20-5ep-2011 18:22:18 System -> First Kirchoff law check Start !
20-5ep-2011 18:22:18 System -> Double Current Meas Consistency Check Done !
20-5ep-2011 18:22:18 System -> Double Current Meas Consistency Check Start |
20-5ep-2011 18:22:18 Sypstem -> Topology Data Yalues Aquisition Done |
20-5ep-2011 18:22:18 System -> Topology Data Yalues Aquisition Start !
20-5ep-2011 18:22:18 System -> Power data Calculatiob Done !
20-5ep-2011 18:22:17 System -> Power data Calculatiob Start !
20-5ep-2011 18:22:17 System > START Scenario 3!
20-5ep-2011 18:22:05 Sypstem > END Scenario 2!

[-Sen-20 2-99-1)

a & i >

Logger Mode: File only

Figura 4.3 — Telade "Alarm & Log".

Todas as mensagens geradas sdo gravadas em arquivos diarios que

possuem o formato “DD-mmm-AAAA — LogFile.txt”, onde:
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e “DD” - Dia do més;
e “mmm” — més abreviado por extenso (ex: set, oct, nov, etc);

e “AAAA” - Ano com quatro caracteres.

4.5 BIBLIOTECA DE OBJETOS

Conforme mencionado anteriormente, o simulador possui objetos que
foram configurados especificamente para a aplicacdo aqui desenvolvida
compondo o denominado “Power Models”, que se encontra no arquivo “Power
Models.mdl”, o qual se refere aos objetos a serem utilizados no simulador
construido no SIMULINK. Estes objetos tiveram como base a biblioteca “Power
System Library” do proprio SIMULINK, tendo sido nele realizadas as alteracoes e

acréscimos necessarios.

4.5.1 Disjuntores e Chaves

Os equipamentos trifasicos disjuntores e chaves seccionadoras, ambos
foram modelados conforme indicado na Figura 4.4, apresentando trés conexdes

de entrada e trés conexdes de saida indicando cada uma das fases.

CB001 CBOO1

Figura 4.4 — Objeto Equipamento Trifasico (disjuntores e chaves).

A Figura 4.5 apresenta o diagrama logico dos equipamentos, onde é
considerada uma representacao trifasica. Apesar de nao ter sido implementada a
verificacdo de discordancia de polos de equipamentos nos algoritmos do SVDS, a
sua logica foi prevista para uma possivel implementacao futura. A logica interna
do objeto de equipamento interage com a tela de comando da Figura 4.19
possibilitando a simulacdo de condi¢cbes de falha de leitura de dados de status

pelo sistema digital.
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Figura 4.5 — Diagrama Légico dos Equipamentos.

4 5.2 Medidores de Tensao

Os blocos de medidores de tenséo trifasicos, conforme pode ser visto na
Figura 4.6, possuem saidas que podem ser ligadas a objetos tipo display para
monitoramento visual das amplitudes e angulos de cada fase. Estes displays sao
opcionais pois todas as medicdes sdo armazenadas no sistema em arquivos

histéricos (“.csv”), que estardo disponiveis para analise.

As entradas V1, V2 e V3 devem ser ligadas nas fases A, B e C

respectivamente em qualquer parte do circuito da subestacdo-modelo criada.

Os valores de amplitude e angulo sdo armazenados em forma retangular a
cada amostragem do sistema para que o0s calculos possam ser executados

também na forma retangular.
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visualizag&o de medidas.

e

Figura 4.6 — Objeto Medidor de Tenséo Trifasica.

4.5.3 Medidores de Corrente

Os blocos de medidores de corrente trifasicos conforme pode ser visto na

Figura 4.7, possuem entradas A, B e C, correspondentes as fases, saidas A, B e

C de corrente e saidas dedicadas aos displays para monitoramento visual das

amplitudes e angulos de cada fase. Como no caso do medidor de tensdo, os

displays séao opcionais pois todas as medi¢bes sdo armazenadas no sistema em

arquivos historicos (“.csv”), que estardo disponiveis para andlise

O medidor de corrente deve ser alocado em série com o circuito do ramo

em que toda a corrente que entra nos pontos A/B/C, sai nos pontos A/B/C, agindo

como um circuito direto de impedancia ZERO.
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1001in

Objeto Medidor.

Obijeto tipo "display"” para
visualiza¢@o de medidas.

AN

=IME==E= ==

Figura 4.7 — Objeto Medidor de Corrente Trifasica.

4.5.4 Carga RLC

| phA
Deg phA
| phB
Deg phB
| phC
Deg phC

As cargas RLC sao objetos, conforme ilustra a Figura 4.8, que possibilitam

simular valores de impedancia das saidas de linha, transformador e outras

pertinentes ao sistema em andlise. Os valores de R, L e C podem ser definidos

individualmente, conforme a Figura 4.9, onde cada fase pode também ser

configurada de forma independente possibilitando simular desbalangcos de

interesse para a analise.

Figura 4.8 — Objeto Carga RLC.
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Block Parameters: Series RLC BranchZ1 X

Seriez RLC Branch [maszk] [link)

Implements a senies RLC branch.

Parameters
Resistance B [Ohmsz):

1000

|nductance L [H]:
[

Capacitance C [F:

linf

kW eazurements | Mane ﬂ

(] | Cancel Help |

Figura 4.9 — Tela de Configuracéo da Carga RLC por fase.

4.5.5 Ramos Externos

Para a simulacdo dos ramos externos, ou seja, linhas que chegam a
subestacao, geradores e outros ramos de entrada, foi criado o objeto da Figura
4.10, que é composto basicamente por um gerador com parametrizacao
independente por fase, equipamentos e medidores. Assim, tém-se um subsistema
que pode ter tantos elementos quanto o usuario desejar, contanto que as

premissas do simulador sejam respeitadas.

Saidas trifasicas
de fluxo.

2

g / Obijeto tipo "display" para
visualiza¢@o de medidas.
C (/‘
" 0|| PphB
Bay LTO1
0|| QphB
0| | VphB
> 0|| Deg phB

Figura 4.10 — Objeto Ramo Externo de Entrada.
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Saidas trifasicas
de fluxo.

Saidas trifasicas
de medicgéo.

3-Phase GENERATOR

Figura 4.11 — Objeto Gerador.

A Figura 4.11 mostra o objeto Gerador, que € parte fundamental deste
subsistema onde os parametros discriminados por fase possibilitam simular uma
grande quantidade de situagfes de falhas operacionais. As saidas de fluxo do
circuito sao discriminadas por fase e trés saidas de medicdo de tensdo séo
também disponibilizadas para acoplamento do medidor de tensdo do né de
entrada em questédo. O bloco de gerador pode ser utilizado fora deste subsistema
se assim for necessério para as simulacfes desejadas, criando mais um ponto de

injecdo de poténcia na subestacao.

Block Parameters: 3-Phase GENERATOR ®

3-Phasze Generator with series RLC Branch block (mask)

Parameters
Peak Amplitude A[kY]

500
Peak Amplitude B[kY]
(500

Peak Amplitude ClkY)
|500

Phaze Aldeq)

0
Phaze B[deq)
1120

Phaze Cldeg)
120

Frequency AlHz)
[

Frequency B[Hz)
[

Frequency C[Hz)
&0

Fesistance (Ohms)
200

Inductance [H]
0

Capacitance [F]

linf

Ok | Cancel | Help | |

Figura 4.12 — Tela de Configuracéo do Gerador.
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Na Figura 4.12 pode-se constatar a variedade de parametros passiveis de
configuragéo para cada bloco gerador inserido no subsistema.

Como exemplificacdo da utilizacdo deste subsistema, vé-se na Figura 4.13
a sua vista interna com todos os blocos utilizados. As saidas de 1 a 5 séo
utilizadas como interface externa interligando-o a subestacdo. Todos os displays
sdo opcionais. A instalagdo de um medidor de tensdo € fundamental para a
determinacdo da tensdo do nd, ou seja, este medidor dara uma contribuicdo

importante para a analise nodal e topolégica do SVDS.

15 SE_Estudo/Bay LTO1 * @@@
File Edit View Simulation Format Tools Help
DEed& e - S - L 31 m |Nomal -

BAY CONTROL LOGIC: BAY LT01

Bay LTO1 GENERATOR

V009

V phA potophe
Deg phA -0.06658
P010phB Pph8
Deg phB ©
Q010phB Qphe
Vphe &S
Vph PO10phC
Deg phC NG
Odgphd Q010phC
— 100% T=0.815  odelSs

Figura 4.13 — Vista interna do bay.

4.5.6 Ramos Internos

Como no subsistema de ramos externos, este bloco é composto de varios
componentes da biblioteca de objetos Power Models desenvolvida para o

SIMULINK e sua funcao é representar os ramos internos da subestacgéo.

Na Figura 4.14, vé-se que, diferente do bloco de ramos externos, este

apresenta trés entradas de interligacdo das fases A, B e C. As saidas sao
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compostas de trés continua¢des do circuito (saidas Al,B2 e C3) e saidas para
displays opcionais que possibilitam a supervisdo visual das poténcias ativa e
reativas e da corrente da Fase B. Os medidores de corrente “In” e “Out” sdo
fundamentais para os algoritmos de analise de redundancia, topologia do ramo e
andlise nodal. Desta maneira, a falta de um destes pode resultar em menor
robustez e precisdo nas conclusbes do SVDS. Caso 0 usuario queira uma
visualizacdo mais completa das medicdes, um duplo-clique no bloco faz abrir a

vista interna cuja tela € mostrada na Figura 4.15.

— 4.619| | PphB
—| 2.278e-013| | QphB
> 0.009492| | | phB
120| | Deg phB

Bay AX

Figura 4.14 — Objeto Ramo Interno.

W SE_Estudo_reva/Bay AX * =5 Eo >

File Edit View Simulation Format Tools Help

Oed&S BEt I m [Nomal -

BAY CONTROL LOGIC: BAY AX

10010ut
CBO01 L | Soo Bz
[t ‘;. A

L

L 0.009481] | I phA
-0.06921] |Deg phA |

ry
¥

0.009481| |1 phA

§23828244;

— -0.06921| |Deg phA Ioh8
POWER MEASUREMENT > .;®
poatpha 0.009491] | 1 phB L 0.009491] |1 phB Pl
= = »)
Qoo1phA 120| |Deg phB - 120| | Deg phB
0.009471] | I phC 0.009471] | 1 phc
-120] | Deg phC -120] | Deg phC
PO01phC
QU01phC

Running 95% T=2139 odelss

Figura 4.15 — Vista interior do Ramo Interno.
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4.6 MODELANDO UMA SUBESTACAO

Com todos os blocos logicos que foram construidos e mais os blocos
fornecidos na biblioteca “Power System Library” do SIMULINK (barras,
Transformadores, Reatores, Circuitos RLC, etc), o primeiro passo para 0 USUario
criar uma subestacéo consiste em criar os arquivos "*.csv" de configuragdo com
as previsdes de ramos, equipamentos e localizacdo dos medidores onde todos os
nomes dos blocos e ramos devem ser definidos em conjunto com as respectivas

numeracgdes dos nos e ramos.

Uma vez que os arquivos de configuragdo "*.csv" tenham sido construidos
a proxima etapa consiste na modelagem da subestacdo em estudo no SIMULINK
utilizando os objetos disponiveis com o0s respectivos nomes anteriormente

definidos.

O resultado deve ser uma subestacdo eletricamente viavel, ou seja, deve
ser possivel simular os fluxos de poténcia sem erros. Problemas de conexdo
errbnea dos blocos, inversdes de fases e outros podem ser identificados com a
execucao do simulador. A capacidade computacional e o tamanho do modelo da
subestacao determinam diretamente a performance do SIMULINK.

A Figura 4.16 apresenta um exemplo de subestacdo de transmissdo de
500kV espelhada em uma subestacdo real, conforme diagrama unifilar
correspondente apresentado na Figura 4.17, com suas devidas adaptacfes. A
modelagem desta subestacéo foi utilizada para os testes de validacdo de dados
sob diversas condi¢cBes de erro presentes na operacdo de uma tipica subestacéo

digitalizada.

Na Figura 4.18, as conexdes de um ramo externo aos ramos internos é
apresentada a fim de se entender como as interligacbes dos objetos e
subsistemas devem ser efetuadas. No exemplo, o n6 10 é representado pelo
ramo denominado “LT02” que possui um medidor de tens&o interno denominado
“W010”. O n6 2 é o no de interligagao deste ramo com o ramo "AZ". O medidor de
tensdo “V002” se faz importante para a rotina de analise nodal anteriormente

explicada na Sec¢éo 3.3.3, por se tratar do unico medidor de tenséo do no.
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Figura 4.16 — Modelo completo de uma subestacao (500kV).
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Figura 4.17 — Diagrama unifilar simplificado da Subestac&o-Modelo.
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Figura 4.18 — Exemplo de Interligacdo de Ramo Externo.



O medidor de corrente “l011out” da Figura 4.18, é de suma importancia
para as verificacdes de analise nodal e status dos ramos (Secdes 3.3.3 e 3.3.5
respectivamente), pois trata-se do unico medidor do ramo. Com isso, pode-se
perceber que cada alocacdo de medidores interfere na execucdo do SVDS
devendo ser feitas de maneira racional e focada no objetivo de aumentar a

observabilidade do sistema.

4.7 CARACTERISTICAS DO SIMULADOR

Conforme visto anteriormente, o objetivo do simulador é criar situacdes
adversas para que o SVDS possa apresentar os diagndsticos correspondentes
comprovando o seu desempenho. Logo, h& varias possibilidades de simulacédo de
erros, criadas através da interface grafica do aplicativo. Além de introduzir erros, o
usuario pode simular a operagdo dos equipamentos como desejar, abrindo ou
fechando ramos de maneira integral ou parcial, ou seja, interagindo da forma que

julgar necessaria.

4.7.1 Processamento de Dados

Para que os dados de medicao e status do sistema sejam utilizados, todas
estas informacdes sdo armazenadas em matrizes de trés dimensdes onde a

terceira dimensao corresponde ao niumero do cenario (amostragem) processado.

Ao término de um cenario, todas as medi¢cdes sao transformadas e
armazenadas em numeros complexos a partir dos valores de amplitude e angulo
medidos. Os status s&o armazenados em termos do seus valores lidos e

calculados.

Os valores gerados no simulador, originais ou modificados pelas
simulacdes de erros, sdo enviados ao SVDS, fazendo com que este 0s processe

COmo 0 Novo cenario de operagao.
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4.7.2 Alteracado de Status de Equipamentos (Disjuntores e Chaves)

Os disjuntores e chaves sédo aqui denominados como "equipamentos”, a
luz do jargdo técnico utilizado em subestacfes. Os equipamentos podem ser
comandados individualmente. Para isso, a tela de comando pode ser acionada a
partir de um duplo-clique sobre o objeto do equipamento desejado. Na Figura 4.19
€ apresentado a tela de comando do disjuntor “CB004”, onde o Botao “OPEN”

atua para abrir e o “CLOSE” para fechar o disjuntor.

B Commend [ = | = |l
CB004

OFEM

CLOSE

BAD DATA MODE

Figura 4.19 — Tela de Operacéo de Equipamentos.

4.7.3 Erros Topoldgicos

Quando acionado, o botdo “BAD DATA MODE”, na Figura 4.19, introduz
uma condicdo de simulacdo de erro no status para o equipamento selecionado,
ou seja, todo comando efetuado a partir dai serd interpretado como uma
simulacdo de falha. Por exemplo, se o disjuntor “CB004” esta fechado (status
correto) e o botdao “BAD DATA MODE” é acionado, um erro de informacdo do
status deste equipamento pode ser simulado ao acionar o botdo "OPEN". Neste
erro, simula-se a indicacdo incorreta do status "ABERTQO" quando o disjuntor esta

de fato fechado.

O SVDS se encarregara de avaliar se o status informado do disjuntor esta

correto ou nao.
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4.7.4 Erros de Medicao

Na tela ilustrada na Figura 4.20, apresentam-se as opcdes para efetuar
simulacbes de erros de medicdo, sejam elas em medicdo de corrente ou de

tensdo. As seguintes funcdes foram atribuidas a cada botdo apresentado:

e Botdo “SAVE” — Todos os valores inseridos nas caixas de texto em amarelo
sao salvos como os valores de erro (percentual) introduzidos pelo usuario do

simulador. Os valores podem ser positivos ou negativos.

e Botdo ZERO Meas” — Este botdo gera valores iguais a ZERO para todas as

fases (tensao ou corrente) simulando falha de aquisicéo de dados.

e Botdo “Freeze Meas” — Este botdo congela as medi¢Bes a partir do ultimo
valor gerado pelo simulador. Com isso, perdas de comunicacdo com

medidores ou falhas do sistema digital podem ser simuladas.

e Botdo “Release Meas” — Retira 0 medidor da situacdo de falha, exceto
quando ainda h& valores diferentes de ZERO nas caixas de texto amarelas.

B MeasScreen | = | © [u]

ZERD Meas

Freeze Meas

Releaze Meas

Figura 4.20 — Tela de Controle de Medidores.
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4.8 CONCLUSAO

Este Capitulo apresentou as caracteristicas do simulador construido para
validacdo de dados em subestacfes. Os principais componentes e 0 ambiente de

simulag&o foram apresentados.

Mesmo havendo uma vasta biblioteca para sistema de poténcia no
SIMULINK, foi necesséario um consideravel esforco para a adequacao e criacédo

de objetos complexos tais como os bays internos e externos.

Com todas as ferramentas apresentadas neste Capitulo, torna-se evidente
a capacidade do simulador de gerar varias situacfes de operagcdo necessarias e

pertinentes a sistemas digitais.

No proximo Capitulo, serdo apresentados os testes de validacdo do

simulador construido.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Os Capitulos anteriores descreveram o esforco de pesquisa destinado a
construcdo de um prototipo computacional voltado para a validagdo de dados de
subestacdes de sistemas de poténcia. Dotado de interface grafica, tal protétipo
permite de modo amigavel a simulacéo da presenca de erros nos dados digitais
(status) e analdgicos (medidas de grandezas elétricas) fornecidos por dispositivos

eletronicos inteligentes.

De modo a ilustrar o ambiente de simulacdo e a capacidade de
processamento do SVDS, este Capitulo se ocupa da obtencdo de resultados
produzidos pelo sistema da validagdo de dados desenvolvido nesta Dissertacéo,
correspondentes a simulacdes realizadas em um bay de uma subestacao tipica

qgue contenha IEDs.

Os casos estudados dizem respeito a situacbes que caracterizem a
presenca de erros de configuracdo (status) e de medicéo (fasores de tensao e
corrente). Para os primeiros, duas situacbfes serdo apresentadas para
diagnéstico: ocorréncia de falha de leitura de status; inconsisténcia de status de
um ou mais ramos. Para os erros de medicdo, as seguintes situacbes serao
simuladas: congelamento de medi¢bes (valores nao flutuam indefinidamente);
leitura de valores nulos; desbalanco entre fases; presenca de valores espurios;

perda de medicao.

5.2 PROCESSAMENTO DE ERROS TOPOLOGICOS

Os algoritmos de verificagcdo topologica utilizam informacfdes sobre os
estados dos equipamentos e também os valores obtidos das medi¢Ges, de modo
a inferir sobre a presenca de erros na configuragdo da subestacao e indicar os

elementos envolvidos.
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Algumas situacdes de erros topoldgicos serdo apresentadas a seguir, de
modo a ilustrar como tais eventos podem ser simulados no SVDS proposto e
também apresentar os resultados obtidos apds o processamento de cada caso

testado.

5.2.1 Falha de Leitura de Status do Bay

De modo a simular tal falha, deve-se inicialmente escolher um bay de
testes cujo status de todos os equipamentos seja FECHADO. Ao abrir a tela de tal
bay, da-se um duplo-clique em todos os equipamentos la exibidos, sendo um por
vez. Utilizando a tela de comando apresentada na Figura 4.18, selecionou-se a
opcao “BAD DATA MODE”, e alterou-se os estados de todos 0s equipamentos
deste bay para o status "ABERTO" clicando no botdo "OPEN".

Com a simulacéo do erro, os equipamentos cujos estados foram alterados

mudam para a cor AZUL sinalizando a condig&o de erro simulado.

Ao perceber os valores simulados, o SVDS primeiramente estima que o
ramo esteja ABERTO (algoritmo da Secédo 3.3.4), pois pelo menos um dos
equipamentos em série esta ABERTO. Em seguida, uma segunda verificacdo de
consisténcia é realizada (algoritmo da Secao 3.3.5), sendo entdo processadas as

correntes do ramo as quais sao confrontadas com o status até entéo calculado.

O SVDS concluiu entdo sobre a impossibilidade fisica do circuito estar
aberto, visto que ha fluxo de corrente no circuito do ramo. Logo, o valor de status
calculado pelo SVDS é FECHADO, o ramo é marcado como suspeito e seu

registro € mostrado no log de alarmes.

Como se pode ver na Figura 5.1, todos os equipamentos ficaram na cor
azul e a Tela de alarmes mostra a mensagem, informando o ramo de teste e o

valor correto de status identificado pelo SVDS:

'Alarm: Bad data in Branch 5! Correct Value is CLOSE I’
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Este tipo de problema pode ocorrer em um sistema real devido a
congelamentos de dados no sistema SCADA, no IED ou por problemas fisicos

nos cartdes dos IEDs ou borneiras de interligacao.

BAY CONTROL LOGIC: BAY BY

o 1005in 10050ut
§005U CBO0S

B

H I
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-

179.9| | Deg phA

POWER MEASUREMENT 0.1552| | | phB
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-61.8214 B Deg phB
I phC
Deg phC

—

§383820uy

3]
3]

Q005phA
-1.8482e-013 ¢

P005phB PghB
-61.8851

Q005phB phE

4.1382e-011 (=) Alarm & Log

PO0SphC
System > EMD Scenario 134 1
621088 ¢ System -> Phase Discreancy check DONE !
QO05phC -Oct-; System -> P!IBSE_ Discleal_my check START !
System -> Historical consistency check DONE !
0,6492e-012 | 01-0ct-2011 14:47:05 System -> Historical consistency check START !
01-Oct-2011 14:47:05 System -> Branch status determination [branch cuments) DONE !

|

Alarm & Log Screen
Logger Mode

System -> Branch status determination [branch currents] Start !
4 System -» Branch status determination [Topology) Done !
System -» Branch status determination (Topology] Start !
System -> First Kirchoff law check Done !
System -» First Kirchoff law check Start |
System -» Double Current Meas Consistency Check Done !
System Alarm-» Branch 14 Without redundant current meas !
System Alarm-> Branch 13 Without redundant current meas !
System Alarm-> Branch 12 Without redundant current meas !
System Alarm-> Branch 11 Without redundant current meas !
System Alarm-> Branch 10 Without redundant current meas !

01-0ct-2011 14:47:
Q1.0ct-20 4-47-11 h
< 1

Logger tode: File only

Figura 5.1 — Simulacéo de Erro Topolégico — bay completo.

5.2.2 Inconsisténcia de Status de um Equipamento do Bay

Nos casos descritos a seguir, o simulador é testado quando um erro no
estado de um dos equipamentos € considerado, estando isso inconsistente com
as outras informacdes coletadas

Caso 1: Erro na informacéo de fechamento de um disjuntor.

Nesse caso, ilustrado na Figura 5.2, é simulado (ativando a opgao “BAD

DATA MODE”) o fechamento apenas do disjuntor “CB005”, sendo esta uma
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informagao incorreta, pois 0 mesmo se encontra fisicamente ABERTO. Assim, o

algoritmo da Secéo 3.3.4 ja identifica algo fora da normalidade, informando:

'‘Alarm: STATUS DISCORDANCE or OPERATION INCOMPLETE Branch 5§/’

BAY CONTROL LOGIC: BAY BY

SobsU 1005in 8005 10050ut
S 3 3 "3
o o=
B angA B angA
PhB
— 6.965e-009| | | phA anat 6.965e-009| | | phA
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System -> Branch status determination [Topolog

System -> Branch status determination [Topology] Start |
System -> First Kirchoff law check Done |
System -> First Kirchoff law check Start 1
System -> Double Current Meas Consistency Check Done |
System Alarm-> Branch 14 Without redundant current meas |
System Alarm-> Branch 13 Without redundant current meas |
System Alarm-> Branch 12 Without redundant current meas |
System Alarm-> Branch 11 Without redundant current meas |
System Alarm-> Branch 10 Without redundant current meas |
System -> Double Current Meas Consistency Check Start |
em Nata Yalues &ouizition T

Logger tMode: File anly

Figura 5.2 — Simulacéo de Erro Topolégico — equipamento fechado.

Caso 2: Erro na informacao de abertura de um disjuntor.

Em uma nova situagcdo, o bay se encontra FECHADO e o0 equipamento

testado possui um erro de leitura simulado em ABERTO. Em simulagao de “BAD

DATA MODE” é aberta a chave “S005U” que na realidade esta FECHADA. Com

isso, o algoritmo da Secéao 3.3.4 de verificacao topologica ja identifica algo fora da

normalidade, informando conforme ilustra a Figura 5.3:

'‘Alarm: STATUS DISCORDANCE or OPERATION INCOMPLETE Branch 5!’
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POWER MEASUREMENT I phB L) 0.1552| | I phB DegenB

Deg phB Deg phB ]
Q005phA | phC
1.8008e-014 |

I phC
PO05PhB Pon 60.04| | Deg phC

9066 A\arm&Log Screen EI = @

Logger Mode

PO05phA
-61.8607 ¢

&
=
(=]
o
E
m

Q005phB

Alarm & Log

PO05phC
21-Hov-2011 13:37:13 System > END Scenario 1451
62079 21-Hov-2011 13:37:13  System > Phase Discreancy check DONE !
Q005phC 21-Hov-2011 13:37:123 System -» Phase_ Disclear_lcy check START !
21-Hov-2011 13:37:12 System -» Historical consistency check DONE !
4.0856e-013 | 21-Hov-2011 13:37:12 System -» Histoncal consistency check START !
21-Nov-2011 13:37:13  System -> Branch status determination [branch cuments] DONE |

-Nov-20

o TS Bran: d opolog:

21-Nov-2011 13:37:12 System -> First Kirchoff law check Done |

21-Hov-2011 13:37:12 System -» First Kirchoff law check Start !

21-Hov-2011 13:37:12 System -» Double Cunrent Meas Consistency Check Done !
21-Hov-2011 13:37:12 System Alarm-> Branch 14 Without redundant current meas !
21-Hov-2011 13:37:12 System Alarm-> Branch 13 Without redundant current meas !
21-Hov-2011 13:37:12 System Alarm-> Branch 12 Without redundant current meas !
21-Hov-2011 13:37:11  System Alarm-> Branch 11 Without redundant current meas !

4 [ 3

Logger tode: File only

Figura 5.3 — Simulacéo de Erro Topolégico — equipamento aberto.

O status do ramo é verificado entdo a luz das medi¢cbes de corrente
(algoritmo da Secao 3.3.5), sendo calculado como FECHADO apresentando um

alarme que deve ser entendido como grave para um sistema digital (Figura 5.3):
‘Alarm: Bad data in Branch 5! Correct Value is CLOSE !"

Esta mensagem significa que havendo fluxo de corrente pelo ramo 5 e
discordancias entre os equipamentos do ramo, o SVDS foi capaz de concluir
sobre a localizacdo e o tipo de erro. E importante salientar que tal identificacdo
pode ser realizada independentemente do tamanho ou da complexidade da
subestacao.

5.2.3 Inconsisténcia entre Status de diferentes Ramos

No caso ilustrado na Figura 5.4, registra-se a situacdo onde os ramos 4 e 6

se encontram FECHADOS e o ramo 5, localizado entre eles, se encontra
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ABERTO. Com isso, constata-se que a corrente flui pelos ramos 6 e 14 (correntes
envolvidas em amarelo) e ndo pelos ramos 4 e 5 (correntes envolvidas em
laranja), o que estéa correto. Ao se executar o algoritmo de consisténcia topologica
pela analise de medicbes (Secdo 3.3.5), o SVDS gera uma mensagem

informativa:

'Warning: Branch 4 with Current = ZERO and V from_Node - V to_node = ZERO ...
'Warning: Branch 4 Current = ZERO but Branch CLOSED ...

Estas mensagens significam que ndo ha fluxo de corrente pelo ramo 4 mas
0 mesmo se apresenta FECHADO no sistema. A mensagem € apenas um aviso e
nao um alarme, visto que esta € uma condicdo operacional possivel, porém nao
desejavel. Registra-se entdo a capacidade do sistema em simular diferentes
situacdes operacionais, o que pode ser Util para treinar o usuario para situacées

i ! | 25761 ppha

reais.
¥
~3.563e-007] | PphB
1.395e-020| | QphB
—&[_ 7.319e-010] |1 phB
[ -59.96]|DegphB
V phA 487.8
Deg phA 0.06869)
V phB 4833
Deg phB 120
V phC 457.3)|
Deg phC -120 -3.563e-007| | PphB
[ -2.478e-020]| aphB
& 7.319¢-010] |1 phB
Deg phB [
004575 |
I phA " [ van
Deg phA E* s s
— e
1phg [ 0-0488] |y e
Deq phb 120 et —
egl Dhc uﬂﬂ' 1 487.6||V phA
. Dhc __120 = m -0.06869| |Deg phA
eg pl i"" 458.1| | V phB
120(|Deg phB
) i 487| |V phC
[ 120||Deg phC
s T L
e - 6]~ |
S

3.158e-012(| gphB
H— — 0.0438] |1 phB
T ——|__59.96]|eg phe

Figura 5.4 — Inconsisténcia entre ramos.
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5.3 PROCESSAMENTO DE ERROS DE MEDICAO

Todos os algoritmos do SVDS possuem verificacdo de consisténcia das
medicdes com excecdo do algoritmo da Secédo 3.3.4 que trata exclusivamente dos
status do sistema digital. Com isso, os algoritmos primam pelo processamento
das medidas e permitem a identificacdo de véarios casos de falhas. Através das
telas de controle de medidores, € possivel introduzir as seguintes situacdes de

erro.

5.3.1 Congelamento de Dados de Medicao

O congelamento de medicbes é talvez o mais complicado problema a ser
detectado em um sistema digital. Este evento é de tamanha complexidade que
pode até levar o operador a uma falsa nocdo de estabilidade da medicdo e do
sistema. Quando os valores estdo coerentes com o0s valores operacionais do
circuito, nem o SVDS é capaz de descobrir tal erro, porém, quando h4 uma
mudanca topoldgica, o SVDS fica sensivel a este tipo de problema e consegue
detecta-lo através dos algoritmos da Secdo 3.3.4 e 3.3.5, identificando as

medicdes, ramos e nos envolvidos.

BAY CONTROL LOGIC: BAY BY

1005in 10050ut

POWER MEASUREMENT

4282434y

—‘ 2.089e-008| | | phA

Poospha N 179.9] | Deg phA 5
_:;ui;i ' 2.092¢-008| | IphB e
DegphB

P005phB PphB
D 2.087e-008| | I phC

Q005phB QphB
S Deg phC

P005phC

Q005phC

Figura 5.5 — Congelamento de Medigdes.
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Na Figura 5.5, o ramo “BY” € tomado como exemplo, em que o medidor
“l005in” (em azul) estd com os dados congelados no momento em que o ramo
estava FECHADO, ou seja, quando havia fluxo de corrente através do mesmo.
Neste momento o SVDS ndo percebe nenhuma anomalia no sistema, pois 0s

valores congelados sao os valores operacionais no momento.

Ao se abrir o disjuntor “CB005”, o circuito € interrompido e os valores
corretos de medicdo sdo apresentados no medidor “l005out” que estda em
perfeitas condi¢cdes (valores proximos de zero). Sendo assim, uma variacdo de
corrente acima de MTCMC (“Maximal Tolerable Current Measurement Change”) é
identificada e o SVDS imediatamente percebe a transicdo e a localizacdo de
possiveis erros através do algoritmo de analise histérica da Secao 3.3.6. Na
Figura 5.6, a janela de Alarmes mostra varias mensagens que induziriam a acfes

investigativas nas areas indicadas:

‘Warning: Branch 4 Current = Zero but Branch CLOSED...’
‘Warning: Branch 4 with Current = ZERO and V from_node — V to_node = ZERO...’
‘Alarm: KCL is NOT satisfied for node 4 and PHASE A (B e C)’
‘Alarm: KCL is NOT satisfied for node 3 and PHASE A (B e C)’

<) Alarm & Log Screen
Logger Mode

Alarm & Log

09-Aug-2011 20:45:05 System -> Historical consistency check START !
09-Aug-2011 20:45:05 System -> Branch status determination [hlanch cunenls] DOME !
09-Aug- :45: Alarm: Bad data in Branch 5! Conrect Value is CLOSE |
Warning: Branch 4 Current = Zero but Branch CLOSED..
Warning: Blanch 4 with Cunent ZERD and ¥ from_Mode - ¥ to_node = ZERD .

Spstem -> Blanch status deletmlnallon [Topology] Done !
Syslem - Blanch stalus deletmlnallon [Topolog_v] Start !

l]9 Aug -2011 2l] 45 l]4 Alarm: KCL is NIJT sallshed [ol node 4 and PHASE C
09-Aug-2011 20:45:04 Alarm: KCL is NOT satisfied for node 4 and PHASE B
09-Aug-2011 20:45:04 Alarm: KCL is NOT satisfied for node 4 and PHASE A
09-Aug-2011 20:45:03 Alarm: KCL iz NOT satisfied for node 3 and PHASE C
09-Aug-2011 20:45:03 Alarm: KCL is NOT satisfied for node 3 and PHASE B
l]9 Au -2011 20:45:03  Alarm: KCL is NIJT sallshed for node 3 and PHASE A

l]9 Aug 2l]11 2l] 45 l]3 Syslem - Douhle Cunenl Meas Consmlency Check Done 1

Logger Mode: File only

Figura 5.6 — Alarme de congelamento de medicdes.

Analisando as mensagens de erro, pode-se perceber que os nos 3 e 4

foram citados como impossibilitados de satisfazer o algoritmo de analise nodal
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(Secdo 3.3.3). Como estes nés sdo os que envolvem o ramo 5, e o ramo 4 é
adjacente, as mensagens levam a crer que o problema de medi¢do se encontra

no ramo 5.

5.3.2 Medidas "Zeradas"

Uma situagcdo comum em sistemas digitais € a leitura de valores nulos nas
medidas de um bay. Este evento pode ocorrer devido a falhas fisicas nos cartdes
de entradas tipo TP e TC dos IEDs, perda de comunicacdo entre o sistema
SCADA e o IED, entre outros.

A Figura 5.7 ilustra a janela “Meas Screen”, que aparece quando o medidor
de tensao “V004” é selecionado no simulador (com um duplo-clique). Tal janela é
referente ao controle das funcbes de simulacdo do medidor. Qualquer acédo de
simulacdo de erro faz com que a cor do medidor seja alterada para azul,
indicando que o mesmo esta em condi¢cdo de falha simulada (“ZERO Meas” +

“Freeze Meas”), conforme ilustra a Figura 5.8.

Voo4

) Meas Screen [ )[0)[) | 374.2| | V phA
:0.07488| | Deg phA

374.6] | V phB
120| | Deg phB

373.8] | V phC
-120| | Deg phC

Figura 5.7 — Medidor de tensao - estado normal.
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V004

V phA
Deg phA
V phB
Deg phB
V phC
Deg phC

<) Meas Screen E|§|E|
V004

ZERD Meas

Freeze Meas

Release Meas

QLS| ]|[|SL]SP]]||| =

lllll¢

Figura 5.8 — Medidor de tenséo - com falha simulada.

Os valores nulos em todas as fases de medi¢cao de tensédo simulados sao
percebidos pelo algoritmo de analise nodal do SVDS (Secédo 3.3.3) conforme
mostrado na Figura 5.9, tendo também indicadas as fases envolvidas no erro de

medicao:

'Alarm: ZERO Voltage Meas found node 4 and Phase A (B e C)'

<} Alarm & Log Screen
Logger Mode

Alarm & Log

25-5ep-20011 12:46:37 System > EMD Scenario 16!

25-Sep-2011 12:46:37 System -> Phase Discreancy check DOME !

25-5ep-2011 12:46:37 System -> Phase Discreancy check START !

25-5ep-2011 12:46:37 System -> Historical consistency check DOME !

25-Sep-2011 12:46:37 System -> Historical consistency check START |

25-5ep-2011 12:46:37 System -> Branch status determination [branch currents] DONE !
25-Sep-2011 12:46:37 System > Branch status determination [branch currents] Start !
25-5ep-2011 12:46:37 System -> Branch status determination [Topology] Done !
25-5ep-2011 12:46:36 System -> Branch status determination [Topology] Stai

25-5ep-2011 12:46:36 Alarm: ZEROD ¥oltage Meas found for node 4 and PHASE A
25-5ep-2011 12:46:36 System -> First Kirchoff law check Start !
25-Sep-2011 12-46:36 System -> Double Current Meas Consistency Check Done |
25-5ep-2011 12:46:36 System -> Double Cumrent Meas Consistency Check Start !
25-5ep-2011 12:46:36 System > Topology Data Yalues Aquisition Done !
25-5ep-2011 12:46:36 System -> Topology Data Yalues Aquisition Start !

| £ Poseer data [ 5 ahiob None

A ) >

Lagger Mode: Screen & File

Figura 5.9 — Alarme de Falha na medic&o de tenséo.
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5.3.3 Discrepancia entre Fases

Este teste visa simular uma falha de medicdo ou mesmo uma falha
sistémica gerando desbalancos entre as fases. Conforme se vé na Figura 5.10, o

7

medidor "V003" é o objeto escolhido para os testes.

4] » | Bl Measscreen | o | @ )
V phA | 487.8
Deg phA || -0.06595|
V phB || 488.2
Deg phB || 120 ——
V phC || 487.2
Deg phC || -120 e
Releass Meas

Figura 5.10 — Medidor de tensdo em estado normal.

Na tela “Meas Screen”, as caixas de texto em amarelo s&o preenchidas
com os valores do erro percentual desejado por fase sendo as fases "A" e "B"

escolhidas para os testes.

Depois de pressionado o botdo “Save” conforme ilustra Figura 5.11, o
medidor muda para a cor azul. Nas tensdes das fases “A” e “C” sédo introduzidos
erros de 50% e -50%, respectivamente. Consequentemente, os valores das

medi¢Oes sao alterados, lidos e registrados pelo SVDS.

Espera-se que os displays mostrem 0s novos valores com 0S erros
induzidos para que se comprove o evento de falha desejado. Basta visualizar uma
varredura utilizando o SIMULINK para que os valores aparecam na tela (Figura
5.11).
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V phA
Deg phA
V phB
Deg phB
V phC
Deg phC

Figura 5.11 — Medidor de tensdo com discrepancia entre duas fases.

| 731.6]

[ -0.06541]

| 488.2]

120

ZERD Meas

| 243.6|

Freeze Meas

-120|

Release Meas

m Meas Screen EE@

Os algoritmos de andlise historica dos status e medi¢cbes (Secdo 3.3.6) e

de andlise das discrepancias entre fases (Secédo 3.3.7), identificam que alguma

mudanca substancial ocorreu sem que a topologia da subestacdo tenha se

alterado. O usuario recebe entdo as seguintes mensagens conforme ilustrado na

Figura 5.12:

<} Alarm & Log Screen

Logger Mode

25-5ep-2011 12:52:42

25-5ep-2011 12:52:42 5

25-5ep-2011 12:52:42

25-5ep-2011 12:52:42
an-20) £

25-5ep-2011 12:52:41
25-5ep-2011 12:52:41
25-5ep-2011 12:52:41
25-5ep-2011 12:52:41
25-5ep-2011 12:52:41
25-5ep-2011 12:52:41
25-5ep-2011 12:52:41
25-5ep-2011 12:52:41
25-5ep-2011 12:52:41
25-5ep-2011 12:52:41
-G an 2] - .

<

‘Alarm: Discrepancy Between Phase C and A — Meas V003 !’
‘Alarm: Discrepancy Between Phase B and C — Meas V003 !’
‘Alarm: Discrepancy Between Phase A and B — Meas V003 !’

Alarm & Log

System > END Scenario 42!

stem -> Phase Discreancy check DONE !

Alarm -> Discrepancy Between Phase C and A - Meas Y003 |
Alarm -> Discrepancy Between Phase B and C - Meas Y003 |
Alarm -> Discrepancy Between Phase A and B - Meas Y003 |
System -> Phase Discreancy check START !

System -» Historical consistency check DOME !

Alarm -> Please = P = ici

3 heck Nod ha 0 picio
ing: Measurement Changes but NOT Status...
-» Histonical consistency check START |
-» Branch statusz determination [branch currents] DOMNE !
-» Branch status determination [branch currents] Start !
-» Branch status determination [Topology] Done !
-» Branch status determination [Topology] Start !
-» First Kirchoff law check Done !
-» First Kirchoff law check Start !
-» Double Current Meas Consistency Check Done !
System -

Logger Mode: File only

Figura 5.12 — Mensagens de discrepancia entre fases(1).
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Através de mensagens ao usudrio, pode-se identificar claramente que o
medidor "V003" possui valores discrepantes entre fases acima do tolerado, ou

seja, acima do valor MAIPdis (“Maximum Allowable Inter-Phase Discrepancy").

O SVDS consegue também identificar uma substancial alteracdo das
medidas (fases "A" e "B") sem que um evento de mudanca de status tenha sido
identificado no modelo. Este fato leva o sistema a gerar informacdes adicionais
sobre o evento conforme mostrado Figura 5.12 pois o parametro MTVMC

(“Maximal Tolerable Voltage Measurement Change”) foi excedido:

‘Warning: Measurement Changes but NOT Status...’

5.3.4 Medicédo Suspeita

Em um novo evento de falha, tenta-se demonstrar a robustez e preciséo do
SVDS. O mesmo medidor "V003" apresentado na Figura 5.13, possui agora
apenas uma fase com erro simulado fazendo com que o sistema realize uma nova
analise. O algoritmo apresentado na Secédo 3.3.7, chega a conclusdo sobre a
existéncia de discrepancias apenas entre as fases “A” e “B” e “A” e “C”, assim,

identifica-se que a fase “A” encontra-se com problemas de leitura.

’n Meas Screen EI'E‘\E\
V phA || 731.6]
Deg phA || -0.07849|
V phB || 488.3|
Deg phB | 120| ZERD Meas
V phC || 487.1|
Freeze Meas
Deg phC || -120|
Feleaze Measz

Figura 5.13 — Medidor de tensdo com falha em uma fase.
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O usuério recebe as seguintes mensagens conforme indica a Figura 5.14

7

onde a fase "A" é identificada como a medi¢do duvidosa, ou seja, o valor da

variacdo da medida excedeu o parametro MAIPdis:

‘Alarm: Please check Nodes 3 Phase A for suspicious Voltage Meas’
‘Alarm: Discrepancy Between Phase C and A — Meas V003 !’
‘Alarm: Discrepancy Between Phase A and B — Meas V003 !’

<) |Alarm & Log Screen
Logger Mode

Alarm & Log

09-Aug-2011 20:29:21
09-Aug-2011 20:29:21 S
3-Aug-20 - 29
09-Aug-2011 20:29:21 D
09-Aug-2011 20:29:41 System -» Phasze Discreancy check START |
09-Aug-2011 20:29:21 System -> Historical consistency check DONE !
09-Aug-2011 20: 29 20 Alalm Please check Nodes 3 Phase A for suspicious Yoltage Meas |

o ViR . o
l]9-.Aug-2l]11 20:29:20 -» Branch status determination [hlanch culrenls] DOME !
09-Aug-2011 20:29:20 -» Branch status determination [branch currents] Start !
09-Aug-2011 20:29:20 -» Branch status determination [Topology] Done |
09-Aug-2011 20:29:20 -» Branch status determination [Topology] Start !
09-Aug-2011 20:29:20 -» First Kirchoff law check Done !

09-Aug-2011 20:29:19 -» First Kirchoff law check Start !

09-Aug-2011 20:29:19 -» Double Cumrent Meas Consistency Check Done !
09-Aug-2011 20:29:19 System Alarm-> Branch 14 Without redundant cumrent meas !
09-Aug-2011 20:29:19 System Alarm-> Branch 13 Without redundant cumrent meas |

Logger Mode: File only

Figura 5.14 — Mensagens de Discrepancia entre fases(2).

Mais uma vez o algoritmo de andlise histérica proposto da Secédo 3.3.6
verifica se houve mudancas topoldgicas que poderiam justificar tal variacdo de

medicdo (MTVMC), sem detecta-las, o sistema gera a mensagem a seguir:

‘Warning: Measurement Changes but NOT Status...’

5.3.5 Perda de Medicéo

Quando se perde um IED no sistema digital, ou remove-se um medidor,
problemas de observabilidade podem ocorrer. A fim de testar esta condi¢cao foram

retirados alguns medidores.
Caso 1: Perda de Medidor de Corrente.

Neste caso, o medidor de corrente “1010in” do bay "LTO1" foi removido do

modelo da subestac&o. Apos esta remocao o algoritmo de analise nodal da Secéo
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3.3.3, percebe que ndo ha medi¢des de corrente suficientes para a verificacdo da

primeira Lei de Kirchhoff no né 1. Com isso, o usuario recebe uma mensagem tal

como mostra a Figura 5.15 informando que:

‘Alarm: KCL cannot be performed for node 1 — Current Meas Missed !’

Alarm & Log Screen
Logger Mode

01-Dct-2011 15:30:58
01-Dct-2011 15:30:58
01-Det-2011 15:30:58
01-Det-2011 15:30:58
01-Dct-2011 15:30:58
01-Dct-2011 15:30:57
01-Dct-2011 15:30:57
01-Dct-2011 15:30:57
01-Dct-2011 15:30:57
01-Dct-2011 15:30:57
01-Dct-2011 15:30:57
01-0ct-2011 15:30:57
01-0ct-2011 15:30:57

01-0ct-2011 15:30:53

Alarm & Log

System -» Historical consistency check DOME |

System -» Historical consistency check START |

System -> Branch status determination [branch currents] DONE !
ion [branch currents) Start !
on [Topology) Done !

System -> Branch status determil
System -> Branch status determil

System -> Branch status determination [T opology) Start !

System -> First Kirchoff law check Done !

Alarm: KCL cannot be performed for node 1 - Current Meas Missed !
System -> First Kirchoff law check Start !

System -> Double Cunent Meas Consistency Check Done !

System Alarm-> Branch 14 Without redundant current meas !
System Alarm-> Branch 13 Without redundant current meas !
System Alarm-> Branch 12 Without redundant current meas !

01-0ct-2011 15:30:57 System Alarm-> Branch 11 Without redundant current meas ! B V24—
01-0ct-2011 15:30:57 System -> Double Cunent Meas Consistency Check Start | 1 2

01-0ct-2011 15:30:53 System -> Topology Data ¥alues Aquisition Done | PhC
01-0ct-2011 15:30:53  System -> Topology Data Values Aqg) angC V3

A-B-C
498

-0.06694
499.2

il

Vo1

498.1

ulation Done |
Ol0ct20 -3 o Blo
« 1 3

2t

-12

Logaer Mode: Screen & File

Bay LT01

Falta de um medidor
de corrente

B

BayLT01

Figura 5.15 — Perda de medicao de corrente.

Caso 2: Perda de Medidor de Tensao.

Neste caso, o medidor de tensdo “V001” do bay "LTO1" foi removido do
modelo da subestacédo. ApoOs esta remocado o algoritmo de célculo de poténcia da
Secédo 3.3.2, percebe a falta da medi¢cdes de tensdo n6é 1 quando processa O
calculo das poténcias ativa e reativas dos ramos 2 e 10, incidentes no n6 1. Com
iSS0, 0 usuario recebe uma mensagem tal como mostra a Figura 5.16 informando
que:

Block V001 not found'
Block V001 not found’

Block VOO1 not found'
Block VOO1 not found'

'Warning: Cannot calculate P002 :
'Warning: Cannot calculate Q002 :
'Warning: Cannot calculate P010 :
‘Warning: Cannot calculate Q010 :
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Alarm & Log Screen EI = @ &

Logger Mode

Alarm & Log

21-Nov-2011 18:07:39 System -> Topology Data ¥alues Agquisition Done !
21-Hov-2011 18:07:39 System -> Topology Data ¥alues Aquisition Start ! A-B-C
21-Noy-2011 13 07: 39 System -> Power data Calculation Done |

E 5 AP warning: Cannot calculate QU1T0 - B
21-Nov-2011 13: Cannot calculate PO10 : Block VOD1 not lnund
21-Noy- 2l]ll 1B:l] 33 Cannot calculale IJIJIJZ Blnck Vool not fnund

21 Nov 2l]ll 13 07: 38 Syslem -3 inel dala Ealculallun Slall |
21-Nov-2011 18:07:38 > START Scenario 691
21-Nov-2011 18:07:33 > END Scenario 68 1
21-Nov-2011 18:07:33 System -> Phase Dizcreancy check DONE !
21-Mov-2011 18:07:33 System -> Phase Discreancy check START |
21-Mov-2011 18:07:33 System -> Historical consistency check DONE !
21-Mov-2011 18:07:33 System -> Historical consistency check START !
21-Mov-2011 18:07:33 System -> Branch status determination [branch currents] DONE !
21-MHov-2011 18:07:32 Warning: Branch 1 Missed once of the ¥oltage meas [In or Dut)...
21-Nov-2011 18:07:32 System -» Branch status determination [branch currents] Start !
21-Nov-2011 18:07:32 Syslem -» Blanch status detelmlnallon [Topology] Done !
M 21} g-n7- _ 5
] T 3

Logger Mode: File anly

Bay LT01 m 10100ut 3
— Falta de um _‘
—_ medidor de tensdo —
5 T
>
Bay LT01 0.07766| | Deg phA
| phB
Deg phB
0.01213| | IphC
Deg phC

Figura 5.16 — Perda de medig&o de tenséo.

Nos dois casos testados, as mensagens geradas foram objetivas e
informaram qual o n6 que foi afetado pela falta do elemento de medicdo de

corrente, facilitando a tomada de acfes corretivas.

5.4 RELATORIOS GERADOS PELO SVDS

Conforme mencionado anteriormente, todos os dados simulados e
calculados no sistema sdo gravados em arquivos com divisdo de colunas por
virgula tipo “.csv”, com grande facilidade de manipulagédo conforme indicam as

Tabelas A.1, A.2 e A.3 apresentadas no Apéndice A.

Arquivos de dados de “Tempo Real” sdo gerados onde todas as medicdes
de corrente, tensao, poténcia ativa, poténcia reativa e status dos equipamentos da

subestacdo sdo gravados a cada cenario, ou seja, terminado o ciclo de leitura de
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todos os dados e processadas todas as validacdes de dados, as informacodes de
interesse sdo gravadas. Este processo esté representado na Figura 5.17.

Sistema
Digital

Validacdo
de Dados

l

! 1
Relatdrio Relatorio
Tempo Real Historico

Figura 5.17 — Geracdo de Relatorios.

Os dados historicos sao informacgfes consolidadas, contendo os valores
adquiridos em cada um dos periodos de amostragem. Considera-se que todos 0s
cenarios sdo armazenados em um Unico arquivo diario, conforme mostrado nas
Tabelas A.4, A5 e A6 do Apéndice A. O momento da gravacdo de dados
histéricos coincide com a gravacao do arquivo de tempo real, como pode ser visto
na Figura 5.16.

Quando um medidor ou equipamento € apontado como suspeito pelo
SVDS, este possuira o valor do parametro de qualidade igual a “BAD”. Quanto
aos demais, o valor “GOOD” é marcado no arquivo de tempo real. Com este
parametro, € possivel analisar objetivamente os elementos suspeitos do sistema.
Esta informacdo de qualidade deve ser usada tanto localmente pelas equipes de
operacgéo e manutencgao, quanto no centro de operagao. Atualmente os protocolos
de comunicacgdo utilizados em subestacOes digitalizadas, proporcionam bits de

controle sendo o bit de qualidade parte integrante dos pacotes de dados,
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propagando assim as informacfes da origem do ponto de medicdo até seu
destino final.

No Apéndice A, sdo mostrados todos os formatos utilizados para estes

relatorios com informacdes sobre cada tipo de arquivo.

5.5 CONCLUSAO

Este Capitulo apresentou alguns testes realizados com o simulador
desenvolvido, buscando ressaltar a sua capacidade de processar adequadamente
dados correspondentes a ocorréncia de diferentes eventos na subestagédo, bem
como de prover ao usuario um ambiente amigavel de simulacdo e de
interpretacdo de resultados. Os eventos simulados corresponderam a diferentes
anomalias, tais como erros de configuracdo topolégica da subestacdo e erros de

medicao.

Os resultados obtidos das simulacdes realizadas mostraram que o
simulador proposto obteve sucesso no tratamento das situacdes testadas, tendo
sido capaz de detectar a ocorréncia de erros e indicar os elementos envolvidos.
Foi também possivel constatar a facilidade proporcionada ao usuario tanto para a
realizacdo da simulacdo dos eventos quanto para a interpretacdo das repostas
fornecidas por meio de telas de mensagens e alarmes e do registro de resultados

em arquivos especificos.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As instalacdes automatizadas com IEDs e sistemas SCADA provéem uma
grande gama de possibilidades de andlise de dados, auxiliando os EMS e outros
produtos acessorios a operacdo do Sistema Elétrico. Com o beneficio da
Validacdo de Dados Local, o tratamento das informacdes em uma subestacao
pode ser feito com um alto grau de certeza propagando dados de qualidade para
os EE e outras ferramentas computacionais dos centros de operacéo, melhorando

a eficiéncia e a confiabilidade dos mesmos.

A grande quantidade de dados hoje gerada nos sistemas digitais sao
subutilizadas, devido a falta de equipes especializadas em analise e pela perda
sistematica dos profissionais mais qualificados e experientes por aposentadorias
ou para outras areas de atuacdo. Este quadro aponta cada vez mais para a
importancia de aplicacdo de ferramentas computacionais, que hoje sao
empregadas no auxilio a tomada de decisdo, mas que futuramente serdo

responsaveis pela prépria deciséo e acéo corretiva, sem a interven¢do humana.

Nesta Dissertacao foi desenvolvido um simulador computacional capaz de
representar diferentes condi¢cdes de operacdo de uma subestacdo. O simulador
proposto compreende a modelagem da subestacdo e de sua supervisdo, sendo
possivel configurar sua topologia e sistema de supervisdo, bem como simular
diferentes tipos de erro. O desenvolvimento do modelo proposto foi realizado
utilizando os softwares MATLAB e SIMULINK, no qual os algoritmos propostos

para validacdo de dados foram implementados.

As principais caracteristicas do simulador proposto foram apresentadas,
assim como a descricdo do ambiente amigavel de interagdo com 0 usuario, no
qual as simulacdes de interesse podem ser faciimente realizadas. E importante
destacar que a modelagem de qualquer subestacéo, independentemente de seu

porte ou arranjo fisico, pode ser realizada com o simulador proposto.
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Diversos testes foram realizados para uma subestacdo tipica de uma
empresa de energia elétrica brasileira. Nos testes ilustrados neste documento
buscou-se evidenciar a facilidade proporcionada pelo modelo proposto para
simular as mais diversas condicdes operativas que podem ser encontradas
durante a supervisdo da operacédo de uma subestacdo. A maioria das situagdes
testadas correspondeu a ocorréncia de erros topolégicos ou de medicdo, com
impacto na correta supervisao da operacdo da subestacdo. Os resultados obtidos
revelaram a capacidade do modelo proposto em tratar os erros simulados, ficando
também evidente a flexibilidade para a realizacdo de tais testes e andlise de
resultados proporcionada pelo ambiente de simulacéo construido.

Acredita-se que um sistema como 0 aqui construido pode contribuir para a
melhoria da analise e supervisdo de subestacdes de energia elétrica e de seus
componentes, bem como para o treinamento de operadores e novos especialistas
na operacao de tais instalacdes. Ressalta-se ainda que o ambiente desenvolvido
facilitara o desenvolvimento de novos estudos académicos e também a integracéo

com outras ferramentas de analise.

No que diz respeito a continuidade dessa pesquisa, pode-se vislumbrar:

a ampliacdo da biblioteca de elementos e objetos, com a representacao
de transformadores, reatores, compensadores sincronos, linhas de

transmissao, etc.;

e desenvolvimento de rotinas mais sofisticadas para a depuracéo de erros
nos estados de chaves e de medi¢cdo, contemplando também as chaves

de terra e de bypass;

e implementacdo de um estimador de estado local para auxilio a filtragem
de erros nos dados e pré-processamento da informacgdo a ser enviada

para um estimador de estado central,

e representacdo de modelos detalhados da subestacdo durante o
processo de estimagdo de estado, de forma a auxiliar o processamento
de erros topolégicos colocados sob suspeigdo durante o processo de
estimacao.
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APENDICE A

RELATORIOS

A.1) DADOS DE TEMPO REAL

A cada cenéario gerado pelo sistema digital, o0 SVDS disponibiliza todas as

medidas e status ja consistidos e calculados. Ao término do cenario, esses dados

sdo armazenados em dois arquivos, onde o cenario anteriormente registrado é

sobre escrito pelo cenario atual. Os dados de “tempo real” na concepc¢ao do

termo, estdo sempre registrados com o momento de aquisicdo, ou seja, a

“‘estampa de tempo” da amostragem.

Os dados de tempo real das medidas sdo armazenados em trés arquivos

distintos denominados conforme abaixo:

e Arquivo das medidas de corrente e poténcias (Tabela A.1):
‘RT_BayMeas_DD-mmm-AAA.csV”

e Arquivo das medidas de tensao (Tabela A.2):
“‘RT_NodeMeas_DD-mmm-AAA.csV’

Tabela A.1: Relatério de Dados de Tempo Real (A, P e Q)

Real Time Data:

RT_BayMeas_01-Sep-2011.csv

Site name: SE Estudo

Date: 1/9/2011

Meas: Current & Power

Scenario: 12

CMeasin CMeasout Q

Branch# A(Amp) A(Ang) Quality | A(Amp) A(Ang) | Quality | A Quality | A Quality
1 0.00948 | -0.072 GOOD 497.8 -0.07 | GOOD | 4.619 | GOOD | 0.0001 | GOOD
2 0.0027 -0.072 GOOD | 0.0027 -0.072 | GOOD | -1.318 | GOOD |-0.0000 | GOOD
3 0.00149 | -0.072 GOOD | 0.00149 | -0.072 | GOOD | 7.258 | GOOD |-0.0002 | GOOD
4 0.00189 179.9 GOOD | 0.00189 179.9 | GOOD | -9.237 | GOOD | 0.0001 | GOOD
5 0.00189 179.9 GOOD | 0.00189 179.9 | GOOD | -9.236 | GOOD | 0.0001 | GOOD
6 0.00298 179.9 BAD 0.00298 179.9 BAD | -14.516 BAD 0.0003 BAD
7 0.00948 | -0.072 GOOD | 0.00948 | -0.072 | GOOD | 4.619 | GOOD |-0.0002 | GOOD
8 0.0027 179.9 BAD 0.0027 179.9 BAD -1.318 BAD 0.0000 BAD
9 0.00149 | -0.072 GOOD 497.2 -0.07 | GOOD | 7.258 | GOOD |-0.0001 | GOOD
10 0.012 -0.072 | GOOD | 5.937 | GOOD | 0.0001 | GOOD
11 0.012 -0.072 | GOOD | 5.941 | GOOD | 0.0001 | GOOD
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12 0.012 -0.072 | GOOD | 5.937 | GOOD | 0.0002 | GOOD
13 0.012 -0.072 | GOOD | 5.941 | GOOD | 0.0001 | GOOD
14 0.012 -0.072 | GOOD | 23.745 | GOOD | -0.0003 | GOOD

Os dados de Tempo

Tabela A.2: Relatdrio de Dados de Tempo Real (V)

Real Time Data: RT_NodeMeas_01-Sep-2011.csv

Site name: SE Estudo

Date: 1/9/2011

Meas: Voltage

Scenario: 12

\Y

Node# | A(Amp) A(Ang) | B(Amp) B(Ang) | C(Amp) | C(Ang) | Quality
1 497.8 -0.07 497.8 120 497.8 -120 GOOD
2 497.9 -0.07 497.9 120 497.9 -120 GOOD
3 497.4 -0.07 497.4 120 497.4 -120 GOOD
4 498.3 -0.07 498.3 120 498.3 -120 GOOD
5 498.4 -0.07 498.4 120 498.4 -120 GOOD
6 498.3 -0.07 498.3 120 498.3 -120 GOOD
7 497.1 -0.07 497.1 120 497.1 -120 GOOD
8 497.3 -0.07 497.3 120 497.3 -120 GOOD
9 497.2 -0.07 497.2 120 497.2 -120 GOOD
10 230 0.0 500.0 120 500.0 -120 BAD
11 500.0 0.0 500.0 120 500.0 -120 GOOD
12 500.0 0.0 500.0 120 500.0 -120 GOOD
13 500.0 0.0 500.0 120 500.0 -120 GOOD

armazenados em um arquivo denominados conforme abaixo:

e Arquivo dos status (Tabela A.3):
“‘RT_Equip_DD-mmm-AAA.csV”

Tabela A.3: Relatério de Dados de Tempo Real (Status)

Real Time Data:

RT_Equip_01-Sep-2011.csv

Site name: SE Estudo

Date: 1/9/2011

Meas: Status

Scenario: 12

Equipments

Branch# Equip01 Equip02 | Equip03 | Equip04 | Equip05 | Branch Quality
1 1 1 1 0 0 GOOD
2 1 1 1 0 0 GOOD
3 1 1 1 0 0 GOOD
4 1 1 0 0 0 BAD
5 1 1 1 0 0 GOOD
6 1 1 1 0 0 GOOD

Real dos status dos equipamentos dos ramos sdo
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A.2) DADOS HISTORICOS

Os dados Historicos das medidas sdo armazenados em dois arquivos

distintos denominados conforme abaixo:

e Arquivo das medidas de corrente e poténcias (Tabela A.4):
“Hist_BayMeas_DD-mmm-AAA.csVv’

e Arquivo das medidas de tensao (Tabela A.5):

“‘Hist._ NodeMeas_DD-mmm-AAA.csv”

Nas Tabelas A.4 e A.5 pode-se notar que todas as fases sdo registradas

discriminadamente e sdo alocadas por ramo. Cada cenario gera uma massa de

dados completa de todos os ramos com a “estampa de tempo” exata da

aquisicao.

Tabela A.4: Relatério de Dados Histéricos (A, P e Q)

Historical Data:

Hist_BayMeas_01-Sep-2011.csv

Site name: SE Estudo
Date: 1/9/2011
Meas: Current & Power

CMeasin CMeasout P Q
DateTime Branch# | A(Amp) | A(Ang) . | A(Amp) A(Ang) A A
01/09/2011 00:01:00 1 0.00948 | -0.072 497.8 -0.07 4.619 0.0001
01/09/2011 00:01:00 2 0.0027 -0.072 0.0027 -0.072 -1.318 -0.0000
01/09/2011 00:01:00 3 0.00149 | -0.072 0.00149 | -0.072 7.258 -0.0002
01/09/2011 00:01:00 4 0.00189 | 179.9 0.00189 179.9 -9.237 0.0001
01/09/2011 00:01:00 5 0.00189 | 179.9 0.00189 179.9 -9.236 0.0001
01/09/2011 00:01:00 6 0.00298 | 179.9 0.00298 179.9 -14.516 0.0003
01/09/2011 00:01:00 7 0.00948 | -0.072 0.00948 -0.072 4.619 -0.0002
01/09/2011 00:01:00 8 0.0027 179.9 0.0027 179.9 -1.318 0.0000
01/09/2011 00:01:00 9 0.00149 | -0.072 497.2 -0.07 7.258 -0.0001
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01/09/2011 00:01:00 10 0.012 -0.072 5.937 0.0001
01/09/2011 00:01:00 11 0.012 -0.072 5.941 0.0001
01/09/2011 00:01:00 12 0.012 -0.072 5.937 0.0002
01/09/2011 00:01:00 13 0.012 -0.072 5.941 0.0001
01/09/2011 00:01:00 14 0.012 -0.072 23.745 -0.0003
Tabela A.5: Relatério de Dados Histéricos (V)
Historical Data: Hist_NodeMeas_01-Sep-2011.csv
Site name: SE Estudo
Date: 1/9/2011
Meas: Voltage
V
DateTime Node# A(Amp) | A(Ang) B(Amp) B(Ang) | C(Amp) | C(Ang)
01/09/2011 00:01:00 1 497.8 -0.07 497.8 120 497.8 -120
01/09/2011 00:01:00 2 497.9 -0.07 497.9 120 497.9 -120
01/09/2011 00:01:00 3 497.4 -0.07 497.4 120 497.4 -120
01/09/2011 00:01:00 4 498.3 -0.07 498.3 120 498.3 -120
01/09/2011 00:01:00 5 498.4 -0.07 498.4 120 498.4 -120
01/09/2011 00:01:00 6 498.3 -0.07 498.3 120 498.3 -120
01/09/2011 00:01:00 7 497.1 -0.07 497.1 120 497.1 -120
01/09/2011 00:01:00 8 497.3 -0.07 497.3 120 497.3 -120
01/09/2011 00:01:00 9 497.2 -0.07 497.2 120 497.2 -120
01/09/2011 00:01:00 10 500.0 0.0 500.0 120 500.0 -120
01/09/2011 00:01:00 11 500.0 0.0 500.0 120 500.0 -120
01/09/2011 00:01:00 12 500.0 0.0 500.0 120 500.0 -120
01/09/2011 00:01:00 13 500.0 0.0 500.0 120 500.0 -120

Os dados Histéricos dos status dos equipamentos dos ramos sé&o

armazenados em um arquivo denominado conforme abaixo:

Arquivo dos status de Equipamentos (Tabela A.6):
“Hist_Equip_DD-mmm-AAA.csV”

Todos os equipamentos, prevendo no maximo cinco equipamentos por

ramo, sdo gravados de forma independente.
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Tabela A.6: Relatério de Dados Historicos (Status)

Historical Data:

Hist_Equip_01-Sep-2011.csv

Site name: SE Estudo

Date: 1/9/2011

Meas: STATUS

Equipments

DateTime Branch# Equip01 Equip02 | Equip03 | Equip04 | Equip05
01/09/2011 00:01:00 1 1 1 1 0 0
01/09/2011 00:01:00 2 1 1 1 0 0
01/09/2011 00:01:00 3 1 1 1 0 0
01/09/2011 00:01:00 4 1 1 1 0 0
01/09/2011 00:01:00 5 1 1 1 0 0
01/09/2011 00:01:00 6 1 1 1 0 0
01/09/2011 00:01:00 7 1 1 1 0 0
01/09/2011 00:01:00 8 1 1 1 0 0
01/09/2011 00:01:00 9 1 1 1 0 0
01/09/2011 00:01:00 10 1 0 0 0 0
01/09/2011 00:01:00 11 1 0 0 0 0
01/09/2011 00:01:00 12 1 0 0 0 0
01/09/2011 00:01:00 13 1 0 0 0 0
01/09/2011 00:01:00 14 1 0 0 0 0
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APENDICE B

ESTRUTURA DE PASTAS DO PROJETO

Todos os arquivos do projeto do Simulador de subestacdes e do SVDS se

encontram na seguinte estrutura de pastas da Tabela B.1:

Tabela B.1: Estrutura de Pastas e Arquivos

Pastas

Arquivos

Descricao

SE_Dissertagao\

Power_Models_rev7.mdl

Biblioteca de objetos.

SE_Model.mdl

Modelo da subestacéo.

SE_Dissertagao\
CfgFiles

BranchMatrix.csv

EquipMatrix.csv

NodeMatrix.csv

Arquivos de Configuracao.

SE_Dissertacao\
DataFiles

Hist BayMeas_DD-mmm-AAA.csv

Hist_Equip_DD-mmm-AAA.csv

Hist NodeMeas DD-mmm-AAA.csv

Arquivos de Dados Historicos.

RT_BayMeas_DD-mmm-AAA.csv

RT_Equip_DD-mmm-AAA.csv

RT_NodeMeas_DD-mmm-AAA.csv

Arquivos de Dados de
"Tempo Real".

SE_Dissertagao\
Functions

Lock_Model.m

LogFilefcn.m

ParentBlockName.m

FcnReportRealTime.m

FcnReportHist.m

ProcessMeasData.m

Rotinas acessoérias para o
Simulador de subestacoes.

SE_Main.m

Rotina Principal

SE_Processing.m

Funcbes do SVDS.

SE_Dissertagao\
Log

DD-mmm-AAA - LogFile.txt

Arquivo de "Log" do dia.

SE_Dissertagao\
Screens

CommandScreen (.fig e .m)

LogScreen (.fig e .m)

MetterScreen (.fig e .m)

Arquivos das Telas Pop-Up
de comando de equipamento,
Medidores e log de Alarmes.
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