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RESUMO

O objetivo desse trabalho € apresentar a expegi@itida com o desenvolvimento e
implantacdo do Configurador de Rede aplicado dems&isolado do estado do Amapa. Esse
sistema elétrico é dotado tanto de geracao hideguduanto de térmica. Ao todo, possui nove
subestacfes. Atualmente, a supervisdo do sistétmrelé realizada sob a plataforma SAGE
(Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia), egargisdo somente sobre o estado dos
equipamentos elétricos, sem informacao sobre activitade da rede elétrica.

O SAGE é uma plataforma de gerenciamento de endggiarquitetura aberta que
suporta diferentes plataformas de hardware, comgeselo microcomputadores, estacdes de
trabalho, computadores de grande porte e maquimaplitacdo especifica. E um aplicativo
que possui funcBes de gerenciamento de banco ds,daterface homem-maquina e suporte
computacional. Dentre outras caracteristicas, oicaplo € caracterizado por sua
portabilidade, interconectividade, expansibilidadeodularidade.

O Configurador de Rede implementado monitora odestestatico das estacbes
(conjunto de equipamentos em um mesmo nivel déidesasm interposicdo de impedancia)
do sistema e o estado atual dos elementos coneg¢thsfuntores/chaves seccionadoras) na
determinagdo da topologia da rede elétrica. A @iwsado Configurador de rede pode ser
efetuada por evento (mudanca no estado dos equipasheperiddica ou por solicitagdo do
operador. O Configurador possui uma tela de mamtento dos equipamentos, outra de
ilhamento elétrico e uma de alarme do configuraoum visor de alarme.

O Configurador de Rede foi configurado de modo cueemple todos os pontos de
supervisdo do sistema. O aplicativo sO retornarimigdes relevantes para o operador do
sistema e indica em visor detalhes como perda ideetador, abertura de circuito de
transformadores, separacdo entre barras, etc.plgssibilita a operacdo mais eficiente,
reduzindo o tempo de identificacdo de ocorréncieeemposicao do sistema.

Algumas dificuldades na implementacdo do configorat rede foram encontradas.
Principalmente, pelo fato de nem todas as instafagd sistema possuirem supervisdo pelo
Centro de Operacdo da Transmissdo (COT) da emphekptacdes apropriadas foram
consideradas para possibilitar a integracdo deinfismacdes no processo de configuracao
de rede.

A implementacdo do Configurador de Rede permitetifiear mais rapidamente situacdes
gue no modo convencional demandariam maior tempatutcao. Além disso, 0 processo
automéatico minimiza bastante o risco de erros giblafhumana, causa de grandes falhas nos
sistemas elétricos. Casos reais observados nmsistéo listados e avaliados, mostrando a

eficicia do aplicativo.
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1 INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

A principal missdo do trabalho é mostrar a expei&robtida na configuracdo do
Configurador de Rede para o sistema de supervigddnthpa, o qual sera implantado no
Centro de Operacdo Regional do Amapa (COR-AP) €entro de Operacdo do Sistema
(COT) da ELETRONORTE. Essa funcéo pertenc&lts (Energy Management Systeda
plataforma SAGE. Um outro objetivo do trabalho érvise como referéncia para
implementacao do Configurador de Rede para ouistestsas elétricos da ELETRONORTE.

Atualmente, a necessidade de representacdo dmaistétrico com maior qualidade
tém se tornado cada vez maior, pois falhas nesstems podem levar a falta de
abastecimento de energia elétrica para uma graodéngéncia de pessoas e varias
induUstrias. Assim, € possivel operar o sistemai@émais proximo de seus limites. Isso
diminui o tempo de operacéo ocioso do sistema gopcmna otimizacdo de investimentos e
aumento de lucratividade.[1]

O sistema atual de supervisdo e controle elétecBldEETRONORTE é realizado pelo
SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia}oelos os niveis hierarquicos da
operagdo: Subestacdo, Centro de Operacdo Regiddahteo de Operagdo do Sistema. A
ELETRONORTE opera sobre um sistema isolado e sobrenterligado (SIN). O SAGE
supervisiona os estados dos equipamentos e ves#icasses estdo dentro dos limites de
normalidade. Também ha informagfes sobre a atudeaddiferentes tipos de protecdo nos
diversos equipamentos. Porém, os identificadorassedpipamentos foram configurados de
forma diferente em cada COR da empresa. Isso ciiimsdades para o operador identificar
as mensagens de alarme geradas pelo sistema.

Programas de gerenciamento de energia devem foraeceperador condi¢cbes para
manter os niveis de seguranca em limites adequadotocar a sua disposicdo ferramentas
que possam avaliar a qualidade das informacbesadake nas subestacbes. Quanto mais
informacdes de aconselhamento para tomada de decigi@taforma de supervisdo fornecer,
mais confiavel sera a operacdo sobre a rede elé&klém do mais, os Centros de Controle
devem identificar as ocorréncias da maneira maisaa objetiva possivel, de forma que o
operador atue e elimine as situac8es anormaissa [pesompor o sistema 0 mais rapidamente
possivel.

Para se implantar um sistema EMS deve-se, primeit@anconfigurar o Configurador
de Rede[9]. Sua funcdo é descrever a topologiadka elétrica, ou seja, determinar como 0s
equipamentos estdo conectados. Essa descricacrégpigito para as demais fungbes do
EMS como o Estimador de Estado e a Analise de Cadhtitig. O Configurador de Rede,



conhecido como Configurador, retorna informacoésveamtes para o operador, que trabalha
com os dados do sistema em tempo-real.[2]

A primeira geragdo dos Centros de Operagdo sur@idétada de 70. Desde Ia, o
Configurador de Rede e o Estimador de Estado ja atdizadas na opera¢do em tempo-real.
Essa primeira geragéo era baseada em softwareqgtéojar e 0 processamento era realizado
em mainframes Porém, essa tecnologia ndo conseguiu acompanbasemvolvimento da
tecnologia do mercado de informatica e as mudanaasempresas do setor elétrico. J& a
segunda geracdo dos Centros de Controle adotoueitmsiade sistemas abertos, com
processamento distribuido das informacdes, uso ateware e software obediente e
desacoplamento entre os diversos componentes duso€ele Operacdo. Hoje em dia, as
funcdes de andlise de rede estdo integradas eérgrgassuem um ambiente para o modo
Tempo-Real e outro para o0 modo Estudo.[2]

Uma nova funcionalidade deMS é a funcdo Estimacdo de Topologia. Ela verifica se
as informacdes dos estados dos disjuntores e chawe®nadoras estdo coerentes com outras
informacdes medidas no campo. Por exemplo, casdlisjomtor indique poSiCABBERTO,
mas, se a medida de poténcia associada ao conéctdor nula, ha um erro na identificacéo

da topologia da rede elétrica.[3]

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 sdo mostradas as principais fun¢@g®diveis nos Centros de Operagéo
e as principais caracteristicas de um sistema M&EADA Ainda sdo mostradas as
principais funcbes do SAGE. Nesse capitulo tamb@ondescritos as fun¢des de Andlise de
Rede dEEMS com enfoque na func¢do Configurador de Rede.

O capitulo 3 descreve o sistema elétrico do Amap&a@ma como foi configurada a
modelagem de daddsMS Ainda sdo comentadas as principais dificuldadesmrtradas no
trabalho e outras caracteristicas de configurag&oahfigurador.

No capitulo 4 sdo mostrados os testes realizado€amfigurador, que validam a
consisténcia do programa. Primeiramente, foi estudan conjunto de quatro subestacdes no
sistema norte do Amapa. Na secao 4.1 sdo mostosdmlarmes gerados pelo configurador de
rede quando se abre a linha de transmissédo en&® slibestacdes. Na seg¢do 4.4 uma
ocorréncia real do dia 29 de novembro é analissetajo mostrado os alarmes gerados pelo
sistema atual de supervisdo para a mesma ocori@nuitada na segéo 4.1. S&o comparados
os alarme do Configurador com os gerados pelonsasegual. Um exemplo de manobra de
operacdo na estacdo de 138 kV da SE SANTANA ésatina segédo 4.2. Um caso de
ilhamento elétrico é estudado na secao 4.3.

Por dltimo, no capitulo 5 € apresentada a conclde&oabalho e quais sé&o as proximas

etapas a serem realizadas.
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2 SISTEMAS DE SUPERVISAO

2.1 SCADA
O sistema SCADA (Supervisory Control and Data Aquisitiprrealiza a

aquisicao e controle de dados para monitoracaardsistema em grande escala, que

pode ser uma estacao de tratamento de esgoto traleate trafego aéreo.[4]

2.1.1 INTRODUCAO
O sistema SCADA conecta dois ambientes distint@ulzestacdoonde séo feitas as

medi¢des, monitoracdo, conversdo A/D das medidasad®o e oCentro de OperagaQ
onde os dados séo armazenados, o sistema é \asloadizas informacdes das subestagdes sdo
processadas. Ha um caminho de comunicac¢édo entl@iambientes. Uma interface com os
equipamentos da subestagéo, conversores e umaideeoomunicacdo completa a relagéao.
Um dos grandes impactos da eletrénica digital fdiminuicdo do custo de aquisicdo
dos transdutores A/D. Na primeira geragao dos Gerde Controle, as UTRs (Unidades
Terminais Remotas) recebiam os dados da subestag@ginais analdgicos e, por meio dos
transdutores A/D na UTR, transmitiam os dados aigjipara os Centros de Operagdo. Na
década de 70 os transdutores eram consideravelroards. Com a diminuicdo dos seus
custos, os proprios equipamentos de medicéo estidados aos transdutores e a conversao
dos dados analdgicos em digitais ocorre nos premiguipamentos da subestacdo. A UTR
funciona comaatewaypara conversao dos protocolos e para entregdormiacdo onde ela

€ necessaria. A figura abaixo ilustra esse processo

SCADA/EMS Gateway

"E Communications
(&)
o — Bus
(@)
o
'— f
m n
<o b
[ —
Sensors Sensors Sensors

Sensors
Figura 2.1- Sistema basico SCADA.[4]

As UTRs sao providas de Equipamentos Eletronictidigientes Iptelligent Eletronic

Device IED) que fazem o controle dos equipamentos dastabdo. Os IEDs podem ser relés
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de protecdo, PLC (Controladores Légicos Prograrsfwai pequenas unidades de medicao
UTR. Os comandos de controle dos Centros de Operzassam pelo gateway da UTR ou
diretamente pela rede da subestacdo para os eaquifmsmIED. Esses possibilitam a
comunicacao das informacdes para multiplos pofdasecendo um Controle Distribuido.

O SCADA proporciona os meios de atuacdo a disgdmeisistema com o controle de
chaves seccionadoras, disjuntores, taps de tramsflmres e despacho da geracdo de energia.
Qualquer alteracdo no estado do sistema é inforpadmeio de alarmes.

2.1.2 O CENTRO DE OPERACAO

O foco do sistema SCADA é atividade de monitoragée centros de controle. As
principais funcBes de monitoracdo sdo: Aquisitatodadas subestacfes, armazena-los,
mostrar graficos e telas com as variaveis pararsena visdo da conectividade do sistema,
proporcionar operacdo dos equipamentos, armazegsude atividades importantes e alertar
0 operador sobre condi¢cbes anormais e de risco.

Os modernos Centros de Operacdo tém a disposigiitcadas aplicacdes que sdo
executadas com as variaveis que o sistema SCAD#milsliza. Essas fungdes pertencem
ao EMS Nele sé&o incluidas aplicagbes como Configurader Rede, que define a
conectividade dos equipamentos, o Estimador ded&stue redefine os dados de entrada,
Analise de Contingéncia que analisa os pontos $rdocsistema e Simuladores que permitem
aos operadores verificarem os “mas se” antes dart@aguma decisdo que mude a rede
elétrica.

Logs and
Reports
Simulator

Security .an Displays
Load Flows

Figura 2.2 - Programas disponiveis para operacéemmo-real e Aplicacdes AvancadadS[4]

Dada a confiabilidade dos antigos computadoresuaaxigéncia de disponibilidade a
qualquer momento, um computador de backup dmt-standby era uma condicdo

indispenséavel. Atualmente, esquemas de protecatracaefeitos nessas maquinas estédo
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bastante evoluidos, sendo possivel recomposicao raticamente qualquer falha. Apesar
dos computadores de backup adicionarem um consalecéasto, eles também podem ser
usados como maquinas de desenvolvimento sem afptformance da superviséo, trazendo
ganhos adicionais.[4]

Para executar aplicagcbes avangadas é necesséasistema mais poderoso do que um
sistema bésico SCADA. Engenheiros de Desenvolvionesibcaram em diferentes maquinas
as informacdes e as conectaram para compartilifarmacdo. A maquina Cluster’
proporciona 0s meios para conectar as diversas inggjeomo meétodo de distribuir a
funcdes de processamento e manter uma alta cdidfeat®. A arquitetura da rede é do tipo
Cliente-Servidor, em que podem ser adicionadassnowv@quinas, periféricos (impressoras,
HDs, gatewaysde comunicacdo) e ainda € possivel realizar upgratk softwares e

processadores. Um esquema de rede distribuidatéanimabaixo.

Comporate LAN

Figura 2.3- Rede baseada em Sistemas Distribuddos.[

2.2 SAGE

O SAGE é uma plataforma tipo SCADA aplicado a siste de energia elétrica. Ele foi
desenvolvido pelo CEPEL e visa atender as necegsddos centros de controle modernos
com arquitetura de rede distribuida e aberta. Ataate é utilizado amplamente em varias
empresas do setor elétrico, entre elas ELETRONORHESF, ONS e CEMIG.[5]

As variaveis basicas de um sistema de poténciaTe&igdo, Corrente e Fluxo de
Poténcia Ativa e Reativa. Outras informacdes dtersia elétrico sdo monitoradas, como
posicdo de chaves seccionadoras, temperaturaldesieeprotecéo, entre outras.

Para gerenciar as informacfes do sistema elékrsn plataforma necessita de uma

I6gica para controlar os dados dos processos cacipotis, como geréncia do banco de
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dados, geréncia de memodria, distribuicdo de ddgesumindo, o SAGE possui um mddulo
de gerenciamento das informagfes do sistema elé&ioutro de geréncia do suporte
computacional.

O sistema operacional em que o SAGE opera na ELINRIE é o Linux. Por
apresentar arquitetura aberta, a integracdo cooipotd com os Centros de Operacdes
Regionais é um fator caracteristico. A estruturbateco de dados é do tipo SQL-Server.

O SAGE atende as novas necessidades da 2° geragamentros de superviséo de
energia. Apresentando arquitetura aberta e digtidua plataforma tem como principais

caracteristicas:

« Portabilidade: E implementado tanto no Centro de Operacdo (CQ®3,
Centros Regionais (COR) e nas Subestacfes da empres

« Expansibilidade: Possui arquitetura aberta que garante supanfgyeadesde
hardware e software;

* Modularidade: Novos modulos de aplicativos podem ser inseridas se
interferéncia nos demais,

* Interconectividade: Utiliza uma rede padrdo de comunicacdo em difesen

plataformas de hardware.

Uma leitura mais aprofundada sobre os modulos dBESA encontrada na referéncia

[5].

A seguir sdo mostradas algumas caracteristicagtiames do SAGE.

2.2.1 GERENCIA DE DADOS

O SAGE possui dois modelos de dados: Modelo de ®ddonte (Dados de
configuracéo do sistema) e Modelo de Dados de aqdic (Dados do processo).

O modelo de base fonte é implementado pela Base.Héle é preenchido pelo usuéario
em ambiente off-line e descreve a configuracéoistersa de aquisi¢éo e supervisao elétrica,;
configuracdo do sistema de comunicagdo de dadgoreultimo, a configuracdo dos
processos computacionais do SAGE.

O modelo de dados referéncia € implementado peda Raferéncia. Essa base modela
os dados utilizados pelos aplicativos do SAGE. &baiada pelo préprio SAGE a partir da
Base Fonte a fim de dinamizar 0 acesso ao banaades pelo programa. Existe ainda a
Base On-line que é criada a partir da Base Fomtedos disponivel para o tempo-real.
Diferente das outras (residentes em disco), elesi@ante em memoria. A figura a seguir

mostra o relacionamento das bases de dados do SAGE.
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Figura 2.4-Relacionamento das bases de dados &hG&.

2.2.2 INTERFACE HOMEM-MAQUINA

O Subsistema de Interface Homem-Maquina (IHM) propoaa um ambiente gréafico
portavel onde o operador pode navegar e acespanagais funcdes do SAGE.[6]

Alguns de seus principais médulos de interfaceigaaéstdo brevemente descritos a

seqguir:

VISOR DE ACESSO

Tela de acesso as funcdes do SAGE. Nela devemefegin para acessar o sistema,
para depois acessar suas funcdes. E possivel qudnar os equipamentos nas instalacées,

mas no COT somente ha supervisao.

Visor Huda

Bpresentagin Bk Procyamas “orfiepirasEn riybening izee ole Tammph, Resl

SAGE
Sistama Aberto do Gerenclameante de Enerygia

Base: dema_cos
Modelo: [
Vorsio: ag

Figura 2.5-Visor de Acesso [6].

VISOR DE ALARMES :
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Visor de monitoramento dos alarmes e eventos dtenséss em tempo-real. As
severidades das ocorréncias sao classificadapaétanizacao das cores de cada alarme. Ha

uma indicacdo sonora quando uma mensagem de alagerada.

Area de Menus e Informacdes

visor som | ¢ | Congelar | V Flininar | Macre Alarmes da SE de EL 10:48:51

| Lista: ALREL Atualizando Som: Habilitadu Totaiv:  Alagmes: 1 Urg: 1 Adv: 0 Nao Rec: 1 )

1
WRRPRTIE- |

I == | | e O ] [ Jm |
L !
Area de Botdes de Macro Area de Mensagens de /
Alarmes Alarmes e Eventos

Figura 2.6-Visor de Alarme.[6]

VISOR DE LOG:

Visor que armazena os eventos do sistema eléttmmi@ém do sistema computacional.

Facilita a consulta posterior para acessar umam#oao historica.

EIE
10:45:10 | ||

dn o Tue 0ot 14
g T Dt 14

- - - acessale o Tus Oot 1d
co SR asswin estado privario oo No sage
v do wEmarie cepel oo ne 2
Fasor de Alarwe oo Ho segel
Nocwalzzow ©ommmls Il 150 Laigscas da SE de E1
0. Equipaneato E1 DO310E Digjuntor J104 de E1
D304 Dizjuntor I10M de E
E1 Toralng Dizjuntor I0H de E
E1 DIX04 Disjumtor de EL
E1 ToTying lisjuntar 3 de E1
E1_ o Disjuntar dr EL
E1_Duraing iz M de EL
EA_ T3 04 i
E1_Thr3 04
FA_DT3104
1_Ir3iod
1 D3
TR0
D104
DT 3104
E1l D304
E1 D314
Egmpanenta abrin I1_DT3iid
0 Ewpmipaneato 5 E1 D314 Dizjuntor 3
Eqrap arvendto X Il Doalndg Digjuntor 3
ipanento fec § 1104 Disjuntor
‘o pamend o T1_TRTAT0E Dixjuntnr

11 L 1

el =t = el e R L

EERRRARS

Em

Figura 2.7 - Visor de Log [6].

VISOR DE TELAS:
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Visor de acesso aos diagramas unifilares da reéteical Ele é configuravel pelo
usuério e é editado pela ferramenta de edicaocgrdéido SAGE, o Sigdraw. Pode informar
tanto o estado dos equipamentos como 0s pontadadds, como, por exemplo, o fluxo de
poténcia que passa por uma barra de tenséo.

| Wisor de Telas i

o ) == 1 SO

( " SAGE SIMULAGAO

Empr Sigtem 3 Eletobre

0 T o . 0w

rw
= [

"o
-+ oAl

GON_TFICILEBE -

uniFan | 1 by

L W

Figura 2.8-Visor de Tela.[6]

2.3 EMS

O aperfeicoamento da qualidade da operacdo € umdicdo cada vez maior nos
Centros de Operagcdo modernos. O sistema EMS gerensistema elétrico fornecendo
ferramentas para monitoracdo segura do sistemaperdoitindo que esse evolua para um
estado de colapso.

O sistema EMS fornece ao operador informacdes der maalidade sobre o sistema
em tempo-real, proporcionando um ambiente de egtadm andlise de estratégias de acdes
corretivas, além de fornecer medidas de aconselitarpara tomadas de ac¢des de controle.

O EMS possibilita ao operador esgotar as possitiéd de controle antes de efetuar
alivio de carga ou, na condicdo inversa, perdasaigas por desligamentos em cascata
podem ser evitadas [10].

Uma aplicacdo imediata é a supervisdo no modo teeglo Com oEMS ¢ feita a
monitoragdo estatica da rede, em que a topolotaticasda conectividade dos equipamentos
€ supervisionada. Ainda € possivel analisar a dpdi das medidas elétricas por meio de
uma estimacdo computacional. Acdes de segurangeryéncia também séo sugeridas pelo
programa.

Uma outra funcionalidade € o ambiente de estudayuarsimulacdes e analises podem
ser efetuadas em cenarios ja ocorridos (pés-opmragtn tempo-real ou cenarios futuros

(pré-operacao). [2]
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2.3.1 FUNCOES DE ANALISE DE REDES

O sistema SCADA aquisita os dados da rede el&r@iada disponibiliza os dados de
comunicacao, fornecendo as informac¢des basicasapa@nitoracdo do sistema. A partir do
final da década de 70 novas funcionalidades fodinicmadas na monitoracao de sistemas de
poténcia com implementacdo de funcbes matematicas melhoram a qualidade das
informacdes da telemedicdo.[11]

As funcBes de Andlise Estatica de Redes monitorastado atual dos equipamentos,
fornecendo uma representacdo confidvel da redecaléinformando de forma grafica e
sonora qualquer tipo de ocorréncia. Eles devenetmnestratégias para solucionar eventos
ndo desejaveis e garantir a seguranca do sistema.

Os Centros de Controle recebem uma quantidade mpatale de informacdes a cada
instante. Uma das principais fun¢cdesEMS é a capacidade de filtrar as informagfes mais
relevantes para o operador, diagnosticar causasetguais disturbios e disponibilizar agbes

de aconselhamento na tomada de decisdes.

2.3.2 FUNCOES DO AMBIENTE TEMPO-REAL

O ambiente Tempo-Real é o nicho de trabalho doadper Nele se encontram as IHMs
para supervisdo da rede. Ha a monitoracdo dasmafdies do sistema de aquisi¢cdo e
comunicagado de dados. A ativagdo dos programas pedefeita periodicamente, por
despacho do operador ou por ocorréncia /eventinffeg;6es de violagdes sdo enviadas para
0 operador por meio de alarmes.

A figura abaixo ilustra o relacionamento das fusci@npo-real para um sistelB®S

Base de Dados de Tempo

| | 3 L |

Monitoragdo do Estado Monitoragéio da Seguranca
; Base de Dados
Configurador da Rede b | Anélise de Cl)ntingéncias|
Estimador de Estado
Programas de
~ Andlise de
Violacao Redes para
Estudo
Sim
Controle de
Emergéncia

Figura 2.9-Organizacéo das func@&dS [2]
2.3.2.1 CONFIGURADOR DE REDE

O Configurador de Rede determina e monitora a tgp@lda rede elétrica. Ele verifica

a conectividade dos conectores (chaves secciorsidsjantores) das estacoes elétricas. O
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Configurador também determina a ligacdo das limteagransmissédo e dos transformadores
gue conectam diferentes estacfes. Ele sera desanitonais detalhes na sec¢éo 2.4.

O programa gera uma lista de equipamentos que dstlgados, assim como uma
descricdo da conectividade dos niveis de tensadnstacfes. Sdo informados os estados
dos equipamentos LIGADO/DESLIGADO, estado das |Isarrade tensdo
SEPARADO/LIGADO e ainda abertura dos terminais wafos (i.e. ABERTURA LADO 69
kV).

O programa deve ser integrado ainda com a basedies cHistérica para posterior

consulta de qualquer ocorréncia.

2.3.2.2 ESTIMADOR DE ESTADO

A principal fungdo do estimador € aumentar a qadkd das informagcbes da
telemedicéo. Para isso, o programa roda o fluxcaidga total da rede em tempo-real com
redundancia de medidas do SCADA. A estimacdo aga@lianedidas suspeitas (i.e. tenséo,
poténcia ativa e reativa) estdo coerentes com msigdanedi¢cdes do sistema e retorna um
valor calculado através da estimacao.

Para isso, é necessario modelar o sistema de roatkddrma adequada, levantando os
parametros da rede, como impedancia de trafofadide transmissao, curva de capabilidade
de geradores, entre outros. Sistemas externos daraarea de controle devem ser
representados por sistemas equivalentes.

Para executar o Estimador € necessario que o Qoafigr de Rede esteja
implementado. Outro ponto fundamental é asseguu& @ conjunto de medidas seja
observavel, ou seja, a quantidade de medidas @ew&uBciente para executar a estimacao.
Caso haja pontos ndo-observaveis, pseudomedidgsod@oténcia Ativa e Reativa, Tenséo e
Tap devem ser inseridas.

Caso ocorram violagbes nas medidas estimadas, gersae alarmes sdo enviadas
para o operador. As informacdes do estimador tamiiéwem ser integradas com a Base

Historica.

2.3.2.3 ANALISE DE CONTINGENCIA
A Analise de Contingéncia tém o objetivo de veafios niveis de seguranca da rede.
Ela processa uma lista de contingéncia para detesificuldades operativas do sistema.
Para cada contingéncia ha a execucao do fluxo @ga e, de acordo com critérios
estabelecidos pela experiéncia de operacdo e dmsdile seguranca da empresa, 0S casos
mais criticos séo classificados com diferentescéxdde severidade. Ainda é possivel que os
casos de violacdo da estimacdo de estados sejamadys diretamente para a Andlise de

Contingéncia.
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Ha possibilidade de se criarem listas especificgsrglacionam casos de contingéncia

por nivel de carregamento, ou seja, andlise paga ¢ave, média e pesada.

2.3.2.4 CONTROLE DE SEGURANCA E CONTROLE DE EMERGE NCIA

O Controle de Seguranca tém a fungdo de sugergsagé controle, ordenado por
prioridades, de forma a mudar o ponto de operagéogvitar que 0 sistema evolua para uma
situacao de emergéncia.

O Controle de Emergéncia deve fornecer ao operadorconjunto de acdes para
eliminar as violagbes de emergéncia, que podencagegamento nos equipamentos ou
tenséo.

Ambos séo aplicagbes do algoritmo de fluxo de p@édtimo.

2.3.3 CONDICOES BASICAS PARA IMPLEMENTAR O SISTEMA EMS

Por ser um sistema mais completo do que o SCADEM& necessita de condi¢cdes
mais rigorosas para implementacdo. E necessarior nmecisio dos equipamentos de
medicdo e a redundancia das medidas tem que atimgiimite minimo. Desse modo, deve-
se verificar se o0 sistema possui baixa redundadeiamedidas e se ha regides nao-
observaveis.

Pelo fato ddEMSexecutar o fluxo de carga completo da rede, a lagdm do sistema
elétrico deve ser precisa e parametros elétricegdoipamentos devem estar bem definidos.

Sédo também problemas criticos a disponibilidade chsis de comunicagdo, que
devem ser exclusivos, e a integridade das unidefesinais remotas. Um alto grau de
disponibilidade é pré-requisito fundamental parpléamentacdo com sucesso do sistema
EMS

2.3.4 EVOLUCAO DAS FUNCOES EMS

Apoés o black-out de 14 de Agosto em 2003 nos Estatfudos, percebeu-se que os
sistemasEMS necessitavam se tornar cada vez mais sistemasiadispas, ou seja, fornecer
analises computacionais cada vez mais eficientes tgonem maior a qualidade da
representacdo do sistema elétrico e retornem mensate aconselhamento para tomada de
decisoes.

Uma nova funcdo é o Estimador de Topologia. Umasdev bibliografica sobre
identificacdo de erros de topologia é feita narésfeia [3]. Existem, basicamente, trés
abordagens para esse problema: “abordagem basaadéizacdo de medidas analdgicas e
estados de chaves/disjuntores; abordagem baseaftammalacdo de estimagédo de estado
(andlise de residuos e formulacdo generalizadg)oe,ultimo, abordagem baseada na

utilizacé@o de inovagBes normalizadas (Estimadoie&rbicos)”.
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Outro ponto critico € a melhoria da estimacao dtades dos equipamentos. Os novos
Estimadores de Estado levam em conta os limitesaojpmais do sistema analisado (i.e.
limite de tap’s, poténcia ativa e reativa injetgdos geradores). Os sistemas externos sao
também representados com maior rigor, pois tambéwerd ser modelados a partir de
“valores programados de carga, despacho de gesatdoologia de rede’[3]. Ele também
utiliza algoritmos de fluxo de poténcia 6timo.

Nesse novo modulo é disponibilizado para o operadotempo-real o fluxo de carga
para que ele possa fazer simulagfes de pequertaméncias para analise de segurancga.

Por fim, os novos sistem&MS sdo providos de programas de analise de estal@lida
de tensdo. Ele deve avaliar a margem de tensdooppmmto de ativacdo em tempo-real
considerando uma lista de contingéncia, além dersuacdes de controle ao operador para
retornar aos limites estaveis de tensao.

Um novo diagrama de funcbes de andlise de redestrado a seguir.

FP Operador I Estabilidade de Tensido I

3 |

Base de Dados de Tempo

| | 3 | |

Meniteragio do Estade

Monitoragdo da Saguranga

Base de Dados

Configurader da Rede

de Estudo ‘ Analise de Contingéncias ‘

Estimador de Estado

fi\ Frogramas de

o~ — Analise de
< Violagio>> Redes para
T Estudo
Sim
Controla de
Emergéncia

Figura 2.10- SistemBMScom novas funcionalidades.

2.4 CONFIGURADOR DE REDE

O Configurador de Rede € o médulo mais basico desistamaEMS Ele apresenta
beneficios imediatos para a operagdo em tempop@alyetorna informagdes relevantes para
o operador, como perda de carga, abertura de tiehransmisséo, entre outras. Mas, na
realidade, sua principal funcdo é ser pré-requEi@a implementacdo das demais fungdes de
andlise de redes para sistenEdS que vado desde o aplicativo Estimacdo de Estaglo at
programas de Simulacao da rede elétrica, como o(Opé&rator Trainer Simulator) [11].

O Configurador de Rede determina a topologia da edétrica, ou seja, ele verifica a
conectividade dos disjuntores e chaves seccionadema cada estacdo para todas as

instalacBes supervisionadas.
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Estacdo é definida como conjunto de equipamentosimmesmo nivel de tensao
conectados sem interposicao de impedancia. Tranattores e Linhas de Transmissdo tem a
funcdo de conectar equipamentos de diferentesdesta@\ figura a seguir ilustra esse

conceito.

500 kW

estagdo 1

estagdo 3 estagdo 4

bl

13.8 kW

Coe

astagdo 2

345 KV

Figura 2.11 - Exemplo de Sistema com diferentes;ést.

Qualquer alteragédo nos estados dos conectores@atit pelo programa e, caso algum
equipamento mude de estado (abertura de transformpdrda de carga), € enviado um
alarme para o operador. O visor de alarme é vizadudi abaixo.

Blarmes do Configurador da Bede

Lista; COHMFEIS Bt i zanda Som:  Hahilitmlo Totaim: { Rlarmss; 238 Fisioco; 109  Opscatiws: 44 Ko Rec: 190

DESLIGOD LAy AREIR

Figura 2.12-Visor de alarme do Configurador.[7]

Existe ainda uma tela que mostra uma lista de ameptos que estdo
desligados/desconectados. Para niveis de tensda hd#ormacdo se as tensbes nos
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barramentos das subestacBes estdo desconectadsparadas, como mostra a figura a

sequir.

O S we ssomtigmositonsiy

MONITORACAO DA CONFIGURACAC

EQUIPAMENTOS DESLIGADDS

Figura 2.13-Visor de monitoracéo dos equipamemritps.|

O Configurador pode ser ativado das seguintes mamenicializacdo do programa,
guando o banco de dados é carregado é verificatnectividade de todas as estaces;
despacho do operador, solicitacdo manual paraicsgifo da configuracdo para todas as
estacdes; ocorréncia/evento, caso ocorra mudancasterdo dos conectores ou dos
equipamentos h& verificagdo da configuragdo da; rpdaddica, a cada 10 minutos o
programa verifica os estados dos equipamentosoemaf caso ocorra alguma mudanca. A
ativacdo da configuracao é feita na tela de parasda configuracdo, como mostra a figura.

i . 1 e e e P

SET ||-.-| 5=

CIMSrRELALNTN LM BB . PR TR

Figura 2.14-Visor de ativacdo da configura¢éo.[7]
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Caso ocorram mudancas na rede elétrica, o Configurdeve informar para outros
aplicativos a mudanca na topologia, como o EstimdddEstados. Essa interface é feita pelo
Modelo de Barras, gerada pelo Configurador.

Outra funcéo do programa € determinar ilhamentoiedé Ilhamento é o aparecimento
de duas ou mais regiées com separacdo de enargique ha geragdo e consumo em cada
localidade. Para ilustrar esse conceito, consiaéigura a seguir.

LT .

)
»

S e®

TGH1 ‘ ‘ UGH 2
Carga l Carga

&t =

UGH1 TUGH2

Carga Carga
Figura 2.15-llustracdo de ilhamento elétrico. Cadiaha de transmisséo abra, ocorrera geracao
e carga em duas regides, caracterizando ilhaméitae.
No caso acima, quando a linha de transmissaotabrise dois sistemas com geracao e
carga separadamente. O configurador informa o émaonpor meio do visor de alarme do

configurador. A tela de visualizagéo de ilhameninastrada a seguir.

Mo T Eelige  bueita  Mwegagis G0 O
G T (o] IR i am T
R e |

Figura 2.16-Visor de telas de ilhamento. O ilhamnéninformado pela utilizacdo de diferentes
cores no diagrama.[7]
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3 SISTEMA DO AMAPA

3.1 ESTADO DO AMAPA

O Estado do Amapé esté situado no extremo NortBrdsil. Possui 16 municipios,
sendo que 13 sdo abastecidos com energia elérpapulacdo atendida € da ordem de 550
mil habitantes. O Sistema do Amapa pertence aceerBistisolado do Brasil, sendo a
ELETRONORTE a empresa concessionaria de gerag@mentissdo de energia elétrica e a

Companhia Energética do Amapa (CEA) a empresamedpel pela distribuicdo de energia.

. o Far do Rio Amazenas
Figura 3.1 - Municipios do estado do Amapa .

3.2 HISTORICO

A Usina de Coaracy Nunes marcou a nova fase opemdd ELETRONORTE, pois foi
a primeira usina operada pela empresa. Ela foigummaga em 13 de Janeiro de 1976.
Inicialmente, ela era composta por duas maquinggakade 20 MW cada. No ano de 2000
foi adicionada uma terceira unidade de 30 MW e wsas duas foram recapacitadas para
atingir 24 MW de poténcia instalada.[8]

Devido a crescente demanda de energia e com doirdei eliminar as constantes
interrupcdes e racionamento de energia, em 199®fwtruido o parque térmico de Santana.
Ele foi projetado com trés maquinas a gas do tidd2b00 de 16 MW cada e a partir de 1996
foram instaladas mais quatro maquinas tipo motseadiWartsila 18V46 de 15,7 MW cada.

Desde do segundo semestre de 2005, ha um conbratara produtor independente de
energia (Pl) GEBRA até 2007. A geracdo é térmicgspindo um conjunto de 7 motores
Cummins a diesel com 1,6 MW cada. Atualmente, armmia instalada do sistema é de 228,8
MW.
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3.3 SISTEMA ELETRICO

O Sistema de Transmissédo do Sistema do Amapa dodgsas de transmissdo em 138

kV, 69 kV e 34,5 kV. Ele é composto pela usinadiliglrica de Coaracy Nunes, pelo parque

térmico de Santana e por nove subestacdes, a saber:

» SE Amapéa

= SE Calcoene

» SE Tartarugualzinho

= SE Central

= SE Portuaria

= SE Santana

» SE Macapa

= SE Macapa ll

= SE Equatorial

Um diagrama esquematico do sistema € mostradogoaafia seguir. Os niveis de

tensao de transmissao sdo padronizados como s segu

LM 2500
1% 16 MW

@)

LM 2500
2 x 16 MW

Q)

WARTSILA
3% 15,7 MW

o6

WARTSILA
1% 15,7 MW

)

n° Niveis de tensdo Cor
7 500 kV
6 230 kV
5 138 kV
4 69 kV
3 34,5 kV
2 13,8 kV
Tabela 3.1-Niveis de tensao.
SE/UTE SAHTAHA
CHUGH-01/02
2 £ 24,0 WY SE CENTRAL i
@— —(0— SE PORTUARIA I i
GD‘I GEBRA
@_@. 10 MW
CHUGH-03 @
1 % 30,0 MW GEBRA -
20 MW — N
@_ SEMACAPAI T
L0 ——{— " Geera
10 MW
SE TARTARUGALZINHO
p/ P.Grande e Pacuj -
o] =
&4 hm
(D SE EQUATORIAL | s1im
p/ F.Gomes — SE AMAPA "'Hl—
124km e
14 23m
S C AN COENE E MACAPA Il
750 . =
—o— —QD—
—
21tm
00—

Figura 3.2-Diagrama unifilar do sistema do Amapa .
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3.4 MODELAGEM DOS DADOS EMS

A monitoracdo da rede elétrica é realizada pelo BAGescrito na secdo 2.2. A
modelagem dos parametradMSpara o SAGE seguiu as hormas estabelecidas rmémeife
[9]. Ela utiliza um modelo de dados relacional, dald em entidades, atributos e
relacionamento entre entidades. A seguir serd auistle forma esquematica os passos de

configuracdo para o sistema Amapa.

3.41 CONFIGURACAO DO SISTEMA ELETRICO

n 1 n 1 n 1 n
SIS —" REG ¥ ACO 4" Cla GCA
1
| B —
» TELA
nf 0
0 0 I ) 1

PDS) ~, :|

EST |
l -
n

» (EQP)

n

Figura 3.3- Modelo de dados da configuragao dersiatelétrico.[9]

As entidades estdo brevemente descritas a seguir:

SIS: Sistema que pertencem vérias regides de sistegtas@d. Como o
Amapéa é um sistema Isolado, o Sistema é propriameAmapa

REG: Define uma regido geogréfica dentro do sistenessi caso, € 0
préprio estado do Amapa.

ACO: Area de controle do sistema elétrico. Nessa gardicio é o proprio
sistema do Amapa.

CIA: Companhia que opera o sistema. Neste caso, a ELHORODE.

GCA: Agrupa o grupo de carga para calcular pseudomedigasdo o
sistema ndo é observavel, sendo utilizado no dplickstimador de Estados. Foi
considerado um grupo de carga para cada instalagéo.

INS: Designacgéo para subestagdes e usinas. Ela ligdomeldados do

SCADA comEMS Foi considerado como instalagéo os grupos de imesju
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GEBRA. Obs: SE Portuéria e SE Macapa | nao foramfigradas por estar sem
superviséo.
TELA: Entidade das telas dos diagramas unifilares deinatidacao.
Preenchimento opcional. Nessa aplicagdo n&o fengteda
USINA: Responsavel pela geracéo de energia. Caso umkag@staeja do
tipo Usina, essas entidades devem ter o mesmadfidadbr. Elas podem ser
classificadas em Térmicas ou Hidrelétricas
EST: Conjunto de equipamentos que estdo em um mesmiadeitensao e
que sdo passiveis de serem conectados sem a #igéippde impedancias. Nela
sao definidos os limites fisicos e limites oper@didas tensbes. Ainda é
determinada a tenséo base para cada conjunto eeeuntos
As entidades PAS, PDS e TAC pertencem ao modelodDBCé& serdo descritas mais
adiante. Ja EQP e UGE pertencem ao modelo de eqgipa AC que sera descrito a seguir.

3.4.2 CONFIGURACAO DOS EQUIPAMENTOS AC

A modelagem dos equipamentos AC é feita para ag@es definidas no sistema
elétrico. Apesar de algumas entidades estarem idiefinnessa se¢cdo e ndo serem
propriamente equipamentos, como carga, curva dabdmade e tabela de taps, elas estdo
associadas aos equipamentos AC e serdo descritasecpuipamentos. A figura 3.5 mostra o
modelo de dados dos equipamentos AC.

Na configuragdo do Configurador de Rede ndo hassetmle de modelagem dos
parametros elétricos dos equipamentos. Esses daddandamentais para as demais funcbes
de Andlise de Rede, como a Estimacéo de Estadoguerserd executado o fluxo de poténcia
completo do sistema elétrico. Assim, esses atrbuimram inseridos somente para
compilacdo dos dados, pois sdo de preenchimenigatdnio.

A ELETRONORTE adota como padrdo de identificacdcs deguipamentos
mnemoénicos, ou seja, uma sequUéncia de siglas gamstifida a instalacdo, tipo de
equipamento, o nivel de tensdo e uma sequénciarivaméxemplo: O equipamento CLDJ4-

01 é traduzido como segue.

CLDJ4-01

CL——» SE Calgoene
DJ—— » Disjuntor

4 4 Tensdo 69 kV
01 Equipamento 01

Figura 3.4- Descricdo do cédigo operacional para um
disjuntor em 69 kV na subestacéo Calcoene.
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&

@LIG) | CFU CAR |

* CBP
| TAT | 1]
| EQP | l !
n uTu | | n
UGE
0 D 0
| 83 | | TRZ | () | IR Y Ram | | SBA
| 0 . .
L | |
| | | | | |
BCP csI (ELE)  (LDC) NC | CRE CSE REA

Figura 3.5- Modelo de dados da configuragdo dogpamentos elétricos.[9]

As entidades serdo brevemente descritas a seguir:

BCP: Banco de capacitores. Deve ser preenchido o dal@oténcia reativa
para cada banco.

TR3: Transformador de trés enrolamentos. Devem sefigtwadas as
estacdes de cada terminal (primario, secundamocétio), assim como os limites
de poténcia aparente. Também é definida a potépeignte base.

Para montar a matriz Ybus é necessario modelaracmetros elétricos
como resisténcia e reatancia para cada enrolaniémecessario definir o tipo de
ligacdo do transformador: delta ou estrela. Podae$i@ir, ainda, a tabela de taps
para cada enrolamento.

TR2: Transformador de dois enrolamentos. Analogo afigaracdo do
transformador de trés enrolamentos, porém, com iskenai®is terminais: primario e
secundario.

TAT : Tabela de Taps de cada terminal dos transforread®reenchimento
opcional. Nao foi configurada.

CNC: Conectores. Podem ser chaves seccionadoras jontdiss. Chaves
de aterramentos s@o desconsiderados porque oatapkcde analise de rede ndo
levam em conta sua atuacao.

REA: Reator. Sistema do Amapa ndo possui nenhum reator

LTR: Linha de Transmissdo. Devem ser configurados asangetros
elétricos, como resisténcia, susceptancia e rdatdhensdo base e poténcia base
também devem ser informadas, assim como limitesfis operativos de poténcia
aparente. Estacdes do lado DE e PARA sao configarde acordo com o fluxo de

poténcia da linhaPor exemplo, uma linha que conecta uma usina gom u
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subestacédo tem lado DE na estacdo da Usina e R& Ra estacdo da

Subestagéao.

RAM: Ramal da linha de transmissdo. E necessarioguoafi os mesmos
parametros elétricos da linha de transmisséo.

SBA: Secao Barra. Barramento elétrico em uma esta@asistema do
Amapa so6 possui barra de transferéncia e barreijpain

CPB: Curva de capabilidade. Mostra a caracterigbig® de uma unidade
geradora.

UGE: Unidade geradora. Limites operativos de potemtizga devem ser
configurados.

CAR: Carga. Pode ser propriamente uma carga, comoliomerdador, ou
parte de um sistema ou equipamento modelado coraccanga. Nas subestacoes,
0s Servigos Auxiliares foram modelados como carga.

CFU: Carga funcional. Carga que considera que o sleu varia em fungao
da tensdo no no elétrico em que esté associada.

Entidades como CRE e CSE s&o compensadores reatigeando estdo presentes no

sistema elétrico do Amapa.

3.4.3 CONFIGURACAO DO SERVICO DE SUPERVISAO E CONTROLE

Nesse ponto € feito o relacionamento entre 0 ma8EDA e oEMS por meio das
tabelas TAC, PAS e PDS, que sdo do SCADA. Assimbudbs adicionais devem ser
configurados para BMS

n 0
TAC 40— (INS)

n
A\

0 PDS |¢— (EST)
1 n 0
(EQP)
4
PAS |g—0 |
0 n 0

Figura 3.6- Modelo de dados da configuracéo dersia de telemedicd8]

TAC: Terminal de aquisicdo e controle. Define o relaamento entre os
grupos légicos de aquisicdo com as instalactegspde relacionadas com o modeMS
PAS: Ponto de medicdo analdgica. Configura todos adogoanalégicos e

calculados analégicos de todas as TACs de todaSGs (ligacdes SCADA) do sistema.
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PDS Ponto digital. Como o PAS, configura todos ostpsrdigitais das
TACs e das LSCs do sistema SCADA.

3.4.4 CONFIGURACAO DAS LIGACOES DA REDE ELETRICA

A ligacdo descreve a conexdo entre os terminais dos equipasnaos pontos de
conexdo deaestacdo A conexdo dos equipamentos é feita por meio depamentos de
manobra, também chamados conectores, que saodik)imtores e chaves seccionadoras,
mas 0s equipamentos também podem ser conectadesiesém um conector, nesse caso ha

uma conexao sodlida.

LIG : Ligacéo elétrica. A descricdo da conexdo de eadgpamento é realizada nessa
entidade, determinando a topologia estéatica dactivitade de toda a rede. Ela possui quatro
atributos obrigatérios: equipamento, estacao, deriificador) e tipo de equipamento. A
seguir, mostra-se a estacdo de 69 kV da SE Eqalatass suas respectivas ligacdes. Observe
que a ligacdo QTO1 conecta os terminais dos eqeipas QTSD4-07, QTSD4-03, QTSD4-
06, QTSD4-02, QTSD4-12 e a propria barra QTBP4-01.

STOT-LT4-01 BTSI-LT4-01
RTCA4—02 ETCA4—0L
QTa? G0
& @
3TSE4—11.QT|:|4 UTSW_GE.CJTEIE aTSD4-0lg/NTG
GTDR4-0L @ ATD.J4—03 QTEY4-03 ETDJ4-01 o GTSY4—-01
aTsp4-12 A108 BTSDA- 1A.QTDEQTD2 aTsp4—oz (ITUE
@TET4-01
R Q701 &
UTED4—;J-".QT11 h!TSL'4—E'_i.GT14
BTDJ4-04 C.ITDJTS“_“ ETDJ4-02 L1d CARAL S
:ITS]:-I’-—I:B. DTS'EI4—I:I4.
OT13 6 Lmes
ATTF4—0g TF4-01
VNG E9/13,8KY '?i oo ﬁ_&qxn gKW

QTBR2 l

Figura 3.7- LigacBes na estacao de 69 kV da SEt&qala

3.5 OUTRAS QUESTOES SOBRE A CONFIGURACAO DO
CONFIGURADOR
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O moduloEMSja vem sendo implantado pontualmente no sistengugervisao da
ELETRONORTE nos ultimos anos, como na regional d@ R em outras regionais com o
suporte do CEPEL (Maranh&o, Acre e Rondonia). Pocéitérios de configuracdo diferentes
sdo adotados em cada localidade. Por exemplontfidador dos equipamentos ndo segue o
mesmo padréo. A configuracao do utilizou o cédigeracional dos equipamentos no SAGE.

A base de dados fonte foi importada do COR-AP, cenee na entidade PDS s6
foram incluidos equipamentos do tipo conector.rfemiessério a conversao dos ID’s originais
para o cédigo operacional. O mesmo teve que ser ffara a entidade PDF (Ponto Digital
Fisico).

Foi adicionado ainda nos ID’s dos conectores umgoddumérico de identificacdo
IEC, em que chaves seccionadoras séo 89 e dispgrdan 52.

Outro fato é que os manuais do CEPEL ndo sdo nigisgritivos e ndo possuem
exemplos que ilustrem os principais conceitos d#igoracdo. Assim, varias questbes de
configuracdo tiveram que ser descobertos por teata erro. Um exemplo € que na
representacdo da ligacdo das linhas de transmissiiv,da ligacdo deve ser o mesmo na
estacdo do lado DE e na estacdo do lado PARA. édiglustra os identificadores das

LigacBes no nivel 138 kV da SE Central (Coaracyddjiie da SE Santana.

1” FQH | e - sTo4_ | "
” ﬁc-‘- ﬂ;}g

w ST03 wiE B ]
RLL . ‘_L lli ETTFo-01
o L CYTT=LT3=M L A0S POSEDH VA
Cy¥10 |_|:
DES—OL
o2
STO1
ETERDY ;
=0 - Ty f
ARCYDE,] "
i : D_E_J
- p=—o7 oi=-oe Y3
CYO2 Cyo
ﬂ_'_ﬂ__@__ﬁiﬁz_ﬁﬂ;w
DES—01 paS—05
CYO7 . L &
A = p—= [ J
ir -~ _’ﬂCYDE P TPy o [.I_] L
- DJS—=01 OIS0 ._.[._ i .
G‘: “'1‘_\-' ) A Ay &
A G - ; A R
E CYDB! - ICYEIB C Y —LT4—0L " R § w8
?f: EI: & i -
TF 5 T D04 D= GBUGD-11 & 18
BrE00rLL 3NV A TFS—-03 8 = B0k

LR L PR
Figura 3.8- Os ID das ligacdes das linhas de traaséito CYST-LT5-01 e CYST-LT5-02 nos
terminais das estacdes em CY devem ser o mesnteritisais das estacées em.ST
Uma caracteristica do Configurador é que o ideatifor das ligacdes podem se
repetir em diferentes estagdes. Foi adotado o patlrdD da ligacdo com os dois caracteres
representando a instalacao (i.e CL representa@afBene) e dois numeros com a sequéncia
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numérica da ligacdo. A figura a seguir exemplifichgacdo para a SE Calcoene. Observar

gue os equipamentos “futuros” ndo séo configurgalms,ainda nao fazem parte da rede.

TTOL=LTa=01
3° ] CcLCA4-01
CLl3 &
CLEDE=01g:5 15 CLBR4
JeLDoa-01
g ooy

CLST2=01% [JcLDu2-01
- @CLDB 2
;_] %

CLOA B =
CLTFE-01AALY

‘TIH L)

SERV. AUM. CLALP-D1 cLaL2-02
CALCOENE CFUTURO

Figura 3.9-Ligacbes da SE Calcoene. CLBR2 corredparestacéo de 13,8 kV e CLBR4 69
kV.

Quando foi realizada a configuracdo do Configurad@E Macapa |, a SE Portuaria,
UHE Coaracy Nunes e a UTE Santana estavam senvifmepelo COT. Assim, 0s pontos
dessas instalacdes ndo poderiam ser monitoraduly secessario representar essas regides
por meio de equivalentes elétricos. As duas sup@ssaforam representadas como cargas e as
usinas foram modeladas como geradores.

Na usina de Santana, apesar dos disjuntores est®emsupervisao, as medidas
analogicas sdo aquisitadas e supervisionadas. Segeavisionar 0s grupos geradores, foi
criado um ponto digital calculado que retorna seh&ao poténcia ativa para cada grupo.

Caso a potencia seja maior que 1 MW, o disjunttuai esté fechado e se for menor, aberto.
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STST4—03 upe U_E,f STSY4—06
. ] s SATF4—05 SATF4—04
= 89 /13,8kV Yo s £9/13,8kV
P 18/2amva A 407/56MvA
SACA2—02 SACAZ—01
"o "o
P T@EAJJZ—P_Q PT SADJ2—21
sABR2L 13,8kV \Lf SABREZ—01
2 Py

@

SAUGD—

S Py

SAuuz—g SADJ2— @ SADJZ— E/:I
04 05 6
SATFZ—
&=z

S

SAUGD—
05

SAUGD—
o]3]

——

ESTADO DOS

CONECTORES QUE NAO
SAO SUPERVISIONADOS

SUPERVISAO DE
POTENCIA ATIVA

Figura 3.10- Disjuntores virtuais que indicam albetcaso néo tenha fluxo de poténcia e
estado fechado no caso afirmativo
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4 TESTES E RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DO CONFIGURADOR

Para validar as funcionalidades do ConfiguradoRdde, foi usada uma maquina de
desenvolvimento que recebe a distribuicdo dos patecaquisicdo a partir de outra maquina
de desenvolvimento. Os conectores supervisionagtamftestados por meio de operacdes de
entrada manual dos pontos digitais desses equipamehBles foram abertos e fechados,
sendo verificado o efeito de cada operacédo no deaalarmes do Configurador e no visor
Monitoracdo da Configuracéo.

Para ilustrar a validacdo do Configurador aplicadsistema de supervisdo do Amapé
foi escolhido um conjunto de subestactes coneca@ds Central. O objetivo dessa etapa do
trabalho € mostrar a capacidade de sintese dawmeaslado Configurador e o seu efeito
acumulativo. A figura abaixo mostra um diagramauestatico desse conjunto de instalages.

I
-3 ' 4
o
cLalLa—o1
CALGOENE
cLaLE-08 CLTF4—01
FUTURO 10 A

A0

-—3 Lz
AYALE—01

AMAPA
aYALS-02 AYTFd4—01

FUTURO 10MW A

TTCL-LT4-0L

TITF2-02
DpE—O

TTTF2-01 o

TTaLE-01

TaRTARUGALTINHO
TTALE-02
FUTURD

CYTT-LTS—0n

W I:IF"EEF-REIEES

CYaLE—-03 Bik—u®
FLOMES b

PGCY—-LIZ—0O1 At nJda-1a
FGRANTE

CYST-LTS— 08 =
L

:
i

E¥TEa—08 ERZ2-03
LoMW A DES—01 pJas—as

—1 I C¥ET-LT5-01 [y
LI bl
DJS=01 D IS=0F

13,2/ 40k

gy DE—OL

CNLIGH-01
= M.I:r DJ=—o=

A E A,
i SHCY —LI4—01
3 - — cvor
) = o . 3 L ren
7 TFE_nz DJS5—03 JENEEE Doe—on
CHUGH-03 S—02 .
MW SmE, 8 B00/1L, 3IMV A TFS-03

1200
= R

Figura 4.1- Diagrama unifilar do conjunto de instéles conectados a SE Central.
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Na SE Calcoene, foi aberto o disjuntor ligado &memtador CLAL2-01. O visor de
alarmes Configurador informa que o alimentadoriges! Quando o conector é fechado, h4 a

mensagem de normalizagao.

¥ Visor de Telas - ELETRONORTE - SISTEMAS_ISOLADOS -5 X

ElElEE : e B =X

‘Disjuntor 13kv.

CLDJ2-01_52

“21:27:13 mwos 20

Figura 4.2- Abertura do disjuntor CLDJ2-01.

[ Visor de Alarmes - Lista CONFIG - ELETRONORTE - SISTEMAS_ISOLADOS

Filtro: Som: Habilitado Alarmes: 1 Urgéncia: 0 Adverténcia: 1 Nao Rec: 0O

:29:40 CLAL2-01 DESLIGO0U

Ty @ 4| *| Bl Visor de Acess | @ sage@noh| X Ld X Log de || # Shell| @ shell| X visor dq X vi [l visor de Te| 721:30:09 20061120
Figura 4.3— Alarme de desligamento da carga as$®eia disjuntor aberto CLDJ2-01.
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¥ Visor de Telas - ELETRONORTE - SISTEMAS_ISOLADOS -5 X
0 B Opcoe e e 0 de novembro de 2006
m i a = —
ala|ale i B ER | 250032 || [EU
0 0
0 Cha 0
DJ2-0 D )
D D
DJ4-0 D b D =1E3
D4-0 ect
o
CLDJ2-01_52 |
Fechamento |
e T
i
= - e
.Cr - 4|*| 8 visor de Acess: | @ sage@nob-01: | X Log de N @ Shell| @ Shell| X Visor de| X i/l Visor de T ;'|22:00:39 2006-11-20

Figura 4.4— Fechamento do CLDJ2-01.

(A Visor de Alarmes - Lista CONFIG - ELETRONORTE - SISTEMAS_ISOLADOS

e N T I ) M TV —
Filtro: Som: Habilitado Alarmes: 1 Uxgéncia: 0 Adverténcia: 1 N&o Rec: 0

20/11 22:00:30 CLAL2-01 LIGOU

— T
Ty - 4 i Visor de Acess. | @ sage®noh-01 | X Log de Mensay- | @ Shell No. 2 - ko | X visor de Alarm: |8 visor de Telas - |4|22:01:31 200e 1120

Figura 4.5—- Sinalizacdo de normalizag&o do alintamt&LAL2-01.

Agora, abre-se o circuito da estacao de 69 kV damaesubestacdo. Com isso, tanto a
carga como o trafo desligam. O configurador tambiorma que as estacfes de 13,8 kV e
69 kV estdo desconectadas e que a linha de tras@mI§ CY-LT4-01 abriu no terminal da
subestacdo Calcoene. Observe que a linha permaneiggizada e continua conectada a SE

Amapa. Quando o disjuntor fecha ha sinalizacdcodaalizacédo do sistema.
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¥ Visor de Telas - ELETRONORTE - SISTEMAS_ISOLADOS -5 X
0 e 0 emo e 0 B e O oe e e 0 de nove 0 de 2006
ala|ale ol A o R =
0 O D 0 O 0
o Cha b
D 0 D 0
D D 0
D 0 D 0
D 0 eccio 0 D or 69
0 onado v e =13
Identificador CLDJ4-01 52 |
E | Abertura |
-

imzoos 11-20
Figura 4. 6 Abertura do d|SJuntor CLDJ4-01 conectad lado de 69 kV do trafo da SE Calcoene.

Som: Habilitado Alarmes: 6 Urgéncia: 0 Adverténcia: & Nao Rec: 0O

DESLIGOU
DESLIGOU
DESLIGOU
DESLIGOU LADD Calgoene
20/11 algoene DESCONECTOU
20/11 21 27: 57 Galgoene . DESCONECTOU

Flgura 4 7— Alarme de desllgamento da SE Calgc@beervar que todos 0s eqmpamentos que
foram desligados séo informados pelo alarme daguanafdor.

38



¥ Visor de Telas - ELETRONORTE - SISTEMAS_ISOLADOS -5 X

c|a|ala ° #| &l = | [tahd

CLDJ4-01_52

Fechamento

#22:02:35 os 120

[ Visor de Alarmes - Lista CONFIG - ELETRONORTE - SISTEMAS_ISOLADOS

Som: Habilitado Alarmes

19 CLTF2-01 LIGOU
19 CLALZ-01 LIGOU
19 CLTF4-01 LIGOU
19 TTICL-LT4-01 LIGOU
19 calgoene NORMAL T20U
19 calgoene 5 NORMAL IZ0U

16 20051120

Figura 4.9— Quando o disjuntor CLDJ4-01 é fecha@linformacédo de normalizacéo da SE
Calcoene pelo visor de alarme.
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¥ Visor de Telas - ELETRONORTE - SISTEMAS_ISOLADOS -5 X
0 e D emo egagao Base  Opgde e eira, 20 de novembro de Z006

ala|alc : il I 5 a1 | [N ol

TTDJ4-03_52

Abertura

e

p— STl ———
t’f = A1 8 visor de Acess | 1@ sage@noh-01. | X Log de Mensag: | @ Shell| X visor de| X vi|ll Visor de T ;‘21:39:32 2006-11-20

Figura 4.10- Abertura do disjuntor TTFJ4-03 congatao terminal da linha de transmisséo
entre SE Tartarugualzinho e a SE Calgoene.

Agora, abrindo-se o disjuntor TTDJ4-03 a linha dansmissdo que liga a SE
Tartarugualzinho com a SE Calcoene desconectagaledb tanto a SE Calcoene como a SE

Amapa.

Som: Habilitade Alarmes: 12

CLTF2-01 DESLIGOU
CLAL2-D1 DESLIGOU
AYTF2-01 DESLIGOU
AYAL2-01 DESLIGOU
TTAY-RT4-01 DESLIGOU
£ DESLIGOU
DESLIGOU
DESLIGOU

DESCONECTOU

20711 21:39:18 Amapa « DESCONECTOU

E N e |

Ty 2| B visor de Acess. | @ sage@noh i 721:40:11 20081120
Figura 4.11- Desligamento das subestacdes Amapdcedhe e abertura da linha de
transmissdo TTCL-LT4-01.
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* Visor de Telas - ELETRONORTE - SISTEMAS_ISOLADOS -5 X
0 B 0 0 0o
ala|ala o P D Tl =
0 O
0 d
DH 1 D
D 0 D
D D
; :
D a D o D ax
D440 : Disjuntor 69KV
D 0 D

TTDJ4-03_52 |

Fechamento I

X Log de ﬂ - Shelll - Shel\lx Visor de‘ X Vll Visor de T{ﬁ |;‘22 :09:59 zuusrur_zq
Figura 4.12— Fechamento do disjuntor TTDJ4-03.

Filtro: Som: Habilitade Alarmes: 12 Urgéncia: 12 Adverténcia: 0 Nao Rec: 12

D e e |

4|*| B visor de Ace | | @ sage@noh

Figura 4.13— Alarme de normalizacdo da ocorréncia.

Por ultimo, foi aberto o disjuntor CYDJ5-08 coneltta linha de transmissao CYTT-
LT5-01. Com isso, as SE Calgoene, SE Amapé e Sartigualzinho desconectaram.
Observar que todos os equipamentos desligadosfeiimados de forma clara e precisa por

meio do visor de alarme.
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¥ Visor de Telas - ELETRONORTE - SISTEMAS_ISOLADOS -5 X

CYDJI5-08_52

Abertura

’Cr I 2 &) Visor de Acess | # sage@noh-01./ | X Log de Mensag: | @ Shell| X Visor de| X Vil visor de T ;‘21:43:12 2006-11-20
Figura 4.14- Abertura do disjuntor CYDJ5-08 condotaa linha de transmiss&o que abastece
SE Tartarugualzinho

[ Visor de Alarmes - Lista CONFIG - ELETRONORTE - SISTEMAS_ISOLADOS

Habilitado Alarmes

TTTF2-02 DESLIGOU
TTTF2-01 DESLIGOU
TTAL2-01 DESLIGOU
CLTF2-01 DESLIGOU
GLAL2-01 DESLIGOU
DESLIG0U
DESLIGOT
DESLIG0T
DESLIGOU
DESLIGOU
DESLIGOU
DESLIGOU
DESLIGOU
CYTT-LT5-01 DESLIGOU
Tartarngal DESCONECTOU
Tartarugal
Tartarugal
Calgoene

DESCONECTOU

E N e |

Ty [ visor de Acess [ @ sage@noh-01+ [ X Log de Mensag: [ # Shell no. 2 - ko [ X visor de Alarm: [Bl visor de Telas - 2‘21;43:50 2006-11-20
Figura 4.15- Informacédo do desligamento das sub@&ssaque estéo ligados a linha de
transmissao CYTT-LT5-01 que abriu.
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¥ Visor de Telas - ELETRONORTE - SISTEMAS_ISOLADOS =, 3

Visor  Tela cao Memonia  Navegagap  Base

Disjuntor 138kv

CYDJ5-08_52

Fechamento

Ed

Filtro: Som: Habilitade Alarmes: 21 Urgéncia: 21 Adverténcia: 0 Nao Rec: 21

Figura 4.17— Alarme de normalizacdo do sistema.

4.2 MANOBRAS DE PROTECAO

Em manobras de protecdo, muitas vezes deve-ser qudna VArios conectores para
transferir a protec@o elétrica para outro barramebBevido a mudanga nos estados dos
conectores, varios alarmes sédo gerados pelo SCABW, ter surgido nenhuma ocorréncia
como abertura de linha ou perda de carga.

Foi analisada a estacdo de 138 kV da subestacdan&arnnicialmente, a barra de
transferéncia STBT5-01 estava desenergizada e ra Ipaincipal STBP5-01 estava em
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operagdo normal. Fechou-se o disjuntor de barraBSTI e suas respectivas seccionadoras.
Foram fechadas, ainda, todas as chaves by-pass estsgdo. Desse modo, pode-se abrir
todos os disjuntores a fim de realizar uma evemhaadutencao na barra principal.Abaixo esta
representado um diagrama unifilar para essa estacao

#I’I’I

STATS—01
138,/88,71 3,8k STTFS—01
A0 211 mrion 138,69 ,/13,86¢
4as40/ L AD/ 20,/ 20MVA
lﬁ— CYST—LTS—02  CYST—LT5—01 \3_
b _oz - = h ks
13,580,013 Bl 1 ) e
00, bR a8 B8 STSTS—01
wal SETaR ETOAS— ETOAS— wal Py SETOR
oE 138k L = il e S
(DL AFSTH) (DL AFET4)
1 STSDS—13 STSDS—07 STSDS—08 = ] _
o8 STOJS—08 \g stous—o3l] A STOUS—04 i =0 E
1II ﬂ:ﬂ:—ﬂl STSOS—0 g STSDE—10 ETHOE—01
% & STEPS—0O1
H F E 1] c B A STETS—01
=

STSDS—03", I\ms—ﬂ

STSDS—05,
STDUE—02
i STORS—01

= =
STCAS—O1
o

STPU—-LTS—01

Figura 4.18-Diagrama unifilar da estacéo de 13&l&k\GE Santana.

hd Visor de Telas - ELETRONORTE - Slmﬂsm
I Visor Tela

Eletronorte

Home

STCAZ-07 57
STCA4-01 57
STCA4-02_57
STCA4-03 57
BTCA4-05_57
BTCA5-0* 57
& AS-Le 57
STCAS-03 57
STDB4-01_52
STDB5-01_52
BTDJ2-01_52
STDJZ-02_52
8TDJZ-03 52
8TDJZ2-04 52
8TDJ2-21_52
8TDJZ2-31_52
STD.J2-51 52
8TDJ2-52 52
8TDJ2-53 52
8TDJZ-54 52
STD.J2-55_52
BTD.J2-56 52

T =

Chave de Aterramento 13kV
Chave de Aterramento 63kY
Chave de Aterramento 63kY.
Chave de Aterramento 6IKY
Chave de Aterramento 69k
Chave de Atlerramento 138KV
Chave de Aterramento 138kV

Chave de Aterramento 138KV KdPonto Digital

Disjuntor de Interigagio de B
Disjuntor de Interligagao de B|
Disjuntor 13kV
Disjuntor 13k¥V
Disjuntor 13kV
Disjuntor 13kV
Disjuntor 13kV
Disjuntor 13kV
Disjuntor 13kV
Disjuntor 13kV
Disjuntor 13KV
Disjuntor 13kV
Disjuntor 13kV
Disjuntor 13kV

A 18 Visor de Acess. | @ sage@nob-01:/ | X Log de q & Shell| @ Shell| X Visor de| X Vi Visor de T]ﬁ El

16:56:17 200e-1120

Figura 4.19—- Fechamento do disjuntor de barra wel de 138 kV. Com isso, o barramento de

transferéncia se torna energizado.
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% Visor de Telas - ELETRONORTE - SISTEMAS_ISOLADOS =&
Base Opcoes Segunda-feira, 20 de novembro de 2006

Eletronorie
1] Home

STSY5-01_89 Seccionadora de Bypass 138kY
STSY5-02_89 Seccionadora de Bypass 138kY
STSY5-03 B9 Seccionadora de Bypass 138kY
ST8Y5-04 89 Seccionadora de Bypass 138KV
STSY5-05_89 Seccionadora de Bypass 138kY
5 '5-06_89 Seccionadora de Bypass 138kV

£ Ponto Digital

b' @ 2[*] 88 visor de Acess: | @ sage@noho1/: | X Log de | @ Shell] @ Shell X Visor de] X Vi|[B Visor de T

Figura 4.20— Fechamento de todas as chaves bydpastacéo de 138 kV. Com isso cria-se

um outro caminho elétrico nessa estacao, poisa&stby-pass estdo conectadas na barra de
transferéncia.

% Visor de Telas - ELETRONORTE - SISTEMAS_ISOL =]
Visor Tela Ex {e=2li ]

Eletionorte
Id Home

STDJ5-01_52 Disjuntor 138KV
8TDJ5-02_52 Disjuntor 138KV
STDJ5-03_52 Disjuntor 138kV
BTDJ5-04_52 Disjuntor 138kV
STDJ5-05 52 Disjuntor 138KV
STDJ5-06_52 Disjuntor 138KV

Ponto Digital

dlores Medidos |||

t‘f @ A B visor de Acess. | @ sage@nah-01:¢ | X Log de Mensag: | @ shell| X visor de| ¥ vi|[l visor de T 116:59:40 2008-11-20
Figura 4.21- Abertura dos disjuntores conectaduaria principal na estacéo de 138 kV.
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I N I I M Ty T —

Filtro: Som: Habilitado Al (] Urgéncia: 0 Adverténcia: 0 Nia

Ty @ 4 co | @ @ sage@non | X Ld X Log de | @ Shell| @ Shell] X Visor dd X v 7117:00:52 20001120
Figura 4.22— N&o ha nenhum tipo de ocorréncia fa¢étoda protecao ter sido transferida para a
barra de transferéncia, mesmo com o desligamemstdidjuntores ligados a barra principal.

4.3 ILHAMENTO ELETRICO

Por ultimo, foi analisado ilhamento elétrico notesisa do Amapa. Basicamente, o
sistema possui duas fontes de energia, a Usinafoblunes e o parque térmico de Santana.
Essas duas instalacdes estdo conectadas por mhes die transmissdo. Esquematicamente, o
ilhamento elétrico ocorre quando se desconecta ehs#s instalacdes. As figuras a seguir

ilustram esse fenébmeno.

SEAIHE COARACY MUNES SEMITE SANTAMA
CNUGH-01/02 ..
2240 M SE CEMTRAL oY LM 2500
— A w18 MW
@ T dim

SE SHAI0 -
GEERA

0 MW
CHUGH-02 A @ @
1 x 30,0 M SE FORTIARIS GEBRA @_ —
20 W -
SE MACARS | el

®

W T 2 %16 M
+@— © GEBRM
0 My - §§)-q: :]
SE TARTARUGAL ZINHD &
P P.Grande & Bao it ¢-||9|_
o SE EQUATORIAL WRRTSILA
2157 M
e
p! F.Gomes SE AMAP4 “ikH _@_@
——of—- 00
%E CALGODEME E MACLPA 1]
o I o I e WERTSILA
— 1 %157 M
—
2l hm
i —C0—

Figura 4.23- Representacdo esquematica do sisterAandpa
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SEAJHE COARACY MUNES SEMTE SUNTANA
CHUGH- 00
2 K240 N SE CENTRAL LM 2500
118 W
SE 5.MAID fm
(o Geenn
CHUGH-03 Rl
1230,0 WA SE PORTUARIA GEGRA 3 @
2w LK 2500
@_ SE MACAP A, | T 2316 MW
o -—I—{[}— GEBRA
10 M

of P.Grarde & Banp

SE TARTARUGALZNHD

e

SE AMARA

SE CALOOEME

—-—GD—'—-

-

—

T

WHRTSILA
ERRENE

6

E WACAPA Il

WARTSILA
1157 HW

LT

&

Figura 4.24- Abertura das linhas de transmissaaqnectam SE Central com SE Santana ocasionam
ilhamento elétrico no sistema Amapa

A seguir é mostrada a abertura dos disjuntores 5TBJe STDJ5-06 na

estacdo 138 kV de Santana e ainda a informacadhdmento pelo alarme

configurador.

| Misor Tela Exi

Eletronorte

STDJ5-03 52
STDJ5-04 52
STDJ5-05 52
STDJ5-06_ 52
STSC2-01_89
STSC2-02_BI

iCz-03 BI
STSC2-04 BI
STSC2-05 89
STSC2-06_89
STSD4-01_89
STSD4-02_89
STSD4-03 89
STSD4-04 89
STSD4-05 89
STSD4-06_89
STSD4-07_89
STSD4-08 89
STSD4-03_89
STSD4-10_89
STSD4-11_89

T &

;I il m Visor de Acess

[ Visor de Telas - ELETRONORTE - SISTEMAS_ISOLADOS

‘Memoria

Disjuntor 138kY
Disjuntor 138KV
Disjuntor 138KV
Disjuntor 138KV

HNavegacao

Base Opcoes

Home

Seccionatey
nFon(n)

Seccionay
Secciona
Seccionay
Seccionai|
Seccionai|
Seccionay
Secciona
Secciona
Seccionaf
Secciona|
Seccionai|
Seccionay
Seccionay
Seccional
Seccional
Secciona
Seccionay

BT3D4-12 89

& sage@noh-01:/«

X Log de N @ Shell| @ shell] X Visor de| X vi|H Visor de T

;i 14:53:36 20061121

do

Figura 4.25- Abertura dos disjuntores STDJ5-03 BJSF06 ligados nos terminais das linhas entre SE
Santana e SE Central
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(A Visor de Alarmes - Lista CONFIG - ELETRONORTE - SISTEMAS_ISOLADOS

Reconhecer
Som: Habilitado Alarmes: 3

21/11 1 19 SISTEMA FAmapd
21711 1. 19 eYSI-LT5-02 DESLIGOU LADD Santana
21711 14:42:29 cysT-LT5-01 DESLIGOU LADD Santana

i =% = 8 visor de Acess | @ sage@noh | X Ld X Log de N @ Shell| @ Shell| X Visor df X vi B visor de Te| EIW 2006-11-21
Figura 4.26- Abertura das duas linhas de transmigsasionam ilhamento elétrico. Usina de Coaracy
abastece as subestacdes Amapd, Calcoene, Tarfamigo& Central e a UHE Santana esta ligada as

demais instalactes

¥ Visor de Telas - ELETRONORTE - SISTEMAS_ISOLADOS -5 X

STDJ5-03_52

Fechamento

RNRRNRNR

|[]/] [ Vaiores weidos

T F! B visor de Acess | @ sage@noh-01./ | X Log de N @ Shell| @ Shell| X visor de| X vi| ,lmm“ LS
Figura 4.27— Fechamento dos disjuntores dos tersnitzalinha do lado de Santana
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[ Visor de Alarmes - Lista CONFIG - ELETRONORTE - SISTEMAS_ISOLADOS

R VR
Filtro: Som: Habilitado Al 3 Uxgéncia: 3 Adverténcia: 0 Na

L # Shell No. 2.- | X Visor de Alarm | visor de Telas - ;|14:51;36 2006-11-21
Figura 4.28— Alarme de ligacéo das linhas de tréssan e normalizagéo do sistema elétrico com fim
do ilhamento

4.4 ESTUDO DE CASO

No dia 29 de novembro de 2006, houve uma ocorréumia abertura da linha de
transmissao que conecta a SE Central a SE Tartdrmigho. Isso resultou na abertura da
linha entre as duas subestacdes, desconectandoagheinte a SE Tartarugualzinho, a SE
Calcoene e a SE Amapa. A falta de energia duroindtos e interrompeu uma carga de 2,11
MW,

O Sistema elétrico € um sistema dinamico e, casotaga alguma anormalidade, ele
sera estavel caso consiga retornar ao ponto deagfmerde equilibrio de tensdo, néo
convergindo para um estado de colapso. Uma fadtaiaa que leve a abertura de uma linha
de transmissao pode afetar a estabilidade de t@ikiaama elétrico. No momento da falta, o
sistema passa por um regime transitorio e depoietao regime normal, caso o sistema seja
estavel.

As figuras a seguir foram extraidas das telas demal do SCADA no periodo da
ocorréncia. Mostra-se a quantidade de alarmesniafdos para o operador no momento de
uma situacgao critica que envolve uma série de améptos conectados em cascata.

A primeira sinaliza¢do do alarme aconteceu as 18WEms. Observa-se que ha
informagfes de defeito no inversor do servigo @axidla SE Amap4a, além de sinaliza¢des
com a linha entre a SE Central e a SE Santana ematdo de protecdo na SE
Tartarugualzinho. Depois, varios alarmes foram dmsadevido a oscilagdo elétrica do
sistema, sendo informado subtensdes nos trafos a@iemntadores e atuacédo de diferentes
protecBes nos disjuntores. Logo depois, h4 indaalgh abertura dos disjuntores e Vvarios
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alarmes referentes ao sistema auxiliar foram infoios também. Depois da normalizacdo da

ocorréncia, h4 sinalizagcdo de fechamento de todosdigiuntores abertos e também

normalizacao do nivel de tenséo.

[ Visor de Logs - nov2906.alr - ELETRONORTE - SISTEMAS_I5 OLADC

quivos Visualizagde Opgoes Disquete

apassou Adverten
Retornou A Regiao Normal (13.49)

ATUADD ¢ NORMAL IZADO
HAlarme ¢ Norm.
Desativado

Noxmal
HNormal
Normal
Normal
HNormal

Desliganento
Ultrapassoun Urgencia Imferior (9.27)
Retornou & Regiao Normal (13.51)
Desativado
Desativado

ERTO

NORMAL
ABERTO
Ultrapassou Urgencia Inferior
Ultrapassou Urgencia Tnferior
Ultrapassou Urgencia Tnferior
Ultrapasson Urgencia Inferior
Ul trapassou Urgencia Tnferior
Desligado
ABERTO
HABERTO
ABERTO
ABERTO
Retornou & Regiao Noxmal (13:85)
Retornou & Regiao Normal (13.62)
Retormou A Reqiao Normal (13.81)
ATURDO

NORMAL
Atuade
Atuado
Atuado
Desligado
Desligamento
Desliganento
Desliganento

(13.17)
(13.18)
(13.04)
(0.00)
{0.00)

'3 | i \fisor de Acesso | visor de Telas -

& Shell - Konsole

. Arguivo verif:i.cado as 15:00:
QTIF:

OTTF4-02_ 13 "B"
T6_TGBCZ2-04/5/6_10047
OT_STA 92P0Vv10
0T_STA 92P0V10

BYUPCD2BC2_BYSC2-18
AY_UCD_50K_137_10096

CYSTS0ZRPOTE
TIATS-01_69 FF

AY_UCD_S0K_137 10096
AY UGD_50K 139 10097

STDI2_51P_GB |
STOIZ_52P_CB._| .uu
STDJ2 56P_GB 3110
STDI2 568 GB_3120
STDIZ_56F_GB_3130
ST CNST-LT 1901
TTATS-01_69 27ABV T
TTATS5-01_13_YAB
TTATS-01 13 ¥VA

AY_Ucn 50K 139 10097

ST_CNST-LT5-01_1901
EY_UCL4_CY 15
TTCLLT4-01_ VAY
€Y _UCL3_cY_27974
4-01_13 V7B
VBV

QTTF4-02 13
TTATS-01 13 VBV
TTATS-01_13 VWA
TYAL2-02_27ABV_T
CY_UCL4_CY 28248
CY UCL3 CY 15172
CY UCL3 eY 15169
CY_UCL4_CY_16224
QTTF4-01 13 ¥AiB
QTTF4-01 13 ¥BY
QITF4-02_13_YAB
3584

e 50K 13110090

A

AY_UPCD1 01a66_7 10112
AY_UPCD1_20A66_7 10178
AY UPCD_30A2

TTAL2-01 ! 27}&3" T
TYATS 02 13 27RBY. T
TTGLLT4-01 27RBV
TTCNLTS-01_2778V

j Visor de Acesse

TEN:
TENSAO BV
SC2-08 Posicdo Seccionmadora a Yacuoo
TF4-01 Est. da Unid. 92 SPAD346C3
TF4-01 Est. da Unid. 92 SPAD346C3
BYSC2-18 B Seccionadora
AY SAIE Inversor Defeito
CYSTLT5-02 B5P Recepgao Permissive POTT
FUSAD FUSIVEL REL511
SHIE. Inversor Defeito
SAE Inversor Falha
STDJI2_51 Partida
STDJ2_52 Partida
STDJIZ 56 Partida
STDJ2_56 Partida 51 Fase B
STDJ2_56 Partida 51 Fase V
LT5-01 67N Inst - TDD para SE- UHCN
SUBTENSAO TEMPORIZADA
TENSAD RB
TENSAD VA
AY SAUX Imversor Falha
ST LT5-01 67N Inst - TDD para SE- UHCH
CYTTLTS01 CYDIS08 (NA)
TENSAD NA LINHA
CYDIS08 Posigdo Disjuntoxr
TENSAD FB
TENSAD BV
TENSAOD AB
TENSAD BV
TENSAD VA
SUBTENSAD TEMPORIZADA
CYDJI508 Posicdo Disjumtor
GYTTLTS01 GYDJS508 {NF)
CYTTLTS501 ©YDJIS08 (NA)
CYTTLTS01 CYDIS08 (NE)
TENSAD AB
TENSAD BV
TENSAD RB
CYTILTS501 Rele Subtensdo 27
AY SAUX Barra 3B0Vca Energizada
AY 69kY Desl subten temp UAB UBY UVA
AY TR1-13k¥ Desl subten temp UAB UBV UVA
AY ALl Desl subten temp UAB UBY UVA
SUBTENSAO TEMPORIZADA
SUBTENSJ?LIJ TEMPORIZADA
SUBTENSAD TEMPORTZADA
SUBTENSAD TEMPORIZADA

27T Fase A
27T Fase A
51 Fase A

X Visor de Logs -

Figura 4.29— As 15h13min ha sinalizag&o de defetmversor do servigo auxiliar na SE
Amapa. H& alarmes de subtensdo em varias subestagte

Arquivos Visualizagio Opgdes

Tiesliganento
NORMAL
Ativado
HALARME
Desatuado
NORMAL
Atuado

Tesligado
ABERTO
ABERTO
ABERTOD
Desatuado
Desativado
HNORMAL
ABERTO
ABERTO
ABERTOD
Desativado
ABERTO
ABERTO
ABERTO
Ligado
ABERTO
ABERTO
Desatuado
Atuado
Ativada
Desenergizado
NORMAL
Desatuado
Atuado
ABERTO
NORMAL
ALARME
ALARME
Ativado
Atuado
ALARME
FECHADO
FECHADO

[ Visor de Logs - nov2906.alf - ELETRONORTE - SISTEMAS_ISOLADOS
Disquete

TICHNLTS-01_27ABV
TISA_BE_VCA
AY_UPGDL 01K 70 10154
AY_UPcoDl_01K_73_10157
AY UPED1 20466 7 10178
CL_ucn 5013 10092
CL_UPCDL_01AG6_7 10114
GL_UPGDL 01K 70 10156
CL_UPcDl_O1K_73 10159
CL_UPCD1 20466 7 10180
cL_uPcn_3042_ 7 10241
CL_UPCD_3142 7 10292
TIATS 02 _13 BTABV T
TICLLT4-01 2748V
TICNLTS 01 27ABV
TEDJ4-02_62ZBF
. AL1DJI201_10_3
AX903401_10_10
TRIDJ221 10 22
UPCDl 01A66 7 10112
uecnl 01K 70 10154
m' UPCD1_O01K_73-10157
GL_AL1DIZ01 10 3
CL_AXIDT401_10"10

CL_UPCD1 01K _70_10156
TIDI2-01
TIDIZ-22

GL_UGD 50L_6_10095
AY_UPCD1_203_6_10215
CL_UPCD_30M_66_10284
TITF2-01_E
AY_UCD_50K_129_10088
GL_ucD 50._1 10090
cL_uPchl_20K_70_10231
Y SASDCADL 1013
AY_UCD 50K 13410093
TIGDG_FTA
AY_UCD_501_5 10100
cL_uen 50163 10102
TTGDG_F

TISH FA_E
AY_SASDCADL_10_15
CL_SAXDCAD4L 10 15

* COMPACTADO *

SUBTENSAD TEMPORTZADA

BARRA 3B0 YCA

AY 69k¥ NJ4-01 - Defeito Bobina

AY 69k¥ DJ4-01 - Part. esg. de falha
AY TR1-13k¥ Desl subten temp UAE UBY UVi
CL SAUY Barra 380%ca Energizada

CL 69k¥ Desl subten temp UAB UBY UVA
CGL 69k¥ DJ4-01 - Def. Bobina

CL 69k¥ DJ4-01 - Part. esq. de falha
CL TR1-13k¥ Desl subten temp UAE UBY UVA
CL ALl Desl subten temp UAB UBV UVA
CL ALZ2 Desl subten temp UAD UBY UVA
SUBTENSAD TEMPORIZADA

SUBTENSRO TEMPORIZADA

SUBTENSAO0 TEMPORTZADA

FALHA DE Disjwator

AY ALl disj DI2-01

AY 69kY disj DId-01

AY TR1-13k¥ disj DJ2-21

AY 69k¥ Desl subten temp UAE UBY UVA
AY 69k¥ DJ4-01 - Defeito Bobina

AY 69k¥ DJ4-01 - Part. esq. de falha
6L AL1l Disjuntor DI2-01

CL 69k¥ Disjuntor DJ4-01

CL TR1-13k¥ Disjumtor DI2-21

CL 69k¥ DJ4-01 - Def. Bobina
Disjmtor

Disjuntor

Dispmtor

FALHA DE Disjuwator

Disjimtor

Disjuntor

CGL SAUX Fonte 1 GG Emergizada

AY TR1-13k¥ ¥F Falta GA - Motor Comando
CL AL]1 Def. dos Retificadores 1 e 2
TRANSFOMADOR SERVIGO AUXLTAR

RAY SAUE Transformador TSA1 Energizado
CL SAUE Transformador TSAl Energizado
€L TR1-13k¥ Vent Falta CA do comando
AY SAW disj DCADL

AY SAUX Fonte 1 oG Energlzal‘la

[1 ADV]

[1 aDv]
1]

GRUPO cmmnn DIESEL EM FUNCIONMAMENTO
FONTE AUXTLIAR

AY BRI d:l.s] DCADL

CL SAIE Disjuntor DCAD4

[ visor de Telas -

< = Visor de Acesse

@ Shell - Konsole

I 2114:25:22 2006-11-30 | »

Figura 4.30— Nessa tela pode-se ver varios aladmesibtenséo e atuacao de protecdo em
diferentes instalacdes.
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Visor

i Visor de Logs - nov2o06.alr - ELETRONORTE - sis’TE'MAs ISOLADOS

Arquivos

* COMPACTADO ™
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Figura 4.32-Pode-se observar varias sinalizacdésctieamento dos disjuntores e
normalizacdo da atuacéo do sistema de protecéo.
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Figura 4.33-As 15h22min ha normalizagio de todstersa afetado pela abertura da linha de
transmissdo CYTT-LT5-01.
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5 CONCLUSOES

O Configurador de Rede foi configurado com sucesso uma maguina de
desenvolvimento do Centro de Operacéo da Transopiesdgerencia de supervisao de rede,
COT-R. O sistema elétrico de Alta Tensédo do estimldmapa foi testado nos moldes dos
procedimentos da se¢édo 4.1, em que todos os coeedmram abertos e seu efeito foi
visualizado pelo visor de alarme.

O proximo passo do trabalho € colocar a dispospgia o ambiente Tempo-Real o
Configurador de Rede para o Centro de Operacdo mamsmissdo, sendo que o0s
identificadores serdo colocados no padrdo desodicsecdo 3.4.2. Depois, 0 programa
também deve ser colocado a disposi¢édo para o Gia@peracdo Regional do Amapa.

Na secdo 4.3 foi mostrada uma ocorréncia real queul a abertura da linha de
transmissa@o entre duas subestacbes. Como poddsawvado pelo visor de alarme, nessa
ocorréncia foram gerados mais de 200 alarmes enintervalo de quatro minutos. Ja o
alarme do Configurador informa, de forma clara ecima, quais equipamentos foram
desligados e quando que o sistema foi restabeleCidoonfigurador se mostra como uma
ferramenta de auxilio na operacdo do Tempo-Reaidgumifica a topologia da rede elétrica e
informa quais equipamentos foram desligados, alémjudar a confeccionar os relatérios de
ocorréncias do sistema, tarefa pertinente aos opexs Porém, para determinar a origem do
problema é necessario analisar toda a sequéncievdotos.

Esta sendo implantado no COT a Base Histéricaagmazena todas as ocorréncias do
sistema. Assim, os alarmes gerados pelo Configuraddo Rede serdo armazenados e
integrados a Base Historica.

A gqualidade da representacéo do sistema elétritorsa cada vez maior nos Centros
de Supervisdo, pois situagbes de emergéncias, eodescrita anteriormente, poderiam ter
sido mais rapidamente identificadas e, com a impfgatdo das demais funcdes de andlise
de rede, a monitoracdo estatica indicaria meditdgoas mais precisas e/ou cenarios para
tratar as contingéncias.

O Configurador de Rede traz ganhos imediatos pagaeesacdo em Tempo-Real, pois
possibilita identificagcdo mais rapida e clara d&ldbios na rede elétrica, como abertura de
cargas.

A consolidacdo do gerenciamento de energia utiliaaas funcbeEMSdo SAGE tera
um forte impacto no sistema de supervisdo da ELENGRTE. Serd possivel operar o
sistema mais préximo de seus limites, possibilitamaior comercializacdo de energia para a
mesma estrutura de sistema de transmissdo. Osdopesaerdo ferramentas que fornecerdo
um diagndstico mais preciso da rede elétrica esagégomadas de decisdo serdo sugeridas

pelo aplicativo de gerenciamento quando acontdgerma anormalidade no sistema. Além

53



do mais, serd possivel implantar programas deatrgnto e simulacdes para capacitacdo dos
operadores, como o OTS.

Além do mais, o Configurador de Rede fornece o heode barras que informa a
conectividade do sistema elétrico, que é usade pielaais fun¢des do submddulo de Analise
de Rede d&EMS Assim, a funcéo Estimador de Estado ou um prograensimulacédo, como
o OTS, podem ser acoplados ao SAGE e serem insend® sistemas de supervisdo da
ELETRONORTE.

Foram submetidos dois resumos sobre o ConfigurdeldRede para a XIX SNPTEE.
Em um se analisa a experiéncia do ConfiguradoretieRo sistema elétrico do Amapa e, no
outro, sdo analisados os caso de ilhamento elérisituacdes criticas, onde essa situacado

possa levar a perda de carga.
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OCORRENCIA DO DIA 29/11
DIA: 29/11/06 — QUARTA FEIRA

SISTEMA ISOLADO AMAPA - AP

Inicio: 14h14min - Horario local
Inicio: 15h14min - Horario Brasileiro de Verao Término: 15h18min Duracéao: 00hO4min

Propriedade: Eletronorte

Descricao:

Desligamento automatico da linha de transmissdo Coaracy Nunes/ Tartarugalzinho, circuito n°® 01
de 138 kV (CYTT-LT5-01), por atuacao das protecdes de distancia de fase A e neutro (21/21N) e
sobrecorrente direcional de neutro (67N). Em consequéncia houve interrupcéo das cargas das SEs
Amapa, Calcoene e Tartarugalzinho por falta de tenséo.

Normalizacao:

As 15h18min, energizada a linha de transmiss&o Coaracy Nunes/ Tartarugalzinho, circuito n° 01 de
138 kV (CYTT-LT5-01) e normalizada as cargas do sistema.

Causa:

A identificar.

Nota/Observacéao:

Empresa(s) Envolvida(s):
ELETRONORTE/ CEA

Carga Interrompida: 2,11 MW Energia Interrompida: 0,14 MWh
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