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Resumo

O presente trabalho faz um levantamento histérico do desenvolvimento de simuladores
para treinamento de operadores. As caracteristicas e funcionalidades ja consideradas,
ou ainda em utilizacdo neste tipo de solucéo estédo identificadas e descritas. Também
estdo mostradas as propostas de desenvolvimento futuro, com base em tecnologias
emergentes como, por exemplo, a computacdo nas nuvens. A partir de entdo, um si-
mulador, atualmente em escala comercial, é discutido em detalhes. Este simulador é
resultado do envolvimento de trés empresas brasileiras desenvolvedoras de software
para sistemas elétricos. Devido as caracteristicas do motor de simulacdo utilizado, a
saber, baseadas na solugéo ciclica de um algoritmo de fluxo de poténcia, o software
se propOe, por enquanto, a atender a demanda de treinamento de operadores de cen-
tros de controle da distribuicdo e de grandes consumidores de energia, por exemplo,
empresas do setor de aluminio. Apesar da crescente tendéncia de automatizacdo dos
procedimentos da operacdo de redes nas diversas condi¢Bes operativas, ha de se
destacar que a tomada de decisdo permanece sobre responsabilidade do operador.
Portanto, a operagdo em tempo real de redes inteligentes certamente demandara a

intervengéo de operadores devidamente certificados e capacitados.



Abstract

The present study is an historical survey of the development of operator training simu-
lators. The features and functionalities already considered, or currently in use, in this
kind of solution are identified and described. Also shown are the proposals for future
development based on emerging technologies, e. g., cloud computing. Since then, a
simulator, currently on a commercial scale, is discussed in detail. This simulator is a
result of the involvement of three Brazilian companies that develop software for electri-
cal systems. Due to the characteristics of the simulation engine used, to know, based
on a cyclic solution of power flow algorithm, the software proposes, for now, to meet
the demand for training operators of distribution control centers and large energy con-
sumers, for example, companies in the aluminum sector. Despite the growing trend of
automation of network operation procedures in several operating conditions, it is to be
noted that decision making remains a responsibility of the operator. Therefore, the real-
time operation of smart grids will certainly require the intervention of trained and certi-

fied operators.
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Capitulo 1 — Introducéo

Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracdes iniciais

Os centros de controle sdo considerados o “Sistema Nervoso Central” dos sistemas
elétricos de poténcia. Através deles séo realizadas a¢cdes de monitoramento, comando

e controle em tempo real.

Na década de 50, as comunicacfes analdgicas eram empregadas para coletar dados
em tempo real do despacho de poténcia ativa das unidades geradoras e do fluxo de
poténcia nas linhas. Os operadores utilizavam esses dados em computadores analégi-
cos para fazer controle carga-frequéncia e despacho econémico. A frequéncia do sis-
tema era utilizada em substituicdo as medi¢Bes de balango de poténcia entre geragcdo
e carga dentro de uma area de controle. O controle carga-frequéncia controlava a ge-
racdo para manter a frequéncia e o intercambio programado entre areas de controle. O
despacho econdmico ajustava a geracdo, de acordo com o custo incremental de cada
unidade, para atender a demanda de poténcia das cargas a um custo minimo global.
Fatores de penalidade foram introduzidos para compensar as perdas na transmissao

através da loss formula. Este foi o precursor dos centros de controle modernos.

Quando os computadores digitais surgiram, em meados da década de 60, as unidades
terminais remotas foram desenvolvidas para coletar, em tempo real, medi¢cdes de ten-
sdo, poténcia ativa e reativa, e o status dos disjuntores das subestacdes de transmis-
sdo. Através de um canal dedicado, essas informacdes eram levadas até um compu-
tador central com capacidade de efetuar os célculos necessarios para o controle au-
tomatico da geracao (combinagdo do controle carga-frequéncia e despacho econémi-
co). A partir do centro de controle, tornou-se possivel enviar comandos remotos para
aumentar e diminuir os niveis de geracdo e para abrir ou fechar disjuntores. Este € o
chamado sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) [WuF05].

Historicamente, o blecaute ocorrido no nordeste dos Estados Unidos em novembro de

1965 impulsionou o desenvolvimento dos grandes centros de controle. A comisséo de

13
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investigacdo do incidente recomendou, entre outras providéncias, “a intensificacdo do
uso efetivo de computadores digitais no planejamento e na operacdo dos sistemas
elétricos de poténcia” [USF67]. A partir de entdo, a exigéncia por sistemas e dispositi-
vos de aquisicdo de dados, comunicagBes e processamento nos centros de controle
foi estressada ao limite do que as tecnologias de comunicagfes e computagéo podiam

oferecer.

Na década de 70, com a introdugdo do conceito de seguranca operativa, abrangendo
0s sistemas de geracdo e transmisséo, a capacidade dos centros de controle foi am-
pliada. A seguranga operativa, em sistemas elétricos, é definida como a habilidade do
sistema em suportar distlrbios ou contingéncias, como a perda de um gerador ou linha
de transmissdo. O sistema de supervisdo da seguranca operativa de sistemas elétri-
cos € responsavel por monitorar, analisar e coordenar, em tempo real, os sistemas de
geracdo e transmissdo. Ele comeca com a verificacdo do status dos equipamentos de
manobra (disjuntores e chaves) e, a partir dai, a determinacdo da topologia da rede
através do processador topoldgico. Em seguida, as medi¢des (coletadas pelo siste-
ma SCADA) sdo processadas em tempo real através do estimador de estados, para
identificar e corrigir erros introduzidos por equipamentos e sistemas de comunicagao.
A resposta do estimador de estados €, entdo, utilizada na analise de contingéncias,
para responder questfes do tipo “o que aconteceria se...”. Esta analise utiliza um mo-
delo estatico da rede, ou seja, esta baseada no céalculo de fluxo de poténcia. Adicio-
nalmente, foram desenvolvidos algoritmos de solucdo eficiente para problemas de
programacdo néo linear de grande dimensao, conhecidos como fluxo de poténcia
6timo, considerando, por exemplo, restricbes de despacho econdmico, controle pre-
ventivo e/ou seguranga operativa. A composigéo do sistema SCADA instalado no cen-
tro de controle, do processador topolégico, estimador de estados e demais aplicativos
dedicados a andlise de redes & denominada Sistema de Gerenciamento de Energia

(EMS — Energy Management System).

Os primeiros centros de controle utilizavam computadores dedicados, produzidos por
fabricantes especificos. Em seguida foram utilizados computadores de propositos ge-
rais, dos mainframes aos mini. No final da década de 80 os minicomputadores foram
gradualmente substituidos por Workstations UNIX ou PCs rodando em uma rede local
(LAN — Local Area Network). Ao mesmo tempo, sistemas SCADA foram instalados em
subestacdes e redes de distribuicdo, neste caso denominado DMS (Distribution Mana-
gement Systems). Mais funcdes foram adicionadas a esses sistemas de gerenciamen-

to a medida que a capacidade dos PCs aumentou.
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Durante a segunda metade da década de 90, uma tendéncia comecou a mudar fun-
damentalmente o setor elétrico. Isto passou a ser conhecido como reestruturacdo ou
desregulamentacado do setor [Rud98]. Empresas integradas verticalmente foram desa-
gregadas; geracao e transmisséo separadas. Monopolios regulados foram substituidos
por mercados de geracdo competitivos. A transmissdo, no entanto, permaneceu forte-
mente regulada. A reestruturacéo foi baseada no principio de que um mercado compe-
titivo é mais eficiente na alocacdo de recursos. Enquanto fornecedores maximizam
seus lucros e consumidores escolhem o melhor padrédo de consumo de acordo com as
suas possibilidades, o preco de mercado se auto ajusta chegando a um equilibrio que

€ Gtimo para o bem estar social.

Dois tipos de mercado coexistem no setor elétrico reestruturado. Um deles € o merca-
do bilateral, com contratos entre fornecedores e consumidores. O outro € um mercado
de leilGes, onde os geradores submetem propostas para um agente centralizado que
determina a proposta vencedora e o preco. Um operador de mercado é necessario
para gerir o mercado de leildes. Com a introducdo dos mercados de energia, alguns
centros de controle ficaram responsaveis por conduzir a operacdo do mercado e, ao
mesmo tempo, garantir a confiabilidade do sistema. Estes dois aspectos sdo normal-

mente separados, embora coordenados.

A reestruturacao da industria do setor elétrico acabou trazendo duas grandes mudan-
¢as na estrutura dos centros de controle. A primeira, diz respeito a expansao das fun-
¢bes do centro de controle dos tradicionais sistemas SCADA/EMS, primeiramente de-
dicados a confiabilidade do sistema, para gerenciamento de negécios no mercado. A
segunda mudanca diz respeito a evolugcdo dos centros de controle tradicionais, dife-
rentes apenas em tamanho, para uma variedade de centros de controle de companhi-
as de geracdo, transmissédo e distribuicdo, operadores independentes do sistema, en-

tre outros, cada um com suas especificidades [DyL94][DyL02][Mag04][WuFO05].

Atualmente, os sistemas SCADA/EMS tém sido desenvolvidos segundo o conceito de
que os sistemas elétricos podem operar em um dos quatro estados apresentados na
Figura 1 [Lia74] [Pod10]. A definicdo de cada um dos estados é apresentada em se-

quéncia.

Normal (Seguro). Todos os equipamentos estdo operando dentro de seus limites e,
mesmo na ocorréncia de uma contingéncia simples (ou dupla, em alguns casos), ne-

nhum limite operativo sera violado.
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Normal (Inseguro). Todos os equipamentos estdo operando dentro de seus limites,
mas na eventual ocorréncia de uma contingéncia, o limite operativo de algum equipa-

mento serd violado.

Normal

Efeito de contingéncia

Emergéncia » Restaurativo

A

Figura 1 — Definicdo de estados operativos do sistema elétrico [Pod10]

Emergéncia. Existe pelo menos um equipamento que esta fora de seus limites de

operacao.

Restaurativo. O sistema estd em processo de recomposi¢do, pois houve uma inter-

rupcéo de maiores proporgdes na geracao, transmissao ou carga.

Os estados operativos de Emergéncia e, principalmente, o Restaurativo, felizmente,
ocorrem com menos frequéncia. No entanto, s&o os momentos onde o operador preci-
sa tomar as decisGes mais dificeis e, de forma rapida e assertiva. Também é o mo-
mento de maior tenséo na sala de controle. Ainda que, através de estudos off-line rea-
lizados na pré-operacédo, sejam elaboradas instrucbes de operacdo considerando di-
versas contingéncias, é impossivel cobrir todo o universo de situa¢gdes. Assim, mesmo
0 operador mais experiente pode ser afetado pelo nervosismo causado por nunca ter
vivenciado uma situacao parecida. Sua velocidade e capacidade de raciocinio podem

diminuir drasticamente, ocasionando uma decisdo errada ou precipitada.

Considerando a complexidade da operacdo de sistemas elétricos em tempo real e a
importancia do fornecimento de energia elétrica em um contexto global, justifica-se a
necessidade das empresas em dispor de recursos para o treinamento de seus colabo-
radores. Neste sentido, o simulador para treinamento de operadores mostra-se uma

ferramenta importante, uma vez que o sistema real ndo oferece margem para erros.
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1.2 Contextualizacdo do trabalho

O simulador para treinamento de operadores apresentado neste trabalho € resultado
do envolvimento de um grupo de pessoas e de trés empresas distintas, todas desen-

volvedoras de software para sistemas elétricos.

A Elipse®’ é uma empresa dedicada ao desenvolvimento de software para gerencia-
mento de processos. Ela é proprietaria e desenvolvedora do Elipse Power, sistema
SCADA/EMS no qual o OTS (Operator Training Simulator) esta baseado.

A Powersyslab? desenvolve aplicativos de suporte & operacéo e planejamento de sis-
temas elétricos. No ambito deste trabalho, foi a responsavel por embarcar os algorit-
mos de configuracdo de redes e fluxo de poténcia no sistema SCADA/EMS Elipse Po-

wer.

A Automaldgica® atua nas areas de automacdo e protecdo de sistemas elétricos e,
neste projeto, foi responsavel pelo desenvolvimento da interface de preparacéo e ge-

renciamento do treinamento.

1.3 Estruturacéao do trabalho

Embora os simuladores para treinamento de operadores sejam apresentados na litera-
tura, desde o final da década de 70, como indispensaveis na preparacao dos operado-
res de centros de controle em tempo real, ainda existem empresas importantes do

setor elétrico que ndo dispdem deste tipo de ferramenta.

Em muitos casos, apesar do OTS estar embarcado no sistema SCADA/EMS, a em-
presa ainda ndo se sensibilizou para a importancia da utilizacao continua do simulador
ou hdo tem uma cultura de treinamento bem estruturada. E, sendo assim, ndo direcio-

na recursos financeiros e de pessoal nesta vertente.

Em outros casos, ainda, o sistema SCADA/EMS esté tecnologicamente ultrapassado,
e 0 OTS é parte de um projeto maior de modernizacdo do centro de controle. Este

processo de modernizagcdo, desde a escrita da especificacdo técnica de hardware,

! http://www.elipse.com.br
2 http://www.powersyslab.com
® http://www.automalogica.com.br
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software e demais estruturas necessérias até a conclusdo do projeto, pode demandar

anos.

Independentemente do contexto de cada empresa, o fato é que agentes importantes
do setor elétrico brasileiro ndo submetem seus operadores ao treinamento continuo e
estruturado. Nestes casos, 0 desenvolvimento de competéncias desses profissionais
continua acontecendo por meio de leitura de instrucfes operativas e convivéncia com

operadores mais experientes.

Na sequéncia desta dissertagdo, o Capitulo 2 apresenta um levantamento do desen-
volvimento histérico de simuladores para treinamento de operadores, desde a primeira
publicagdo em 1976. Este levantamento foi feito em escala mundial em um primeiro
momento e, posteriormente, em uma se¢ao dedicada, considerando exclusivamente o
Brasil. Finalmente, sdo apresentados exemplos de algumas empresas do setor elétrico

mundial e nacional que atualmente fazem uso deste tipo de solugéo.

O Capitulo 3 faz uma apresentacdo detalhada do OTS. Os aspectos relacionados as
restricbes de tempo de simulagéo sdo discutidos inicialmente. Em seguida, as caracte-
risticas necessarias e desejaveis dos simuladores, no que diz respeito a modelos e
funcionalidades sdo mostradas. Os tipos de OTS disponiveis sdo classificados de
acordo com sua capacidade de representacdo da realidade e suas limitacdes. Final-
mente, dedicou-se uma sec¢do para mostrar a importancia dos simuladores no desen-

volvimento das Redes Inteligentes.

No Capitulo 4 séo discutidos os modelos utilizados pelo OTS apresentado neste traba-
lho. Cada um dos equipamentos elétricos considerados é detalhado e, suas limitagbes,
guando existentes, séo justificadas. Embora os modelos estéaticos utilizados em simu-
lagBes off-line de fluxo de carga estejam bastante difundidos, existem algumas particu-
laridades no que tange a sua utilizacdo em um simulador para treinamento de opera-
dores. Os algoritmos de simulacdo, a saber, processador topoldgico (configurador de
redes) e fluxo de poténcia sdo discutidos em sequéncia. Embora sejam, ambos, algo-
ritmos bastante divulgados na literatura, o objetivo é apresentar alguns detalhes refe-

rentes a sua implementacdo computacional.

O Capitulo 5, por sua vez, € destinado a apresentacdo da interface desenvolvida para
0 gerenciamento do treinamento. Esta € uma parte importante do OTS, envolvendo
aspectos relacionados a preparacdo de cenarios, sequéncias de eventos e curvas de
carga, além do registro de todo o histérico das sessées de treinamento. E neste capi-

tulo que estd a principal contribuicdo deste trabalho. Os recursos existentes na interfa-
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ce para os quais este trabalho ndo contribuiu (foram desenvolvidos antes de seu ini-
cio) estdo brevemente apresentados, embora sejam discutidos em detalhes posterior-
mente, no Apéndice A.

Finalmente, no Capitulo 6, algumas conclusdes e propostas de desenvolvimentos futu-
ros estdo apresentadas.
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Capitulo 2

Desenvolvimento historico

2.1 Consideracgdes iniciais

Desde a publicac&do do primeiro trabalho sobre um simulador digital dedicado ao trei-
namento de operadores, em 1976, muito foi feito e, a literatura relacionada ao tema é
vasta. A seguir, apresenta-se um levantamento histérico, em ordem cronoldgica, do
estado da arte no que diz respeito a OTS. Apenas 0s artigos que se enquadraram den-
tro de critérios pré-estabelecidos estdo citados. Os critérios definidos sdo apresenta-

dos a seqguir.

= Tipo de simulag&o. Apenas os trabalhos relacionados a simuladores digitais fo-
ram considerados, excluindo-se, portanto, aqueles que dizem respeito a simu-

ladores analégicos e/ou hibridos (digitais e analégicos);

= Modelagem elétrica. Em diversos trabalhos, utilizou-se de técnicas de inteli-
géncia artificial (por exemplo, sistemas especialistas) para responder as inter-
vencgdes feitas no sistema pelo operador em treinamento. Este tipo de aborda-
gem do problema néo realiza nenhuma simulagéo elétrica e, por isso, foi consi-

derada fora do escopo deste trabalho;

= Avanco/ Inovacdo. Estdo apresentados os trabalhos que trouxeram algum
avanco com relacdo aos anteriores, seja em funcao de uma nova funcionalida-

de desenvolvida, experiéncia de utilizacdo, ou ideia de avanco.

2.2 OTS no mundo

Os primeiros trabalhos dedicados ao desenvolvimento de um simulador digital para
treinamento de operadores séo atribuidos a James R. Latimer e Ralph D. Masiello,
com publicacdes sucessivas e complementares em 1976 [Lat76] e 1977 [Lat77]. Na-
gquele momento, os centros de controle ja estavam incorporados como parte importan-

te dos sistemas elétricos e, a exemplo do que acontecia em outros setores (Nuclear,
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de Aviacdo e Militar), observou-se a necessidade de uma ferramenta de simulacao,
visto que o treinamento baseado em experiéncias do cotidiano ndo se mostrava ade-

quado.

Embora a complexidade do sistema utilizado fosse baixa (algo em torno de 50 subes-
tacdes e 15 unidades geradoras), a limitacdo existente no desempenho dos computa-
dores exigiu que algumas simplificacdes fossem adotadas nos modelos. O sistema foi
admitido coerente, e, portanto, com frequéncia Unica. O método utilizado na solugéo
do algoritmo de fluxo de poténcia foi 0 desacoplado, devido as restricbes impostas
pelo tempo, uma vez que o resultado da simulacdo deveria ser apresentado a uma

taxa inferior a de atualizacéo dos sistemas SCADA da época (10 segundos).

Apesar de o sistema modelado pelos autores ter sido relativamente pequeno e, ainda,
de algumas simplificacdes terem sido adotadas, as principais caracteristicas de um

OTS foram identificadas. Admitiu-se:

= A modelagem das dinamicas de longo prazo como sendo necessaria ao que se

prop&e o simulador;

= A necessidade de utilizacdo de uma base de dados gerenciavel para troca de
informacdo com o sistema SCADA, possibilitando que o simulador fosse inde-
pendente de padrbes de fabricantes e flexivel a possiveis alteracdes no siste-
ma real (substituicdo de equipamentos, expanséo do sistema elétrico, alteracao

de parametros, etc.);

= A possibilidade de participacdo de um operador experiente, executando o papel
de treinador (instrutor), com objetivo de direcionar o treinamento a cumprir com

0s objetivos propostos.

A Figura 2 a seguir é uma representacdo esquematica do que foi considerado na mo-

delagem elétrica da rede.

Em 1978, o EPRI (Electric Power Research Institute) compos o Working Group on Op-
erator Training (WG 78-4). Em seguida, o mesmo EPRI contratou a Control Data Cor-
poration para desenvolver o OTS. Por sua vez, a Macro Corporation foi subcontratada
para desenvolver a interface entre OTS e SCADA/EMS. A Arizona State University foi
subcontratada para desenvolver modelos e algoritmos. E, finalmente, a Seville Division
of Flight Safety Training foi subcontratada para desenvolver os requisitos de treina-

mento.
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Figura 2 — Diagrama do modelo elétrico do primeiro simulador proposto [Lat77]

Um avanco significativo foi apresentado em [Pod82]. Segundo os autores, na proposta

apresentada, um sistema de 250 barras € simulado em 2 segundos; um sistema de

500 barras, em 4 segundos; e um sistema de 1000 barras, em 8 segundos. A ideia de

participacdo de um operador experiente no treinamento também foi considerada e,

neste caso, evoluida. O desenvolvimento contemplou uma interface dedicada ao ins-

trutor. Diversas fungBes foram disponibilizadas através desta interface, como esta

apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama do simulador proposto em [Pod82]
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Considerando o modelo elétrico do sistema, foram disponibilizados dois métodos para
solugdo das equacdes de fluxo de poténcia: Desacoplado e Newton-Raphson. Quanto
a representacdo da dindmica das unidades geradoras, as equacbes algébrico-
diferenciais nao lineares foram solucionadas via método trapezoidal implicito. Segundo
0s autores, independentemente do tamanho do sistema, as equacfes dindmicas das
unidades geradoras foram resolvidas, no minimo, a cada segundo, garantindo que as

variagOes de frequéncia do sistema fossem precisamente modeladas.

O programa de treinamento de operadores desenvolvido pela General Electric Com-
pany esta descrito em [Mol82]. Para cada um dos quatro modulos s&o apresentados
0s objetivos, 0os conceitos envolvidos, os modelos elétricos utilizados e 0s recursos

complementares disponiveis no centro de treinamento.

No trabalho de [Sat82], esta apresentado o OTS desenvolvido pela companhia japo-
nesa Chubu Electric Power Company. De acordo com os autores, a simulacéo esta
baseada na representacdo estatica da rede, isto €, no calculo de fluxo de poténcia.
Embora a representacdo dindmica ndo tenha sido considerada, o calculo da frequén-
cia é realizado através da solucdo de equacdes algébricas linearizadas baseadas na

premissa de que uma area € suprida por apenas um gerador.

Em [Shi83] s&o apresentados os resultados do desenvolvimento de um simulador pela
companhia de transmisséo japonesa Kyushu Electric Power Company. Os modelos e
algoritmos utilizados, bem como os resultados da simulacdo estdo claramente apre-
sentados. O método utilizado para solucdo do algoritmo de fluxo de poténcia foi o de
Tamura e Iwamoto. E apresentada uma tabela comparativa, segundo a qual, este mé-
todo é superior ao método de Newton-Raphson em tempo de convergéncia e em nu-

mero de iteragdes.

Em [DyL83] é apresentada uma especificacdo técnica dedicada ao desenvolvimento
de um OTS, resultado parcial do projeto do EPRI. Os autores demonstraram uma pre-
ocupacao em desenvolver um software plug and play, com capacidade de ser instala-
do em qualquer centro de controle e integrado em qualquer sistema SCADA, com
pouca ou nenhuma adaptacdo. Para tanto, foi proposta uma divisdo do OTS em dois

subsistemas, integrados através de uma estrutura intermediéria (Figura 4).
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Modelo do Centro de Controle Modelo do Sistema Elétrico
Representagao do sistema elétrico
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Controle da simulacao

Construtor de cenarios

Interacdo pessoal

Sistema Operacional P Interface P
Sistema SCADA
Telas

Softwares aplicativos

EXATO REALISTICO

Figura 4 — Divisdo do OTS em subsistemas [DyL83]

Esta publicacao foi a primeira a classificar o OTS em, basicamente, dois grupos:

1. Stand-alone: O simulador é completamente isolado do sistema SCADA real
instalado no centro de controle (este € o caso do simulador apresentado neste
trabalho).

2. Integrated: O simulador é instalado no centro de controle em tempo real. Neste
caso, existe conexao entre o SCADA real e o simulado. Conforme detalhado
em [And86], este tipo de filosofia de instalagdo ainda pode ser subdividido em

duas categorias.

a. OTS totalmente integrados (hardware e software) ao SCADA real. Este é o
caso de fornecedores de sistemas SCADA/EMS que agregaram o simula-

dor em sua solucéo;

b. OTS genérico, com capacidade de ser integrado a solucdo dos mais diver-

sos fabricantes (este é o caso do simulador desenvolvido pelo EPRI).

Com relacdo a modelagem do sistema elétrico, a principal evolugcédo foi o método de
solucdo do algoritmo de fluxo de poténcia. Um sistema com até 1000 barramentos
deveria ser simulado em menos de 5 segundos. Para atender tal restricdo, a proposta
foi dividir a solucdo do fluxo de poténcia em duas etapas. A primeira foi denominada
solucdo da janela de interesse, isto €, a solu¢cdo de um subconjunto das equagdes dos
barramentos, considerando sua proximidade ao ponto de interesse (o ponto de inte-
resse € aquele onde houve alguma alteragéo topolégica ou de carregamento). Assim,
o resultado seria rapidamente apresentado ao operador em treinamento, através do
sistema SCADA. Em um segundo momento, o fluxo de poténcia é efetivamente resol-

vido para toda a rede.
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Outra consideracdo importante feita pelos autores diz respeito aos tipos de evento
possiveis de serem simulados. Publicacdes anteriores haviam classificado basicamen-

te dois tipos de evento, quais sejam: deterministicos e condicionais. Eventos do tipo

probabilisticos foram, portanto, adicionados.

O trabalho de [Sai84] apresenta um simulador desenvolvido para representar a dina-
mica transitéria do sistema, o que até entdo ndo havia sido considerado em outros
trabalhos. Os autores utilizam técnicas de processamento vetorial e paralelo, além de
simplifica¢gdes no modelo do gerador. Um sistema teste, composto de 186 barras e 44

geradores é utilizado para apresentar os resultados obtidos.

Em [Hem85] é apresentado o estado da arte em modelos para simulagédo dinamica de
alguns tipos de turbina. O desempenho de tais modelos é entdo avaliado em termos
de resposta e de tempo de simulacdo. Segundo os autores, os resultados apresenta-
dos demonstraram que os modelos poderiam ser utilizados em OTS, com algumas

simplificacdes.

O trabalho de [Sus86] apresenta os resultados de outro esforco de desenvolvimento
feito pelos japoneses, desta vez para a também transmissora de energia elétrica
TEPCO (Tokyo Electric Power Company), naquele momento, a maior companhia elé-
trica do mundo segundo o artigo. No desenvolvimento do simulador foram considera-
das quatro estacdes para instrutor (ao invés de apenas uma), para que a simulacdo
pudesse englobar diversos niveis hierarquicos de centros de controle. O software foi
desenvolvido para ser utilizado em um sistema com processamento paralelo. Segundo
0s resultados apresentados, isto reduziu drasticamente o tempo de simulacdo. Além

disso, o desenvolvimento também contemplou a simulacao de estabilidade transitéria.

Em [And86] foram apresentados os principais desafios encontrados no desenvolvi-
mento de simuladores até aquele momento. Esta publicacdo foi resultado de um rela-
tério preparado pelo entdo Working Group on Operator Training (WG78-4), financiado
diretamente pelo EPRI. Esta publicacdo pode ser considerada como divisora de aguas
entre a primeira e a segunda geracao de desenvolvimento de OTS. Até aqui, ha maio-
ria dos trabalhos, discutiu-se principalmente as funcionalidades que deveriam ou ndo
ser consideradas, a janela de tempo da simulacdo, como e com que precisdo modelar

0s mais diversos equipamentos e dispositivos integrantes dos sistemas elétricos.

Basicamente, os problemas enfrentados no desenvolvimento foram classificados em

cinco tépicos, conforme apresentado a seguir.
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1. Programa de treinamento.

2. Limitacdes apresentadas pelos OTS entdo desenvolvidos. Os sistemas elétri-
cos interligados e complexos sdo simultaneamente influenciados por muitos
operadores, distribuidos geograficamente em centros de controle regionais, de
subestacdes, de centrais geradoras, de interconexdes, entre outros. Quando
visto por este prisma, um operador € um membro entre muitos, cada um com
capacidade de atuagédo e controle, areas de jurisdigdo e responsabilidades dife-
rentes. Diversos tipos de operacdo requerem acdes coordenadas entre opera-
dores de centros de controle diferentes. Diversos aplicativos de auxilio & toma-
da de decisdo em centros de controle em tempo real, como o de analise da se-
guranga operativa, haviam sido desenvolvidos recentemente e, portanto, ndo
estavam considerados no OTS. A taxa de atualizagc&o dos sistemas SCADA es-
tava contemplada entre dois e quatro segundos. A capacidade de resposta dos

simuladores, no entanto, apresentava-se conforme a seguir.

a. Simulacao sem alteracgédo topoldgica: 6 a 10 segundos;
b. Simulacdo com alteragéo topologica: (1,5-2,5) x (6 a 10 segundos).

3. Problemas na modelagem dindmica. Para melhor entendimento das necessi-

dades de modelagem dindmica, a seguinte divisao foi proposta.

a. Sistema interligado como uma grande e Unica ilha;

b. Sistema composto por duas ou mais ilhas, cada uma com frequéncia uni-
forme;

c. Sistema em processo de separacdo em ilhas, com frequéncias dos gerado-
res ndo uniforme.

4. Necessidades especiais para companhias com despacho descentralizado.

5. Novos desenvolvimentos para a proxima geracao e problemas a serem resolvi-

dos.

A Tabela 1 a seguir é uma sintese da capacidade de simulagdo dos OTS desenvolvi-
dos até 1986 e da proposta de desenvolvimento feita pelo EPRI, considerando os prin-

cipais equipamentos, dispositivos e infraestrutura do sistema elétrico.

Uma introducao detalhada no que diz respeito a simulacdo de sistemas elétricos em
tempo real para treinamento de operadores esta apresentada em [Bar97]. Alguns con-
ceitos de simulagdo em tempo real, os desafios envolvidos no desenvolvimento deste

tipo de ferramenta, bem como suas restricbes quanto a capacidade de representacdo
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da realidade sao discutidos. Em seguida, os autores apresentam as caracteristicas do

OTS desenvolvido pela companhia francesa EDF (Electricité de France) em 1988.

Modelo Até 1986 Proposta EPRI

Barramentos 500-1200 2000
Geradores 30-200 2000
Linhas de transmissao CA e transformadores 1000-1800 3000
Linhas de transmissdo CC --- 10

Transformadores LTC 50-200 400
Transformadores defasadores 100 20

Relés de protecdo - 2000
Disjuntores e chaves seccionadoras 4000 6000
Medidas analdgicas 1500 6000
Medidas digitais 4000 6000
Dispositivos de compensagao shunt 20-100 600
Dispositivos de compensagao série 100
Unidades terminais remotas 75-200 400
Cargas 500 2000
Areas de CAG 5-20 20

Niveis de tensdo --- 12

Ilhas 5-10 12

Outros equipamentos (reator de interligacdo de barra) --- 100
Subestacdes 200-500 800
Conexdes SCADA remotas - 5

Tabela 1 — OTS até 1986 [And86]

O sistema modelado pela EDF compreende 200 subestacdes, 350 linhas de transmis-
sdo, 100 conjuntos de unidades geradoras e 150 pontos de consumo (cargas concen-
tradas). A taxa de atualizacdo das telemedidas no sistema SCADA foi considerada
igual a 10 segundos e, portanto, este foi o parametro utilizado na restricdo de tempo
da simulacdo. As dindmicas lentas da rede estdo representadas, bem como uma re-
presentacao simplificada das dinamicas rapidas. Segundo o que esta escrito, para
representacdo das consequéncias de um curto-circuito as unidades geradoras sao
representadas por uma forca eletromotriz, E, vista através de uma reaténcia transit6-
ria, X'q. Como resultado, obtém-se o0 médulo e a dire¢cdo das correntes de curto-

circuito, bem como a aceleracao inicial do sistema elétrico, ap6s a resolucéo de (2.1).

o=r17]
9l =vY 2.1
5] =71y, @
Onde V, representa a tensdo das unidades geradoras; V. a tensdo das cargas; Y a

matriz de admitancia do sistema; e I, as correntes de injecdo dos geradores.

27



Capitulo 2 — Desenvolvimento historico

Portanto, a representacdo simplificada das unidades geradoras € conforme esta apre-
sentado em (2.2). O curto-circuito é levado em consideragdo através da modificacao
da matriz Y.

1
1.9 :]Xc,i (E _Vg) (2.2)

Embora a maioria das publicacdes relevantes até aquele momento tivessem conside-
rado modelos dinamicos de longo prazo no desenvolvimento, algumas haviam propos-
to simplificacdes. Nao estava claro, até entdo, o impacto dessas simplificagées na pre-
cisdo dos resultados, tampouco o ganho de tempo de simulagéo acarretado por elas.
Essa lacuna comecou a ser preenchida com o trabalho de [Kol89], onde foi feita uma
apresentacdo bastante detalhada dos modelos para simulacdo dindmica de unidades

geradoras. Os modelos foram classificados da seguinte maneira:

= Primeira classe, representando o estado da arte em simulagdo dinamica de

longo prazo até aquele momento;

= Segunda classe, sendo estes modelos simplificados a partir dos modelos de

primeira classe;

= Terceira classe, sendo estes modelos bastante simplificados. Foram especial-

mente desenvolvidos para utilizagdo em OTS.

Em seguida, os autores apresentaram uma analise de erros, no dominio da frequéncia
e do tempo, para cada uma das trés classes. Finalmente, é apresentado o ganho per-
centual em tempo de simulacao da segunda e terceira classes, quando comparadas a

primeira.

No mesmo ano, alguns meses depois, o resultado do esforco de desenvolvimento da

segunda geracao de OTS foi publicado através de dois artigos.

Em um dos artigos [Pra891], sdo apresentados os modelos de componentes do siste-
ma elétrico desenvolvidos especificamente para utilizacdo no OTS. S&o apresentados
modelos de carga, relés de protecao, transformadores, geradores e HVDC. Estes mo-
delos, somados aos modelos de unidades geradoras apresentados em [Kol89] consti-

tuiram o arcabouco necessario para o desenvolvimento do OTS.

No segundo artigo [Pra89], os autores apresentam os algoritmos utilizados e os resul-
tados das simulacdes realizadas. O pior caso dentre os considerados (a perda de uma

unidade geradora em um sistema com 904 barramentos) foi simulado em 3,10 segun-
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dos. Esta simulacao foi feita considerando os modelos mais refinados de carga e, uma
mescla entre os modelos de primeira, segunda e terceira classe de unidades gerado-
ras. Ha de se destacar, ainda, que o algoritmo de fluxo de poténcia considerado foi o
desacoplado rapido que, como os proprios autores admitiram, pode apresentar dificul-

dades para convergéncia em alguns sistemas.
Este trabalho pode ser considerado como o fechamento da segunda geracéo de OTS.

Em [Kai90], foi descrita a experiéncia da companhia elétrica chinesa China Light &
Power Company na utilizacdo do OTS, desenvolvido pela Harris Corporation e comis-
sionado em junho de 1986. Segundo os autores, o0 primeiro desenvolvimento de uma
ferramenta de simulacéo foi finalizado em 1980. Os resultados mostrados, portanto, ja
faziam parte de um segundo estagio de desenvolvimento. A publicagdo, no entanto,
ndo trouxe nenhuma novidade com relacdo ao que ja havia sido feito em trabalhos
anteriores. Ao contrario, varios itens importantes ndo foram considerados (por exem-

plo, a sensibilidade da carga em funcédo da variacéo da tensao).

No trabalho de [Vad91], séo apresentados os resultados da integracdo entre o OTS e
a simulagéo de estabilidade transitoria (dinamicas de curto prazo). A iniciativa de de-
senvolvimento partiu da companhia New York Power Pool (NYPP). O programa de-
senvolvido para simulagdo da estabilidade transitéria foi integrado ao OTS através de
um loop externo. Para utilizacdo deste recurso, o0 andamento da simulagéo do OTS era
pausado e a simulacdo da estabilidade transitéria era executada podendo, entao, re-
tornar os resultados para o ambiente do OTS. Tal funcéo, portanto, ndo tinha capaci-
dade de ser executada em tempo real. Adicionalmente, as vantagens trazidas pela
simulacdo de curto prazo para o treinamento de operadores ndo foram efetivamente

comprovadas.

Outros resultados do projeto desenvolvido pelo EPRI foram publicados em [Wai91],
[Buc91], [Chu91] e [Wai92]. O préximo passo, de acordo com os autores, seria avaliar
0 que foi desenvolvido na pratica. Philadelphia Electric Company foi escolhida para
avaliar o sistema desenvolvido. Até a data desta publicacdo, o processo de avaliacdo
do simulador em campo ainda estava em andamento. Segundo o autor, dois itens
eram necessarios para formular alguma conclusao: (1) Instalacdo do OTS em outros
ambientes diferentes do primeiro e (2) acimulo de experiéncias com treinamento ba-

seado em simulador pelas empresas do setor elétrico.

Em todos os relatos, observou-se que o sistema foi bem aceito pelo pessoal de opera-

¢do. Algumas dificuldades, no entanto, existiam, tanto na implantacdo quanto na utili-
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zacdo do simulador. Nos casos em que o OTS foi desenvolvido separadamente, e
instalado em um EMS j& existente, o esfor¢co para adaptacdo das bases de dados do
sistema SCADA para substituir o sistema real pelo simulador foram consideraveis. Foi
verificada a necessidade de dados de sistemas externos para que as simulagdes de
algumas funcdes fossem realmente fidedignas, como € o caso do CAG. Também fo-
ram notadas algumas exigéncias para a execucédo do treinamento de modo satisfato-
rio, por exemplo, a necessidade de conhecimento tedrico e pratico em alto nivel pelo

instrutor. Para cada hora de treinamento gastava-se 8 horas de preparacgéao.

Ao final do artigo, existe uma sesséo de discussfes. Segundo o que foi escrito, apesar
de muitas empresas terem um OTS instalado até a data de publicacdo, havia uma
verificagdo alarmante de que, na maioria dos casos, 0s resultados ndo eram satisfato-

rios ou ainda, em alguns casos, a ferramenta sequer estava sendo utilizada.

Em [Iri92] foi descrito um aplicativo complementar ao OTS, também desenvolvido no
ambito do projeto conduzido pelo EPRI. O aplicativo foi denominado Heuristic Scenario
Builder. As seguintes afirmacdes foram utilizadas para justificar o esforco despendido

no desenvolvimento deste aplicativo:

= O estado inicial, o estado final e a sequéncia de eventos que leva o sistema
elétrico do estado inicial para o estado final devem ser cuidadosamente pro-
gramados. Deve-se considerar, entre outros, o objetivo do treinamento e o ni-
vel do operador que serd treinado (iniciante, intermediario e/ou experiente, por

exemplo). Este processo foi denominado preparacéo do cenario;

= A atividade de preparacdo do cenario € complexa. Portanto, deve ser conduzi-
da por pessoal altamente qualificado e com profundo conhecimento do sistema
elétrico a ser simulado. Normalmente, pessoal com este nivel de qualificacao

nao dispde do tempo necessario para conduzir essas atividades;

= O universo de solugdes possiveis para que o sistema seja levado de um estado
inicial para um estado final é tanto maior quanto for o sistema a ser simulado.
O aplicativo desenvolvido se utiliza de sistemas especialistas e buscas heuris-
ticas para tentar abranger a maior parte deste espaco. Ainda que se disponha
de pessoal qualificado e dedicado a atividade de preparacdo do cenario, € pra-
ticamente impossivel que a mesma amplitude seja alcancada por um ser hu-

mano em tempo habil.
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Segundo os autores, o0 aplicativo desenvolvido foi testado com sucesso na Philadel-
phia Electric Company. Este sistema ja havia sido citado em publicagbes anteriores

sem, no entanto, ter sido apresentado em detalhes.

Mais tarde, conforme descrito em [Sig93], a estrutura do EPRI-OTS e de seus aplicati-
vos complementares foi totalmente redesenhada e baseada na plataforma UNIX. Se-
gundo os autores, o0 objetivo principal foi tornar o OTS independente de plataformas
proprietérias, podendo ser adaptado as mais diversas estruturas de centro de controle.
Adicionalmente, algumas melhorias foram realizadas e, o tempo de simulacao foi re-

duzido de 5 segundos para 1 segundo.

Em [Mil93] ou autores compartilham a experiéncia da NYPP (New York Power Pool),
hoje NYISO (New York Independent System Operator), com a utilizacdo do OTS na
gualificacdo dos operadores. Um caso préatico bastante interessante foi apresentado,
no qual uma situacéo operativa que havia sido estudada durante os treinamentos com
o OTS foi encontrada na pratica alguns meses depois. No exemplo em questdo, uma
area de 345/115 kV foi apresentada. Trés bancos de capacitor eram responsaveis por
fornecer suporte de reativo na baixa tensdo. Durante o treinamento, um dos bancos foi
colocado fora de servico. Os operadores em treinamento utilizaram um aplicativo de
suporte a operacdo em tempo real e a solu¢cdo encontrada foi partir dois geradores
térmicos a gas, o que nao foi suficiente para evitar a sobrecarga em uma das linhas de
transmissdo da area. O sistema estava entrando em uma regido de colapso de tensao.
Apbs discutirem a situa¢do com o instrutor, a deciséo foi a de reduzir a tensdo em 5%,
o que foi efetivo no restabelecimento das condicBes operativas da rede. Na pratica,
alguns meses apds o treinamento, 0 mesmo banco de capacitores que havia sido co-
locado fora de servico no treinamento pegou fogo e foi retirado de servico pela prote-
¢éo. Os operadores daquele turno, que haviam participado do treinamento, se utiliza-
ram da mesma estratégia e atuaram rapidamente no sentido de normalizar o sistema.

A atuacao dos operadores foi assertiva.

O OTS da NYPP ja utilizava, a esta altura, o software de analise de estabilidade transi-
téria apresentado anteriormente e descrito em [Vad91], como auxiliar ao planejamento
e execucdo dos treinamentos. O artigo também apresentou algumas sugestdes de
desenvolvimento futuro, no sentido de tornar a ferramenta de simulagdo ainda mais

préxima do real.

Em [Kyu94] é apresentado o OTS desenvolvido pela companhia japonesa HEPCO

(Hokuriku Electric Power Company). A simulacdo de estabilidade transitéria, em tempo
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real, foi considerada um requisito de projeto. Para alcancar este objetivo, o software foi
desenvolvido para utilizar esquemas de processamento paralelo e arquitetura multi-
processador. Adicionalmente, os modelos convencionais de geradores sofreram algu-
mas simplificagbes como, por exemplo, a desconsideracdo dos enrolamentos amorte-
cedores. O método de integragdo utilizado foi o trapezoidal implicito, justificado por
sua estabilidade numérica e por ter apresentado uma exatidao razoavel ao ser utiliza-
do com passo de integracdo de 100ms. O esquema utilizado foi o alternado, em detri-
mento do simultdneo. Segundo os autores, a escolha foi baseada no fato de que a
matriz Jacobiana, para o0 método simultaneo, é alterada a cada iteracdo, o que, em

Ultima instancia, ocasionaria maior esforco computacional.

Um segundo requisito deste projeto foi ter a capacidade de simular as a¢des dos relés
de protecdo automaticamente. Neste caso, o objetivo n&o foi incorporar o calculo de
faltas, mas ter a capacidade de representar as suas consequéncias (por exemplo, a
abertura de disjuntores) através de l6gicas do tipo IF/THEN. Segundo os autores, 994

relés de protegéo estavam considerados no simulador até o momento da publicagéo.

Apesar de ter a capacidade de simulacao da estabilidade transitéria, o simulador apre-
sentado neste artigo ndo era capaz de responder a l6gica de controle de areas exter-
nas. Em outras palavras, isto quer dizer que nédo tinha a capacidade de simular um

CAG centralizado.

O trabalho apresentado a seguir foi considerado o inicio da terceira geracao de simu-
ladores para treinamento de operadores. Isto se justifica pelas diversas caracteristicas
apresentadas, tais como a utilizacdo de computadores do tipo Workstation (ainda que
parcialmente) e a comunicacao através de um protocolo padronizado e aberto (TCP/
IP).

Em [Raj94] é apresentada a experiéncia de utilizacdo do EPRI-OTS, instalado pela
primeira vez, ainda que parcialmente, em um computador do tipo Workstation (até
aquele momento sé haviam sido utilizados computadores do tipo Mainframes). Adicio-

nalmente, foram feitas diversas melhorias, tais como:

= Eventos condicionais. A possibilidade de configurar uma sequéncia de eventos
que seja disparada caso se verifique determinadas condi¢des, trouxe maior re-
alidade a simulagdo. Além disso, reduziu significativamente as atividades do
instrutor durante o treinamento. Os autores vislumbraram, ainda, a possibilida-
de de desenvolver a capacidade de simular eventos probabilisticos. No entan-

to, como o instrutor ndo teria controle sobre este tipo de evento, pois seriam
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disparados aleatoriamente (em funcdo da taxa de falha cadastrada para os
equipamentos, por exemplo), concluiram que este tipo de funcionalidade pode-

ria atrapalhar o bom andamento de um treinamento;

= |nicializacdo a partir de um snapshot do sistema SCADA em tempo real. Esta
funcionalidade permitiu que os operadores pudessem utilizar o OTS para avali-
ar o impacto de uma atuacao no sistema elétrico, antes de efetivamente reali-

za-la;

= Gravacao e reproducédo de uma sessédo de treinamento para revisao. Esta fun-
cionalidade foi desenvolvida baseada na gravacao peridédica das variaveis de
entrada do sistema SCADA (comandos de abertura/fechamento de disjuntores
e chaves seccionadoras, sobe/desce tap, etc.) introduzidas pelo operador em
treinamento, das variaveis de entrada e eventos do modelador elétrico e, das
variaveis do CAG. A possibilidade de rever uma sessdo de treinamento pode
contribuir para consolidar o aprendizado;

= Comunica¢do com o sistema SCADA através do protocolo TCP/IP. Este foi o
primeiro trabalho a relatar a utilizacdo de um protocolo de comunicacéo, pa-
dronizado e aberto, em simuladores para treinamento de operadores. Esta ca-
racteristica é fundamental, principalmente para que o software tenha um tempo

de vida prolongado.

Embora, neste trabalho, diversas funcionalidades tenham sido desenvolvidas ou aper-
feicoadas, o método desacoplado rapido continuava sendo utilizado para resolver o

algoritmo de fluxo de poténcia.

Em [Ove95] esta descrito o PowerWorld Simulator, idealizado para ensinar os funda-
mentos da operagdo de sistemas elétricos de poténcia. O software foi desenvolvido
em ambiente Windows, utilizando linguagem de programacéo PASCAL e os conceitos
de modelagem orientada a objeto. Assumiu-se uma modelagem estética da rede e, o
algoritmo de fluxo de poténcia foi resolvido com o método de Newton-Raphson. De
forma complementar, a simulacdo de um algoritmo de despacho econémico, bastante
simplificada, foi considerada. Dado seu propésito académico, o software foi desenvol-
vido para trabalhar de modo totalmente independente. Em sendo assim, ndo existe a
possibilidade de treinar um operador no mesmo ambiente de operagédo em tempo real,
ou seja, o software ndo tem capacidade de modelar o sistema SCADA (por exemplo,

utilizar as mesmas telas da operagédo em tempo real).
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Em [Vad95] os autores apresentaram duas funcionalidades agregadas ao EPRI-OTS
instalado na companhia Virginia Power. Primeiramente, a capacidade de inicializagéo
do simulador com dados registrados pelo EMS durante distlrbios na rede elétrica. E
depois, a possibilidade de utilizacdo do simulador em modo playback, ou seja, o OTS
passou a ter o recurso de voltar em pontos especificos de um cenario. Importante res-
saltar que tal funcionalidade ndo permitiu, naquele momento, que a simulagéo pudes-

se ser continua no tempo.

Em [Vad951] os autores apresentaram a experiéncia de utilizacdo do EPRI-OTS na
companhia Virginia Power, com foco na avaliacdo do desempenho dos operadores
durante as sessbes de treinamento. Embora, como os préprios autores ressaltaram,
este tipo de avaliacéo seja subjetivo, alguns fatores foram destacados como sendo de
interesse comum. Apoés o treinamento, durante a avaliacdo do operador, as seguintes

questdes devem ser discutidas:

Os problemas foram reconhecidos e as agles corretivas foram tomadas de

forma efetiva e em tempo héabil?
= As oportunidades foram reconhecidas e aproveitadas?
= As pessoas corretas foram contatadas?
= As ferramentas disponiveis foram utilizadas correta e eficientemente?

= A comunicacao foi clara e objetiva com as diversas pessoas contatadas (pes-

soal de campo, divisdo de operacdes e demais envolvidos)?

= S&o0 necessarias novas ferramentas para possibilitar que o operador atue de

forma mais efetiva?

Ainda que tenha identificado e isolado algumas variaveis importantes para avaliagédo, o
aplicativo foi desenvolvido com o objetivo de organizar e armazenar informagdes du-
rante as sessdes de treinamento, para facilitar a posterior analise do instrutor. Neste

caso, o Microsoft Excel foi utilizado para tratamento dos resultados.

Em [Kam96] esta apresentada a experiéncia da Metropolitan Edison Company na utili-
zacao do EPRI-OTS, instalado em configuracdo online. Segundo os autores, houve a
preocupacdo em modelar os sistemas de distribuicdo, ainda que parcialmente, embora
o foco permanecesse voltado para os sistemas de transmissdo. Uma das justificativas
utilizadas foi a de que a modelagem dos sistemas de distribuicdo permitiu melhor re-

presentar os esquemas emergenciais de corte de carga.
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Segundo o que esté descrito pelos autores, cada operador do centro de controle em
tempo real da Metropolitan Edison Company recebia um treinamento de dois dias
completos. No total, para treinar todos os 30 operadores da companhia, eram gastos
trés meses. Obviamente, em dois dias de treinamento, apenas alguns cenarios podem

ser devidamente abordados.

Em [Raf96] é apresentada a experiéncia da Consolidated Edison Company of New
York na utilizacdo do OTS como ferramenta de avaliagdo para um aplicativo de supor-
te a operacdo em tempo real. O aplicativo, um sistema de suporte a restauracao do
sistema elétrico baseado no conhecimento dos operadores, foi instalado no simulador
da companhia para que fosse avaliado durante os treinamentos. Assim, dois benefi-

cios sdo facilmente identificaveis, conforme se escreve a seguir:

= Para o aplicativo. E inerente a atividade de desenvolvimento de software que,
mesmo apos a entrega do produto, existam bugs que ndo puderam ser identifi-
cados durante o periodo de testes. Portanto, com a utilizacdo do simulador pa-
ra testar os aplicativos destinados ao sistema SCADA em tempo real, evita-se
que eventuais bugs nestes aplicativos cheguem ao centro de controle, cujo

ambiente é pouco tolerante a erros;

= Para o operador. Por sua vez, ao utilizar tais aplicativos durante os treinamen-
tos com o simulador, o operador se familiariza com a ferramenta antes mesmo
que ela seja instalada no sistema SCADA em tempo real. Adicionalmente, exis-
te espaco para que o operador contribua no desenvolvimento, opinando se-
gundo a experiéncia que traz do centro de controle. Finalmente, a aceitabilida-
de do software pelo pessoal de operacdo, bem como a confianga em suas res-

postas sdo atingidas com mais velocidade.

Um estudo para demonstrar a viabilidade técnica da utilizacdo de modelos para anali-
se de estabilidade transitoria no OTS é apresentado em [Kur97]. A utilizacdo do méto-
do de Newton desonesto e de técnicas de processamento paralelo sdo propostas. Os
resultados obtidos a partir de um sistema teste composto por 67 barras e 12 geradores

sdo apresentados.

Em [Wal99] esta descrito o simulador desenvolvido pela companhia Svenska Kraftnat,
proprietaria e responsavel pela operacédo do sistema de transmissdo de energia elétri-
ca da Suécia. Este simulador foi denominado ARISTO (Advanced Real-time Interactive
Simulator for Training and Operation). Segundo os autores, ele foi desenvolvido com

capacidade de realizar simulacdes dindmicas transitérias em tempo real. O artigo nao

35



Capitulo 2 — Desenvolvimento historico

apresentou detalhes dos modelos utilizados, embora esteja escrito que o passo de
integracéo considerado foi de 20 milissegundos. Todo o sistema de transmisséo sueco
foi modelado, incluindo 330 geradores com reguladores e 5200 disjuntores e chaves

secionadoras.

O trabalho de [Gis00] apresenta os resultados de um OTS desenvolvido pela Tractebel
(denominado FAST) para a North China Electric Power University. A simulacdo da
dindmica generalizada (répida e de longo prazo) do sistema elétrico foi considerada
um pré-requisito de projeto. O conhecimento prévio adquirido com o desenvolvimento
do software EUROSTAG* foi utilizado como ponto de partida. Adicionalmente, criou-se
uma interface entre o FAST e o EUROSTAG para possibilitar a comparacao e valida-
¢ao dos resultados do simulador. O método numérico utilizado foi o trapezoidal implici-
to, com solugdo simultanea das equacgfes algébricas e diferenciais. A maior desvanta-
gem do método simultaneo implicito para simulacdo em tempo real €, segundo 0s au-
tores, o elevado esfor¢co computacional. Esta dificuldade foi superada com a utilizacao

de processamento paralelo. Em contrapartida, a precisdo dos resultados € melhorada.

Em [Deb01] os autores vislumbram a utilizacdo do EPRI-OTS em uma escala mais
abrangente, em nivel do sistema interligado, para tornar possivel a simulagdo do mer-

cado de energia e seus agentes.

Até entdo, a proposta era simular o centro de controle de um agente apenas. Os sis-
temas elétricos externos (isto é, conectados a um agente, e pertencentes a outro)
eram ignorados ou simulados através de equivalentes externos. Sendo assim, embora
o0 OTS ja tivesse capacidade de simular CAG e DE, as simplificacbes adotadas na
modelagem do sistema elétrico ndo permitiam representar de maneira fidedigna as
diversas intera¢cBes entre os agentes. De forma simplificada, a estrutura proposta pe-

los autores esta apresentada na Figura 5.

Para alcancar o objetivo, todos os agentes envolvidos devem ter seu sistema elétrico
devidamente modelado no motor de simulacdo. Cada agente deve utilizar seu proprio
sistema SCADA e aplicativos de suporte (por exemplo, o FPO). Adicionalmente, a co-
municacao entre os diversos envolvidos requer a utilizacdo de um protocolo de comu-

nicacao padronizado. Os autores sugeriram a utilizacdo do ICCP (IEC60870-6).

* Software dedicado a simulacdo dinamica de sistemas elétricos, especificamente estabilidade
transitéria e de longo prazo, desenvolvido através de uma parceria entre Tractebel Energy En-
gineering e Electricité de France.
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Figura 5 — Simulador proposto para mercados de energia [Deb01]

Finalmente, o treinamento deve ser gerenciado de forma centralizada e pelo operador
do sistema interligado (super instrutor). No caso brasileiro, por exemplo, tal funcéo

poderia ser realizada pelo ONS.

Neste caso, observa-se que a dindmica do mercado podera ser bem representada. Em
outras palavras, o operador do sistema interligado utilizard de sua autoridade para
minimizar o custo global da operagéo e, a0 mesmo tempo, garantir a seguranca opera-
tiva da rede. Os agentes, por sua vez, utilizardo de seus recursos para defender os

interesses de seus acionistas.

Em [Pod01] foi apresentado o trabalho de desenvolvimento de uma API (Application
Program Interface), cujo objetivo foi facilitar e expandir a utilizacdo do EPRI-OTS como

plataforma de ensino, pesquisa e desenvolvimento.
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Em [Spa02] esta descrita a experiéncia da alema DUtrain GmbH, empresa dedicada
ao treinamento tedrico e simulado (com a utilizacdo de OTS) de operadores. Os requi-
sitos, a estrutura e os modulos do programa de treinamento foram apresentados em
detalhes. Embora a descricdo do simulador ndo tenha sido o foco deste trabalho, sua
capacidade em ser utilizado concomitantemente por sistemas SCADA diferentes (re-

presentando centros de controle de empresas distintas) foi evidenciada.

Atualmente, o EPRI-OTS é classificado em trés categorias, conforme apresentado em
[Pod08]: Generic, Custom e Replica. Esta classificacdo é feita de acordo com o modo
como o sistema SCADA ¢é simulado no OTS, embora o motor de simulagdo seja o
mesmo em todos 0s casos. Em seguida, os autores apresentam a definicdo de conhe-
cimento explicito e tacito. Esta definicdo é utilizada no contexto de sistemas elétricos
de poténcia, no ambito da operacdo em tempo real. Um modelo de decisdo baseado
no conhecimento tacito € apresentado (Figura 6). Finalmente, a partir deste modelo de
deciséo, os autores propuseram o desenvolvimento de um instrutor virtual. As ativida-
des e a postura adotada pelo instrutor, em funcdo dos objetivos do treinamento e da

experiéncia do treinando foram consideradas.

Situagao Gera

Avaliados por Simulagdo

mental

scripts de Utilizando

Acio Medidas

Modelos
mentais

Que leva ao
reconhecimento de

Que ativa Padrées

Figura 6 — Modelo de decisdo [Pod08]

O simulador desenvolvido pela empresa sueca Svenska Kraftnat foi utilizado no traba-
Iho apresentado em [Wal08]. O artigo propde a utilizacdo do OTS para treinamento e
estudos de recomposicdo do sistema apOs uma perturbacdo geral. Segundo o que
estd apresentado, uma parte do sistema interligado sueco foi isolada, e seu compor-
tamento durante a recomposicao foi simulado. Em seguida, o sistema real foi submeti-

do & mesma situacao e sua resposta foi comparada aos resultados do simulador. Em-
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bora nenhum dado numérico e/ou analise gréfica tenha sido apresentada, os autores

afirmaram que houve conformidade na comparagéo entre a resposta real e simulada.

Em [Hag09] esta apresentado o resultado do esfor¢co de integragédo entre o EPRI-OTS
e um aplicativo de apoio ao processo de decisdo baseado no mercado de energia em
tempo real (real-time Market) e diario (day-ahead Market). A integragdo foi realizada
para atender a necessidade do operador do sistema elétrico interligado da Califérnia
(CAISO - California ISO), em func¢édo do desenvolvimento estratégico de um novo al-
goritmo de simulacéo do mercado. Para que fosse possivel testar a resposta do aplica-
tivo sem colocar em risco as operacfes do sistema e, a0 mesmo tempo, treinar 0os
operadores para utilizacdo desta funcionalidade dentro do ambiente EMS, a compa-
nhia fomentou o projeto descrito neste artigo. Outras referéncias a utilizagdo de OTS
para simulacdo de mercados de energia podem ser encontradas em [Wan94] e
[Sha02].

Em [Brol10] esta proposta uma metodologia de avaliagdo do desempenho de operado-
res, em sessdes de treinamento utilizando simuladores, baseada em Ldgica Fuzzy. Os
autores apresentaram as trés equacgfes que foram utilizadas para o calculo de indices,
bem como as variaveis consideradas e as funcdes de pertenca utilizadas pelo Sistema
de Inferéncia Fuzzy (FIS — Fuzzy Inference System). Como exemplo, quatro operado-
res foram submetidos ao mesmo treinamento e, os resultados numéricos obtidos, indi-
vidualizados por variavel considerada e de forma geral, para cada operador, foram

tabelados.

Em [Pod10] é apresentado o estado da arte no que diz respeito as funcionalidades e a
utilizacdo de simuladores para treinamento de operadores. Ainda que uma lista razoa-
vel de beneficios ocasionados pela utilizacdo do OTS tenha sido levantada em traba-
Ihos anteriores, a proposta deste artigo vai além do previsto, quando propde a realiza-

cao de simulacdes altamente realisticas, massivas e online.

= SimulagBes altamente realisticas. Embora alguns trabalhos tenham considera-
do a simulacdo das dindmicas transitérias, a maioria dos simuladores desen-
volvidos e disponiveis comercialmente modelam as dindmicas de longo prazo
do sistema elétrico. Portanto, assumem a premissa de que todos os geradores
em uma ilha trabalham a mesma frequéncia. Este tipo de simulador tem apre-
sentado uma resposta satisfatoria do ponto de vista do treinamento de opera-
dores, apesar de nao ser suficiente para atender aos objetivos propostos pelos

autores;
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= Simula¢gBes massivas. A operacdo em tempo real dos sistemas elétricos € feita
de forma conjunta pelos diversos agentes envolvidos. Ainda que existam fron-
teiras bem delimitadas, e a responsabilidade pelo controle e comando direto
dos diversos equipamentos seja do concessionario, as acbes sdo sempre co-
ordenadas com o operador independente do sistema e com as partes indireta-
mente afetadas (sistemas externos). Portanto, as simula¢gdes de grandes inter-
ligacdes devem ser conduzidas com a participacdo de operadores, engenhei-
ros de tempo real, gerentes e demais envolvidos dos diversos agentes de ge-
racdo e transmissdo, concessionarias e responsaveis pela operacdo do siste-

ma interligado;

= Simula¢des online. Utilizando-se da infraestrutura de comunicacdes disponivel
e 0 acesso a web, os envolvidos nas simulacdes participariam de modo remo-
to, como de fato acontece na pratica. Toda a comunica¢do envolvida no trei-
namento faria uso de sistemas telefénicos dedicados, assim como acontece
nos centros de controle. Cada agente atuaria no sistema através das mesmas
telas e 0 mesmo sistema SCADA utilizado em tempo real. O servidor de simu-
lagédo, alocado em um dos agentes envolvidos, deveria contemplar o modelo

elétrico de todo o sistema.

O objetivo da utilizacdo do simulador também ¢é estendido e, além de ferramenta de
treinamento, passa a ser uma plataforma de testes unificada das diversas tecnologias
que estdo sendo agregadas a rede com o pretexto do desenvolvimento das redes inte-
ligentes. Desta forma é possivel validar os diversos algoritmos e sistemas de forma
segura e mais rapida, se comparado a testes de campo. Adicionalmente, cria-se uma
visdo comum das redes inteligentes entre todas as pessoas envolvidas neste proces-

S0, tais como politicos, reguladores, gerentes, operadores, engenheiros e técnicos.

Ainda neste trabalho, é apresentado um modelo de deciséo de operadores especialis-
tas, conforme esta apresentado na Figura 7 a seguir. Este modelo é, na verdade, uma

evolucéo do que havia sido apresentado em [Pod08].
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Figura 7 — Modelo de decisédo [Pod10]

Em 2008, o CIGRE decidiu somar esforgos para integrar, atualizar e fazer uma revis&o
critica das contribuicbes no campo de treinamento de operadores. Formou-se, portan-
to, o grupo de trabalho WG C2.33 — Control Centre Operator Requirements, Selection,

Training and Certification.

Representantes de empresas do setor elétrico de diversos paises, inclusive do Brasil,
contribuiram na elaboracdo de um documento de referéncia nesta area [Cuk13]. O
documento é extenso e contempla, ndo apenas as caracteristicas do simulador, mas
também todos os demais requisitos necessarios para efetivamente alcangar o principal

objetivo, isto é, a capacitacao adequada de operadores.

A Tabela 2 a seguir foi retirada deste documento. Os autores classificaram as neces-
sidades de conhecimento dos operadores em fungéo do nivel hierarquico do centro de
controle em que atuam. Nivel 1 significa necessidade de conhecimento basico sobre o
assunto. Os niveis 2 e 3 dizem respeito a conhecimento intermediario e avancado,

respectivamente.

Embora alguns assuntos sejam igualmente importantes em todos os niveis de opera-
¢do em tempo real, observa-se uma diferenca significativa entre centros de operacao
de niveis distintos. Da mesma forma, o nivel de treinamento exigido é diferente. O trei-
namento, portanto, deve ser estruturado levando-se em consideracdo a real necessi-

dade dos profissionais envolvidos.
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CCN

CCR

CCD

Nivel

Assunto

Matematica basica

Engenharia elétrica basica

Conhecimentos de Ti

Organizagao da empresa

Ambiente da empresa de forma mais ampla

Organizagao da operagao do sistema

Organizag¢do do centro de controle

Politicas e procedimentos do centro de controle

Assuntos de seguranca

Administracao e relatérios do centro de controle

Terminologia

Comunicagao

Uso de idioma estrangeiro

Previsdo de carga e demanda

Previsdo de renovaveis

N/A

Topologia e estrutura do sistema elétrico

Telecomunicagdes e sistema elétrico

Controle P/f, colapso de frequéncia

Controle Q/V, colapso de tensdo

Sistemas de geragao

Dispositivos de protecdo

Equipamentos do centro de controle

Estrutura do SCADA/EMS

Limites de carregamento do sistema

Estudos e andlise de contingéncia

Gerenciamento de congestionamento

N/A

Caracteristicas dinamicas e limites de estabilidade

Integracdo de energias renovaveis

Controle de geragao

Analise de fluxo de poténcia

Reserva operacional

FungBes de seguranga

Negociagao e gerenciamento de servigos ancilares

Fungdes de programacao

Fungdes de treinamento

Operagdo e regras do mercado de energia

Gerenciamento de interconexdes CA e CC

Equipamentos e procedimentos de emergéncia

Descarte de cargas

Procedimentos de restauragao

Manobras operacionais

Procedimentos de manutencdo

Tabela 2 — Conhecimentos necessarios aos operadores em funcao do nivel hierarquico do centro de con-

trole [Cuk13]

> CCN - Centro de Controle Nacional
® CCR - Centro de Controle Regional
" CCD - Centro de Controle da Distribuicdo
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2.3 OTS no Brasil

O trabalho de [Ale96] apresenta um mddulo computacional com capacidade de repre-
sentacdo dindmica generalizada do sistema elétrico (dindmicas rapidas e lentas). O
desenvolvimento foi feito considerando o conceito de POO (Programacéo Orientada a
Objeto) e, para isso, estruturas de dados especificas foram propostas. Adicionalmente,
deve-se dizer que o motor de simulagéo utilizado pelo sistema SCADA/EMS conside-

rado nesta dissertacao é resultado deste trabalho.

Em [Ara02] esta apresentada a experiéncia da CHESF com a utilizagdo do simulador
PowerWorld como ferramenta de treinamento de operadores. Este software, na verda-
de, foi desenvolvido pela Universidade de lllinois (University of lllinois at Urbana-
Champaign) com o objetivo principal de ser uma ferramenta de ensino académico. A
simulacdo é baseada em um algoritmo de fluxo de poténcia. As telas utilizadas séo
genéricas e ndo representam a mesma interface utilizada pelo operador no centro de

controle em tempo real.

Os artigos [Oli03] e [Oli05] descrevem o trabalho de integracdo entre o sistema SCA-
DA/EMS SAGE e o EPRI-OTS realizado pelo CEPEL em parceria com a CHESF. O
contexto de desenvolvimento, do ponto de vista de engenharia de software esta apre-
sentado, bem como uma arquitetura geral do sistema de simulacdo. Posteriormente,

em [Lei07] sdo apresentados alguns resultados deste processo de integracao.

Em [Jor05] esté apresentada & especificacdo técnica para um simulador destinado aos
centros de controle da distribuicdo. Em [Hen07] a especificacdo técnica é estendida

aos sistemas de geracao e transmissao.

O trabalho de [MicQ7], por sua vez, apresenta as técnicas utilizadas pelo ONS para

treinamento de seus operadores, baseadas no uso do EPRI-OTS.

O trabalho de [daC07] faz uma revisdo de parte dos artigos publicados sobre OTS

entre 1982 e 2005, principalmente aqueles encontrados na base de dados do IEEE.

Em [Lag08] esta apresentado o treinamento de recomposicao do sistema elétrico da
regiao sudeste, ap6s um blecaute geral, realizado pelo ONS. Um aplicativo de suporte
a operacdo em tempo real para recomposicao do sistema elétrico foi integrado ao
EPRI-OTS. Neste caso, a simulacdo foi também utilizada para avaliar e comparar o

desempenho do operador em treinamento considerando:

1. Somente o sistema de supervisao disponivel;
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2. Sistema de supervisao e aplicativo de suporte a recomposi¢cao disponiveis.

Os resultados demonstraram-se favoraveis ao aplicativo desenvolvido, uma vez que
no caso 2, indicadores como tempo total de recomposi¢cdo e niumero de manobras
incorretas foram melhorados. Ademais, esta confirmada outra caracteristica importante

da utilizacdo de simuladores, no que diz respeito ao teste de aplicativos EMS.

O processo de treinamento e certificacdo de operadores, adotado pelo ONS, esta de-
talhado em [deL08]. A regulamentacdo brasileira relacionada ao tema, bem como a

metodologia e indices utilizados pelo ONS est4 apresentada.

Em [Fer08] esta apresentado o OTS desenvolvido por FURNAS. O simulador é do tipo
online, totalmente integrado ao sistema SCADA/EMS. A modelagem elétrica é estati-
ca, isto é, baseada em um algoritmo de fluxo de poténcia. Por ser integrado ao siste-
ma de supervisdo e controle, o acesso remoto a ferramenta foi facilitado. Os autores
citam um exemplo de simulacdo conjunta envolvendo dois centros de controle, distan-
tes 60 quildbmetros um do outro. Também esta apresentada a interface utilizada pelo

instrutor para controle do treinamento.

No trabalho de [deA12] esta apresentado o modelo de treinamento e certificacdo ado-
tado pela CTEEP. Os operadores sdo submetidos a avaliagdes médicas, comporta-
mentais e técnicas. Esta ultima é dividida em duas partes: tedrica e pratica (utilizando
simulacdo). S&o apresentados alguns resultados, como o tempo médio de recomposi-

¢ao dos corredores do sistema elétrico do estado de Sao Paulo.

Em [Jarl2] esta descrito o projeto de desenvolvimento de um OTS com capacidade de
simulacao das dinamicas rapidas do sistema elétrico. O trabalho esta baseado no pro-
grama Organon, que utiliza técnicas de processamento paralelo, associado a um mé-
todo numeérico de passo variavel e solucao simultanea das equacdes diferenciais e
algébricas. O simulador proposto é do tipo stand-alone. As telas em desenvolvimento,
por sua vez, sao genéricas e, portanto, ndo representam uma réplica do sistema
SCADA/EMS em tempo real. Esta proposta esta apresentada com maiores detalhes
em [Ral12].

2.4 Consideracdes Finais

Baseado no levantamento bibliogréfico realizado e em informagfes recentes relacio-

nadas ao tema construiu-se a Tabela 3 apresentada a seguir. Nela, estdo apresentas
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algumas companhias ao redor do mundo que atualmente utilizam o OTS no processo
de treinamento dos operadores de seus centros de controle em tempo real, bem como
o responséavel pelo desenvolvimento e a capacidade de simulacdo dos modelos ado-

tados. As colunas estdo divididas da seguinte maneira.
= DP - Desenvolvimento Préprio;

= OTS - Nome do fabricante que desenvolveu o simulador ou home utilizado pela

companhia que o desenvolveu;

= PSM - Capacidade de modelagem elétrica do simulador. Dindmicas lentas (es-

tabilidade de longo prazo) ou Dindmicas rapidas (estabilidade transitéria).

A representagdo do comportamento dos sistemas elétricos através de modelos é, sem
davida, um dos pontos importantes e, também um dos desafios encontrados no de-
senvolvimento de um simulador para treinamento de operadores. Por este motivo, a
descricdo da capacidade de simulacao foi considerada e, a coluna PSM foi incluida na
Tabela 3. Todas as empresas apresentadas sao transmissoras de energia elétrica,
operadores independentes de sistemas elétricos ou empresas desenvolvedoras de
software. Na coluna denominada OTS, optou-se por preencher com a sequéncia de
caracteres “---“ as linhas referentes a simuladores para os quais ndo ha um nome co-

mercial divulgado.

Companhia Pais DP OTS PSM
AEMO Australia Nao ALSTOM® Dinamicas lentas
BC Hydro Canada Nao ALSTOM Dinamicas lentas
CHESF Brasil Ndo EPRI-OTS Dinamicas lentas
CTEEP Brasil Nao EPRI-OTS Dinamicas lentas
EDF Franga Sim - Dinamicas lentas’
Eirgrid Irlanda N3&o ALSTOM/ EPRI-OTS Dindamicas lentas
Eskom Africa do Sul N3o ALSTOM Dinamicas lentas
Monitor Electric Russia Sim FINIST Dinamicas rapidas
ONS Brasil N3do ALSTOM/ EPRI-OTS Dinamicas lentas
REE Espanha Sim --- Dinamicas lentas
RTE Franca Nao - Dinamicas lentas
Svenska Kraftnat Suécia Sim ARISTO Dinamicas rapidas
Statnett Noruega Nao ARISTO Dinamicas rapidas
Tractebel Bélgica Sim FAST Dinamicas rapidas
TEPCO Japao Sim PGS Dinamicas rapidas

Tabela 3 — Simuladores em utilizacdo no mundo

8 Em algumas referéncias leem-se DTS AREVA. Recentemente, a ALSTOM adquiriu 0 seg-
mento de T&D da AREVA, tendo incorporado, portanto, o sistema SCADA/EMS, inclusive o
DTS.

® Uma representacéo simplificada das dinamicas rapidas é considerada.
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Os fundamentos tedricos considerados no desenvolvimento de OTS, principalmente
aqueles relacionados a simulacéo de sistemas elétricos sofreram pouca ou nenhuma

alteracd@o nos ultimos 30 anos.

Contudo, com base na tecnologia atualmente disponivel, principalmente no que tange
as areas de computacgéo e redes, algumas limitagbes do passado ndo séo preocupa-
¢cOes atuais. E, mais do que isso, as tecnologias emergentes e 0 estagio atual dos sis-
temas elétricos abrem caminho para novas possibilidades, que invariavelmente deve-
rdo ser consideradas no desenvolvimento de solucbes para suporte a operacdo em
tempo real.

Neste cendrio, as informacdes coletadas pelo levantamento histérico realizado neste
capitulo devem ser questionadas, quanto a sua pertinéncia nos dias atuais. E, portan-
to, o objetivo do capitulo seguinte € organizar e classificar as informacdes que perma-

necem sendo de interesse atual.
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Capitulo 3

Simulador para treinamento de opera-

dores

3.1 Consideracgdes iniciais

Os simuladores para estudos elétricos sdo normalmente diferentes dos simuladores
em tempo real. O primeiro ndo tem raz&ao para respeitar o tempo real e, em geral, ser-
ve aos propositos de planejamento de sistemas, planejamento da operacdo, desenvol-
vimento de novos equipamentos, novos controles ou controles automaticos, entre ou-
tros. Esses simuladores para estudos sao, as vezes, capazes de fazer simulagées em
tempo real, embora seu objetivo principal seja o de obter o resultado mais exato pos-

sivel. Nestes casos, 0 tempo € uma preocupacao secundaria.

A necessidade de simulagdo em tempo real de sistemas elétricos é restrita a, basica-

mente, duas classes de simuladores, quais sejam:

= Simuladores para teste de equipamentos (controles, protecdes e controles au-

tomaticos);

= Simuladores para treinamento de operadores de centros de controle, objeto do

presente trabalho.

Para essas duas classes de aplicacao, o fenbmeno simulado ndo precisa necessaria-
mente ser idéntico ao real. A simulagdo de transitorios eletromagnéticos para o primei-
ro e, das dindmicas de longo prazo para o segundo tém sido aceitas como satisfatorias

em aplicagbes praticas em todo o mundo.

A simulacdao em tempo real tem o objetivo de submeter o usuério, ou 0 equipamento,
aos fendmenos que estes perceberiam na realidade. O simulador em tempo real esta,
portanto, sujeito a uma restricao rigorosa, a saber, o tempo imposto a simulacdo pelas

leis que governam os fendmenos considerados [Bar97].
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3.2 Simulagéo de sistemas elétricos em tempo real

A simulacgédo digital impde uma visdo descontinua do tempo. Um modelo digital torna
isto possivel, quando o estado do sistema em um tempo T € conhecido, para calcular
0 estado do mesmo sistema no tempo T + H, e fazer isto em um intervalo de tempo h.
H é o tempo simulado ou o intervalo de tempo, e h é o tempo de simulagdo. O que de

fato realmente acontece entre T e T + H é desconhecido.

Tempo real requer que o tempo de simulacdo seja menor do que o tempo simulado.
Esta restricdo, de forma alguma, impde o periodo amostrado H, embora este seja de
fundamental importancia por dois motivos principais: realismo e dificuldade, aqui siné-
nimos de custo. Realismo, dado que H é o tempo minimo de resposta do simulador
para uma solicitacdo do usuério, e representa o que se pode chamar de grau de inte-
ratividade do simulador. Dificuldade porque a inequacéo h < H pode ser dificil de res-
peitar com modelos digitais. Para dar mais liberdade aos modelos, e, portanto, indire-
tamente reduzir os custos de desenvolvimento, o periodo H deve ser tdo maior quanto

possivel.

O modo mais simples de escolha do periodo é, a priori, considerar somente o ponto de
vista dos usuarios. Eles sozinhos podem dizer quais sdo as suas necessidades com

relagdo ao tempo. Este método é adequado?

No caso de simula¢cdes em geral, a resposta é sim, desde que se esteja no controle do
tempo e do modelo entre T e T + H. Esta abordagem passa a ser inadequada quando
se atinge o limite técnico da capacidade de célculo: o tempo de célculo h entéo, torna-
se maior do que H. Neste caso existem apenas duas solucdes: deixar a dimenséo de

tempo real ou buscar reduzir o parametro h.

Este periodo H é a Unica referéncia de tempo do simulador, o qual é essencial respei-
tar para manter-se na dimenséo de tempo real. Esta restricdo pode ser moderada em
certos casos, justificada pelo fato de que a simulacdo ndo é a realidade, e pode-se
estender este argumento de tempo propriamente dito, se o usuario concordar. Esta
transgressao pode tomar trés formas: tempo real estendido, flexivel ou congelado
[Bar97].
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3.2.1 Tempo real estendido

O principio de tempo real estendido é nao considerar o segundo padrdo como unidade
de tempo, mas criar uma unidade de tempo ficticia de diferente duragéo. O sistema de
referéncia de tempo € simplesmente alterado. Isto nem sempre € possivel, em particu-
lar quando o simulador estd conectado a algum equipamento que tem referéncia de
tempo propria, por exemplo, um simulador utilizado para teste de equipamentos de
protecado com um periodo de amostra ajustado por um cristal de quartzo. Tempo real
estendido ndo tem nada de tempo real além do nome e mecanismos, mas pode ser
bastante util se for possivel expandir o tempo sem causar percepgao ou inconvenién-

cia ao usuario.

3.2.2 Tempo real flexivel

No tempo real flexivel, deve-se levar em consideracdo uma caracteristica especial dos
modelos de calculo utilizados em sistemas elétricos: eles normalmente resolvem sis-
temas de equacdes algébrico-diferenciais através de métodos iterativos, nos quais o
namero de iteracdes € uma funcéo do disturbio considerado. O tempo de célculo h é,
portanto, variavel. H é selecionado como uma funcao do valor médio de h e assume-
se que as perturbacgdes cujo tempo de calculo h é maior do que H sao raras e segui-
das por periodos de menores perturbacdes durante os quais h sera muito menor do
que H. O principio &, portanto, o de permitir aos modelos um deslocamento de tempo,
isto &, permitir que o tempo de simulacdo seja maior que o tempo simulado quando
isto se fizer necessario, embora a restricdo de simulacdo em tempo real seja atendida
na maior parte do tempo. O Organon, software conhecido no setor elétrico brasileiro, é
um exemplo pratico de utilizacdo dessa estratégia para execucao de avaliacdes de

seguranca online do sistema.

3.2.3 Tempo real congelado

O principio de tempo real congelado, ou suspenso, é simples: quando alguns modelos
sdo demasiado lentos, o restante dos calculos feitos pelo simulador é congelado até

que sua execucao esteja terminada.

As duas Ultimas abordagens, embora possiveis, devem ser sempre evitadas ou, ado-
tadas apenas como ultimo recurso. Na sec¢do seguinte, e no restante deste trabalho,
considera-se apenas a simulagdo em tempo real, sem nenhuma das transgressdes

apresentadas anteriormente.
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3.3 Simulador paratreinamento de operadores

OTS (Operator Training Simulator), DTS (Dispatcher Training Simulator), STO (Simu-
lador para Treinamento de Operadores), STD (Simulador para Treinamento de Despa-
chantes) sao formas distintas de se referir & solucdo de hardware e software destinada
ao treinamento de operadores que trabalham nos centros de operacdo em tempo real.

Ao longo desta dissertacao, utiliza-se o termo OTS ou simplesmente simulador.

Assim como aconteceu para 0s centros de controle, o desenvolvimento do OTS foi
impulsionado por um evento de grandes proporc¢des. Neste caso, o blecaute ocorrido
na regido de Nova lorque em julho de 1977, onde a falha humana foi uma componente
importante do acontecido. Este incidente chamou a atencdo para a necessidade de
uma abordagem mais formal no treinamento dos operadores. O acidente ocorrido na
central nuclear Three Mile Island, em marco de 1979, reforcou a decisdo do governo
norte-americano em investir no desenvolvimento de plataformas de simulacdo. A partir
de entdo, formaram-se grupos de pesquisa e desenvolvimento trabalhando em diver-
sas vertentes, relacionadas e complementares: avaliacdo das necessidades de trei-
namento dos operadores, especificacdo técnica e funcional de software e hardware,
desenvolvimento de modelos computacionais para os diversos elementos do sistema

elétrico, entre outras.

Os sistemas elétricos, em geral, sdo caracterizados pelo alto nivel de confiabilidade.
Interrupcdes de grandes proporc¢des ndo acontecem com frequéncia, embora os danos
sociais e econdmicos causados por elas sejam cada vez mais desastrosos. Por outro
lado, planejar um sistema elétrico para suportar qualquer tipo de perturbacdo nao é
economicamente viavel. Assim, no a&mbito da operacdo em tempo real, 0 que se espe-
ra é que, na ocasiao de interrupgdes, o fornecimento de energia elétrica seja restabe-
lecido no menor tempo possivel. Neste sentido, diversos aplicativos de suporte a to-
mada de decisdo tém sido desenvolvidos e agregados aos sistemas SCADA/EMS. O
OTS é uma ferramenta importante neste contexto, pois pode ajudar os operadores a
reduzir os tempos de recomposicao, através da préatica constante dos procedimentos
em sessdes de simulacdo. Além disso, também é um propésito do simulador familiari-
zar os operadores com novos aplicativos EMS e instrucdes de operacao. Finalmente,
espera-se acelerar o processo de aquisicdo da experiéncia necessaria aos operado-
res, para superar as situacdes adversas que podem ser encontradas na operagdo em

tempo real.
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Os operadores dos centros de controle da geracdo e da transmissdo devem atender a
requisitos funcionais diferentes, se comparados aos sistemas de distribuicdo. Assim,
0os centros de controle sdo adaptados aos requisitos especificos da empresa. Da
mesma forma, o OTS deve considerar as particularidades de cada agente. No primeiro
caso, o treinamento é direcionado para atividades como despacho econdmico, inter-
cambios programados, problemas de estabilidade, controle de emergéncia, entre ou-
tros, enquanto que no segundo caso o treinamento é principalmente direcionado a
manobras de transferéncia e recomposi¢cédo de cargas (este € o caso deste trabalho).
Como o simulador deve ser baseado em um modelo realistico do sistema elétrico e
uma réplica do sistema SCADA/EMS, também cada companhia precisa de um simula-
dor especifico. Esta € uma componente importante no custo do OTS. Finalmente, deve
ser mencionado que os requisitos de qualificagdo do pessoal de operagéo sdo diferen-
tes. Portanto, a motivagdo e a necessidade de utilizacdo do OTS também sao diferen-

tes de uma companhia para outra.

A Figura 8 a seguir apresenta de forma esquematica o fluxo de informacdes do OTS.

O simulador consiste basicamente de trés subsistemas, explicados em sequéncia.

Armazenar cendrio
Aquisi¢do de dados
ccm Aquisi¢do de dados PSM Registro (log) de atividades P

Modelo . Gerenciamento da
s > SCADA/EMS computacional do Alteracgo de cendrios : e >

. o i i simulagdo
Comandos .| sistemaelétrico | Disparo de lista de eventos G
>

Figura 8 — Fluxo de informagdes no OTS

Sistema elétrico (PSM — Power System Modeling). O modelo do sistema elétrico deve
representar, com um nivel de fidelidade capaz de atender as necessidades do treinan-
do, o comportamento do sistema elétrico (visto pelo operador através das telas do cen-

tro de controle em tempo real).

Centro de controle (CCM — Control Center Modeling). O sistema SCADA/EMS deve
ser replicado no ambiente de simulagéo, incluindo computadores, monitores, video
walls e sistemas de telefonia. Em outras palavras, este subsistema deve ser idéntico
ao instalado no centro de controle em tempo real. Em teoria, nenhuma adaptacgéo de-

ve ser feita em software ou hardware.

Gerenciamento da simulacéo (IP — Instructor Position). E a partir deste subsistema que

um cendrio é carregado, editado ou salvo, ou ainda, uma lista de eventos é disparada.
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Também € neste subsistema que os arquivos contendo cenarios e listas de eventos
utilizados em treinamentos passados, bem como o registro de atividades, sdo armaze-

nados.

O simulador pode ser utilizado por diferentes grupos de usudrios e com propoésitos
distintos. Isto depende dos modelos e parametros considerados no subsistema PSM.
A Tabela 4 apresenta um resumo de possiveis usuarios e seus propositos na utiliza-
¢do do OTS, considerando que o subsistema PSM contém modelos devidamente

apropriados para representar os fenbmenos envolvidos.

Grupo de usudrios Propésito

- Operagao basica

- Manobras/ Fungdes SCADA

Operadores - Fungdes EMS

- Controle para Emergéncia

- Controles para Restauragao

- Planejamento de curto prazo

- Analise de perturbagdes

- Desenvolvimento e validagdo de instrugdes de opera-

¢do

- Manutengdo de software

- Debugging

- Melhoria em telas de operacdo

- Validagao de aplicativos EMS

Consultores/ Fornecedores - Desenvolvimento e teste de aplicativos EMS
Tabela 4 — Diferentes grupos de usuarios para o OTS

Pessoal de suporte a operacdo

Pessoal de suporte de software

3.3.1 Funcdes Gerais

O propésito primeiro do OTS é proporcionar um ambiente realistico a partir do qual os
operadores e engenheiros de centros de controle em tempo real possam ser treinados.
Os recursos oferecidos e as modalidades de acesso devem estar de acordo com este

obijetivo.
Existem basicamente trés categorias de simulador, conforme se descreve a seguir:

= Genérico, no qual o sistema elétrico modelado e as telas de operacao sao hi-
potéticos. Embora seja capaz de representar o comportamento do sistema elé-

trico, este simulador ndo proporciona um ambiente realista de treinamento;

= Customizado, no qual o sistema elétrico modelado é o proprio sistema da

companhia. O sistema SCADA, por sua vez, € emulado pelo préprio simulador;
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Réplica, no qual o sistema elétrico modelado € o proprio sistema da compa-
nhia e, o sistema SCADA € uma réplica daquele instalado na sala de controle.

Este simulador oferece o mais alto nivel de experiéncia de simulacao.

Com relacdo ao treinamento dos operadores, diversos aspectos podem ser identifica-

dos. Verifica-se que a utilizacdo do OTS nédo é a melhor abordagem em todos os ca-

s0s. A seguir é proposta uma divisao dos possiveis tipos de treinamento e seu escopo.

Utilizacdo de recursos disponiveis no centro de controle tais como o sistema
SCADA, EMS, comunicacdes, documentacgéo e instrugdes. E importante que o
pessoal da operacdo em tempo real esteja familiarizado com todos os recursos
disponiveis na sala de controle. Embora o simulador possa ser utilizado, trei-
namento deste tipo é provavelmente conduzido de forma mais facil e efetiva

através do préprio equipamento em operacao.

Treinamento para procedimentos de manobra e assuntos relacionados a segu-
ranca. Parte do pessoal envolvido na operacéo, na sala de controle ou em lo-
calidades distantes, precisa de treinamento em aspectos técnicos e procedi-
mentos relacionados a manobras. Isto pode ser feito convenientemente em um
OTS, o que exige a simulacdo do sistema SCADA e subestagbes supervisio-
nadas. E essencial que as mesmas telas utilizadas em tempo real estejam dis-

poniveis no simulador.

Treinamento para operacdo durante estado operativo normal. O escopo do
treinamento é essencialmente direcionado a aspectos técnicos de operagéo
durante condi¢cbes normais. Neste contexto, as tarefas seguintes podem ser

elencadas.

- Monitoramento de condi¢des do sistema;

- Utilizacdo dos recursos de analise de contingéncias e fluxo de poténcia
durante a operacdo em tempo real;

- Interpretacdo de alarmes e eventos;

- Manobras;

- Gerenciamento de cargas.

Muitos dos simuladores existentes, stand-alone ou integrados ao sistema
SCADA/EMS, cumprem com 0s requisitos deste tipo de treinamento. O simula-
dor pode ser estendido para modelar condi¢des de falta “simples”, isto €, aque-

las para as quais é possivel assumir que todos os geradores permanecem com
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0 mesmo angulo relativo e, em sendo assim, os modelos estaticos de fluxo de
poténcia sdo adequados. Para suportar todos os recursos listados, os aplicati-
VoS computacionais utilizados na operacdo em tempo real devem ser disponibi-

lizados no ambiente de simulacgéo.

= Treinamento para operacdo durante o estado operativo de emergéncia. Um
OTS, com capacidade de simulagdo dindmica em tempo real, € o0 mecanismo
mais eficiente para treinar o pessoal de operacdo no tratamento de perturba-
¢Oes graves. Os principais objetivos deste tipo de treinamento séo:

- Aumentar a confianca dos operadores em sua capacidade de, sobre
stress, avaliar a situacdo e tomar decisdes em curto espaco de tempo;

- Melhorar o conhecimento das caracteristicas técnicas do sistema em
condi¢cdes operativas dindmicas ou degradadas;

- Melhorar o conhecimento de procedimentos e recursos para controlar

situagdes de emergéncia.

Um simulador do tipo réplica, com todos os recursos disponiveis no centro de controle,
bem como um modelo dindmico do sistema elétrico reagindo em tempo real aos sinais
internos e externos, é, provavelmente, o Unico modo no qual o grau de realismo técni-
co e psicolégico pode ser alcancado pelo pessoal de operacéo. Idealmente, deve ser
possivel modelar os seguintes tipos de situagdes:

= [Faltas mdltiplas, simultaneas ou sequenciais;

= Operacdo de protecles;

= Condicdes oscilatorias, inclusive oscilagdes ndo uniformes entre maquinas;
= Diviséo e ilhamento do sistema.

Realizar estes tipos de simulagdo em muitos segundos, minutos ou até horas, escalas
de tempo muitas vezes aceitaveis para estudos de planejamento, ja ndo é um desafio
atual. A esséncia do OTS, no entanto, é que as respostas aos estimulos devem ser
apresentadas na escala de tempo dos sistemas SCADA, isto é, considerando uma
taxa de varredura de poucos segundos. Esta restricdo de tempo acrescenta dificulda-

des técnicas substanciais, em particular na modelagem dindmica do sistema.
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3.3.2 Func®es especificas

Tendo em vista os requisitos de modelagem, as principais tarefas de treinamento es-

tdo agrupadas nas quatro classes seguintes.

a)

b)

Classe 1: Funcdes SCADA. Treinamento nesta classe inclui funcées de manobra

e superviséo, tais como as listadas a seguir:

Operacgdes normais de manobra;

Controle de poténcia reativa e tenséo;

Monitoramento de valores limites;

Falha de equipamentos de transmissdo de dados;

Abertura, por trip, de disjuntores de transformadores ou linhas de transmisséo;

Abertura, por trip, de disjuntores de geradores.

Classe 2: Funcbes de regime permanente. As fungbes de treinamento desta
classe estéo relacionadas ao carregamento instantédneo do sistema e controle de

subestacdo e compreendem, entre outras, as seguintes funcdes.

Monitoramento da topologia do sistema;

Estimacao de estados;

Fluxo de poténcia 6timo;

Gerenciamento de carga;

Andlise de contingéncia;

Simulacéo de faltas (equilibradas e/ou desequilibradas);
Descarte de cargas;

Controle de poténcia reativa e tensao;

Reacdes em situacdes de falta, por exemplo, manobras corretivas.

Classe 3: Funcbes dindmicas. Esta classe de funcdes de treinamento requer
uma modelagem mais sofisticada do sistema elétrico. Uma capacidade de proces-

samento elevada é normalmente necessaria, dado os modelos dos equipamentos
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envolvidos neste caso. Fun¢des como as listadas a seguir sdo incorporadas nesta
classe.

= |lhamento do sistema;

= Avaliacdo da estabilidade;

= Recomposicdo do sistema nas fases fluente e coordenada;
= Controle carga-frequéncia (em situacdes de recomposi¢ao).

d) Classe 4: Funcdes de gerenciamento de energia. Estas funcdes de treinamento
estdo baseadas nas tarefas de curto prazo (diarias) e médio prazo da programa-
¢ao das instalacdes. Softwares disponiveis no centro de controle dedicados a este
propoésito podem ser incorporados ao simulador. As fungdes seguintes sdo exem-

plos destes tipos de tarefas para treinamento.
= Previséo de carga;

= Programacao da geracao;

= Avaliacdo de intercAmbios;

= NegociacOes de energia;

= Despacho econbmico;

= Alocacgéo de unidades geradoras.

A complexidade dos modelos utilizados para representar o sistema elétrico depende,
em grande parte, dos tipos de funcdo para as quais o treinamento se destina. Se o
comportamento de regime permanente € assumido, a modelagem da rede para trei-
namento de fungBes de classe 1 e 2 (e algumas funcdes de classe 4) pode ser basea-
da em calculos de fluxo de poténcia. Os sistemas SCADA e seus aplicativos avanca-
dos de andlise da seguranca operativa, disponiveis nos centros de controle, podem
ser parcialmente utilizados no OTS. Da mesma forma, softwares para funcées de con-
trole de carga-frequéncia e especificos para funcdes de planejamento da operacéo
podem ser incorporados no simulador. O treinamento para fun¢des de classe 3 requer
modelos mais avancados do sistema, bem como técnicas mais sofisticadas de simula-

cao.
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3.3.3 Aspectos de modelagem

Uma parte substancial no projeto de OTS esta relacionada com o desenvolvimento de
modelos apropriados do sistema elétrico. O resultado apresentado por estes modelos
quando estimulados, pelo treinando ou pelo instrutor, deve ser tdo realista quanto pos-
sivel. Dependendo das fun¢fes de treinamento, o modelo deve representar proprieda-
des estéaticas e dindmicas do sistema elétrico. As seguintes observacdes gerais de-

terminam a complexidade do simulador.

Para treinamento em condi¢cdes normais de operacao, parece ndo haver mais davidas
guanto a capacidade de simulagdo dos modelos estaticos em tempo real. As dinadmi-
cas do sistema podem ser modeladas utilizando a premissa de coeréncia, isto €, a
simulagdo pode ser limitada as dindmicas de médio e longo prazo. Elas incluem o cél-

culo de desvio de frequéncia apés a perda de geracgéo ou carga.

O comportamento da tensdo pode ser baseado em modelos simplificados dos gerado-
res. As dindmicas do regulador de tenséo e do sistema de excitagdo normalmente nédo
precisam ser incluidas. A modelagem das cargas deve ser realistica, incluindo sua

dependéncia da tenséo e da frequéncia.

A complexidade do modelo de simulagéo é limitada pelas duas restricbes seguintes. O
modelo ndo deve ser baseado em parametros que ndo estdo disponiveis na pratica,
pois, a utilizacdo de valores de parametros ndo confiaveis pode levar a uma represen-
tacdo incorreta do comportamento tipico do sistema real. A segunda restricdo € a ve-
locidade de processamento. Quanto mais complexo o modelo — especialmente a parte
dindmica — mais tempo de processamento é exigido. A utilizacdo de processamento

paralelo pode melhorar a velocidade da simulagéo.

O OTS pode ser particularmente utilizado para estudos e andlise de condi¢des especi-
ficas de emergéncia. Para este tipo de aplicagdo, o aspecto de simulacdo em tempo
real pode ser de importancia secundaria. Aqui, a correta representacdo do sistema
elétrico, incluindo aspectos de transferéncia de dados e os recursos oferecidos pelo
sistema do centro de controle definem os requisitos predominantes do simulador. Par-
ticularmente, quando o pessoal de operacdo tem uma educacdo profissional de alto
nivel, o treinamento em situacfes de emergéncia € uma importante justificativa para o
uso de tal abordagem. A falta de experiéncia do operador durante condi¢cdes de emer-
géncia podem contribuir substancialmente no tempo necessario para recomposi¢ao da

rede.
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Adicionalmente, a possibilidade de atualizar o modelo do OTS com dados do sistema
real € um importante pré-requisito para o uso eficiente do simulador. Portanto, é ne-
cessario que o OTS seja capaz de utilizar a estrutura da base de dados do sistema
SCADA/EMS do centro de controle em tempo real. Este requisito evita a manutencgao
de bases de dados diferentes, o que invariavelmente pode levar a diferencas conside-

raveis entre o sistema real e o sistema simulado.

A Figura 9 a seguir apresenta a estrutura simplificada dos modelos do sistema e as
classes de funcdes de treinamento discutidas anteriormente. As func¢des para as quais
0 treinamento é necessario determinam a complexidade do modelo do sistema. De
acordo com as classes de funcfes de treinamento, os quatro niveis de complexidade

de modelo seguintes podem ser definidos.

Funcgdes Fungdes Fungdes
SCADA estaticas dindmicas
— Funcdes de
Aquisicao gerenciamento de
Modelo de | Modelo de  d€ dados A energia
. Dinamicas
protegao carga Modelo de
transmissao
Modelo da rede Modelcz da
geracao

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 9 — Estrutura simplificada das func¢des de treinamento dos modelos do sistema [Han91]

= Para o treinamento das funcdes de classe 1, o modelo de regime permanente
do sistema é normalmente adequado. Ele é baseado no calculo de fluxo de po-
téncia e pode incluir os modelos de carga e efeitos da operacdo de relés de

protecao (sobrecarga, subtensao, entre outros);

= Para o treinamento das funcbes de classe 2, é recomendavel que o modelo
contenha pelo menos uma representacao dinamica simplificada, embora o mo-

delo de regime permanente possa atender parcialmente;

= A fim de simular situacfes complexas de emergéncia (Classe 3), incluindo pro-

blemas de estabilidade, as dificuldades com dados e modelos aumentam con-
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sideravelmente devido a necessidade de representacdo mais detalhada das di-

namicas do sistema;

= O modelo para treinamento das fungfes de gerenciamento de energia esté ba-
seado principalmente em curvas de carga, dados de geragdo, contratos para
importacdo/exportagdo de energia, etc. Para perdas na rede e restricbes em
transmissédo de energia, modelos adicionais de elementos da rede podem ser
necessarios (por exemplo, fluxo de poténcia 6timo). Os programas disponiveis
para resolver fungcBes de planejamento da operacdo nos centros de controle

podem ser utilizados para treinamento neste campo.

O desenvolvimento de um simulador capaz de representar desde condi¢cdes normais
até as de emergéncia requer modelos dindmicos adequados. Além disso, deve ser
implementado de modo interativo, com condi¢des de receber comandos enviados pelo
treinando, pelo instrutor e disparos programados no proprio sistema, sem nenhuma
restricdo. Uma solucéo de compromisso entre a exatiddo do modelo e tempo de simu-

lagdo deve ser encontrada. Dois tipos de fenbmeno devem ser distinguidos:

= Fend6menos de médio e longo prazo, diretamente observaveis a partir do mode-

lo do centro de controle, incluindo problemas de colapso de tensao;

= Fendmenos de curto prazo, ndo observaveis a partir do modelo do centro de
controle, mas gque, no entanto, podem ter consequéncias importantes no esta-

do do sistema.

Este ultimo pode ser calculado de modo aproximado utilizando programas simplifica-
dos de estabilidade transitéria. Ele calcula o impacto imediato de uma grande pertur-

bacado no sistema e deduz o estado final baseado em um critério simplificado.

Considerando o modelo dindmico de médio prazo, as seguintes propriedades séo im-

portantes:

= Um modelo de fluxo de poténcia que contenha todos o0s elementos relevantes

(linhas de transmisséo, transformadores, etc.);
= As cargas sejam fungéo da tenséo e da frequéncia;

= As unidades de geracdo considerem modelos para caldeiras, turbinas, regula-

dores de velocidade, CAG e regulador de tenséo;
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= Os dispositivos de protecdo sejam modelados para fungbes de sobrecarga,

descarte de cargas, sub e sobrefrequéncia, subtenséo e perda de sincronismo;

= A topologia da rede definida pelos equipamentos de manobra, barramentos e

afins seja totalmente apresentada ao operador.

A Figura 10 apresenta um passo (de tempo) do OTS com capacidade de simulagdo

dindmica. O estado elétrico é calculado a partir da informacgéo do estado das unidades

geradoras e cargas e da informacéo da topologia da rede. Esta etapa requer um gran-

de fluxo de dados. Uma vez que o estado elétrico € determinado (o0 que requer n itera-

¢Oes das equacdes de fluxo de poténcia), os comandos de controle enviados pelo trei-

nando e/ou pelo instrutor, os possiveis eventos pré-programados e a operacédo de dis-

positivos de protecdo séo todos levados em consideracdo. Finalmente, as dindmicas

do sistema séo simuladas e seu estado é apresentado no tempo T+h. O passo (de

tempo) h é determinado pelo ciclo de varredura do sistema SCADA e é da ordem de 2

a 4 segundos [Han91].

Tem

poT

A

4

Informagdes do

sistema SCADA

Dados dos elementos
do sistema elétrico

\ 4 A

A A 4

\ 4

Estado das
cargas

Estad
unid

geradoras

o das

ades Processador topoldgico

A

4

\ 4

Estado do sistema elétrico (Fluxo de poténcia)

Tempo T

\ 4

A 4

- Eventos
- Atuagdo de protegdo e automagao
- Comandos externos

\ 4

Dinamicas do sistema

Figura 10 — Sequéncia ldgica de um passo da dinamica do OTS [Han91]

\ 4

Tempo T+h
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3.3.4 Diferentes configuragcdes do OTS
a) Stand-alone

A configuracdo stand-alone estd apresentada na Figura 11. Neste caso, hdo ha ne-
nhuma conexado direta com o centro de controle. Embora néo seja o ideal, software e

hardware normalmente apresentam diferencas aos instalados na sala de controle.
S&o caracteristicas tipicas deste tipo de configuracao:

= Flexivel com relagdo ao local e ao tempo de instalacao;

= Sistemas basicos estéo disponiveis no mercado;

= O uso do OTS em conjunto com outras empresas € possivel;

= Normalmente s@o necessarias adaptacfes no sistema SCADA.

Operador Operador Treinando Instrutor

! ! ! !

SCADA SCADA SCADA PSM

Servidor principal do Servidor backup do Servidor (réplica)
centro de controle centro de controle principal do centro de
controle

i | 1 |

Servidor de simulagdo

Centro de controle Sala de treinamento

Campo

v
UTRs

Figura 11 — OTS na configuracao stand-alone

b) Integrado

A Figura 12 a seguir apresenta dois casos de configuragédo possiveis para o OTS inte-
grado ao centro de controle. Em ambos 0s casos existe conexao entre o simulador e o
sistema da sala de controle.

No primeiro caso, a chave de selecdo entre o servidor de simulagédo e o de backup é
apenas uma representacdo, uma vez que esta conexao é virtual, ou seja, estabelecida
por software. Esta configuragdo & normalmente verificada em empresas que optaram
por integrar o simulador ao centro de controle apos a instalacdo do sistema SCADA.

Nestes casos, a integragéo € realizada através de um servidor dedicado ao simulador.
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Jé no segundo caso, nenhum servidor adicional é requerido. Esta configuragéo € nor-
malmente encontrada em empresas que especificaram o OTS durante o processo de
aquisicdo do sistema SCADA. Nesta situacdo, apenas os fabricantes que ja embarca-

ram o simulador ao seu sistema sdo considerados.
Sao caracteristicas tipicas do OTS integrado ao centro de controle:
= Utiliza exatamente o mesmo hardware do centro de controle;

= Utiliza o proprio sistema SCADA do centro de controle, normalmente com al-
gumas adaptacdes. Por exemplo, quando em modo de simulacéo é apresenta-
da nas telas uma tarja com avisos do tipo modo de simulac¢do ou OTS. O obje-
tivo é garantir que o operador ndo envie um comando para o sistema elétrico

real por engano.

Operador Treinando Instrutor Operador Treinando/Instrutor Treinamento
Operador Operador Operador Operador Operagéo normal
SCADA SCADA PSM SCADA SCADA
Servidor principal do Servidor backup do Servidor de Servidor principal do Servidor backup do
centro de controle centro de controle simulagdo centro de controle centro de controle
[PSM] [PSM]
Ar ? A A A
i A A 4
K K
Centro de controle
Campo
v v
UTRs UTRs
Caso1l | Caso2

Figura 12 — OTS integrado ao sistema SCADA/EMS do centro de controle

A Tabela 5 a seguir € um resumo das principais caracteristicas dos simuladores em

funcéo de sua configuracao.

Caracteristica Stand-alone Integrado (Caso 1) Integrado (Caso 2)
Custo Elevado Moderado Baixo
Risco a operagdao em tempo real N3o existe Existe Existe
Flexibilidade Alta Moderada Baixa

Tabela 5 — Configuragdes basicas do OTS e suas caracteristicas

Considerando um OTS do tipo réplica, instalado em configuracdo stand-alone, os se-

guintes beneficios podem ser apontados como resultado de sua utilizagéo:
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= Acelerar e expandir a experiéncia do operador na operacao do sistema;
= Melhor utilizacdo das funcdes disponiveis no sistema SCADA/SEM,;

= Validacdo de estudos de recomposi¢cao do sistema,;

= Validacéo e atualizagéo de procedimentos de operacao;

= Validacdo de aplicativos EMS antes da incorporacdo ao sistema em tempo re-

al;

= Treinamento antecipado dos operadores para condi¢des futuras da rede (curto
e médio prazo), devido a instalacdo de novas subestacdes, unidades gerado-

ras e/ou grandes blocos de carga.

3.4 OTS no contexto de Redes Inteligentes [Pod10]

O termo Redes Inteligentes pode cobrir uma variedade de tecnologias e fungdes, des-
de automacéo residencial até medi¢cao fasorial sincronizada em larga escala de siste-
mas interligados. O objetivo desta secdo é mostrar onde os simuladores para treina-

mento de operadores se encaixam nesse quadro.

As Redes Inteligentes devem acomodar a penetracdo em larga escala de fontes de
energia intermitentes, como solar e edlica, de forma centralizada ou distribuida. Elas
também devem acomodar o rapido crescimento da demanda em funcdo da conexao
de veiculos elétricos a rede, e aprender como utilizar de forma 6tima a sua inerente

capacidade de armazenamento de energia.

As redes com capacidade de self-healing podem se adaptar a qualquer nivel de multi-
plas contingéncias devido a fendbmenos naturais, atos de terror, falhas de equipamen-
tos e/ou erros de operacdo. Elas podem se degradar suavemente através do corte de
cargas menos prioritarias, mantendo as cargas criticas sem interrup¢éo. Técnicas de
ilhamento da rede serdo implementadas em ambos os niveis, de transmissédo e de
distribuicdo. Em nivel de transmissao, as ilhas serdo formadas para limitar a propaga-
¢do de desbalanceamentos entre carga e geracao. Ja no nivel de distribuicdo, a gera-
¢ao local continuara a despachar energia mesmo quando os sistemas de transmissao
e subtransmisséo estiverem desconectados. Através da combinacdo de recursos di-

versos, tais como painéis fotovoltaicos, célula combustivel e veiculos elétricos, a co-
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munidade pode gerar energia suficiente para manter a maioria das cargas criticas co-

nectadas e energizadas.

As redes de fluxo méaximo sao projetadas para eficientemente levar geracao remota as
cargas locais. Em uma rede de fluxo maximo, a capacidade de transmissao de potén-
cia sera maximizada. Os limites de transferéncia de poténcia serdo determinados pri-
meiramente pelos limites térmicos e de estabilidade de tensdo impostos em tempo
real. Os limites de estabilidade transitoria, de tensao e térmicos considerando contin-

géncias serdo mitigados utilizando controle direto das cargas e de armazenamento.

O aproveitamento do potencial de gerenciar diretamente os aparelhos elétricos em
milhdes de instalag6es consumidoras é a grande sacada, que faz com que muitas das
aplicacdes propostas para as Redes Inteligentes sejam tecnicamente viaveis. Uma
grande proporcdo das cargas, incluindo aparelhos de ar condicionado, aquecedores
de agua, freezers e refrigeradores tém inércia térmica. Todos eles podem ser inter-

rompidos por 15 minutos até 1 hora, sem qualquer inconveniente para os clientes.

As Redes Inteligentes vdo exigir métodos analiticos e interfaces melhoradas, para dar
suporte a tomada de decisdo dos operadores. Os operadores, nos centros de controle
em tempo real, irdo desempenhar um papel ainda mais importante, a medida que vao
supervisionar sistemas de controle mais sofisticados e que gerenciam ativamente sis-

temas com margens de reserva de geracao e transmissao mais apertadas.

O efetivo desenvolvimento das Redes Inteligentes certamente requer educacgdo conti-
nuada e a criacdo de uma visdo e meta comuns entre todos os envolvidos, incluindo
politicos, agentes reguladores, executivos, gerentes, engenheiros, operadores, técni-
cos e eletricistas. Simulacdes massivas e em tempo real envolvendo os diversos agen-
tes do setor elétrico podem ajudar a demonstrar como as Redes Inteligentes, pessoas
e processos podem trabalhar juntos em beneficio da confiabilidade e economia do
sistema elétrico. A industria e principalmente os desenvolvedores de solucdes para
Redes Inteligentes podem testar as solucdes e coletar os resultados com baixo custo,
de forma segura (para o sistema elétrico e seus usuarios) e de facil configuracdo atra-
vés de simulacfes, ao invés de esperar por mudancas fisicas no sistema, custosas e

lentas.

Como um exemplo, essas simulacdes massivas e em tempo real irdo demonstrar mais
claramente quao rapido o controle mais direto e em larga escala das cargas pode ser
usado para prevenir desligamentos em cascata através da melhoria da estabilidade

térmica, angular, de frequéncia e de tensédo. Os fornecedores de automacao residen-
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cial para Redes Inteligentes entdo poderiam ser incentivados a desenvolverem contro-

ladores de carga mais rapidos.

3.5 Considerag®es finais

Até o momento, o OTS foi descrito de modo geral, através da contextualizacéo do te-
ma, levantamento histérico e apresentagdo das principais caracteristicas a serem con-

sideradas (ou desejaveis) durante o desenvolvimento deste tipo de solugéo.

A partir de entdo, nos capitulos que seguem, a descri¢cdo sera particularizada a solu-
¢éo de interesse. Os detalhes relacionados & modelagem, algoritmos e interfaces se-
réo discutidos. Limitacbes ou vantagens da solugédo desenvolvida em relagcéo ao esta-

do da arte serdo comentadas.
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Capitulo 4

Modelagem de sistemas elétricos

4.1 Consideracgdes iniciais

Os modelos utilizados para representar o comportamento de cada um dos equipamen-
tos instalados no sistema elétrico podem ser classificados, de forma macro, em estati-

cos e dindmicos.

Os modelos estéticos sado definidos por equacdes algébricas. Este tipo de modelagem
€ normalmente adotado quando o comportamento dindmico do equipamento descrito é
muito rapido, se comparado as constantes de tempo envolvidas no fenémeno de inte-
resse. Para o OTS, por exemplo, este é caso de linhas de transmissao, transformado-
res, relés e disjuntores. Os modelos destes equipamentos podem ter alguns parame-
tros alterados de forma discreta, por exemplo, posicdo do disjuntor ou tap de transfor-

mador.

Os modelos dindmicos, por sua vez, consideram a utilizacdo de equacdes diferenciais.
Caldeiras, turbinas, reatores nucleares e geradores sdo alguns exemplos de equipa-
mentos normalmente modelados por equacdes diferenciais. Os modelos dindmicos
podem ser resolvidos através de algum método de integracdo numérica. Verifica-se
que o método trapezoidal implicito tem sido largamente utilizado, justificado principal-

mente por sua estabilidade numérica.

O simulador apresentado nesta dissertacdo ndo considera, por enquanto, a modela-
gem do comportamento dindmico dos sistemas elétricos. Os geradores séo represen-
tados de forma simplificada, isto é, através do modelo normalmente utilizado em estu-
dos de fluxo de poténcia. Os demais equipamentos primarios, normalmente represen-

tados por modelos dindmicos, ndo estao considerados.

Embora este seja um fator limitante e restrinja 0 universo de aplicacédo do software, as
funcdes disponiveis atualmente atendem as necessidades de treinamento dos opera-
dores dos centros de controle de grandes consumidores de energia elétrica (compa-

nhias do setor de aluminio, de petréleo e de siderurgia), e ainda, as distribuidoras de
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energia elétrica. Isto se justifica pelo préprio contexto no qual os centros de controle
destas empresas estdo inseridos, em cuja funcdo principal ainda é o gerenciamento de
carga. Quando se considera as constantes de tempo associadas ao sistema SCA-
DA/EMS, os equipamentos modelados por equacfes diferenciais normalmente néo
sdo supervisionados a partir destes centros de controle. Por exemplo, os geradores e
equipamentos primarios associados (caldeira, turbina, etc.) sdo supervisionados pelos
centros de controle da geracdo. Para as distribuidoras, a geracdo é normalmente re-
presentada por inje¢cdes de poténcia em determinadas barras de fronteira. Embora
diversas tecnologias estejam sendo agregadas ao sistema elétrico e, entre outras,
exista a expectativa de que futuramente os sistemas de distribuicdo sejam capazes de
operar como uma ilha, com capacidade de geracao e controle de frequéncia de forma
autbnoma, esta ndo é uma prética atual. Ainda que parte das mudangas propostas
esteja em fase de instalagédo e testes, a efetiva capacidade operativa das redes de

distribuicdo como microgrids demandara algum tempo.

Os modelos apresentados neste capitulo, portanto, sdo semelhantes aos utilizados

para estudos off-line de fluxo de carga. Algumas ressalvas, porém, devem ser feitas.

Os estudos off-line utilizam uma representacdo barra-ramo da rede, o que significa
que a posicao (aberto/fechado) dos equipamentos de manobra (disjuntores e chaves)
nao é representada. Normalmente adota-se um conjunto de possiveis configuracdes
(assumindo que determinados disjuntores e chaves estao fechados) e, para cada uma,
calcula-se o fluxo de carga. No OTS, este tipo de representacdo ndo é suficiente. E
necessario utilizar o modelo fisico da rede, onde os equipamentos de manobra séo
todos representados. A topologia da rede, neste caso, ndo é conhecida a priori, pois
cada um dos disjuntores e chaves seccionadoras pode estar na posicdo fechada ou
aberta. Neste caso, existe um algoritmo de processamento de dados anterior ao do
fluxo de poténcia, responsavel por avaliar os estados dos equipamentos e apresentar
como resultado a matriz representativa da topologia da rede. Este algoritmo é aqui
denominado processador topoldgico, embora também seja conhecido como configura-
dor de redes. Ambos os algoritmos, processador topoldgico e fluxo de poténcia, sédo

discutidos na sequéncia deste Capitulo.

A representacdo das cargas é uma segunda particularidade, quando também compa-
rada aquela utilizada em estudos off-line. Nestes, as cargas modeladas sdo, normal-
mente, do tipo poténcia constante. Todavia, a poténcia das cargas sabidamente é fun-
¢cdo da tensdo aplicada em seus terminais e, em menor escala, da frequéncia. A re-

presentacdo das cargas no OTS apresentado contempla uma modelagem mais ade-
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guada a realidade. A excegédo, por enquanto, diz respeito apenas ao parametro fre-
quéncia, em funcdo da simulacdo dindmica nédo estar sendo realizada. E embora tal
representacdo seja de interesse futuro por diversos outros motivos, sua utilizacdo na
representacdo das cargas ndo € vista como uma prioridade. Diversos trabalhos dedi-
cados & modelagem de cargas tém mostrado que a influéncia da frequéncia € nor-
malmente secundéria, quando comparada a da tensdo. E, ndo obstante, a relacdo de
variacdo de poténcia das cargas em funcdo da variacao de frequéncia é, normalmente,
um parametro desconhecido pelas empresas. Ha de se dizer, ainda, que a utilizacéo
de modelos com paradmetros errados, desconhecidos ou médios, pode néo trazer ne-
nhum ganho adicional, sendo o de complexidade, quando comparado a modelos sim-

plificados a partir de premissas razoaveis.

A modelagem dos transformadores traz uma ultima sutileza. Nos estudos off-line, a
posicao do tap do transformador, quando o tap existe, € normalmente um resultado da
simulacdo. No OTS, por sua vez, a posicéo do tap ndo € um resultado do fluxo de car-
ga. Ao contrario, esta é uma variavel de entrada do algoritmo. Também aqui, a mode-
lagem considerada no simulador é mais realista, dado que na préatica a posicao de tap
é alterada por um comando realizado pelo operador (local ou a partir do centro de con-
trole) ou, de forma automatica, através de légicas programadas em um IED (Intelligent
Electronic Device). Estes automatismos podem ser fielmente representados no simu-

lador, conforme discutido no Capitulo 5.

Finalmente, considerando a tendéncia de evolucdo natural deste software para repre-
sentacdo dindmica da rede, os modelos aqui apresentados ndo serdo alterados, ou
sua alteracdo sera minima (caso das cargas). Isto porque as constantes de tempo
envolvidas nas dindmicas de linhas de transmissdo e transformadores sdo muito pe-
gquenas e, normalmente consideradas fora do escopo deste tipo de simulacdo. A dina-
mica das cargas, por outro lado, é lenta e esta representada parcialmente, restando
considerar apenas sua sensibilidade com relacdo a variacdes de frequéncia. Excecdo
se faz ao modelo adotado para geradores, cujo modelo adotado neste trabalho é bas-

tante diferente das representacdes necessarias para estudos dindmicos.

Os parametros dos modelos de cada um dos equipamentos considerados na simula-
¢ao estdo agrupados em um arquivo no formato XPD. Este arquivo é baseado no pa-
drao internacional Common Information Model, normalmente denominado CIM/XML
ou, tdo somente, modelo CIM (IEC61970). Este padrdo foi desenvolvido especifica-

mente para o setor elétrico e € orientado a objeto. Seu objetivo é facilitar o desenvol-
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vimento e a integracdo de aplicativos destinados ao planejamento, gerenciamento e

operagéao de sistemas elétricos.

Para melhor compreender a estrutura do arquivo que contém o modelo elétrico utiliza-
do pelo OTS, uma breve descricdo da estrutura basica de um arquivo XML é apresen-
tada a seguir. Ndo obstante, o padrdo XML também é utilizado para armazenar os
dados usados durante os treinamentos, e, portanto, esta secdo também ajudara a

compreender a estrutura dos arquivos de treinamento descritos no Capitulo 5.

4.1.1 Estrutura basicade um arquivo XML

A linguagem de marcacao extensivel (XML — eXtensible Markup Language) foi propos-
ta pelo consorcio World Wide Web, também conhecido como W3C, como um formato
estruturado para descricdo de dados. Trata-se de um padréo aberto, de utilizagéo sim-
ples, que se utiliza de arquivos de texto. Portanto, é independente da plataforma e do

sistema utilizado, e seu contetdo pode ser interpretado por programas de aplicacao.

A Figura 13, a seguir, € um exemplo da estrutura deste tipo de arquivo. Um documento

XML é composto basicamente por elementos e atributos.

Um elemento XML é toda a informacédo contida entre as marcacfes de abertura <"no-
me_do_elemento"> e fechamento </'nome_do_elemento">, inclusive. Os elementos

sdo extensiveis e tém relacionamentos. No exemplo da Figura 13, tem-se que:
= XPOWERDATA é o elemento raiz;
= PSR é um elemento filho de XPOWERDATA;
= Flow, Graphic e Identifier sdo elementos irméos, e, filhos de PSR.

O contetdo de um elemento pode ser composto por outros elementos, por uma infor-
macao simples, ou, pode ser vazio (ndo conter informacdo nenhuma). No exemplo
anterior, XPOWERDATA é composto por elementos, FlowTolerance tem contetdo

simples e ShortName é um elemento vazio.

O atributo, por sua vez, € utilizado para prover informacado adicional sobre um elemen-

to qualquer. No exemplo anterior, parent_id, id e type séo atributos do elemento PSR.

A estrutura de um arquivo XML, portanto, vai de encontro a proposta de desenvolvi-

mento de softwares destinados a simulacdo de sistemas elétricos sob o conceito de
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POO. Para possibilitar um melhor entendimento, o subcapitulo seguinte faz uma breve

apresentacado do conceito de POO aplicada a simulacdo de sistemas elétricos.

<XFPCWERDATL>
<P5R parent_ id="0" id="1" type="SY5">

<Flow>
<FlowTolerance>0.01</FlowTolerance>
<FlowInitMethod>4</FlowInitMethod>
<FlowMaxIterations»>20</FlowMaxIterations>

</Flow>

<Graphic>
<¥Ymax>»330</Ymax>
<¥min>0</¥Ymin>
<Xmax>500</Xmax>
<Hminx0</X¥min>
<BackColorBottom»-4934476</BackColorBottoms
<BackColorTop>-4934476</BackColorTop>
<FontSize»5</FontSizex
<GridSize»5</GridSizex
<5trokeThickness>5</5trokeThickness>

</Graphic>

<Identifier>
<Name>System</Name>
<ShortName></ShortName>

</Identifier>

</PSR>
</¥XPOWERDLATL>

Figura 13 — Exemplo da estrutura de um arquivo XML

4.1.2 POO aplicada a simulagao de sistemas elétricos

O elemento basico da POO é o Objeto. Um objeto pode ser entendido como uma enti-
dade logica na memoria do computador que representa um elemento fisico real. Desta
forma, os objetos armazenam em sua estrutura os dados que descrevem este elemen-
to fisico e um conjunto de sub-rotinas (métodos dentro da filosofia da POO) para ma-

nipula-los, realizando uma tarefa especifica.

A declaracdo da estrutura que caracteriza um tipo especifico de objeto denomina-se
Classe. Os protocolos de comunicacéo do objeto com o mundo exterior, declarados na
classe, denominam-se Mensagens, onde para cada mensagem havera sempre um

Método correspondente.

Os métodos definem todas as tarefas que o objeto esta habilitado a realizar, ou seja,
sdo os elementos ativos dentro de um objeto. A utilizacdo de um exemplo simples ilus-
tra melhor estes conceitos e definicdes. Assim, poderia se definir uma carga como
sendo um objeto, no qual poténcia ativa e reativa, tensao e frequéncia nominais seri-
am os dados. Os métodos seriam as sub-rotinas definidas para manipular estes da-

dos, como, por exemplo, um aumento de poténcia ativa.

A aplicacdo da POO a modelagem dos elementos de sistemas elétricos trouxe uma

nova maneira de abordar este problema, uma vez que integra os parametros, variaveis
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do modelo e a resolucéo de suas equacdes em uma estrutura unica. Assim, a metodo-
logia comumente empregada nos programas de simulacéo escritos em FORTRAN (em
cujas equacdes sao resolvidas como um todo) foi substituida por uma nova metodolo-
gia, baseada na resolucdo das equacdes individualmente para cada elemento do sis-
tema elétrico. Esta metodologia tende a acomodar o aumento da complexidade do
programa dentro dos objetos individuais, tornando os programas extremamente legi-
veis, modulares e flexiveis. Os objetos que representam os equipamentos da rede
devem, entdo, ser absolutamente independentes e autossuficientes, como sdo 0s

equipamentos fisicos reais. [Ale96]

E possivel, entdo, fazer uma associac¢do entre a estrutura do arquivo XML e a filosofia
da POO associada a simulacdo de sistemas elétricos. A Figura 14 a seguir auxilia na

ilustracdo desta associacéo.

Objeto —pa:e:t_id=“5352“ id=“6610“ —_— Classe
<Graphic>

<Display¥>240</Display¥>

<DisplayX>456.25</DisplayX>

<Rotation>»90</Rotation>

<S5izer1l0</Sizex

<H>445</X>

<Y>240</Y>

</Graphic»>

<Electrical>

<LoadSheddingPriority>0</LoadSheddingPriority>
<Type>0D</Type>
<ReactiveConstantImpedance>0</ReactiveConstantImpedance>
<ReactiveConstantCurrent>0</ReactiveConstantCurrent>
<ReactiveConstantPower>100</ReactiveConstantPowers>
<AetiveConstantImpedance>0</ActiveConstantInpedances
<ActiveConstantCurrent>0</ActiveConstantCurrent> ————————— Dados
<ActiveConstantPower>100</RctiveConstantPower>
<ReactivePower>»0</ReactivePower:>
<ActivePower»0</ActivePower:

<BaseVoltage>2. 4</BaseVoltage>
<NominalZpparentPower>100</NominalApparentPower>

<NominalPowerFactor>1</NominalPowerFactor>

</Electrical>

<Identifier>

<Name>B6211-01</Name>

<ShortName>»</ShortName>
</Identifier>

</PSR>

Figura 14 — Verificacdo da filosofia de POO aplicada a estrutura do arquivo XML

O elemento com contelddo de elementos representa um objeto. O atributo type, por

sua vez, diz respeito a qual classe este objeto pertence. Observe que, no exemplo
apresentado, o objeto é uma carga. Cada uma das possiveis classes, e seu respectivo
type, esta apresentada na Tabela 6 a seguir. O atributo id armazena um ndamero Unico
atribuido para cada objeto que, na prética, representa um equipamento qualquer do

sistema elétrico. Ainda que possam existir equipamentos idénticos, este parametro
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nunca se repete. Todos o0s outros atributos ou parametros podem ou néo serem iguais
para mais de um equipamento. O atributo parent_id, finalmente, guarda uma informa-

cao referente a hierarquia do sistema.

Os elementos simples armazenam os dados do objeto. Por padréo, os dados séo divi-

didos em gréficos, elétricos e identificadores, o que pode ser verificado na estrutura do

arquivo pela presenca dos elementos <Graphic>, <Electrical> e <Identifier>.

Classe type Possiveis parent
Alimentador FEEDER SYS
Barramento BUSBAR
Bay BAY
Cabo CABLE
Capacitor CAP
Carga LOAD SUB
Carga de distribuicdo DISTLOAD FEEDER
Chave seccionadora SWITCH
Disjuntor BREAKER
Fusivel FUSE
Gerador GEN
Jumper JUMPER
Linha de transmissao LINESEGMENT SYS
N6 LINKNODE
N6 NODE
Reator REACT
Sistema SYS -
Subestacdo SUB SYS
Terminal TERMINAL
Terminal de barramento BUSBARTERMINAL
Transformador de 2 enrolamentos TRANSF2W
Transformador de 3 enrolamentos TRANSF3W
Vértice gréfico VERTEX

Tabela 6 — Classes de equipamentos

Uma vez que a estrutura utilizada para armazenar os parametros elétricos foi apresen-
tada, nos subcapitulos que se seguem, cada um dos equipamentos elétricos que po-
dem ter seu comportamento modelado pelo OTS, ainda que de forma simplificada,
sera apresentado em detalhes. As simplificacdes adotadas, quando existirem, serédo

discutidas.

4.2 Cargas [Pra891]

A dindmica dos sistemas elétricos ocorre principalmente devido a constante variacdo

da poténcia demandada pelas cargas. Para simplificar a abordagem do problema, pois
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parece ser inviavel representar individualmente cada uma das cargas instaladas, o
sistema elétrico é normalmente dividido em diversas regifes de carga. Cada regido de
carga segue, basicamente, uma curva de carga, que representa as variagcdes de po-
téncia ao longo do tempo. Os pontos da curva de carga sédo especificados em interva-
los discretos. A cada ciclo de simulagcdo, as demandas de poténcia sdo determinadas

através das curvas por interpolacgéo.

As cargas sao representadas nos barramentos de subesta¢des ou ao longo de alimen-
tadores, conectadas através de disjuntores, chaves seccionadoras e, mais recente-
mente, religadores. No caso de sistemas de distribuicdo, os barramentos de carga
normalmente alimentam linhas de subtransmisséo ou distribui¢do, e incluem regulado-

res de tensao e capacitores shunt.

As cargas dos alimentadores sao constituidas por duas componentes: conforme e néo
conforme. A parcela conforme segue um perfil de carga definido, enquanto a parcela
nao conforme é utilizada para modelar cargas especiais que ndo seguem a curva de
carga. Uma carga pode ser totalmente conforme, totalmente ndo conforme ou uma
combinacdo de ambas. Uma parcela de ruido aleatério também pode ser adicionada
as cargas para representar sua variacdo probabilistica e trazer mais realismo a simu-
lacdo. Esta parcela de ruido é normalmente limitada em +0,03pu e, calculada através

de (4.1), onde r € um namero aleatério gerado pelo computador.

R =(0,5—7) 0,06 4.1)

As parcelas de carga ativa P, e reativa Q, em cada alimentador sédo, portanto, deter-
minadas por (4.2) e (4.3), conforme apresentado a seguir. As componentes conformes
P. e Q. s&o obtidas pela curva de carga selecionada, as parcelas ndo conformes Py e

Qy séo dadas, e a parcela aleatdria R é calculada pelo computador.

Qo=(Qc+Qn)-(1+R) (4.3)

A poténcia nominal das cargas é afetada por desvios no valor nominal de tenséo e
frequéncia, conforme discutido anteriormente, mas também pelos controles para ge-
renciamento de carga. A tensdo em cada alimentador varia lentamente devido aos
reguladores de tensdo e bancos de capacitores shunt instalados. Pode ser desejavel
representar os efeitos destes controles de tensdo, ainda que estes equipamentos nao

estejam explicitamente representados. Adicionalmente, os alimentadores que constitu-
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em a carga podem exibir caracteristicas diferentes, & medida que as sensibilidades de

tensdo e frequéncia, e 0 gerenciamento de carga sdo considerados.

As sensibilidades de tensao, de frequéncia, e 0s controles para gerenciamento de car-
ga e regulacdo de tensdo podem, ou ndo, serem levados em consideracdo na mode-
lagem das cargas. A fim de proporcionar maior flexibilidade para representagéo de
cargas, em diversos niveis de detalhes, seis diferentes modelos de carga, de comple-
xidades distintas, estdo propostos para a utilizacdo no OTS [Pra891], embora o paréa-
metro frequéncia ainda ndo esteja sendo considerado, de acordo com o que ja foi ex-

plicado.

4.2.1 Modelo 0 (zero)
Este é o modelo basico, de poténcia constante, apresentado em (4.2) e (4.3), onde as
cargas dos alimentadores sdo calculadas sem levar em consideracdo as sensibilida-

des de tensao e frequéncia, gerenciamento de carga ou regulacao de tenséo.

4.2.2 Modelo 0S
Este modelo inclui as sensibilidades de tenséo e frequéncia no Modelo 0. Ele pode
representar as componentes de poténcia, corrente e impedéancia constante das cargas
(conhecido como parametros ZIP), bem como as variagBes devidas a mudanca de
frequéncia. O carregamento dos alimentadores € calculado conforme estd apresenta-
doem (4.4) e (4.5).

_ 2 Afi
P—Po'(k1+k2‘/n+k3vn)' 1+k7% (44)
_ 2 Afi
Q = Qo (kg + ksVy + keVii) - 1+k8% (4.5)

Onde os fatores de sensibilidade de tenséo k, ... kg devem satisfazer as restricdes es-
tabelecidas por (4.6) e (4.7).

Os fatores k-, e kg dizem respeito a sensibilidade com relagéo a frequéncia, 1}, € a ten-

sédo (em pu) do barramento n no qual os alimentadores estdo conectados, e Af; € o
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desvio de frequéncia do seu valor nominal para a ilha elétrica onde o alimentador esta

localizado.

4.2.3 Modelo OM
Inclui o gerenciamento de carga no Modelo 0. Parcelas de carga dos alimentadores
controlados pelo gerenciamento de carga podem ser removidas e restabelecidas. Nes-

te caso, a carga dos alimentadores é calculada de acordo com (4.8) e (4.9).

P =P, M (4.8)

Q=0Q M, (4.9)

Onde M; e M, séo os fatores de reducdo (ou aumento) de carga.

4.2.4 Modelo OSM

Considera o gerenciamento de carga no Modelo 0S. Uma vez que o gerenciamento de
carga afeta uma categoria de carga, os parametros ZIP e a sensibilidade quanto a
frequéncia podem mudar de forma independente. Neste caso, o céalculo do carrega-

mento do alimentador é feito através de (4.10) e (4.11).

Af
P =Py (kyMy + kyMyV, + ksM3V?) - (1 + k;M; 6_](;1) (4.10)

Af,
Q = Qo - UaMy + ksMs¥y + keMeli?) - (1+ kg ) @)

Quando ndo hd intervencdo do gerenciamento de carga, os fatores M; ... Mg sao todos
iguais a 1. Se algumas cargas sao desligadas pelo gerenciamento, alguns fatores,

dependendo do tipo de carga desligada, seréo alterados.

4.2.5 Modelo OSR

Este modelo inclui a regulagédo de tensdo no Modelo 0S. O tap N dos reguladores de
tenséo e a impedancia S dos elementos shunt atuam lentamente para manter a tenséo
do alimentador dentro de limites. A cada ciclo de simulacéo A;, as tensdes controladas
sdo comparadas com os limites estabelecidos. Se um limite € violado por um periodo
superior ao tempo de atuacao do regulador de tensao, o tap é alterado, de acordo com

a légica apresentada a seguir.
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SeVy < Vypin € N(t) < Npyop entdo: N(t) = N(t —A;) + AN
SeVy, > Vipax € N(t) > Npin entdo: N(t) = N(t —A;) — AN

Da mesma forma, se o limite é violado por um periodo superior ao tempo de chavea-
mento do elemento shunt, a admitancia shunt é atualizada de acordo com a seguinte

I6gica.
SeVy, < Vpin € S(t) < Spax entdo: S(t) = S(t—A;) +AS
SeVy, > Vpax €S(t) > Spin entdo: S(t) = S(t—A;) —AS

Utilizando os valores atualizados de tap do regulador de tenséo e de admitéancia shunt,

a carga do alimentador é calculada através de (4.12) e (4.13).

p=ro- bt ot (£) |- (144 20) 12
0= {Qo - [k4 + g+ kg (%)2] +5- (%)2} (14 kD) @19

4.2.6 Modelo OSMR

Este é o modelo completo. As expressfes para o calculo do carregamento dos alimen-
tadores sdo obtidas a partir da combinacéo do Modelo 0SM e as consideracdes relati-
vas a regulacao de tensdo. As légicas de controle para o regulador de tensao e ele-
mentos shunt sdo as mesmas apresentadas anteriormente. Assim, este modelo é defi-
nido por (4.14) e (4.15).

Va /A% Af;
P == PO * k1M1 + k2M2 N + k3M3 (ﬁ) * (1 + k7M7 E) (414)

Va Vo)® Vo) ® Af;
Q = QO ) k4_M4 + ksMsﬁ + k6M6 (ﬁ) +S- (ﬁ) ) (1 + k8M8 E) (415)
Na prética, os parametros das cargas sao conforme esta apresentado na Figura 15.
Observa-se que existem duas classes de carga: LOAD e DISTLOAD.

A primeira classe, LOAD, diz respeito as cargas conectadas aos barramentos de su-
bestacBes. Assim, o elemento que armazena as informacdes desta classe € sempre

filho de um elemento que representa a classe SUB (subesta¢éo). Considerando o tre-
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cho de arquivo mostrado na Figura 15 (a), por exemplo, pode-se concluir que o atribu-
to parent_id 5352 diz respeito a uma subestacao. De certo modo, pode-se dizer que os

objetos desta classe séo utilizados para representar as cargas de forma concentrada.

Ja a segunda classe, DISTLOAD, é normalmente utilizada para representar as cargas
de forma distribuida. O elemento que armazena as informacgdes desta classe é sempre
filho de um elemento com informagdes da classe FEEDER (alimentador). Consideran-
do o trecho de arquivo mostrado na Figura 15 (b), conclui-se que o parent_id igual a
9501 diz respeito a um alimentador.

Analisando estas duas classes do ponto de vista de modelo, também existem diferen-

¢as. Considere, pois, o elemento <Electrical> apresentado nos trechos de arquivo (a) e

(b) da Figura 15.

<PSR parent_1d="5352" 1id="6610" type="LOAD">
<Graphic>
<Display¥>240</Displayy>
<Display¥>456.25<¢/DisplayX>
<Rotation>90</Rotation>
<S5ize>10</Size>
<X>445</X>
<Y>240</Y>
</Graphic>
<Electrical>
<LoadSheddingPriority>»0</LoadSheddingPriority>
<Type>0</Type>
<ReactiveConstantInmpedance>0</ReactiveConstantImpedance>
<ReactiveConstantCurrent>D</ReactiveConstantCurrent>
«<ReactiveConstantPower»100</ReactiveConstantPowers
<hctiveConstantImpedance>0</ActiveConstantImpedance>
<ActiveConstantCurrent>0</ActiveConstantCurrent>
«<ActiveConstantPower>100</ActiveConstantPowers
<ReactivePower>D</ReactivePower>
<ActivePower>0</ActivePower>
<BaseVoltage>2.4</BaseVoltage>
<NominalipparentPower>100</NominalApparentPowers>
<NominalPowerFactor>1</NominalPowerFactors>
</Electrical>
<Identifier>
<Name>B6211-01</Hame>
<ShortName></ShortName>
</Identifier>
«/PSR>
<PSR parent id="6610" id="6611" type="TERMINAL">
<Electrical>
«5ide>1</Side>
</Electrical>
<Identifier>
<Name>Value</Name>
<ShortName></ShortName>
</Identifiery
</P5R>

(@)

<PSR parent_id="9501" id="9681" type="DISTLOAD">
<Graphic>
<Display¥>315</Display¥>
<DisplayX>468.125</DisplayX>
<Rotation>90</Rotation>
<5ize>10</Size>
<X>455¢/X>
<Y¥>315</Y>
</Graphic>
<Electrical>
<LoadSheddingPriority>»0</LoadSheddingPriocricy>
<ReactiveConstantImpedance>0</ReactiveConstantImpedances
<ReactiveConstantCurrent»0</ReactiveConstantCurrent>
<ReactiveConstantPower>100</ReactiveConstantPowers>
<BctiveConstantImpedance>0</ActiveConstancImpedance>
<ActiveConstantCurrent>0</ActiveConstantCurrent>
<ActiveConstantPower>100</ActiveConstantPowers>
<ReactivePower»0</ReactivePower>
<ActivePower>0</ActivePower>
<BaseVoltage»13.8</BaseVoltage>
<NominalApparentPower>100</NominalApparentPowers>
<NominalPowerFactor>1l</NominalPowerFactor>
</Electrical>
<Identifier>
<Name>CARGA 2E</Name>
<ShortName></ShortHame>
<{Identifier>
«/PSR>»
<PSR parent_id="9681" id="9682" type="TERMINAL">
<Electrical>
<Side>1</5ide>
</Electrical>
<Identifier>
<Name>Value</Name>
<ShortName></ShortHame>
</Idencifier>
<{PSR>

(b)

Figura 15 — Exemplo dos parametros de carga

No caso (a), existe um elemento a mais, denominado <Type>. Neste caso, este ele-
mento pode assumir os valores 0 (corrente constante), 1 (impedancia constante) ou 2
(modelo ZIP). Em outras palavras, € possivel selecionar o tipo de modelo a ser utiliza-

do através de um unico parametro.
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Para o caso (b), por sua vez, esta op¢do néo existe, sendo o modelo ZIP adotado por
padrdo. Embora de forma indireta, aqui também €& possivel representar cargas do tipo
corrente ou impedancia constante. Para a primeira situacdo (corrente constante), por
exemplo, € necessério fazer a seguinte configuracdo, o que significa dizer que a carga
€ 100% do tipo corrente constante.

<ReactiveConstantimpedance>0</ReactiveConstantimpedance>
<ReactiveConstantCurrent>100</ReactiveConstantCurrent>
<ReactiveConstantPower>0</ReactiveConstantPower>
<ActiveConstantimpedance>0</ActiveConstantimpedance>
<ActiveConstantCurrent>100</ActiveConstantCurrent>

<ActiveConstantPower>0</ActiveConstantPower>

4.3 Transformadores

Estdo disponiveis os modelos para transformadores de dois e trés enrolamentos. E
possivel selecionar o tipo de conexdo de cada um dos enrolamentos como delta, es-
trela ou estrela aterrada. Ndo esta disponivel o modelo de transformadores defasado-

res (phase-shifting transformers).

A modelagem matematica geralmente utilizada para representar transformadores con-
sidera que a posicdo do tap nédo varia durante o intervalo de simulacdo. Esta conside-
racdo pode ser aplicada em estudos off-line. Entretanto, para o OTS, a acdo do meca-
nismo de variacdo automatica da posi¢édo do tap deve ser considerada. Por esta razéo

estao disponiveis os modelos de transformador com tap fixo e variavel.

4.3.1 Transformadores de dois enrolamentos sem tap

A representacao geral de transformadores com tap fixo consiste basicamente de uma
impedancia Z;; em série com um transformador ideal, representado pela relagéo de

transformacédo a: 1 [Alc83]. A Figura 16 a seguir ilustra 0 modelo utilizado para repre-

sentar os transformadores. A reaténcia de magnetizagdo é normalmente desprezada.

Barra i Barra j

a:1

Z;=R+jX
e

Figura 16 — Modelo (sequéncia positiva) de transformador de dois enrolamentos sem tap
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O modelo de transformador adotado pode ser representado por um circuito equivalen-
te m, onde a determinacdo das admitancias do circuito é feita pelas equacdes (4.16),
(4.17) e (4.18) descritas abaixo. A Figura 17 ilustra o circuito equivalente m para 0s

transformadores e a posicdo das admitancias no modelo

Barra i Barra j

Figura 17 — Modelo  para o transformador

1
-1

Yij =72 (4.16)

1 /1

—Z.(2_1).7.1
Y=~ (a 1) Zij (4.17)
1
-1

Y}- = <1 —E) ZU (4.18)

4.3.2 Transformadores de dois enrolamentos com tap

A utilizacdo do modelo =, em sua formulacao original, torna-se inconveniente para re-
presentar transformadores LTC, uma vez que implica na variagcdo das admitancias do

modelo toda vez que a posi¢do do tap é alterada, conforme (4.16), (4.17) e (4.18).

A técnica da compensacao por injecdes de corrente [Alc83] pode ser utilizada para
contornar este problema. Assim o efeito do comportamento dos transformadores LTC

é separado em duas parcelas, quais sejam: estatica e dinamica.

1. Parcela Estatica: definida pelo circuito equivalente & do transformador LTC uti-
lizando a posicdo do tap da condicdo em regime permanente para formar o
modelo. Este posicdo é mantida fixa durante toda a simulacéo e, consequen-
temente, as admitancias do modelo ndo sdo alteradas. Isto permite incorporar
a parcela estatica dos transformadores LTC nas equacdes normais da rede

elétrica;
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2. Parcela Dinamica: define o desvio em relagdo ao comportamento estatico devi-
do a variacdes na posi¢cdo do tap, através de injecdes de corrente adequada-
mente calculadas. A variacdo da posicdo do tap é entdo algebricamente inclui-
da na simulacdo através da representacdo de seu efeito por injecbes de cor-

rente nas barras terminais do transformador.

O efeito dos transformadores LTC é mais destacado em simulag@es de longa duragéo
devido ao elevado tempo de retardo para atuacgdo, tipicamente entre 20 e 60 segun-
dos. A variacdo da posicdo dos taps € realizada de maneira discreta sendo alterado
apenas um tap para cada comando do temporizador.

Equacgdes para as Injecdes de Corrente da Parcela Dindmica

O efeito da variacdo das admitancias no modelo = pode ser incluido na simulacao
através de injecdes de correntes de compensacéo I, nas barras terminais do transfor-
mador LTC. As inje¢des de corrente sdo calculadas utilizando uma matriz admitancia
|AY| que representa as corre¢cdes nas admitancias do transformador LTC ocasionada
pela variacdo na posicdo do tap. A equacao (4.19) define a expressao para o calculo

das correntes de compensacao.
|Ic| = 1AY] - V] (4.19)

A matriz admitancia de corre¢des AY é definida utilizando-se a matriz admitancia Y da
equacao (4.20). Esta matriz é formada por um Unico transformador conectado entre os

nds genéricosi e j.

0 - 0 0 e 0
1., 1 . 1,
0 g o (a=1) 2 ~a 0
Y| = : : : (4.20)
0 1 -1 1 -1 1 -1
: =2y —Zy +(1——> 7 0
0 0 0 0

A matriz admitancia de corre¢fes € entdo definida na equacao (4.21), onde a, repre-

senta o tap original do transformador e a,, o tap novo.

|AY| = |Y|a=a0 - |Y|a=an (4.21)
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Os termos resultantes da operacdo matricial sdo assim definidos:

1 -1 1 -1
AY; = [a_oz'zij ] - [a—nz " Zij ] 4.22)
1 -1 1 -1
AY;; =AY = [_a_O'Zij ] - [_Z'Zij ] (4.23)
AY; =2y = [zy7'] =0 (4.24)

A substituicdo dos termos (4.22), (4.23) e (4.24) na equagdo (4.19), resulta na seguinte

equacao matricial (4.25):

0 0 vee 0 vee 0 e 0 0
I 0 - AY; - AYij .. 0 v,
1T P N E (4.25)
0 0 0 0 ol 1o

As expressoes para as injecdes de corrente podem, entdo, ser determinadas:

Ie; = AY; - Vi + A0V (4.26)

Icj = AY;; - V; (4.27)

As injecOes de corrente de compensacédo I; e I;; devem ser recalculadas cada vez

que a posicéo do tap ou as tensdes nos terminais do transformador forem alteradas.

4.3.3 Transformadores de trés enrolamentos

Para os transformadores de trés enrolamentos, por sua vez, a possibilidade de mode-
lar equipamentos com tap ndo esta disponivel. Em sendo assim, o modelo considera-
do para transformadores de trés enrolamentos é uma extensdo natural do que foi

apresentado para os transformadores de dois enrolamentos sem tap.

A representacdo pelo equivalente em estrela acarreta o aparecimento de um no ficticio
entre os barramentos terminais do transformador, conforme esté& apresentado na Figu-
ra 18 a seguir. As equacdes associadas a esta representacéo estdo apresentadas em
(4.28), (4.29) e (4.30).
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Barra i Barra j
| Zific (fic) Zjfic |
| — | e 1
| |
Zj fic
Barra k

Figura 18 — Representagdo em estrela do transformador de trés enrolamentos

1

Zi-fic = 5" (Zuse + Zji + Zyy) (4.28)
1

Zj-fic = 5 (Zji + Zij + Zu) (4.29)
1

Zy—fic = 5 (Zyj + Zi + Z31) (4.30)

Onde as impedancias Z;, Zy; € Z;; sao obtidas dos ensaios de curto-circuito.

Por outro lado, o transformador de trés enrolamentos pode ser representado por seu
equivalente em triangulo. Neste caso, o0 né ficticio ndo se faz necessario. Por sua vez,
as impedancias para a representacdo em delta podem ser obtidas a partir dos valores
da representagcdo em estrela, conforme esta apresentado nas equagodes (4.31), (4.32)

e (4.33) a seguir.

7 <Zi—fic “Zyx—sic Y Zi—fic " Zj—fric Y Zj_fic 'Zk—fic>
ik =

Z e (4.31)
P Zi—fic Zi—fic Y Zi—fic " Zj—gic ¥ Zj—fic " Zr—fic
Kj = e (4.32)
A Zi—fic " Zk—fic t Zi—fic " Zj—fic t Zj—fic " Lk—fic
Z; = (4.33)
Zi_fic

A Figura 19 a seguir apresenta trechos do arquivo XPD onde estdo armazenados da-

dos de transformadores de trés (a) e dois (b) enrolamentos. O tipo de conexao de ca-
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da enrolamento é uma informacéo armazenada no elemento <ConnectionType#>, que

pode conter valores zero (delta), um (estrela aterrada) ou dois (estrela).

Em particular para os transformadores de dois enrolamentos, o elemento <TapTermi-

nal> informa se o equipamento possui tap e em qual enrolamento esté localizado. Os

valores zero (ndo existe tap), um (tap no enrolamento primério) ou dois (tap no enro-

lamento secundario) sao aceitos.

<PSR parent 1d="5352" 1d="13478" type="TRANSF3W">
<Graphic>
<Display¥>276.854460093897</Displayy>
<DisplayX>396.384976525822</DisplayX>
<Rotation>0</Rotationi
<5ize»20</Size>
<¥>386.384976525822< /K>
<¥>286.854460093897</¥>
</Graphic>
<Electrical>
<ReactanceSecTer>0.1</ReactanceSecTer>
<ReactancePriTer>0.1</ReactancePriTer>
<ReactancePriSec>0.1</ReactancePriSec>
<ResistanceSecTer>0</ResistanceSecTer>
<ResistancePriTer>0</ResistancePriTer>
<ResistancePriSec>0</ResistancePriSec>
<ConnectionType3>0</ConnectionType3>
<ConnectionType2>0</ConnectionType2>
<ConnectionTypel>D</ConnectionTypel>
<BaseVoltage3>13.8</BaseVoltaged>
<BaseVoltage2>23</BaseVoltagel>
<BaseVoltagel>69</BaseVoltagel>
<HominalZpparentPower3>100</NominallpparentPower3>
<NominallipparentPowerl>100</NominallpparentPowerl>
<NominallipparentPower2>100</NominallpparentPower2>
</Electrical>
<Identifier>
<Name>Transf3wl</Name>
<ShortName></ShortName>
</Identifier>
</PSR>
<PSR parent_1d="13478" 1id="13479" type="TERMINAL">
<Electrical>
<5idex1</Side>
</Electrical>
<Identifier>
<Name>Value</Name>
<ShortName></ShortNames
</Tdentifier>
</PSR>
<PSR parent 1d="13478" 1d="13480" type="TERMINAL">
<Electrical>
<Side>2</Sidex
</Electricaly
<Identifier>
<Name>Value2</Name>
<5ShortName></ShortName>
</Identifier>
</P5R>
<PSR parent id="13478" id="13481" type="TERMINAL">
<Electrical>
<5ide>»3</Side>
</Electrical>
<Identifier>
<Name>Value3<,/Name>
<ShortName></ShortName>
</Identifier>
</PSR>

(@)

1d="5339" id="6351" type="TRANSF2W">

<Graphic>
<Display¥>125</DisplayY>
<DisplayX>»326.25</Displayi>
<Rotation>90</Rotation>
<Size»22.5<¢/5ize>
<H>315</X>
<¥>125</Y>

</Graphicx

<Electrical>»
<TapPosition>B</TapPosition>
<TapTerminal>l</TapTerminal

<TapStepVoltageIncrement>0. 625</TapStepVoltageIncrement>
<TapleutralPosition>8</TapleutralPosition>
<TapHighPosition>16</TapHighPosition>
<TaplLowPosition>0</TaplowFosition>
<Reactance>D.1</Reactance>
<Resistance>D</Resistance>
<ConnectionType2>1</ConnectionType2>
<ConnectionTypel>0</ConnectionIypel>
<BaszeVoltagel>13.8</BaseVolragel>
<NominallpparencPower>100</NominallipparentPower>
<BaseVoltagel>»69</BaseVolragel>
</Electrical>
<Identifier>
<Name>TF-3A</Name>
<ShortName></ShortName>
</Identifier>
</BSR>»
<PSR parent_id="6351" 1d="6352" type="TERMINAL">
<Electrical>
<5ider1</Side>
</Electrical>
<Identifier>
<Name>Value</Name>
<ShortName></ShortName>
</Identifier>
</B5R>
<P5SR par _1d="6301" 1d="6353" type="TERMINAL">
<Electrical>
<Side>2</Side>
</Electrical>
<Identifier>
<Name>Value2<,/Name>
<ShortName></ShortName>
</Idencifier>
</PSR>

(b)

Figura 19 — Exemplo dos pardmetros de transformadores
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4.4 Linhas de transmissao

As linhas de transmissdo sdo usualmente representadas por uma impedancia série e
uma admitancia em derivacdo que representam o seu efeito capacitivo. No entanto, é
mais conveniente representé-las por um circuito equivalente = formado por suas admi-
tancias complexas. Assim o circuito equivalente € descrito pela admitancia Y;; com-
pondo o ramo série, e pela susceptancia B, compondo os ramos ligados a terra [Alc83]
[Sta79]. A Figura 20 ilustra o circuito equivalente utilizado para representar linhas de

transmissao.

Barra i Barra j

1
Yi="/ir+jx

1
| S|
Y=/, szjBZ

Figura 20 — Modelo & para linhas de transmisséo

A Figura 21 abaixo mostra um trecho do arquivo do modelo a uma linha de transmis-

Sa0 e seus parametros.

<PSR parent_1id="1" id="10771" type="LINESEGMENT">
<Graphic>
<DisplayX>450</DisplayX>
<Display¥>240</Displayy>
</Graphic>
<Electricals>
<Reactance>D.1</Reactance>
<Susceptance>D</Susceptance>
<Resistance>0</Resistance>
<RatedCurrent>0</RatedCurrent>
<BazeVoltage>13.8</BaseVoloage>
<Terminall>10773</Terminall>>
<Terminal2>10775</Terminal2>
</Electrical>
<Identifier>
<Name>Line CQR CQA</Name>
<ShortName></ShortName>
</Identifier>
</P5R>

Figura 21 — Exemplo dos pardmetros de linhas de transmisséo

45 Cabos

O modelo utilizado para representar os cabos, do ponto de vista de simulacao, é idén-

tico aquele utilizado para linhas de transmissdo. Porém, na estrutura do programa, 0s
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cabos pertencem a uma classe diferente. Da mesma forma, o arquivo que armazena

os dados do modelo possui uma estrutura particular para esta classe.

Por padréo, ao iniciar a modelagem de um sistema, diversos tipos de cabo e seus res-
pectivos parédmetros sdo armazenados no arquivo XPD. Na Figura 22 (a), quatro tipos
de cabo comumente utilizados em alimentadores de distribuicdo, e seus respectivos
parametros, sao apresentados como exemplo (8CU, 7CU, 6CU e 5CU). Também &
possivel adicionar novos cabos, cujos parametros ndo estejam cadastrados por pa-

drao no software.

«PSR parent_id="0" id="2" type="CABLE"> <PSE parent_id="197" id="11074" type="BRANCH"»>
<Electrical> <Graphic>
<RatedCurrent>90</RatedCurrent> <DisplayX>319.846765624686</Displayi>
<ReactanceZero>0.525</ReactanceZero> <Display¥>120.153234375314</Display¥>
<Reactance>0.525</Reactance> </Graphic>
<Resistance>2.359</Resistance> <Electrical>
<ResistanceZero>2.359</ResistanceZero> <3usceptance>0</Susceptance>
</Electrical> <Length>1</Length>
<Identifier> <BazeVoltage>13.8</BaseVoltage>
<Name>8 CU</Name> «Cablex183«/Cable>
</Identifier> <Terminall>2705</Terminall
</PSR> <Terminal2>»2696</Terminal2>
<PSR parent_id="0" id="3" type="CABLE"> </Electrical>
<Electrical> <Identifier>
<RatedCurrent>110</RatedCurrent> <Name>Branchl0</Name>
<ReactanceZero»D.515</Reactanceiero> <ShortName></ShortName>
<Reactance>D.515</Reactance> </Identifier>
<Resistance>rl.871</Resistance> </BSR>
<ResistanceZero>l.871</ResistanceZero>
</Electrical>
<Identifier>
<Name>7 CU</Name>
</Identifier>
</PSR>
<PSR parent_id="0" id="4" type="CABLE">
<Electrical>

<RatedCurrent>120</RatedCurrent>
<ReactanceZeroc>0.508</ReactanceZero>
<Reactance>D.508</Reactance>
<Resistance>l.4B82</Resistance>
<ResistanceZero>l.482</ResistanceZero>
</Electrical>
<Identifier>
<Name>»6 CU</Name>
</Identifier>
</PSR>
<PSR parent_id="0" id="5" type="CABLE">
<Electrical>
<RatedCurrent>110</RatedCurrent
<ReactanceZero>0.477</Reactanceiero>
<Reactance>D.477</Reactancey
<Resistance»1l.077</Resistance’
<ResistanceZero>l.077</ResistanceZeraor
</Electrical>
<Identifiers>
<Name>5 CU</Name>
</Identifier>
</P5R>

(@) (b)

Figura 22 — Exemplo dos parametros de cabos

Quando utilizado no modelo propriamente dito, um cabo esta contido em uma classe

denominada BRANCH. A associacdo deste objeto aos parametros de um cabo é reali-

D

zada através do elemento <Cable>. No exemplo da Figura 22 (b), o objeto cujo id

D

igual a 11074, e diz respeito a um trecho de cabo, esta associado ao cabo cujo id
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183. Além de informar o tipo de cabo utilizado, é necessério saber seu comprimento,

tensdo nominal e susceptancia (na pratica, um parametro muitas vezes ignorado).

4.6 Equipamentos shunt

Os equipamentos shunt, capacitores e reatores, séo representados pela poténcia rea-

tiva fornecida ou absorvida, quando energizados e submetidos a tensdo nominal.

Como a poténcia fornecida (ou absorvida) por estes equipamentos é funcdo do qua-
drado da tenséo, seus valores ndo sdo constantes durante a operacdo dos sistemas
elétricos. Por esta razdo, devem-se informar como dados elétricos a poténcia nominal
do equipamento e a tensdo para a qual esta poténcia esta referida, conforme esta

apresentado na Figura 23 a seguir.

<P5R parent_id="11088" id="11082" type="CAP"> <P5R parent_id="184" id="13482" type="REACT">
<Graphic> <Graphic>
<Display¥>52.2044341925421</Displayy> <Display¥>119.389671361502</Displayy>
<DisplayX>82.4431818181818</DisplayX> <DisplayX>207.183098591549</Displavi>
<Rotation>90</Rotation> <Rotation>90</Rotation>
<5ize»26.25</5ize> <5ize»20</5ize>
<X»90</X> «X»197.183096591549</X>
<Y»20.9165554046631</Y> <¥>109.389671361502</Y>
</Graphic> </Graphic>
<Electrical> <Electrical>
<BaseVoltage>D</BaseVoltage> <BaseVoltage>0</BaseVoltage>
«<NominalReactivePower>0</NominalReactivePower> <NominalReactivePower>0</NominalReactivePower>
</Electrical> </Electrical>
<Identifier> <Identifier>
<Name>CBO7</Name> <Name>Reactl</Name>
<ShortName></ShortName> <ShortName></ShortName>
</Identifier> </Identifier>
</BSR> </PSR>»
<P5R parent_id="11082" id="11083" type="TERMINAL"> <PSR parent id="13482" id="13483" type="TERMINAL">
<Electrical> <Electricalx
<5iderl</Sidex <5ide>1</S5ide>
</Electrical> </Electrical>
<Identifier> <Identifier>
<Name>rValue</Name> <Name>Value</Name>
<ShortName></ShortName> <ShortName></ShortName>
</Identifier> </Identifier>
</BSR>» </PSR>

(@) (b)

Figura 23 — Exemplo dos parametros de elementos shunt

4.7 Equivalentes externos [Alc83]

A utilizacdo de equivalentes externos, no caso do OTS, se faz necessaria devido a
falta de informacdes referentes a todo sistema elétrico interligado. Em outras palavras,
um centro de controle normalmente recebe os pontos analdgicos e digitais da parte
monitorada da rede, ou seja, da regido para a qual o sistema elétrico esta sob sua

supervisdo e controle. E, embora as informacfes do estado dos sistemas externos a
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regido monitorada sejam desconhecidas, sabidamente estes sistemas tém contribui-

¢ao no estado geral da rede.

O objetivo basico do equivalente externo, portanto, € o de simular as rea¢gfes da rede
externa quando ocorrem alteragbes na rede de interesse, provocadas, por exemplo,
pelo desligamento de uma linha de transmisséo. Existem casos em que as reagdes
externas devido a perturbacdes internas podem ser insignificantes. Mas, principalmen-
te quando da ocorréncia de perturbacdes proximas a regiao de fronteira, estas reacdes

sdo importantes e exigem a utilizagdo de equivalentes para representa-las.

Uma solucéo trivial para o problema de equivalentes externos seria a de desligar a
rede externa, substituindo-se os fluxos entre as barras de fronteira e as barras exter-
nas por inje¢Bes adicionais nas barras de fronteira. Para o caso basico, o estado da
rede de interesse seria 0 mesmo da rede completa. Entretanto, a rede externa ndo
reagiria diante de uma perturbacédo interna, prejudicando a precisdo do estado calcu-

lado nas situagBes em que as reacdes externas séo significativas.

Na pratica, o modelo elétrico para o OTS tem sido construido utilizando o Equivalente

Ward, em seu modelo nao linear.

Fronteira

(F)

|
I
Rede I Rede
interna . externa

(1 | (E)

Area supervisionada

Figura 24 — Representacdo de uma rede em rede interna, fronteira e rede externa

4.7.1 Equivalente Ward: modelo linear [War49]

Seja uma rede representada por um modelo linear do tipo apresentado na equacao
(4.34), onde Y é a matriz de admitancia nodal, E é o vetor de tensGes complexas dos

nos e I é o vetor de injecdes nodais de corrente.

Y-E=1 (4.34)
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Neste tipo de modelo, as cargas/geradores podem ser representadas por corrente
constante, admitancia constante, ou ambos: as correntes aparecem no vetor I e as
admitancias séo incluidas na diagonal principal da matriz Y. Seguindo a divisdo apre-

sentada na Figura 24, a equacgédo (4.34) pode ser colocada na forma:
Yer  Yer Eg| |l
Yee Yer Yer | [Ep| = |IF (4.35)
YIF YII E] 11
Explicitando-se Ey a partir da primeira equacado do sistema (4.35), obtém-se:
EE = YEE_I : (I_E T EF) (4.36)

Substituindo-se E; na segunda equacio do sistema (4.35), obtém-se o sistema redu-
zido (4.37).

Yer®t Yo | [Be] _ [F
[Y,F Y HE]_[I‘, ] @30
Em que:
YFFeq = Ypr — (YFE ’ YEE_l ’ YFE) (4.38)
Ip°7 = Ip + (—Yeg - Yep ' Ig) (4.39)

O sistema de equacdes reduzido apresentado em (4.37) envolve apenas as variaveis
de interesse (Er e E,) e esta representado pela Figura 25 a seguir. A matriz Yz°? con-
tém as admitancias das ligacdes entre as barras de fronteira e também as admitancias
shunt das barras de fronteira. A matriz Yz corresponde aos elementos existentes na
rede original e, a matriz (YFE Yt YFE) corresponde aos elementos que aparecem
devido ao processo de reducéo. O vetor Iz°? contém as injecdes de corrente equiva-
lentes, formadas por duas componentes: as injecées previamente existentes Ir mais
uma componente correspondente a distribuicdo sobre a fronteira das injecdes externas
(Ypg - Yee ™'+ Ig). A matriz =Ygz - Ygz ' representa a maneira pela qual as injecdes ex-

ternas I; se dividem entre as barras de fronteira.
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Fronteira
(F)
e Injecbes equivalentes
L
Rede =
. J=_ T
Interna H Ligagdes equivalentes
(1
J
i
Area supervisionada

Figura 25 — Rede reduzida formada pela area supervisionada e pelo equivalente externo

Portanto, esta comprovado que uma rede externa pode ser substituida por um conjun-
to de admitancias (série e shunt) ligadas aos nés de fronteira e por um conjunto de
injecBes de correntes nesses nds. No caso particular em que a fronteira € formada
apenas por um né e pelo né-referéncia, uma fonte de corrente e uma admitancia equi-

valente entre esses dois nds substituem a rede externa.

As injecGes equivalentes I:°? dadas pela equacéo (4.39) dependem das injecGes de
corrente nas barras externas I;. Para aplicagbes em tempo real, entretanto, esta in-
formacgdo pode néo estar disponivel. Neste tipo de aplicacédo, o vetor Iz°? pode ser

determinado a partir da equacao (4.40).

g = Ypp®? - Ep + Ypy - E) (4.40)

Note-se que os vetores Er e E; constituem o estado da rede supervisionada e, portan-
to, sdo informag@es disponiveis no centro de controle. Para sistemas com pequenas
dimensdes, as admitancias equivalentes podem ser obtidas pela equacéo (4.38). Para
sistemas com dimensdes maiores, o equivalente externo pode ser obtido de uma ma-

neira mais simples e direta, utilizando-se o método de eliminagdo de Gauss.

A esta altura, um exemplo pode ajudar a ilustrar o problema. Considere, portanto, o
modelo CC de uma rede de quatro barras, e seus respectivos dados (todos em pu),

conforme apresentado na Figura 26.

89



Capitulo 4 — Modelagem de sistemas elétricos

@ Pz = '0,3

X2,4=1/2 X1,2= 1/2
Ps=1,2 P1=0,2

X314:1/2

@211

Figura 26 — Exemplo de equivalente utilizando modelo CC

Portanto, resolvendo-se as equacdes (4.38) e (4.39), tem-se:
_ 4 0 -2 3 -1
Ver®? = Yer = (Ypp - Ypr ™ V) = [0 4™ [—2] [Yal -2 —21= [—1 3 |

_ —031_[- —0.2
I (_YFE Yep 'IE) = [—1,1 a [—;] . [1/4] (021 = [_LO

A Figura 27 a seguir ilustra o resultado obtido.

©) Py=-0,2

P4= 1,2 X§’q3=1

® P3=-1,0

Figura 27 — Resultado do exemplo de equivalente utilizando modelo CC

O sistema equivalente obtido anteriormente e representado na Figura 27 poderia ser
utilizado no estudo do efeito de uma perturbacéo interna, por exemplo, o aumento da
admitancia de uma linha de transmisséo. Apés a perturbacéo, o estado calculado para
a rede de interesse seria 0 mesmo obtido utilizando-se o sistema completo represen-
tado na Figura 26. Isto se justifica devido ao modelo linear adotado (B8 = P). Para

estes modelos, a reducdo da rede é exata. O mesmo ndo ocorre para equivalentes
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ndo lineares, para os quais os resultados da analise de perturbacdes sdo aproxima-
dos.

4.7.2 Equivalente Ward: modelo nao linear [Mon79]

As ideias béasicas do equivalente Ward foram discutidas anteriormente utilizando-se
um modelo linear para representar o sistema elétrico; neste modelo, os geradores e
cargas sao representados por admitancia e/ou corrente constante. Na pratica, o mode-
lo de gerador utilizado pelo OTS é do tipo poténcia constante; as cargas, por sua vez,
podem ser do tipo admitancia constante, corrente constante, poténcia constante ou,

uma composicdo dos trés tipos. Neste caso, o0 problema passa a ser do tipo néo linear.

Quando se utiliza um modelo ndo linear, a obtencdo do equivalente Ward pode ser

feita em duas etapas:
1) Determinacao da rede equivalente (admitancias equivalentes na fronteira);
2) Calculo das injecdes equivalentes nas barras de fronteira.

O calculo das admitancias equivalentes segue 0 mesmo procedimento adotado para
os modelos lineares, descrito anteriormente. A diferenca aparece na segunda etapa,
onde sdo calculadas injec6es de poténcia ativa e reativa ao invés de inje¢des de cor-

rente, conforme apresentado nas equacdes (4.41) e (4.42).

PET =0 U+ (Gl cos Oy + BEY, - sin 0,)

3 (4.41)

m

AT =V’ Y V- (G5 - 5in 08, — BEY, - cos 0, (4.42)
meK

Em que V° e 9° sdo as variaveis de estado correspondentes ao caso basico, K € o
conjunto de barras de fronteira e internas vizinhas a k (incluindo a préopria barra k), e

Gl + jB.1 é um elemento da matriz admitancia nodal Y¢9 da rede reduzida.

Na pratica, estas injecdes podem ser obtidas rodando-se um programa de fluxo de
poténcia para a rede reduzida considerando-se, temporariamente, as barras de frontei-
ra como sendo do tipo V6 com as magnitudes das tensdes e os angulos especificados

nos valores do caso basico (V,?,B,?); as injecdes de poténcia nas barras de fronteira
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calculadas pelo fluxo de poténcia sédo as proprias injecdes equivalentes dadas pelas
equacoes (4.41) e (4.42).

O processo de reducdo da rede descrito anteriormente é o utilizado, atualmente, na
modelagem do OTS. Esta abordagem apresenta boa precisdo para a parte ativa do
problema (fluxos de poténcia ativa). Quanto a parte reativa (magnitudes de tenséo e
fluxos de poténcia reativa), os resultados normalmente sdo menos precisos. Este tipo
de abordagem, sabidamente, pode ainda causar o aparecimento de elementos shunt
nas barras de fronteira cujos valores sdo de magnitude elevada, impraticaveis na rea-
lidade. Este tipo de problema pode causar, inclusive, dificuldades de convergéncia do
algoritmo de fluxo de poténcia. Maiores detalhes e possiveis técnicas de solugédo para
este problema podem ser encontradas em [Mon79] e [Dec80].

4.8 Algoritmos

O simulador apresentado neste trabalho esta baseado em dois algoritmos de simula-
cao elétrica: processador topolégico (também conhecido como configurador de redes)

e fluxo de poténcia.

A primeira e fundamental funcionalidade do modelo orientado a objeto, embarcado no
OTS como ferramenta de simulagdo elétrica, é descrever a estrutura topologica geral
do sistema elétrico. Todas as estruturas, dispositivos, arranjos e interconexdes da rede

devem ser adequadamente descritas e gerenciadas através desta funcionalidade.

Uma vez que a estrutura topolégica do sistema elétrico é conhecida, e considerando a
base de dados estatica disponivel em tempo real com informacdes dos parametros de
todos 0s equipamentos, é possivel determinar o estado da rede, sendo esta, uma res-

ponsabilidade do algoritmo de fluxo de poténcia.

4.8.1 Processador topolégico [Man05]

Em termos de sua descricdo estrutural e topoldgica, um sistema elétrico pode ser visto

de duas formas distintas:

= Descricdo fisica (chave-disjuntor): descreve o sistema elétrico como ele é fisi-
camente. Todos os equipamentos e dispositivos das subestacdes (geradores,

disjuntores, chaves seccionadoras, cargas, etc.) sao representados e descritos
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em seu arranjo topolégico. As subestagfes sdo agrupadas em &reas e/ou su-
bareas e interligadas através das linhas de transmisséo, definindo assim o ar-

ranjo estrutural do sistema elétrico;

= Descricdo logica (barra-ramo): fornece a descricdo topolégica resultante do
processo de configuracdo da rede elétrica [Cab88], sendo esta direcionada es-
pecialmente para os aplicativos de simulagéo elétrica. Nesta descri¢do, os dis-
positivos logicos (seccionadoras, disjuntores, etc.) ndo sédo representados. A
rede elétrica é reduzida aos barramentos e dispositivos efetivamente conecta-
dos entre estes barramentos, determinando a configuragdo operativa atual do

sistema.

A construcdo da descri¢do légica do sistema elétrico é efetuada pelo processador to-
polégico [Cab88]. Esta ferramenta trabalha integrada ao modelo computacional que
descreve o sistema, atuando como uma funcionalidade de transcricdo da descricdo
fisica para a descricéo l6gica correspondente do sistema. Uma vez detectada alguma
alteracdo no estado de um dispositivo lIégico, seja através de alguma acdo externa
(comando explicito de chaveamento pelo operador em treinamento) ou pela acédo de
algum dispositivo de protecdo (atuacdo de relé), o modelo imediatamente aciona a
funcionalidade de reconfiguracdo da rede, mantendo assim sempre atualizada a sua

descrigao logica.

O algoritmo adotado para a funcdo de configuracdo da rede € uma variacdo da técnica
de Passeio pelos Arcos do Grafo do Sistema Elétrico [Cab88], adaptada para ex-
plorar eficientemente as potencialidades da POO. A escolha deste algoritmo deve-se
principalmente as suas caracteristicas de varredura unica nos arcos do sistema, velo-
cidade de execucédo e simplicidade de programacéo computacional. A configuracéo da
rede elétrica é executada em duas etapas: configuracao das subestacdes e configura-
¢ao da rede elétrica global. Na primeira etapa, realiza-se a configuracdo das subesta-
¢OBes onde os estados dos dispositivos l6gicos sao processados gerando barras e ilhas
elétricas locais a cada subestacdo. Na etapa seguinte, realiza-se a etapa de configu-
racdo da rede elétrica global, onde se percorre as linhas de transmissao das &reas do
sistema elétrico reunindo as ilhas elétricas locais que estdo conexas e gerando uma
ou mais ilhas elétricas globais. Desta forma, o processo de reconfiguragéo (atualiza-
¢ao da configuracao) da rede pode ser otimizado, uma vez que a primeira etapa € rea-
lizada apenas nas subestacdes onde ocorreram chaveamentos nos dispositivos 16gi-

cos. Além disto, o mesmo algoritmo de configuracédo pode ser utilizado sem alteracfes
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significativas tanto na etapa de configuracdo das subestacbes como na etapa de con-

figuracao da rede elétrica global.

Caracteristicas proprias da POO e da linguagem C++ introduzem algumas particulari-

dades ao algoritmo de configuracdo de redes que o diferem da metodologia tradicio-

nal. Sao elas:

O uso de listas encadeadas alocadas dinamicamente e de ponteiros evitam
varreduras constantes nos vetores de dados para renumeracdo das secoes de
barras configuradas, otimizando o desempenho computacional desta metodo-

logia;

A configuracao é realizada em duas etapas somente: configuracdo das subes-
tacOes e da rede elétrica global. A etapa de construgdo das tabelas equipa-
mento-barra da metodologia tradicional (mapeiam os equipamentos conecta-
dos as secdes de barramento nas barras configuradas) pode ser eliminada do
processo [Cab88]. O mapeamento é definido automaticamente através da co-
nectividade existente entre as barras e os objetos que representam os disposi-
tivos (objetos contém internamente todos os dados e funcionalidades dos ele-

mentos que descrevem).

4.8.2 Exemplo numérico de configuragao da subestacéo [Cos06]

A Figura 28 a seguir representa os circuitos e disjuntores de uma subestacéo, identifi-

cada pelo nimero 3. Todos os circuitos e disjuntores sao igualmente identificados por

nameros. Adicionalmente a variavel STATUS que indica a abertura ou fechamento dos

disjuntores esta indicada ao lado de cada disjuntor.

(20)

<: ) (21) SE3 (25)
ik .
<: ) (22) (24)

18| 1 21| 1
(23)

Figura 28 — Exemplo de configuragcdo de uma subestacdo
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A Tabela 7 apresenta os dados associados em forma tabular. As primeiras quatro co-

lunas da tabela séo originarias do banco de dados estatico do sistema.

PAR CIRC.

SE | PRIM DISJ | PROX A(i) | B(i) STATUS
3|1 21| - (@y|16| 22 | - |20 21 1
(22) | 17 | 23 21 | 22 0

(23) | 18 | 24 22 | 23 1

(24) | 19 | 25 20 | 25 1

(25) | 20 | 26 24 | 25 0

(26)| 21| o 23 | 24 1

Tabela 7 — Dados para exemplo de configuracdo de subestacdo

Os dados de topologia de uma subestacdo sdo armazenados sob a forma se uma lista
encadeada. Assim, k = PRIM(i) indica o primeiro disjuntor da sequéncia de disjuntores
da subestacdo i. Os disjuntores restantes sdo apontados sucessivamente pela lista
PROX. Assim, PROX(k) indica o proximo disjuntor da subestacdo i. Um valor igual a
zero para SEQD] aponta o término da lista de disjuntores da subestagédo. Os vetores
paralelos A(k) e B(k) indicam os pares de circuitos que podem ser interconectados
pelo disjuntor k. Finalmente, a lista STATUS, que é formada a partir de dados obtidos

do sistema SCADA, indica o status de cada disjuntor.

Circ. Fy(i) F () F, (i)
20 20 20 20
21 21 20 20
22 22 22 22
23 23 22 22
24 24 22 22
25 25 20 20
Tabela 8 — Resultados da configuracdo de subestacéo

O primeiro passo do algoritmo da subsec¢éo anterior é a formacéo do vetor de indica-
dores F,. No presente exemplo, o processamento do status dos disjuntores na primei-
ra iteracdo gera o novo vetor de indicadores F;, indicado na Tabela 8. O fato de ter
ocorrido atualizac@o de indicadores nesta iteracao torna a repeticdo do procedimento
necessaria, 0 que gera o vetor F,. E facil verificar que uma terceira execucgéo do pro-

cedimento ndo alterara os valores em F,. Verifica-se, portanto, que apenas dois valo-
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res diferentes aparecem em F,, a saber, 20 e 22. Isto indica que a subestacdo com o
status de disjuntores indicados gera dois nds elétricos. Os circuitos conectados a cada
ndé sdo aqueles aos quais correspondem os mesmos valores de F,(j). A Figura 29

apresenta o resultado da configuracdo da subestacéo na forma de diagrama unifilar.

20)

(
@ﬂ) u
(22) (24)
(23)

Figura 29 — Diagrama resultante da configurag¢éo da subestacéo exemplo

4.8.3 Exemplo numérico de configuracao da rede

Apbs a configuracdo de cada subestacdo do sistema considerado, o passo seguinte
a configuracdo da rede elétrica. Esta etapa parte dos resultados da etapa anterior pro-
curando, através do processamento de ramos interconectados (linhas e transformado-
res), as subestacdes previamente configuradas. O mesmo algoritmo utilizado para
configuracao de subestacdes é novamente utilizado, com a diferenca de que os disjun-
tores agora séo substituidos pelos ramos (encarados como disjuntores sempre fecha-
dos) e os circuitos da aplicacdo anterior sdo agora nos elétricos. Para melhor descre-
ver o método, suponha que, ao final da etapa anterior, verificou-se as 5 subestacdes
de um sistema hipotético geraram 9 nés, conforme indicado na Tabela 9. A Figura 30

ilustra graficamente os resultados da tabela.

Subestagdo N6 i Circuitos adjacentes ao no i

1 1,3,4

1 2 2,5
3 8,9

2 4 1,2,6
5 3,5,6

3 6 4
7 8,10

4 8 7,9, 10

5 9 7

Tabela 9 — Dados para a etapa de configuracéo da rede
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(10)
(@)
1) G) 4
SE1 “) >4
7)
2) o (6)
SES

(10)

Figura 30 — Exemplo para ilustrar a etapa de configuragdo da rede

Os resultados de aplicacdo do algoritmo descrito estédo ilustrados na Tabela 10. As
primeiras trés colunas da tabela indicam as barras terminais de cada ramo, enquanto
que as ultimas trés colunas mostram a evolugdo do vetor de apontadores F, ao longo
das iteragbes preconizadas no algoritmo. A Figura 31 mostra o resultado final da con-
figuracdo da rede elétrica. Verifica-se que, no caso do exemplo, a rede é desconexa,
sendo composta de duas ilhas: a primeira é formada pelos n6s 1, 2, 4,5 e 6, e a se-

gunda contém os nds 3, 7, 8 e 9.

Evolugdo do apontador F (i)

Ramo | J Nés Fy(i) F (i) F()
1 1 4 1 1 1 1
2 2 4 2 2 1 1
3 1 5 3 3 3 3
4 1 6 4 4 1 1
5 2 5 5 5 1 1
6 4 5 6 6 1 1
7 8 9 7 7 3 3
8 3 7 8 8 3 3
9 3 8 9 9 8 3
10 7 8 10 10 8 3

Tabela 10 — Resultados da etapa de configuragao da rede
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(4)

(3)

=TT o

Figura 31 — Diagrama com o resultado da etapa de configuracéo da rede

4.8.4 Essencialidade de ramos darede elétrica

Diz-se que um ramo da rede é essencial se sua desconexao produzir ilhamentos na
rede. A analise de essencialidade é importante na medida em que seus resultados
podem subsidiar a andalise de contingéncias. Algoritmos similares ao descrito neste
subcapitulo podem ser desenvolvidos para realizar a analise de essencialidade dos
ramos da rede, isto é, para determinar os ramos cuja desconexao provocaria ilhamen-

tos na rede elétrica.

4.8.5 Fluxo de poténcia

O algoritmo de fluxo de poténcia utilizado pelo OTS é baseado no método de Newton-
Raphson classico [Alc83], sem duvida um dos mais conhecidos entre todos 0os méto-

dos para abordagem deste tipo de problema em sistemas elétricos.

Sabidamente, a convergéncia deste método € bastante dependente das condi¢Bes de
inicializacdo fornecidas como dados. E, portanto, algumas modificagbes foram feitas

na inicializacdo do algoritmo, possibilitando que o ponto de partida utilizado seja:
1. Os dados de tensao (magnitude e angulo) calculados na iteracdo anterior;
2. Flat start;
3. O resultado do método desacoplado rapido [Alc83];

4. O resultado de um fluxo de poténcia linear [Alc83].
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Como padrao, o fluxo de poténcia linear tem sido utilizado, pois permite sempre obter
uma solucéo do problema. E, embora a sua utilizacdo ndo seja adequada para siste-
mas de distribuicdo, aqui o objetivo € apenas o de fornecer um ponto de partida tdo
préximo quanto possivel da solugédo do problema de fluxo de poténcia do método clas-

sico, efetivamente utilizado a partir de entdo.

4.9 Consideracodes finais

Tendo apresentado cada um dos modelos embarcados no OTS, alguns detalhes de
sua implementagcdo computacional e, quando existentes, suas limitacdes, a capacida-
de de representacdo dos sistemas elétricos pelo simulador esta posta. Adicionalmente,
apresentam-se como estes modelos séo utilizados pelos algoritmos de simulacgéo,
quais sejam o processador topoldgico e o fluxo de poténcia. Embora ambos sejam
bastante conhecidos e, amplamente divulgados, tanto na academia como na industria,
0 contexto e a forma de implementacdo computacional acabam particularizando cada

uma das aplicacoes.
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Capitulo 5

Gerenciamento do treinamento

5.1 Consideracgdes iniciais

Nos capitulos anteriores, os simuladores para treinamento de operadores foram apre-
sentados e contextualizados como ferramenta de suporte a operagdo em tempo real.
Seu desenvolvimento histérico foi descrito em ordem cronoldgica. Discutiu-se a classi-
ficacdo dos diversos softwares existentes, de acordo com a estratégia adotada em
cada caso no que diz respeito a modelagem, plataforma de desenvolvimento, funcio-
nalidades consideradas, entre outros. Finalmente, foram mostradas as caracteristicas
e limitagcbes consequentes da escolha de modelos estaticos, isto €, da simulacdo ba-

seada no algoritmo de fluxo de poténcia.

Todo o conteldo apresentado anteriormente da suporte ao entendimento do tema
OTS de modo geral. Este capitulo, por sua vez, é o cerne desse trabalho. O subsiste-
ma aqui discutido é responsavel por “montar o quebra-cabecga”. Ele faz uso dos recur-
sos disponiveis no sistema SCADA, e da capacidade de modelagem e simulagéo estéa-
tica embarcada no EMS, para criar um ambiente de gestio do treinamento. E a partir
das interfaces desenvolvidas neste subsistema que o instrutor prepara e controla o

treinamento.

Os recursos existentes no sistema SCADA/EMS e utilizados pelo OTS séo brevemen-
te descritos, para possibilitar uma melhor compreensao da estrutura de software ultili-
zada. Em seguida, a interface de gerenciamento € mostrada e descrita de maneira

geral. As duas primeiras guias da interface, Cenério e Sequéncias, sdo apresentadas

rapidamente, pois ja estavam desenvolvidas quando este trabalho foi iniciado. Posteri-
ormente, no Apéndice A essas duas guias sédo descritas detalhadamente considerando

cada um dos botbes e demais recursos disponiveis.

A terceira guia, denominada Curvas de carga, representa o que de fato foi desenvolvi-

do neste trabalho. Por este motivo, o algoritmo e a interface serdo discutidos em deta-

lhes. Finalmente, a guia Configuragbes também sera apresentada. Embora sua inter-
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face seja bastante simples, os cédigos existentes em seus dois botées sdo extensos e
desempenham papel fundamental.

Finalmente, no final deste capitulo, um exemplo préatico da utilizacdo do OTS é mos-

trado e discutido.

5.2 O subsistema de gerenciamento do treinamento

O subsistema de gerenciamento de treinamento foi desenvolvido para um aproveita-
mento 6timo da estrutura de software disponivel no Elipse Power (EMS). Considera-se
gue para o OTS, este subsistema é tdo importante quanto o de simulagéo elétrica,

composto basicamente pelos modelos, processador topolégico e fluxo de poténcia.

Para possibilitar uma compreensédo adequada deste subsistema, bem como de suas

funcionalidades e potencialidades, a estrutura do EMS no qual ele esta embarcado é

Propriedades

apresentada de forma macro na Figura 32.

. Propriedades

Elipse E3 (SCADA)

Elipse Power (EMS)

Figura 32 — Estrutura na qual o OTS esta baseado

5.2.1 Arquitetura cliente-servidor

O sistema SCADA utilizado segue o modelo cliente-servidor, 0 que em computacao,
guer dizer uma estrutura de aplicagdo distribuida. Assim, a carga de trabalho entre os
fornecedores de recursos ou servicos (servidores) e os requerentes de servicos (clien-
tes) é distribuida. Os servidores e clientes normalmente comunicam-se através de

uma rede de computadores, podendo residir em um mesmo computador ou em com-
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putadores distintos. No exemplo da Figura 32, essa estrutura esta representada da

seguinte maneira:

= Servidor (em verde): aplicacdes como o processador topolégico, fluxo de po-
téncia e drivers de comunicagdo sdo processados no servidor e seus resulta-

dos, quando solicitados, séo disponibilizados aos clientes;

= Cliente (em azul): objetos de tela, incluindo a interface do instrutor, sdo pro-

cessados pelo cliente.

Em geral, todas as aplicacBes que requerem processamento computacional de alto
desempenho residem no servidor. Este € o caso, por exemplo, do processador topol6-
gico e do fluxo de poténcia, embarcados no sistema SCADA para compor o gue se

denomina EMS.

A capacidade de conex&o de varios clientes a um mesmo servidor €, portanto, uma
vantagem deste modelo que tem sido aproveitada pelo OTS. Normalmente, é deseja-
vel que as mesmas telas sejam vistas por mais de um operador em treinamento, loca-
lizados em mesas de operacdo separadas. Isto porque, também nos centros de con-
trole, € normal a existéncia de mais de uma mesa de operacédo. O que se faz, portanto,
é centralizar o processamento dos dados em um servidor e, configurar computadores
clientes responsaveis pelo processamento dos objetos de tela, através dos quais 0s

dados sédo apresentados. As estacdes cliente sdo denominadas estacdo do trainee e

estacao do operador.

5.2.2 Drivers de comunicacao

O sistema SCADA considerado tem capacidade para se comunicar em mais de 350
protocolos diferentes. Isto garante que o OTS possa ser acoplado em equipamentos e

sistemas diversos.

A Figura 33 a seguir ilustra uma aplicacé@o pratica para a situacao considerada. Nesse
exemplo, supBe-se que na estacdo dos trainees, o sistema SCADA utilizado é diferen-
te do qual o OTS estd embarcado. Neste caso, a integracdo entre os sistemas é feita
através de um protocolo de comunicag¢do no qual ambos tenham capacidade de enviar
e receber dados. Esta experiéncia foi realizada utilizando o SAGE na estac¢ao dos trai-
nees, um sistema SCADA bastante conhecido pelas empresas do setor elétrico brasi-

leiro.
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Figura 33 — Exemplo de conexdo do OTS a outros sistemas SCADA

5.2.3 Visual Basic Script

Scripts sdo linguagens de programacédo executadas do interior de programas e/ou de
outras linguagens de programacéo, nao se restringindo a esses ambientes. As lingua-
gens de script sdo normalmente utilizadas para estender a funcionalidade de um pro-
grama e/ou controla-lo. O Visual Basic Script, ou simplesmente VB Script € uma lin-
guagem baseada no Visual Basic que traz a capacidade de scripting para aplicacbes

que rodam no sistema operacional Windows.

A possibilidade de utilizacdo de scripting a partir do sistema SCADA/EMS é explorada
pelo subsistema de gerenciamento do treinamento, principalmente devido a sua capa-
cidade de controle. Os scripts sédo utilizados para gerenciar todo o ambiente de trei-

namento, o que basicamente envolve o processamento, em tempo real, de:

Informac@es inseridas nas telas de operacao pelo trainee;
= Informacg®es inseridas nas telas de gerenciamento pelo instrutor;

= Atualizacdo das variaveis de entrada necessarias a execu¢do dos algoritmos

de simulacao elétrica;

= Interpretagdo dos resultados dos algoritmos de simulagéo elétrica;
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= Atualizacdo do estado de operacédo apresentado nas telas.

Considerando, portanto, a estrutura do SCADA/EMS e a possibilidade de controle de
suas funcionalidades através de scripts, 0 subsistema de gerenciamento do treinamen-

to é apresentado em sequéncia.

Os recursos a disposic¢ao do instrutor estdo organizados em uma interface dividida em

quatro guias, assim denominadas: Cenario, Sequéncias, Curvas de carga e Configura-

¢des; e uma tabela de log do treinamento.

5.3 Cenaério

Cenério pode ser definido como um snapshot dos valores de todas as variaveis do

sistema, quais sejam:
= Medidas discretas, por exemplo: estado de equipamentos, alarmes, etc.;

= Medidas anal6égicas como tenséo, poténcia ativa e reativa, corrente, temperatu-

ra de transformadores, posicdo de tap, entre outras.

Na interface de gerenciamento do treinamento, através da guia Cenario, o instrutor
pode acessar e alterar o valor de qualquer variavel da base de dados do sistema
SCADA. Para as variaveis obtidas a partir do resultado do algoritmo de fluxo de potén-
cia, porém, as alteracfes séao feitas indiretamente. Por exemplo, é possivel modificar a
magnitude da tensdo em uma barra do sistema através da conexdo de um banco de
capacitores ou reatores, pela alteracdo na posicao do tap de transformadores, ou ain-
da através da variagdo da tensdo na geracao. E é exatamente como deve ser, pois
também nos centros de controle em tempo real, varidveis como magnitude de tensdo

de barra ndo séo alteradas diretamente, a menos que seja uma barra controlada.

A Figura 34 € um exemplo da guia Cenario. A chave fusivel 2E, pertencente ao ali-
mentador ACP, cuja origem € a subestacdo CMP esta selecionada. Portanto, os pon-
tos existentes na base de dados referentes a este equipamento sdo apresentados.
Observe-se que existem apenas quatro pontos, etiqueta, posi¢cdo da chave, e estado

de seus terminais, e que todos eles sdo pontos discretos.

Na Figura 35, por sua vez, esta selecionada a carga de distribuicdo 95, também per-
tencente ao alimentador ACP. Nesse caso, todavia, nota-se a existéncia de um ponto

discreto e quatro pontos analégicos relacionados na base de dados.
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w47 OTS - Automalogica

Cenario ‘ Sequéncias ‘Curvasdecarga‘ Configuractes ‘

= JL;;D;;I; Elétrico ‘ e LE| \M | @ [Estado Operativo Normal (Normal) - Carga Pesada M@ﬂ

=3 CMP ‘
© ACP
7 1D1 H Forgar Valores |

& 122 O, | Measurements Eiqueta-vm Etiqueta Nenhuma [«]
e

B Measurements PosicaoChave Estado da Chave Fechada
e
4. 95 By Teminal1 EstadoTeminal Estado de Teminal Energizado

Caminho Valor Corrente Valor Instrutor

1. L ACAMP By Teminal2 EstadoTeminal Estado de Teminal Energizado
4+ Branch1
4.~ Branch10
4,7 Branch11
7+ Branch12
4.~ Branch13
4~ Branch15
7+ Branch16
4, Branch2
4/ Branch3
7 Branch4
4, Branchs
4/ Branch6
7+ Branch7
4+ Branch8
5./ RranchQ

ltens apresentados:

Inicio | Témine | Usudric | Agtio Comentério
gy | I [
11/12/2013 09:75:48 Sstema | Sequéncia de everlos disparada Nome da sequéncia: TAP dos transfornadares TF1A = TF1B - Verficagi de Iqualdade
111272013 092548 Sstema | Sequéncia de everlos disparada Nome da sequéncia: TAP dos transforadares TF2A = TF2B - Verficagio de Iqualdade
111272013 092545 Sitema | niciaizagdo do OTS concluida
111272013 092545 Sistema | Cenio ricial canregado Comertiiio do ceniio: Estado Operative Nomal (Nommal) - Carga Pesada

[Registro: Ml T T o nrelde 4

Figura 34 — Guia Cenério: chave fusivel 2E selecionada

Cenédrio | Sequéncias ‘Curvasdecarga‘ Configuragdes ‘

? s Modelo Elético ‘ 2| G| | | | | [Estado Operativo Normal (Norrmal)-Carga Pesada H| =] %]

=8 ] CM:CP Caminho Valor Corrent= Valor Instrutor

e D1 |TJ‘| | |‘ ‘

i 122 Mg Teminal1.EstadoTeminal Estado de Teminal Energizado [
o

b 2F ©g | Terminal 1A Corrente fase A 80.02
JAE ©g | Terminal1 PA Poténcia ativa 1,00
4. L. ACAMP ©g | Teminal1.PQ Poténcia reativa 1,00
+ Branchl 9g | Teminal 1 UAB Tensio fase AB 1020
7+ Branch10
4~ Branch11
4.~ Branch12
7+ Branch13
4~ Branch15
4.~ Branch16
7.+ Branch2
4+ Branch3
4.~ Branch4
7+ Branchb
4+ Branch6
4~ Branch?
7/ Branch8
5. - RranchQ

Itens apresentados:

Iniio | Término__| Ususrio_| Ags Comentiria
"Basr | I I [
11/12/2013 09.25:48 Sstema | Sequénei de eventos disparada Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF1A e TF1B - Verficagio de loualdade
11412/2013 092548 Sstema | Seauéneis de eventos disparada Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF2A e TF2B - Verficagio de loualdade
11/12/2013 092545 Sstema | Inicilizagio do OTS concluida
11/12/2013 092545 Sstems  Cendrno inicial canegads Comentéiio do cendro: Estado Operativo Nomal (Nomai) - Carga Pesada

Registro: 1l [ T e rir# de d

Figura 35 — Guia Cenério: carga de distribuigdo 95 selecionada

Embora existam aqui diversas funcionalidades disponiveis para auxiliar o instrutor,

elas estdo apresentadas em detalhes no Apéndice A, onde se descreve a fungéo de
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cada um dos botdes e recursos desta guia. Destaca-se, contudo, a capacidade de
exportar um snapshot a partir do sistema SCADA do centro de controle e importar este
arquivo no OTS. Isso facilita o trabalho de preparagéo do treinamento, além de permitir
que situacdes vistas no centro de controle em tempo real possam ser reproduzidas no

OTS de modo muito semelhante.

5.4 Sequéncias

Uma sequéncia de eventos é, basicamente, um conjunto de altera¢cbes sequenciais
em variaveis pré-definidas, cujos valores nao sao calculados pelo algoritmo de fluxo de
poténcia. O objetivo € levar o sistema elétrico de um estado inicial para um estado
final. Entre diversas outras possibilidades, permite ao instrutor simular a ocorréncia de
uma falta e seu impacto no sistema elétrico (atuacdo da protecdo, alarmes, abertura

de circuitos, entre outros eventos decorrentes da perturbacéo considerada).
As sequéncias de eventos podem ser disparadas de duas maneiras:
= Pelo préprio instrutor, através de um botao;

= Automaticamente, sempre que a condicdo logica de uma expresséo booleana
for verdadeira. Expressdes booleanas podem ser construidas a partir de pontos
discretos e/ou analdgicos associados através de operadores booleanos (OU, E,

NAO) e operadores de comparacéo (=, !=, >, <, >=, <=),

Basicamente, utilizando os recursos disponiveis nessa guia, o instrutor pode construir

|6gicas de:
= Intertravamento, automacéo e controle;
= Atuacao de dispositivos, equipamentos e alarmes;
= Alteracdo de variaveis discretas e/ou analdgicas.

A Figura 36 a seguir € um exemplo desta interface, onde uma sequéncia de eventos
estd sendo construida ou editada e, portanto, esta indisponivel. Isso significa que,
mesmo que a simulacdo seja iniciada, as modificacfes realizadas nesta sequéncia
nao serdo consideradas até que sejam salvas e validadas. A simulacao sempre utiliza

a Ultima sequéncia valida.
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NE— e
Cenario Sequéncias Curvas de carga ‘ Configuractes ‘

‘ Execugdo | EJ |

Arquivo | @ @ E w | lC\Users\Man:ns Netto'\Desktop\OTS\OTS\SOE srml ‘ P Ativar sequéncias atuais

Sequéncias | E@E | [ Protesso s0BF CMP-PN1-A2C | | ¥ Habilitar Desfazer | EJ

Disparo B | 0 | (s) | ™ Expresséio |(SECMPPNTA2 Terminal2IA} > 800) AND ([SE-CMP PN1AT Measurements PosicaoDisjuntor} = 0) AND
i ® =z ({SE-CMP.PN1.C.Measurements PosicaoDisjuntor} = 1)

automatico de dispara:

I™ Repetirsequéncia

EEEIEIFEIEN RN

= ‘ [ Caminho ‘ Descrigie Unid. Tampnrelatwn(ms}‘ I

By SE-CMP.PN1.IED-1-A2 Measurements 50-51fAtrp. TRIP - Sobrecoments instanténea/temponizada fase A (50/51-4)

By SE-CMP.PN1IED-1-A2 Measurements. 50-51fA-trp. TRIP - Scbrecomente instantanea/temporizada fase A (50/51-A)

B SE-CMP.PN1.IED-1-A2 Measurements TrgOsc-atd Oscilografia - Trigger

By SE-CMP.PN1.IED-1-AZ.Measurements.TrgOsc-atd Oscilografia - Trigger

By SE-CMP PN1A2 Measurements 50BF-trp TRIP - Falha do Disjurtor (50BF) Atuado
@y SE-CMP.PN1.A2 Measurements.50BF-tp TRIP - Falha do Disjurtor (50BF) Normal

=
=
=
=
=
=
=

By SE-CMP PN1.C. Measurements.PosicacDisjuntor Estado do Disjuntor Aberto

Inicio Témino | Ususrio | Agtio Comentério
TZTI720T3 ‘
15:46.17

Insttor | Novo amquivo de sequéncias de eventos ativada
02/1172013 15:53:51 Setema  Sequéncia de eventos disparada Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF2A & TF2B - Verfieacdo de lqualdade
02/1172013 15:53:51 Setema  Sequéncia de eventos disparada Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF1A e TF1B - Verfieacdo de lqualdade
02/11/2013 15:46:48 Instutor  Novo amuivo de sequéncias de eventos ativado
02/11/2013 15:46:48 Sstema  Sequéncia de eventos disparada Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF2A e TF28 - Verficacéo de lqualdade

02/11/2011 15-46-48 istam: quéncia de ntnve disnarad: Nome A; qéncia- TAP TE14 & TEAR - Verfi An de Lo aldad
Registro- Ll 4[] T v v de 33

Figura 36 — Sequéncia de eventos em modo de edi¢cdo

O funcionamento l6gico dessa guia, de maneira geral, é simples. A expresséo boolea-
na é monitorada continuamente e, ao assumir condicao légica verdadeira, dispara a

lista de eventos sequenciais.

No exemplo da Figura 36, considere que a sequéncia denominada Protecdo 50BF

CMP-PN1-A2 C esteja valida. Entdo, a seguinte expressdo booleana sera monitorada:
({SE-CMP.PN1.A2.Terminal2.1A}>800)
AND ({SE-CMP.PN1.Al.Measurements.PosicaoDisjuntor}=0)
AND ({SE-CMP.PN1.C.Measurements.PosicaoDisjuntor}=1)

Assim, sempre que a corrente no terminal 2 do disjuntor A2 pertencente ao alimenta-
dor PN1 da subestacdo CMP for maior que 800 ampéres, e o disjuntor A1 do alimen-
tador PN1 da subestacdo CMP estiver aberto (igual a zero), e o disjuntor C do alimen-
tador PN1 da subestacdo CMP estiver fechado (igual a um), a lista de eventos é dispa-

rada.

O primeiro evento é um sinal de trip enviado ao disjuntor A2 (o ponto discreto tem seu
valor logico igual a um) 100 milissegundos apés a verificacdo da expresséo booleana.

O mesmo sinal é levado a condig&o logica zero 20 milissegundos depois, pois na pra-
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tica este é um sinal pulsado. O proximo evento € um sinal de disparo (trigger) para
registro de oscilografia, hormalizado apés 20 milissegundos. O evento listado na quin-
ta posicdo simula uma falha na abertura do disjuntor A2, fazendo com que o0 ponto
discreto de falha disjuntor (50BF) seja levado a condicao légica verdadeira 100 milis-
segundos depois. Este mesmo ponto é normalizado apés 20 milissegundos. Finalmen-

te, simulando a seletividade da protecéo, o disjuntor C é aberto para eliminar o defeito.

O Apéndice A apresenta, em detalhes, cada um dos botdes e recursos disponiveis
nessa guia. Destaca-se, no entanto, que existe a possibilidade de exportar uma se-
quéncia de eventos que esteja registrada no banco de dados do sistema SCADA em
tempo real e, em seguida, importa-la no OTS (inclusive com estampa de tempo). Essa
funcionalidade permite simular, de modo idéntico, uma perturbacéo real acontecida no

passado.

5.5 Curvas de carga

Até o desenvolvimento desta parte do subsistema de gerenciamento, a simulacao da
variacdo da demanda das cargas era feita através da construcdo de sequéncias de
eventos. A expressao de disparo utilizada normalmente era a posi¢ao do disjuntor e/ou
chave seccionadora imediatamente a montante das cargas. Se este equipamento esti-
vesse fechado, a lista de eventos era disparada. Na lista de eventos, eram colocados
0s pontos analdgicos referentes a poténcia ativa e reativa das cargas, e seus valores

eram alterados percentualmente, por exemplo, +4% ou -7%.

Isto obviamente impunha restricbes severas ha representacdo do comportamento das
cargas, além de ser uma forma muito trabalhosa de representar a dindmica das car-
gas. Considerando sistemas de grande porte, este tipo de representacdo ndo se mos-

trava viavel.

Neste mesmo periodo, o projeto de pesquisa e desenvolvimento “Metodologia para
estimacédo robusta de estados com tratamento fuzzy de incertezas de sistemas trifasi-
cos desequilibrados em ambientes com redes de distribuicdo ativas e inteligentes
(SMART-GRID) — SMARTMATOR” estava em andamento junto & CELESC. Neste
projeto, foram utilizadas campanhas de medi¢do para o desenvolvimento de curvas de

carga tipicas com tratamento fuzzy de incertezas.
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A ideia de desenvolvimento da guia Curvas de carga e de um algoritmo dedicado a

simulacdo do comportamento das cargas surgiu, portanto, a partir da identificacdo de
uma oportunidade de melhoria do OTS e do aprendizado obtido através do projeto
com a CELESC.

O PRODIST, em seu Médulo 2 - Planejamento da Expanséo do Sistema de Distribui-
¢ao estabelece os critérios para que as distribuidoras, através de campanhas de medi-
¢do, facam um levantamento anual de curvas de carga tipicas do sistema elétrico sob
sua concessédo. As cargas sao divididas entre os grupos A (Alta tensédo) e B (Baixa
tensdo). A partir de entdo, em ambos 0s grupos existem subgrupos, classes, e cate-

gorias, conforme detalhado a seguir.

5.4.1 Curvas de cargado grupo A

As curvas de carga do grupo A séo classificadas em subgrupos, conforme apresenta-

do na Tabela 11 a seguir.

Subgrupo Tens3do
Al 230kV
A2 88kV a 138kV
A3 69kV
A3a 30kV a 44kv
A4 Acima de 1kV a 25kV
Ada Inferior ou igual a 1kV

Tabela 11 — Faixas de tens&o dos subgrupos do grupo A

Em seguida, para cada subgrupo, as curvas de carga sao classificadas entre as clas-

ses Comercial, Industrial, Residencial, Rural ou Outros.

Em cada uma das classes, ha ainda a classificacdo em uma das sete categorias, es-
tabelecidas de acordo com a poténcia demandada (em kW) por cada carga. A faixa de

poténcia para cada categoria do grupo A pode ser visualizada na Figura 37 (a).

Finalmente, para cada categoria, as curvas séo divididas de acordo com o dia da se-

mana, isto é, sdbado, domingo ou dia util.
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A Figura 37 (a) a seguir ilustra o critério de classificagdo das curvas de carga estabe-
lecido pelo PRODIST para o grupo A. As categorias foram apresentadas apenas para

uma classe, pois ndo ha diferenca para as demais.

<GROUF id="A"> <GROUF id="B"»
<SUBGROUP id="A1"> <SUBGROUP id="BT">
<CLASS 1d4="COMERCIAL"> <CLASS i1d="COMERCIAL">

<CRTEGORY 1d="1" min=" <CATEGORY 1d=rin

<CRTEGORY 1d="2" mi <CRTEGORY id="2"

<CATEGORY id="3" <CATEGORY ia="3"

m
<CRTEGCORY id="4" m <CRTEGORY id="4" 5001" max="10000"
<CATEGORY id="5" mi <CRTEGORY id="5" 10001" max="999938" unit="kWh">
<CRTEGCRY id= mi </CLASS>
<CATEGCRY id="T7" m I <CLR35 id="INDUSTRIAL"
</CLASS> <CATEGORY id="1" 0" max="500"
<CLAS5 id="INDUSTRIAL"> <CATEGCRY id= 501" max="1000" dh" >
<CLASS QUTROS"> <CATEGCRY id= 1001" max="5000 Wh">
<CLASS ="RESIDENCIAL"> <CATEGCRY id= 5001" max="10000" kWh">
<CLASS id="RURAL"> <CATEGCRY id="35" 10001" max="99995" "KWh" >
«/SUBGROUP> «/CLASS>
<SUBGROUP id="A2">» «<CLAS5 id="QUTROS"
<CLASS 1d4="COMERCIAL"> <CATEGORY id="1" 0" max="500" unit="kWh">
<CLAS5 1d="INDUSTRIAL"> <CATEGORY id="2" 501" max="1l000"
<CLASS5 1d="0UTROS"» <CATEGORY id="3" 1001" max="5000
<CLASS id="RESIDENCIAL"> <CATEGORY id="4" 5001" max="10000"
<CLASS id="RURAL"> <CATEGORY id="5" "10001" max="99993" 1
</3UBGROUP> </CLASS>
<SUBGROUE id="A3"> <CLASS id="RESIDENCIAL">
<CLR35 id="COMERCIAL"> <CATEGORY id="1" 0" max="80" unit="kWh":>
<CLASS id="INDUSTRIAL"> <CRTEGORY id="2" 81" max="160" 'k
<CLASS id="OQUTROS"> <CRTEGORY id="3" 161" max="500"
<CLASS id="RESIDENCIAL"> <CRTEGORY id="4" 501" max="1000"
<CLAS5 id="RURAL"> <CRTEGORY id="5" "1001" max="93595"
«/SUBGROUP> </CLASS>
<5SUBGRCOUP id="A3a"> <CLAS5 id="RURAL">
<CLASS id="COMERCIAL"> <CATEGCRY id="1" 0" max="200" unit="kWh">
<CLASS 1d4="INDUSTRIAL"> <CATEGCRY id="2" 201" max="500 Wh'" >
<CLASS5 1d="0UTROS"» <CATEGCRY id="3" 501" max="1000" "KW >
<CLAS5 1d="RESIDENCIAL"> <CATEGCRY id="4" 1001" max="5000 "KWh" >
<CLA55 id="RURAL">» <CATEGCRY id="35" 5001" max="9999 KWh">
</SUBGROUP> «/CLASS>
<SUBGROUP id="Ad"> <CLASS '_d="IL.U'I~IINAQ;§O PUBLICA">
<CLR35 id="COMERCIAL"> <CATEGORY id="1" mi
<CLASS id="INDUSTRIAL"> <CATEGORY id="2" 501" max="1000" it="kWh">
<CLASS5 id="QUTROS"> <CATEGORY id= 1001" max="5000 Wh''>
<CLAS5 id="RESIDENCIAL"> <CATEGORY id= 5001" max="10000 Th" >
<CLA55 id="RURAL"> <CATEGORY id="5" min="10001" max="99999 "kWh">
</ SUBGROUP> </GROUE>
<SUBGRCUP id="Ada">
</GROUE>

(a) (b)

Figura 37 — Curvas de carga

5.4.2 Curvas de carga do grupo B

As cargas do grupo B, por sua vez, ndo séo divididas em subgrupos. Sendo assim,
esse grupo é dividido diretamente em classes, quais sejam, Comercial, Industrial, Ou-

tros, Residencial, Rural ou lluminagéo Publica.

Em cada uma das classes, ha ainda a classificacdo em uma das cinco categorias, es-
tabelecidas de acordo com a energia mensal consumida (em kWh) por cada carga. A
faixa de consumo para cada uma das cinco categorias pode ser visualizada na Figura

37 (b). Neste caso, todas as categorias foram apresentadas, pois existem diferencas
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de critério de consumo mensal entre as classes. Finalmente, para cada categoria as

curvas sao divididas de acordo com o dia da semana.

Note-se que os dados das curvas de carga apresentadas na Figura 37 estdo no forma-

to de um arquivo XML, pois sdo armazenados neste padrdo de extensao.

Considerando, pois, os critérios estabelecidos pelo PRODIST, o algoritmo e a interface
desenvolvidos foram preparados para se adaptarem as curvas de carga, padronizadas
ou ndo. A configuracdo dos parametros das curvas pode ser feita através do arquivo
XML mostrado anteriormente, ou ainda através da interface apresentada na Figura 38

a seguir.

B | ——
E—— e

‘ Sequéncias |Curvasdecarga Configuragdes ‘

Cenario

B Cargas
&1 BS3
° |

Caminho Categoria

CARGA 1D
B CARGA 1E
CP-0145_CP-1230
CP0275

CP0619

CF0875

RESIDENCIAL
RESIDENCIAL
RESIDENCIAL
COMERCIAL
RESIDENCIAL
COMERCIAL
CP-1171 RESIDENCIAL
EST. SITIO NOVO RESIDENCIAL
SZ-115 RESIDENCIAL

- B125-104

- B6211-01

< B6211-02

< B6232-01

- B6232-02
% TF4102A
% TF4102B
M. SF-R]2 E’
Itens apresentados: 9

Inicio Términe | Usudrio | Agdio Comentario

T7TT72073 ‘
09:59:28

Sistema
04/11/2013 15:58:32 Sistema
04/11/2013 15:58:32 Sistema
04/11/2013 15:58:32 Sistema
04/11/2013 11:08:28 Sistema

Sequéncia de eventos disparada
Sequéncia de eventos disparada
Inicializado do OTS concluida
Cenério inicial carregada

Sequéncia de eventos disparada

Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF1A e TF1B - Verfficagdo de lgualdade
Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF2A e TF2B - Verfficagdo de Igualdade

Comentario do cendrio: Estado Operativo Nomal (Nemnal) - Carga Pesada
Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF2A & TF28 - Verficagio de lgualdade

04/11/0012 11:02.9 e dienar Nome o Scia TAP TE1A e TE1B  Vesfieacin de loaldad

e 4
Registro: ] 4|

" s
T b lvnlv# de 12

Figura 38 — Configuragdo das curvas de carga

No inicio do treinamento, o instrutor informa o dia e o horario que serdo simulados.
Entdo, as curvas de carga com os dados correspondentes sdo automaticamente ajus-
tadas. Um trecho do cddigo responsavel por esta fungcédo esta apresentado na Figura
39.

O script que gerencia as curvas de carga utiliza um algoritmo independente do interva-
lo entre um patamar de carga e o proximo. Assim, ndo ha dependéncia do software
com relacdo ao padrdo adotado pela companhia distribuidora, embora se verifique

que, na pratica, grande parte das empresas tem trabalhado com curvas horarias.
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Independentemente do intervalo considerado, o patamar de carga € atualizado a cada
um minuto, por interpolagéo linear entre o patamar de carga imediatamente inferior ao
horario da simulagdo e o superior. Finalmente, ao valor interpolado, adiciona-se um
ruido randémico limitado a £0,05 pu, de acordo com (5.1). Este artificio é utilizado na

tentativa de representar a natureza aleatoria das cargas.

y = A [1 + (1 — T') . 0,05] (5.1)

Em (5.1), y € o valor simulado para a carga apés a adi¢ao do ruido, A € o valor interpo-

lado a partir da curva de carga e r € um nimero aleatério entre 0 e 1.

00" e LookForTimeAfter = "15:00:00"

If LoadProfileTimeInterval = 60 Then

LookForTimeBefore = Hor &
LookForTimeAfter = Dateldd("n

, 60, LookForTimeBefore

outro lado, se a curva ndo for hordria, ou =eja, o patamar de carga varia a cada X minu
loco de cédigo abaixo vai pro os hordrios (cons ndo os Minut

ior ac horario atual

rva S, ou seja, a
ookForTimeAfter = "14:45:00"

Elself LoadProfileTimeInterval < &0 Then
Found = False
TimeAheadFound = False
TimeBehindFound = False
LookForTimeAfter = TimeToLookFor
LookForTimeBefore = TimeToLookFor
Do While Found = False
For i=1 To NumOfIntervals
If ((StrComp(TimeInterval (i),LookForTimeBefore)=0) &And (Not TimeBehindFound)) Then
TimeBehindFound = True
LookForTimeBefore = TimeInterval (i
End If
If ((StrComp(TimeInterval (i),LookForTimeAfter)=0) &nd (Not TimeAheadFound)) Then
TimeAheadFound = True
LookForTimeAfter = TimeInterval (i
End If
If TimeAheadFound &nd TimeBehindFound Then
Exit Do
End If
Next
If Not TimeAheadFound Then
LookForTimeAfter = Dateldd("n",1,LookForTimeAfter
End If
If Not TimeBehindFound Then
LookForTimeBefore = Datehdd("n",-1,LockForTimeBefore
End If
Loop
End If

Figura 39 — Trecho do cddigo escrito em VB Script

De acordo com a estrutura apresentada, observa-se que os arquivos XML podem ser
substituidos, na medida em que o sistema elétrico cresce e o perfil das cargas se alte-
ra. Isso caracteriza o cédigo de gerenciamento das curvas de carga como autocontido,
semelhante a uma Funcédo, no qual os parametros sdo passados a partir da leitura do

arquivo XML, o que facilita a atualizacdo dos parametros pelo préprio usuario.

Embora a guia Configuracdes ainda ndo tenha sido discutida, a esta altura € conveni-
ente apresentar a Figura 40, um diagrama l6gico que representa a conexao entre 0s

diversos moédulos que compdem o OTS.
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Figura 40 — Diagrama ldgico do OTS

Em amarelo, tém-se os arquivos que armazenam as informa¢des necessarias a simu-

lacdo. No primeiro deles, denominado Modelo elétrico e com extensdo XPD, estédo

todos os dados referentes aos par@metros dos equipamentos do sistema elétrico, bem
como a conexao entre eles, quando existente. Este arquivo é lido na inicializacdo do

OTS e utilizado pelo processador topolégico.

Os trés arquivos restantes sdo utilizados pelo subsistema de gerenciamento do trei-
namento e tém extensdao XML. Conforme apresentado anteriormente, em Curvas de
carga sdo armazenados os perfis de demanda de poténcia de todos os tipos de con-

sumidores, classificados de acordo com o que estabelece o médulo 2 do PRODIST.

Em Cenarios, por sua vez, estdo os snapshots utilizados pelo instrutor para iniciar o
treinamento. Deve-se observar que este arquivo pode conter um namero ilimitado de
cenarios, armazenados a medida que o instrutor vai criando condi¢des sistémicas dife-

rentes para desafiar o operador em treinamento. Por exemplo:
= Cenario 1 — Estado operativo normal, carga leve e sistema interligado;
= Cenario 2 — Estado operativo restaurativo, sistema separado em duas ilhas;

= Cenario 3 — Estado operativo normal (inseguro), carga de pico.
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O ultimo arquivo, Sequéncias de eventos, armazena as légicas que modelam no OTS

0s automatismos existentes no sistema elétrico e externos ao sistema SCADA (nor-
malmente programados em IED), bem como as consequéncias de atuacao de prote-

coes.

Ambos os arquivos, Cenario e Sequéncias de eventos, podem ser exportados através

do sistema SCADA em tempo real e importados no simulador, o que possibilita a re-

producao fidedigna do estado do sistema e/ou de uma sequéncia de atuagoes.

Em azul, estdo representados os médulos de simulacéo elétrica. Um terceiro médulo,

o Estimador de Estados, estd em desenvolvimento e deve ser adicionado ao OTS em

breve. Este novo médulo desempenhard um papel importante, principalmente na im-
portacdo de um cendrio oriundo do sistema SCADA em tempo real, pois € comum
existirem medig8es errdneas ou invalidas no sistema elétrico, devido a falhas em equi-

pamentos e sistemas de comunicacao.

Em vermelho, esté representado o modulo responsavel por gerenciar a simulagéo elé-
trica e estabelecer as condi¢des de inicializagdo dos algoritmos, permitindo ao instrutor

o controle total do treinamento através de sua interface.

Finalmente, o OTS faz uso dos drivers de comunicacdo do sistema SCADA/EMS, o
que possibilita a conexdo com outros sistemas SCADA, garantindo flexibilidade e in-
dependéncia ao simulador. Os seguintes protocolos de comunicacdo podem ser cita-
dos como exemplos de utilizacdo: DNP 3.0, OPC, ICCP, IEC60870-5-104 e IEC61850.

5.6 Configuracoes

Tendo apresentado uma sintese dos médulos que compdem o OTS, resta mostrar a

guia Configuracdes, que dispde basicamente de dois botdes (Figura 41), quais sejam:

1. Transformar SCADA em OTS: utilizado para converter uma aplicagdo SCA-
DA, onde todos os sinais sao oriundos de medi¢Bes remotas feitas em campo,
em um OTS, o qual devera simular todos o0s sinais a partir de um servidor local.
Este botdo s6 é valido quando o sistema SCADA considerado é 0 mesmo sis-
tema no qual o OTS estd embarcado. Quando o sistema considerado é de ou-
tro fabricante, a comunicacdo com o OTS é estabelecida por protocolo de co-

municacgédo e, para o SCADA, esta comunicacao é transparente, ou seja, & co-
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mo se estivesse se comunicando normalmente com as UTR instaladas em

campo.

2. Importar parametros elétricos do arquivo XPD*: ao clicar neste botdo, uma
janela se abre para que o usuario selecione o arquivo XPD que armazena o
modelo elétrico do sistema. Em sequéncia, uma segunda janela solicita ao
usudério selecionar a planilha (por exemplo, um arquivo no formato XLSX) onde
0s parametros elétricos de todos os equipamentos do sistema estéo listados.
Este formato foi definido para que a manutencdo do modelo elétrico se desse

de forma facilitada, isto é, através da edi¢cdo de uma planilha.

‘ Cenério |Sequénc|as| Cargas |Canl|guragﬁes|

Atencdo

Nao execute esta rotina no SCADA de operagdc. Assegure-se que este
computador faz parte do sistema de treinamento (OTS). Estas alteragées
nao poderao ser desfeitas.

Transformar SCADA em OTS

Importa parametros elétricos no arquiva XPD*

= Apés a importagio dos pardmetros eléfricos no arquiva XPD. deve-se reabriro
Modelo no Studia para que as akteragies no XPD sejam percabidas pelo sistema.

Inicio_ | Término__| Usudrio | 5 Comentario

7T020TT ” ” ‘ ]
28/10/2013 08:21:18 Sistema Inicializacdio do OTS concluida
29/10/2013 08:21:18 Sistema Cenério inicial camegado Comentdrio do cendrio: Cendrio Inicial para testes MN - Todas as chaves seccionadoras e disjuntores fechadas

Registro: LT 1 b M[r#] de 2

Figura 41 — Exemplo da guia Configuracdes

5.7 Registro do treinamento

Embora tenha aparecido em todas as guias (ha parte inferior), o registro de atividades
do OTS ainda nao foi apresentado. Através deste, é possivel monitorar todas as alte-
racdes (com estampa de tempo) feitas durante a execucdo do simulador. Ao final do

treinamento, existe a possibilidade de salvar o log em um arquivo com extensdo CSV.

Existem quatro colunas para organizar as informacdes, conforme esta descrito na Ta-

bela 12 a segquir.
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Coluna Descricdo
Estampa de Por padrdo, a data e o horario de Inicio apresentados sdo as de quando o servidor do
tempo OTS foi inicializado pela ultima vez. A partir desta, todos os registros sao apresentados.
(Inicio e No entanto, é possivel filtrar o intervalo de tempo (Inicio e Término) para que apenas
Término) os registros de interesse sejam apresentados.
Usudrio Existem trés possiveis usuarios: (1) Instrutor, (2) Operador e (3) Sistema (quando os
eventos sdo disparados automaticamente).
Acdo Descreve a agdo realizada pelo evento.
Comentario | Comentario adicional, quando houver.

Tabela 12 — Descrigéo da estrutura de registro do treinamento

5.8 Exemplo pratico de utilizacdo do OTS

A Figura 42 ilustra uma configuracgao tipica de subestacao de distribuicdo. Trata-se de

um sistema real, onde o OTS discutido neste trabalho foi instalado. Observa-se a exis-
téncia de dois transformadores de 69/13,8 kV e 12,5 MVA alimentando a barra PN-01.

Esta barra é seccionada, através do disjuntor C.

DIJ-01A DJ-01B

Figura 42 — Exemplo prético de utilizagao do OTS
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Em funcdo das caracteristicas de curto-circuito deste sistema, os transformadores TF-
1A e TF-1B n&o podem operar continuamente em paralelo. Existe, portanto, um auto-

matismo programado no IED da barra PN-01 denominado paralelismo momentaneo de

transformadores. Este automatismo garante que os disjuntores Al, B1 e C nunca per-

manecam fechados continuamente, exceto em condi¢cdes de manobra onde o intervalo

de tempo néo ultrapasse poucos segundos.

Todavia, suponha que por motivo de manutencao, seja necessario desenergizar e iso-
lar o transformador TF-1B. Para fazé-lo sem nenhum prejuizo as cargas conectadas
nos alimentadores JER, POC e OI3 (disjuntores B2, B3 e B4 respectivamente), é ne-
cessario fechar o disjuntor C antes de abrir o disjuntor B. Essa manobra é permitida e,

inclusive, caracteriza o nome escolhido para este automatismo.

Porém, antes que o operador possa enviar um comando de fechamento ao disjuntor C,
ele obrigatoriamente deve selecionar qual disjuntor, A1 ou B1, sera aberto em conse-
quéncia do fechamento do disjuntor C. As légicas deste automatismo foram reproduzi-
das no OTS através da construcdo de sequéncias de eventos. Assim, os operadores
puderam perceber, durante o treinamento, a existéncia de um mecanismo légico de
intertravamento dos disjuntores da barra PN-01, assim como os procedimentos neces-

sarios para liberagdo do comando.

Adicionalmente, para o0 mesmo sistema, desenvolveu-se um aplicativo EMS conhecido

como sequenciador de manobras. Este tipo de ferramenta tem ganhado importancia

dentro das companhias de distribuicdo de energia elétrica, principalmente porque per-
mite reduzir o tempo gasto com manobras, o que em alguns casos pode, inclusive,
melhorar os indicadores de continuidade da distribuidora. Para compreender a vanta-
gem deste aplicativo, considere-se, por exemplo, que devido a atuacdo da protecao
diferencial do transformador TF-1B, os disjuntores DJ-01B e B1 sejam abertos (trip).
Os procedimentos da companhia pedem que o operador realize (resumidamente) as

seguintes manobras:
1) Se o disjuntor B2 estiver fechado, abrir;
2) Se o disjuntor B3 estiver fechado, abrir;
3) Se o disjuntor B4 estiver fechado, abrir;

4) Fechar o disjuntor C;
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5) Identificar qual € a ordem de prioridade entre os alimentadores JER, POC e
OI3 (para este exemplo, considere que o alimentador JER tem prioridade sobre

0s demais, seguido por POC e, pelo menos prioritario, OI3).

6) Verificar se é possivel assumir a carga do alimentador JER (0 mais prioritario)
através do transformador TF-1A. Para isso, somar a Ultima medicao vélida de
poténcia em JER a do transformador TF-1A. Se a somatoria ndo superar o limi-
te do equipamento, fechar o disjuntor B2; Caso contrario, pular para o préximo

passo;

7) Verificar se é possivel assumir a carga do alimentador POC através do trans-
formador TF-1A. Para isso, somar a Ultima medicdo vélida de poténcia em
POC a do transformador TF-1A. Se a somatdria ndo superar o limite do equi-

pamento, fechar o disjuntor B3; Caso contrario, pular para o préximo passo;

8) Verificar se é possivel assumir a carga do alimentador OI3 através do trans-
formador TF-1A. Para isso, somar a Ultima medi¢do valida de poténcia em OI3
a do transformador TF-1A. Se a somatdria ndo superar o limite do equipamen-

to, fechar o disjuntor B4;

Observe que, no exemplo da Figura 42, apenas a carga do alimentador JER poderia
ser assumida pelo transformador TF-1A sem superar seu limite. De qualquer forma,
nota-se que o operador precisa avaliar a situacdo antes de reagir. Em alguns casos, o
tempo gasto para a tomada de deciséo pode superar trés minutos, afetando os indices
de continuidade da companhia. A ideia do sequenciador de manobras é substituir o
operador, ou seja, avaliar logicamente a situacdo e manobrar o sistema automatica-

mente no tempo minimo.
Neste caso, 0 OTS se mostrou uma ferramenta til em duas situacoes.

Primeiro, o aplicativo desenvolvido foi testado no simulador antes de ser instalado no
sistema SCADA do centro de controle. Isso permitiu fazer o debug do software, testar

suas funcionalidades e avaliar as oportunidades de melhoria.

E segundo, devido a possibilidade de medir o tempo gasto por cada um dos operado-
res para realizar esta sequéncia de manobras, 0 que permite tracar uma curva indivi-
dualizada de desempenho. Adicionalmente, é possivel comparar o tempo gasto pelos

operadores com o tempo gasto pelo aplicativo, justificando ou ndo sua utilizacao.
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5.9 Consideracdes Finais

O subsistema apresentado neste capitulo, portanto, dispde de diversos recursos para

subsidiar o instrutor, seja antes, durante ou depois das sessdes de treinamento.

Verifica-se que a capacidade de realizar simulages elétricas em tempo real ndo é
suficiente para um sistema dedicado ao treinamento de operadores. A existéncia de
uma interface, a partir de onde a simulacdo é controlada, eventos séo disparados, en-
tre outras funcionalidades, trazem ganhos importantes a ferramenta como um todo. Ha
de se dizer, ainda, que 0s recursos precisam estar bem organizados e, sua utilizacdo
deve ser simples, pois, o instrutor normalmente conduz muitas atividades em paralelo
durante as sessfes de treinamento e, ndo dispde de muito tempo para fazer buscas

no software.

Finalmente, este subsistema € visto como uma fonte importante de pesquisa e desen-
volvimento em diversos aspectos relacionados a operacdo em tempo real. O desen-
volvimento de métricas para avaliacdo do desempenho de operadores é um exemplo
de campo aberto a pesquisa e que, certamente, deve fazer uso das informacdes ge-

renciadas por este subsistema.
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Capitulo 6

Conclusodes

6.1 Consideracdes Gerais

O simulador para treinamento de operadores apresentado neste texto é o resultado de
uma primeira fase de desenvolvimento. Embora o sistema SCADA e os algoritmos de
simulacao elétrica estejam sendo utilizados h& bastante tempo por diversas empresas
do setor elétrico brasileiro, 0 OTS como um todo é relativamente recente, tendo apro-
ximadamente trés anos. Este software ja estd instalado, e em uso, em empresas de
grande consumo de energia elétrica, cujo sistema justifica a existéncia de um centro

de controle em tempo real.

Considerando a revisao bibliogréafica realizada e o estudo de outros softwares dedica-
dos ao mesmo proposito, verifica-se que um dos diferenciais do OTS apresentado
neste trabalho é a sua flexibilidade. E possivel conecta-lo aos mais diversos sistemas
SCADA existentes nas empresas do setor elétrico através de protocolos de comunica-
cdo. Esta conexdo é realizada, portanto, sem o intermédio de uma API (Application
Programming Interface), o que torna o processo mais simples e rapido. Isto permite
que o OTS apresentado seja um motor de simulacdo independente de fabricante ou de

protocolos proprietarios.

Ao mesmo tempo, ha liberdade para pesquisa em modelos de equipamentos elétricos
e técnicas de simulacdo, pois o ambiente do OTS pode ser conectado a softwares
normalmente utilizados na academia. No Simulink, por exemplo, utiliza-se o protocolo
de comunicacdo OPC (Obiject linking and embedding for Process Control). A conexao
entre OTS-Simulink é estabelecida através de um toolbox dedicado a este protocolo, o
OPC Toolbox, disponivel no MATLAB. Embora os modelos de diversos equipamentos
estejam consolidados ha bastante tempo, novos equipamentos estdo sendo desenvol-
vidos e agregados ao sistema, notadamente equipamentos baseados em eletrdnica de

poténcia.
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Esta facilidade de integracdo €, sem davida, um pré-requisito fundamental, ndo ape-
nas para o desenvolvimento de software, mas, de forma geral, para todas as solucbes
de engenharia dedicadas ao atendimento dos requisitos dos sistemas elétricos do futu-

ro, sistema este que vem sendo denominado de Redes Inteligentes.

6.2 Sugestdes para Futuros Trabalhos

Diversas sdo as sugestdes para desenvolvimentos relacionados ao simulador apre-

sentado neste texto.

Inicialmente, acredita-se que existe uma tendéncia natural de evolucdo da simulagéo
estatica, utilizada atualmente pelo OTS, para a simulacdo das dindmicas transitorias
da rede. No que diz respeito a este ponto, observa-se que os modelos e algoritmos
utilizados devem se adequar a estrutura do software existente, sem, no entanto, violar
as restricdes impostas por um simulador em tempo real, notadamente relacionadas ao
tempo de simulagdo. Este tipo de desenvolvimento pode requerer a utilizacéo de téc-
nicas de processamento paralelo, se for considerada sua utilizagdo em sistemas elétri-

cos de grande porte.

Considerando o desenvolvimento proposto anteriormente, a frequéncia da rede passa
a ser uma variavel de estado e, consequentemente, um resultado da simulagédo. En-

tao, diversas possibilidades de novos desenvolvimentos surgem, a saber:

= Modelagem de equipamentos e sistemas primarios de geracdo, incluindo os

modelos de geradores adequados a este propdsito;

= Capacidade de representacdo da sensibilidade das cargas com relacéo a fre-

quéncia;
= Representagdo de controles centralizados, por exemplo, CAG;
= Capacidade de representacdo de mercados de energia,;
= Entre outros.

Hé& ainda, alguns desenvolvimentos independentes da capacidade de simulagéo dina-
mica como, por exemplo, a representacdo de taps em transformadores de trés enro-

lamentos.
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No que tange a parte de gerenciamento do treinamento, observa-se uma tendéncia
crescente das exigéncias relacionadas a capacitacdo e a certificagdo de operadores
impostas as empresas do setor elétrico através de regulamentagdes. Neste sentido, as
empresas buscam ferramentas se software com capacidade de autogerenciamento,
isto €, com algoritmos préprios para apresentar indices de avaliagdo de desempenho.
Este tipo de avaliacdo € muitas vezes considerado subjetivo e, em alguns casos, con-
trario ao propdsito do treinamento por causar algum tipo de constrangimento ao trei-

nando. Existe, portanto, um campo de pesquisa importante neste tépico.

Finalmente, observa-se que a etapa de preparacdo do treinamento pode vir a ser cus-
tosa, devido ao tempo gasto nas atividades de elaboracdo de cenarios e sequéncias
de eventos. A automatizacdo deste processo, através de técnicas de inteligéncia artifi-
cial, pode trazer resultados interessantes e agregar uma funcionalidade importante ao

software desenvolvido.
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Apéndice A

Detalhamento dos recursos disponiveis

ao Instrutor

A.1 Cenario

Para melhor explicar as funcionalidades existentes na guia Cendrio, ela foi dividida em

trés secbes (A, B e C), conforme esta mostrado na Figura 43.

e e T e

- | -
| Cenario Sequéncias

[ Curvas de carga | Configuragdes |

g% Modelo Elétrico
=% Fontes
<> Cargas

Itens apresentados: 12903

=L |M \@ [Estado Operative Narmal (Nermal) - Carga Pesada

‘Caminho
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|
[ [

lm|x] ]|

Valor Instrutor

Forgar Valores

@y BS3.RS1.1D.Measurements Etiqueta-vm
Wy BS3.RS1.1D.Measuremerts PosicaoChave
@, BS3.RS1.10 Terminal1.EstadoTerminal
@, BS3.RS1.10 Terminal2 EstadoTemminal
@ BS3RS1.1EMeasurements Ftiqueta-vim
@y BS2.RS1.1EMeasuremerts.PosicaoChave
@y BS3.RS1.1E Terminall.Estado Terminal
@y BS3.RS1.1ETeminal2 Estado Teminal

W5 BS3.RS1.2D.Measurements Etiqueta-vim
W5 BS3.RS1.2D.Measurements PosicaoChave
M5 BS3.RS1.2D.Teminal1 Estado Teminal
@y BS3.RS1.2D.Terminal2.Estado Teminal
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@y BS3.RS1.2E Measurements PosicaoChave
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Estado da Chave Fechada

Estado de Teminal Energizado
Estado de Teminal Energizado
Etiqueta Nenhuma
Estado da Chave Fechada

Estado de Teminal Energizada

Nerhuma
Fechada

Nenhuma
Fechada

Nenhuma
Fechada

Nenhuma
Fechada

Nenhuma
Fechada

Inicio Témine | Usuario | Agdio

Comentério

TZTI7AT3 |
09:18:13

Sitema
02/11/2013 15:18:40 Sistema
02/11/2013 15:18:40 Sistema
02/11/2013 15:18:40 Sistema
02/11/2013 14:54:54 Sistema
071172017 145858

‘Sequéncia de eventos disparada
‘Sequéncia de eventos disparada
Inicializagdo do OTS concluida
Cendrio inicial camegado
‘Sequéncia de eventos disparada
cine dienacad

Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF2A e TF2B - Verficacdio de Igualdade
Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF1A e TF1B - Verificacéo de Igualdade

Comentarie do cendrio: Estado Operative Normal (Nomal) - Carga Pesada
Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF2A e TF2B - Verficacéio de Igualdade

Mome o Sncia- TAD TE14 & TE1R - Vadficarda de loaldad

Registro: W] (][

» -
1 k[ ri]rs# de 12

Figura 43 — Divisdo da interface utilizada para gerenciamento de cenarios em secdes

A. Treeview
O Treeview é uma estrutura de pastas organizadas de forma hierarquica. Na raiz en-

contram-se trés pastas, assim denominadas: Modelo Elétrico, Fontes e Cargas. Ao

selecionar Modelo Elétrico, todas as variaveis da base de dados do sistema SCADA
sdo apresentadas na secdo C. Por outro lado, ao selecionar Fontes, as variaveis da

base de dados séo filtradas e, apenas aquelas que dizem respeito a geradores séo
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apresentadas na sec¢do C. O mesmo processo acontece ao selecionar Cargas, com a

diferenca de que a varidveis correspondentes sdo apresentadas.

Na Figura 44 a seguir, o Treeview aparece expandido. Neste exemplo, as variaveis

referentes a chave 7E do alimentador JER contido na subestacdo CMP estao apresen-

tadas na secdo C. Observe-se que aparecem quatro variaveis, quais sejam:
= Measurements.Etiqueta-vm;
= Measurements.PosicaoChave;
= Terminall.EstadoTerminal;
= Terminal2.EstadoTerminal.

Isto significa que, em toda a base de dados, existem quatro pontos com informacdes

referentes a chave 7E utilizada como exemplo.

Cenario | Sequéncias ‘Curvasdecﬁrga| Configuragbes |

” J[‘“_E"g;g’ Elétrico = Q& |M \@ [Estado Operativo Normal (Normal) - Carga Pesada ﬂ@ﬁ ‘

i CM:CP E Caminho |
®

© CPA ‘I

-4 CPB

JER

Valor Carrente Valor Instrutor ‘

” Forgar Valores

M, Measurements Eiiqueta-vm Eriqueta Nenhuma Nerhuma [«]
e 1D B; Messuremerts. PosicaoChave Estado da Chave Fechada
o 1E B Terminal1 Estade Teminal Estado de Teminal Energizado

B Terminal2 Estade Teminal Estado de Teminal Energizado
i 2D ]
.- 2E
5 3E
5. 4E
i} - BE
5 6E

Salvar cendrio parcialmente
7+ Branch10
4+ Branch11
4.~ Branch12
4, Branch13
7+ Branch14
4~ Branch15

a.. / Branch16 =
4 m »

Itens apresentados: 4

Inicio Témine | Usudrio | Actio Comentério
TZTT72073 ”
09:35:46

Sitema  Sequéncia de eventos disparada Nome da sequéncia: TAP dos transformadares TF1A & TF1B - Verficags de lgualdade
02/11/2013 15:35:57 Sitema  Sequéncia de eventos disparada Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF2A ¢ TF2B - Verficacdio de lquaidads
02/11/2013 15:35:57 Smtema Inicializacéo do OTS concluida

02/11/2013 15:35:57 Sistema Cendrio inicial camegado Comentario do cendrio: Estado Operativo Normal (Nomal) - Carga Pesada

02/11/2013 15:18:40 Sistema Sequéncia de eventos disparada Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF2A e TF2B - Verficacio de Iqualdade

02/11/2017 16-18-40 listem: 1 iEncia de
Registro 4] ]| T v | de 16

PpR— Meme da sem érria: TAD TE14 & TEAR - arfirardin de loualdad

Figura 44 — Filtro de variaveis a partir do Treeview

Através do Treeview também é possivel salvar um cenario parcialmente. Em outras
palavras, existe a possibilidade de armazenar um grupo de variaveis de parte do sis-
tema, por exemplo, de uma subestacao.
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Ao clicar com o botéo direito do mouse sobre qualquer pasta do Treeview, a opcao

Salvar cenario parcialmente € apresentada. Para prosseguir, basta clicar neste pop-

up. Em seguida, aparecera uma janela onde é possivel escolher o nome e o destino
do arquivo a ser salvo. No exemplo da Figura 44, observe-se que seria salvo um cené-
rio parcial com apenas quatro medidas (referentes a chave 7E), o que, obviamente,

representa apenas um exemplo didatico.

B. Gerenciamento de arquivos de cenario
Esta secdo basicamente dispde de recursos para trabalhar com os arquivos XML nos
quais as informac0@es referentes aos cenarios sdo armazenadas. A Tabela 13 a seguir

apresenta com detalhes a fungcéo de cada um dos bot8es desta secao.

Botao Fungao

(a esquerda) Carregar arquivo de cendario. Permite que o usuario carregue um cenario parcial
Er ou completo salvo anteriormente. Ao clicar neste botdo, uma janela se abre para que o usua-
rio selecione o arquivo XML que contém o cendrio a ser carregado.
Salvar cenario atual. Permite que o usuario salve o estado de todos os sinais da base de da-
[ﬁ:i dos do sistema SCADA, como Cargas, Fontes e Modelo Elétrico. Ao clicar neste botdo, uma
janela se abre para que o usuario selecione o local onde o arquivo XML sera armazenado e o
nome com o qual o mesmo sera salvo.
Comparar arquivo de cenario com cendrio atual. Permite que o usuario compare os cenarios
simulado e capturado. Ao clicar neste botdo, uma janela se abre para que o usuario selecione
h. o arquivo XML que contém o cendrio capturado. Ao final uma caixa de didlogo sera apresen-
= tada indicando o local onde o arquivo CSV (Comma-Separated Value) com o log de compara-
¢do foi armazenado. Por padrdo o arquivo CSV é armazenado no mesmo diretdrio do arquivo
XML.
Carregar cenario inicial.

Definir o cenario atual como o inicial.

(a direita) Selecionar arquivo a ser utilizado como cenario inicial.

Excluir cenario inicial. Esta fun¢do ndo apaga nenhum arquivo do usuario, apenas faz com
gue ao iniciar o OTS, nenhum cenario seja carregado automaticamente.
Tabela 13 — Funcionalidades disponiveis na guia Cenario

C. Visualizacdo de variaveis

E através desta secdo que, efetivamente, as variaveis sdo visualizadas e alteradas.
Observe que, basicamente, trata-se de uma tabela onde em cada linha s&o apresen-
tadas as informacdes de um ponto da base de dados. O numero de linhas é variavel e
depende da selecdo feita pelo usuario. O numero de colunas, por sua vez, é fixo e

igual a cinco. A Tabela 14 descreve cada uma das cinco colunas.

Observe-se ainda, na Figura 45, que existe um segundo modo para filtrar a lista de

variaveis apresentadas na secédo C. Isto é feito através dos campos localizados imedi-
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atamente abaixo do titulo da coluna. Esses campos séo apresentados inicialmente na
cor branca. Quando uma expressao de busca é escrita, a cor do campo € automatica-
mente modificada para azul. Esse filtro ndo diferencia letras maiusculas de mindsculas
e restringe a listagem de sinais de forma a exibir apenas aqueles que contenham os

caracteres digitados no filtro e/ou que respeitem a légica definida.

Coluna Descrigao
T Apresenta um simbolo para cada linha da tabela, cuja fun¢do é informar se o ponto des-
crito é analdgico ou digital.
Exibe o caminho do sinal de forma dinamica, ou seja, ao navegar pelo Treeview o texto
que indica o caminho do sinal vai sendo reduzido ocultando as partes referentes a pasta
Caminho  selecionada e as pastas hierarquicamente superiores. Desta forma a identificagdo visual
de determinado sinal se torna mais facil. Ao clicar em alguma célula desta coluna, o ca-
minho completo é automaticamente exibido e selecionado.
Descricio Exibe a descrig.50 do sinal. Ao.clicar em alguma célula desta coluna, o texto com a descri-
¢do é automaticamente selecionado.
Valor Valor corrente (ou atual) da varidvel.
Corrente
Valor que o Instrutor deseja que a varidvel assuma. Ao clicar sobre esta célula, na linha da
variavel de interesse, sdo apresentados os possiveis valores que podem ser forgados.
Valor (lluandNo o conteudo da célu!a for apresentado com transparéncia, signifi.ca que esta vari-
Instrutor avel ndo pode ser forgada diretamente. No exemplo da Figura 45 a seguir, o valor corren-
te dos terminais da chave é Energizado. Observe que nao é possivel forgar estes valores,
pois como é de se esperar, sO é possivel desenergizar os terminais desta chave com a
abertura dos equipamentos imediatamente a montante e a jusante da mesma.

Tabela 14 — Descrigcdo da tabela de visualizacéo de variaveis

: p—
ey e T e

Cenario | Sequéncias ‘Curvasdecﬁrga| Configuracbes |

zga Modelo Elétrico E & | B | & [Estado Operative Normal (Normal) - Carga Pesada

x|

=¥ Fontes

<> Cargas

T Caminho

Valor Corrente

[ [rwemere

[

Valor Instrutor | ‘

Forgar Valores |

M5 CMP.JER.7E.Measurements. Biqueta-wm
M5 CMP.JER.7E.Measurements.PosicaoChave

Itens apresentados:

4

@y CMP.JER.7E. Teminal 1.Estado Terminal
@y CMP.JER.7E. Teminal2. Estado Terminal

Eiqueta
Estado da Chave

Estado de Teminal
Estado de Teminal

Nenhuma
Fechada
Energizado
Energizado

Nerhuma [«]

Fechada

| Témine | Ususrio |

Sitema
02/11/2013 15:18:40 Setems
02/11/2013 15:18:40 Setems
02/11/2013 15:18:40 Setem
02/11/2013 145454 Setem
02/11/2017 14-R4-54

‘Sequéncia de eventos disparada
Sequéncia de everitos disparada
Inicializaggo do OTS concluida
Cenério inicizl camegado
Sequéncia de eventos disparada
PpR—

Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF2A e TF2B - Verficacéio de Igualdade
Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF1A e TFIB - Verficagao de Igualdade

Comentario do cendrio: Estado Operativo Normal (Nomal) - Carga Pesada

Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF2A & TF2B - Verficagdo de Igualdade

Meme da sem érria: TAD

S e Lo

Iz

Registro- 14l 4] |

istem: 1 1Bnin
1 vy de 12

Figura 45 — Filtro de variaveis através de expressdes ldgicas
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O mesmo conjunto de variaveis selecionadas através do Treeview (ver Figura 44) foi
selecionado através da digitacdo da expresséo de busca: cmp & jer & 7e. A expres-
sdo determina que todas as variaveis pertencentes a subestacdo CMP e ao alimenta-
dor JER e a chave 7E sejam mostradas. De modo geral, é possivel fazer filtros com os
operadores logicos apresentados na Tabela 15.

& E > MAIOR <= MENOR OU IGUAL
| ou >=  MAIOR OU IGUAL = IGUAL
! NAO < MENOR 1= DIFERENTE

Tabela 15 — Defini¢do de simbologia para operadores booleanos utilizados nos filtros

Outros exemplos de expressodes de busca estdo apresentados na Figura 46.

T ‘ Caminho | Descrigo ‘ Valor Corrente
s | |

T ‘ Caminho | Descrigdo ‘ Walor Corrente
== | |

T ‘ Caminho | Descrigio ‘ Valor Corrente
|(cmp|5ec)&21 ” H

T ‘ Caminho | Descrigdo ‘ Walor Corrente
|(cmp | sec) || poténcia ativa ‘|>=70

Figura 46 — Exemplos de expressdes de busca de variaveis

E possivel, ainda, forcar valores em massa clicando no botdo Forcgar Valores. Esta
funcionalidade pode ser utilizada tanto para pontos discretos (medidas com estados

definidos) quanto para pontos analégicos, conforme ilustrado na Figura 47.
= Discretos: através do campo onde esta escrito (selecione aqui o valor desejado).

= Anal6gicos: através do campo onde estd escrito (digite aqui o valor desejado).

Neste caso, o valor digitado pode ser:

- Absoluto, por exemplo, 50;

- Variacado absoluta, por exemplo, +1u ou -5u, onde u sempre representa a uni-
dade da grandeza em questao;

- Variacdo percentual. Alguns exemplos sédo: +10%, -5% ou -20%.

Observe-se que a massa de dados selecionada para ser alterada € composta por to-
das as variaveis que estiverem sendo visualizadas na sessédo C. Portanto, antes de

forcar valores em massa, é necessario filtrar o conjunto de variaveis de interesse. No
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exemplo da Figura 47, a op¢do Outras medidas aparece desabilitada, uma vez que

ndo existem variaveis analdgicas para o conjunto selecionado.

Cenério Sequéncias ‘ Curvas de carga ‘ Configuracdes ‘

h!og;;o Elétrico |- (g LE] \M | @ |Estado Operative Normal (Normal) - Carga Pesada ﬂ@ﬂ ‘

O cMmP ‘
- ACP
i CPA “ ‘ Forgar Valores

E Caminho Valor Corrente Valor Instrutor

o 5:5 g | Measurements Biqueta-vm Biiqueta Nenhuma Nenhuma [=1
=}

o 1D @y Measurements.PosicacChave Estado da Chave Fechada Fechada
- 1E B  Teminal1 Estado Terminal Estado de Teminal Energizado Energizado
o 2D B Teminal2 EstadoTeminal Estado de Teminal Energizado

= | Forgar Valores
~ 3E
- 4E
~ BE
- BE
- TE

.+ Branch1 I™ Medidas com estados definidos \:l
-,/ Branch10

" Branch11
B : o |
" Branch13

-,/ Branch14

,: granc:]lg N Forgar Cancelar
rancl
n

»

Forgar Valores

Ll

Itens apresentados: 4

i | Término | Ususrio | 3 Comentéria
W/TT720T3 |
s |

03/11/2013 018:03 Sstema | Sequéncia de evertos diparada Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF2A e TF2B - Verficagdo de Igusldade
031172013 03:18.03 Sstema | Sequéncia de evertos diparada Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF1A e TF1B - Verficagdo de lgualdade
031172013 031803 Sstema | Inicializagdo do OTS condluida

131172013 03:18.03 Sotema | Cenéito rictal carregado Comertiito do cenéio: Estado Operativo Nomal (Nomal) - Carga Pesada
031172013 08:1754 Sotema | Genéito rictal canregado Comertiito do cenéiio: Estado Operativo Nomal (Nomal) - Carga Pesada

Registro: W ] 1 v mlr# de 5

Figura 47 — Forcando valores de variaveis em massa

Finalmente, existe a possibilidade de salvar um snapshot a partir do sistema SCADA
utilizado em tempo real, e, importar estas informacdes no ambiente de treinamento.
Este recurso pode ser utilizado, por exemplo, para reproduzir as condi¢cbes vistas a
partir do centro de controle. Isto é feito configurando-se o sistema SCADA real para
que um snapshot seja salvo a cada intervalo de tempo (nhormalmente na escala de
segundos). A utilizacao deste tipo de recurso pode, no entanto, esbarrar em sistemas
proprietarios, nos quais ndo ha liberdade de customizacdo. Nestes casos, a menos
que a equipe de desenvolvimento do proprietario esteja disposta a se adequar aos

recursos de treinamento, esta funcionalidade nao é utilizada.
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A.2 Sequéncias

A guia Sequéncias também esta dividida em trés se¢des, com objetivo de simplificar o

detalhamento dos recursos disponiveis, conforme esta mostrado na Figura 48.

47 OTS - Automalogica

Cenério | Sequéncias Curvas de carga ‘ Configuracées ‘

—

ceacto | ) [A]

Arquivo | L‘,;|@|EIQ W | | [c7UsertMarcos Netto'Desktop\OTS'OTS\SOEsml m | &Ativar sequéncias atuais |
Sequéncias | E@E | | Protecao 508F cMP-PN1-A2 C | | ¥ Hebilter Destazer | ilil

Disparo Espera lIl (s) | ¥ Expressao |(SE-CMP.PN1.A2 Terminal2.1A} > 800) AND ({SE-CMP.PN1.A1.Measurements PasicacDisjuntor} = 0) AND
({SE-CMP.PN1.C.Measurements PosicaoDisjuntor} = 1)

automatico de dispara:

[~ Repetir sequéncia

EEENE  E R T

7] {# Caminho | Bmerme Valor umia ‘Temporeiatwo(msb‘ 3

By SE-CMP.PN1.IED-1-A2 Measurements 50-51fA-trp. TRIP - Sobrecomente instantanea/temporizada fase A (50/51-) 1 100
B SE-CMP.PN1.IED-1-A2 Measurements.50-51fArp. TRIP - Scbrecomente instantanea/temporizada fase A (50/51-A) 0 20
B SE-CMP.PN1.IED-1-A2 Measurements TrgOsc-atd Oscilografia - Trigger 1 o
By SE-CMP.PN1.IED-1-AZ Measurements. TrgOsc-atd Oscilografia - Trgger o o
By SE-CMP PN1A2 Measurements 50BF-trp TRIP - Falha do Disjurtor (50BF) Atuado 100
@y SE-CMP.PN1.A2 Measurements.50BF-tp TRIP - Falha do Disjurtor (50BF) Normal 20
By SE-CMP PN1.C. Measurements.PosicacDisjuntor Estado do Disjuntor Aberto o

[ =] =[] | =

Inicio | Témino | Usuéric | Agtio Comentério

03:46:17 ‘
Insttor | Novo amquivo de sequéncias de eventos ativada
02/11/2013 15:53:51 Sstema  Sequéncia de eventos disparada Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF2A e TF28 - Verficacéo de lqualdade
02/11/2013 15:53:51 Sstema  Sequéncia de eventos disparada Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF1A e TF1B - Verficacdo de lqualdade
02/11/2013 15:46:48 Istutor — Novo amquivo de sequéncias de eventos ativado
02/11/2013 15:46:48 Setema  Sequéncia de eventos disparada Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF2A e TF28 - Verficacdo de lqualdade

02/11/2017 165-46-48 istama . r.! rtne denarads home A= sanéneia: TAP TE14 = TEIR . Varfirardn da lmaldad
Registro- 4] ¢ 1 x| vi]v#] de 33

Figura 48 — Divisé@o da guia Sequéncias em se¢bes

A. Execucéo
A secdo denominada Execucdo é composta basicamente por dois botbes. Eles séo

utilizados para selecionar, entre modo online e modo de edicdo, a forma de visualiza-

¢ao das sequéncias. A Tabela 16 a seguir descreve os botdes com maiores detalhes.

Botdo Fungao

Monitorar sequéncias ativas. Ao clicar neste botdo, as sequéncias podem ser monitora-
Eﬂ; das em tempo de execugdo. Quando esta fungdo estd ativa, o botdo é apresentado em
escala de cinza; além disso, as sequéncias ndo podem ser criadas ou editadas.
Fechar monitor de sequéncias. A fungdo deste botdo é exatamente oposta a do botdo
E"-E. anterior. Quando as sequéncias ndo estdo sendo monitoradas em tempo de execugdo,
este botdo é apresentado em escala de cinza.

Tabela 16 — Descrigdo dos modos de visualizagcao de sequéncias

A Figura 49 a seguir ilustra o modo online, utilizado para monitorar as sequéncias em
tempo de execucado. Observe-se que todos os botdes referentes a edicdo sdo desabili-
tados neste modo. Estdo destacadas duas funcionalidades disponiveis apenas neste

modo de execucéo, utilizadas para:
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1. Disparar manualmente uma sequéncia de eventos, através do botdo play. O
disparo pode ser interrompido a qualquer momento pressionando-se o botéo
stop. Durante a execucao da sequéncia, a palavra Executando € apresentada,
conforme se pode verificar na Figura 49.

2. Verificar as linhas da sequéncia ja executadas (marcadas com um check na cor
verde). Da Figura 49, observa-se que esta € a situacdo das trés primeiras li-
nhas da sequéncia utilizada como exemplo.

Cenério Sequéncias Curvasdecargﬁ‘ Configuracdes ‘
‘ Execugio | J @
Arquivo | @EE 3| | [~ onine mode =
Sequéncias | JJJJ | | Protecao s0BF cMP-PN1-AZC

Disparo Espera | D | (s) | W Expressso |{SE-CMP.PN1.A2Terminal2IA}>800) AND (SE-CMP.PN1AT Measurements PosicacDisjuntor} = 0) AND
automético de dispara: | {SE-CMPPN1.C. Measurements PosicaoDisjuntor} = 1)

-

Eeree | B||m| | | | W | slm/ e )]s ]

]: 7| [ Descricdo Unid. Tempo relaiva o)
[ I!Ig SE-CMP.PN1.IED-1-A2.Measurements.50-51{A-trp TRIP - Sobrecomente instantinea Aemporizada fase A (50/51-A) 100
& | lly SE-CMP.PN1IED-1-A2 Measurements 50-51fA-rp TRIP - Scbrecorente instantanea/temperizada fase A (50/51-A) 20
& | lly SE-CMP.PN1|ED-1-A2 Measurements TrgOsc-atd Oscilografia - Trigger 0
By SECMP.PN1IED-1-A2 Measurements TrgOsc-atd Osclogreia - Trigger 0
By SE CMP PN1A2 Measuremants 508F-trp TRIP - Faha do Disiartor (508F) Auado
B; SE-CMP.PN1A2 Measurements S0BF-trp TRIP - Falha do Disjuntor (50BF) Normal 20
By SE-CMP.PN1.C.Measurements.PosicaoDisjuntor Estado do Disjurtor Aberto o

Inicio Término | Usugrio | Agdo Comentéria
UL TIVATS | ‘l
094617
021172013 15:54:42 Instntor | Sequéingia d svertos dsparada Nome da sequéindia: Proteg3o 50BF CMP-PN1-A2C

02/11/2013 15:53:51 Instrutor Novo amquivo de sequéncias de eventos ativado

02/11/2013 15:53:51 Sistema Sequéncia de eventos disparada Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF2A e TF2B - Verfficagdo de lgualdade
02/11/2013 15:53:51 Sistema Sequéncia de eventos disparada Nome da sequéncia: TAP dos transformadores TF1A e TF1B - Verfficacio de lgualdade
02/11/2013 15:46:48 Instrutor Novo amuivo de sequéncias de eventos ativado

00/11/9M17 15-2R 4R

et iz de ayenine disnarad e TEDA & TEOR - Verfieacdn de uualdark
Registro: 4] 4] 1 e leifv# de 34

Figura 49 — Sequéncia de eventos em modo online

B. Gerenciamento de arquivos de sequéncias
As sequéncias de eventos, assim como cenario, sdo gerenciadas através de arquivos

XML. Em cada arquivo é possivel armazenar um conjunto ilimitado de sequéncias.

No entanto, por uma questdo de facilidade de manutencdo dos arquivos, no que diz
respeito a sua edicdo e/ou atualizacdo, tem-se adotado uma organizagao por subesta-

¢ao, conforme apresentado na Figura 50.

Observe-se que, para cada subestagdo do sistema elétrico considerado, existe um
arquivo XML correspondente. Cada arquivo armazena um conjunto de sequéncias de
eventos. Cada sequéncia, por sua vez, diz respeito a um automatismo (por exemplo,

paralelismo momenténeo de transformadores) ou a representacdo das consequéncias
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de atuacdo de um dispositivo de prote¢do (atuacdo do relé de distancia em zona 1
fase A).

eSequéncia 1: Paralelismo momentaneo de transformadores
- Linha de evento 1
- Linha de evento 2

- Linha de evento N

eSequéncia 2: Atuagdo do relé de sobrecorrente do alimentador JER
- Linha de evento 1
- Linha de evento 2

- Linha de evento N

eSequéncia 1: Atuagdo do relé diferencial da barra 1
- Linha de evento 1
- Linha de evento 2

- Linha de evento N

eSequéncia 2: Atuagao do relé de distancia em zona 1 fase A
- Linha de evento 1
- Linha de evento 2

- Linha de evento N

Figura 50 — Exemplo de organizacdo das sequéncias por subestacao

Botao Fungao

Novo arquivo. Ao clicar neste botdo, uma janela se abre para que o usudrio sele-
D}, cione o local onde o arquivo XML contendo as sequéncias (por exemplo,
Sub_1.XML) serd armazenado e o nome com o qual o mesmo sera salvo.

Abrir arquivo XML.

Fechar arquivo XML.

Salvar arquivo. Ao clicar neste botdo, uma janela se abre para que o usuario
selecione o local onde o arquivo XML serd salvo e o nome com o qual o mesmo
sera salvo.

Salvar arquivo como.

€« ¢« O K

Ativar sequéncias apds arquivo edi¢do do arquivo XML. Apds criar um novo ar-
quivo de sequéncias, ou editar um arquivo existente, é necessario clicar neste
botdo para que as sequéncias sejam ativadas no servidor do OTS e, portanto,
passem a ser consideradas na simulacgdo.

Tabela 17 — Funcionalidades disponiveis para gerenciamento dos arquivos XML

quivar sequéncias atuais |

Tendo apresentado como as sequéncias sdo estruturadas e arquivadas, a Tabela 17
descreve a funcionalidade de cada um dos botdes utilizados para gerenciar os arqui-
vos XML. Alguns bot6es tém funcdo semelhante aquelas utilizadas para gerenciamen-
to de arquivos no ambiente Windows, o que facilita seu entendimento. A Tabela 18,
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por sua ve

z, mostra as func¢des dos botdes utilizados para gerenciar as sequéncias

contidas nos arquivos.

Botao Fungao

Nova sequéncia. Ao clicar neste botdo, uma janela se abre para que o usuario

ﬁ; digite o nome da nova sequéncia (por exemplo, Sequéncia 1: Paralelismo mo-
mentaneo de transformadores) que sera adicionada no arquivo XML.

@ Renomear sequéncia.

Duplicar sequéncia.

E Excluir sequéncia.

@ Desfazer. Ao clicar neste botdo, qualquer alteragdo é imediatamente desfeita
(desde que o check box Habilitar Desfazer esteja marcado).

@ Refazer.

Tabela 18 — Funcionalidades disponiveis para gerenciamento das sequéncias contidas nos arquivos XML

C. Edicéao
A secdo C

e disparo de sequéncias

€ onde, efetivamente, os eventos contidos em cada sequéncia séo criados,

configurados e/ou editados. Além das funcionalidades existentes nos botdes, apresen-

tadas na Tabela 19 a seguir, observa-se a existéncia de alguns campos com recursos

adicionais.

Botao

Fungao

Seleciona medida e valor a ser utilizado na expressao de disparo de sequéncias. Ao clicar
neste botdo, sera apresentada uma janela auxiliar para facilitar a selecéo.

=

Adicionar nova(s) linha(s) de evento.

Duplicar itens selecionados.

& [

Importar do SCADA. Permite que o usuario importe uma sequéncia de eventos capturada
a partir do sistema SCADA em tempo real.

Selecionar/desselecionar tudo.

Substituir sinais selecionados. Ao clicar neste botdo, serd apresentada uma janela auxiliar
para facilitar a substitui¢ao dos sinais selecionados.

Excluir itens selecionados.

Copiar itens selecionados.

Recortar itens selecionados.

Colar.

Colar acima.

Mover itens selecionados a cima.

Mover itens selecionados a baixo.

& &2 55 =G N i

Localizar e substituir parte do caminho. Ao clicar neste botdo, sera apresentada uma
janela auxiliar para facilitar a substituicdo de parte do caminho dos sinais selecionados.

Tabela 19 — Funcionalidades disponiveis para construgdo de sequéncias
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O primeiro deles, Espera, € um recurso para verificacdo da estabilidade da expressao
de disparo automatico, ou seja, serve para garantir que a sequéncia sera disparada se

a expressao permanecer verdadeira por x segundos.

Abaixo deste campo, Repetir Sequéncia € utilizado quando se deseja que um grupo
de eventos seja executado ciclicamente.

s

O campo Expressao de disparo é utilizado para definir a expressdo légica que,

gquando verificada, dispara automaticamente a sequéncia de eventos.

Finalmente, observa-se que estas expressdes podem ser temporizadas no acionamen-
to, isto é, a lista de eventos é disparada apenas se a expressao permanecer em con-

dicao verdadeira pelo intervalo de tempo ajustado.
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