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Sistema de Protecio/Automacao de Rede Elétrica de Planta
Industrial

1. Objetivos

Nesta atividade, o aluno ird implementar e ensaiar parte do sistema de protecao, controle
e supervisdao da rede de distribuicdo de energia elétrica de uma grande planta petroquimica,

instalada em uma area de 45 km?, utilizada como exemplo.

Esse sistema serd baseado em IEDs (Intelligent Electronic Devices) de ultima geracao,
conectados em rede Ethernet a fibra dptica, comunicando-se através do protocolo IEC 61850.
As légicas e automatismos de protecao, intertravamento e controle serdo implementados, de
forma distribuida, diretamente nos IEDs, sem a utilizacdo de UTRs (Unidades Terminais
Remota). Um sistema supervisério deverd ser configurado para receber as informacdes dos
IEDs, apresentd-las de forma clara amigdvel, realizar comandos, reunir um conjunto de

alarmes para ciéncia do operador e gerar relatérios de eventos.

2.Rede elétrica de distribuicao de energia elétrica

Como ilustrado na figura [1], a rede elétrica considerada possui uma topologia radial e
atende a uma demanda total de 384 MVA. Parte da energia elétrica necessaria para o
funcionamento da planta é fornecida por dois turbo geradores a gas (cogeracdo de energia
elétrica e vapor) de poténcia nominal de 140 MW/175 MVA, em 25 kV, instalados na Central
de Utilidades. A planta é conectada a rede basica do SIN (Sistema Interligado Nacional) através
do seccionamento de uma linha de transmissdo (circuito duplo) de 345 kV. Essa conexdo é
utilizada para complementacdo da demanda consumida pela planta e também como backup
no caso de perda da cogeracdo. O ponto de conexdo do sistema elétrico da planta com o SIN
¢ realizado em uma subestacdo de entrada (SE 5140) do tipo GIS/SF6 (Gas Insulated

Substation), utilizando arranjo de barra dupla com disjuntor e meio.

A partir dessa subestacdo de entrada, dois alimentadores, cada um constituido por seis
cabos isolados (dois cabos por fase), com bitola de 1000 mm?2, instalados em bandejas aéreas,
alimentam dois transformadores de 345/138 kV, de 500 MVA cada, localizados na SE 5142 (SE

Principal). Essa subestacdo possui barramento simples seccionado, de 138 kV, onde sdo



conectados os turbos geradores. Desse barramento partem pares de alimentadores que
suprem energia a nove Subestagbes de Distribuicdo localizadas ao longo da area da planta
petroguimica. Cada um dos alimentadores que energizam uma dada subestacdo de

distribuicdo esta conectado a uma das se¢des do barramento de 138 kV.

O arranjo de uma dessas nove SubestacOes de Distribuicdo (SE 5151) é mostrado em
detalhes na figura [1]. Essa SE, com demanda de 40 MVA, possui dois transformadores de
poténcia que reduzem a tensdo para o nivel de distribuicdo (a tensdo secundaria das SES de

distribuicdo é de 13,8 ou 34,5 kV, dependendo de sua demanda).

Das SEs de Distribuicdo partem alimentadores de média tensao (34,5 ou 13,8 kV) que
alimentam 43 subestacdes Auxiliares instaladas junto as diversas unidades de producdo da
planta. Nas SEs Auxiliares encontram-se os painéis dos Centros de Distribuicdo de Cargas

(CDC) que alimentam as cargas e motores dessas unidades, em tensdo de 4,16 ou 0,48 kV.

Como ja comentado, a rede de distribuicdo possui topologia radial, o que implica que,
entre os trés disjuntores que energizam as sec¢des dos barramentos das subestacdes (dois
disjuntores de entrada mais o disjuntor de interligacao), pelo menos um deve operar aberto.
Todos os alimentadores da rede de distribuicdo sdo constituidos por cabos isolados instalados

em bandejas aéreas.
Pode-se considerar trés situagdes operacionais para rede da figura [1]:

1. Operagcao Normal: nesta situacdo operativa, a demanda total da planta (365 MW) é
atendida pelos turbogeradores (280 MW) e complementada pelo SIN. Normalmente as SEs
operam com os disjuntores de entrada (disjuntores A e B) fechados e o disjuntor de
interligacdo (disjuntor T) aberto. Caso ocorra a perda de um dos alimentadores de entrada,
o correspondente disjuntor de entrada é aberto e o disjuntor de interligacdo é fechado.

2. Operagao sem geragao interna: nesta situagdo operativa os turbogeradores encontram-se

desligados e toda a carga passa a ser alimentada pelo SIN.
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Figura [1]. Rede Elétrica de Distribuicdo de Energia de Planta Petroquimica.




3. Operacgao llhada: nesta situacdo a planta opera sem a conexdao com o SIN. Como a
geracdo interna ndo é suficiente para atender toda a demanda, existe um sistema
automatico de rejeicdo de carga que detecta essa condicdo e envia, via rede de dados,
comandos de abertura dos disjuntores para os IEDs com as cargas menos prioritarias.
Esse sistema deve atingir uma situacao de equilibrio entre a geracdo e o consumo de

energia em um tempo inferior a 250 ms.

A rede da figura [1] foi modelada no toolbox SimpowerSystems do Matlab, sendo que
esse modelo, disponivel na pagina moodle da disciplina, permite simular a rede em regime

permanente para condi¢des de operagao normal ou de falta.

2.1 Parametros darede de distribuicao de Energia

a) Equivalentes de 345 kV (SIN)

Impedancias dos Equivalentes das Barras de 345 kV
Terminal Seq + Seq 0
A 0,001 +j0,014 0,0013 +j0,0077
B 0,0003 +j 0,0102 0,00006 +j 0,0031

b) Linha de Transmissdo de 345 kV

PR1 PR2

Figura [2]- Configuracdo da torre da LT 345 kV



Geometria das cabecas de torre das linhas

Distancia horizontal ao eixo da torre (m) Altura em relacdo ao condutor inferior (m)
Circuito 1 - fases Circuito 2 - fases PR Circuito 1 - fases Circuito 2 - fases PR
A B C A B C A B C A B C

58| 58| 58| 58| 58| 58| 58| 15 7,5 0 0 7,5 15 | 225

— Avresistividade do solo local: 1000 Q.m.
— Espagamento entre subcondutores do bundle= 457 mm
Distancia minima dos condutores ao solo: 8 metros

Dados dos cabos condutores e para-raiosl

Diametr Ohms/ Conduto Flec

Nome MCM o T/D Kkm 5 ha
Fases Rail 954 2,959 0,375 0,0663 3 17
Cabo- 3/8 - 0,914 0,5 4,19 1 12

T é a espessura da se¢do de aluminio e D, o didmetro do condutor.

c) Alimentadores da Rede de Distribuicao de Energia da Planta

Caracteristicas dos alimentadores
Feeder Local V (kV) L (m) cabos/fase #(mm2) Imax (A) |R (Ohms/km) Demihian gspessera Disolagdo DD
(mm) isolagdo (mm)
1 entrada SE principal 345 3000 2 1000 1045 0.0176 37,9 26,0 93,3 111,3
2 conexdo geradores 138 200 3 300 600 0.0601 20,4 16,0 54,8 68,3
3 entrada SE 5151 138 1000 1 300 600 0.0601 20,4 16,0 54,8 68,3
4 feeder 34,5 kv 13,8 200 1 70 357 0,268 9,7 4,5 19,9 25,5

Parametros dos alimentadores
R_O_final | X_0_final Yc_0_final R_1_final X_1_final Xc_1_final
[ohms/Km] | [ohms/Km] [ohms/Km] [ohms/Km] | [ohms/Km] | [Mohms/Km]
1 0,0135482 | 0,0442496 ( 1,12E-004 | 0,01150879 | 0,13201374 | 1,12E-004
0,0243188 | 0,0340559 ( 1,43E-004 | 0,01845823 | 0,09379857 | 1,43E-004
0,0683351 [ 0,0988618 [ 5,09E-005 [ 0,05647824 | 0,28083693 | 5,09E-005
0,320074 | 0,0825796 ( 7,00E-005 | 0,23413179|0,21255728| 7,00E-005

Feeder

Hlw|N

3. Arquitetura da Rede de Comunicac¢ao de dados

O sistema de protecdo e automacdo de uma rede com o porte da mostrada na figura [1]
serd constituida por varias centenas de IEDs operando com o protocolo IEC 61850. Esses IEDs
sdo integrados em uma rede de comunicacdo de dados para fornecimento e
compartilhamento dos dados necessarios para execucao das diversas funcbes de protecao,
controle e automacdo que sdo implementadas de forma centralizada no COS (Centro de

Operacdo do Sistema) da planta ou de forma distribuida nos IEDs.

Como indicado na figura [3], dentro de uma mesma subestacdo, os IEDs sdo conectados
aos switches utilizando topologia em estrela. Visando aumento de confiabilidade, pode-se
utilizar uma topologia em estrela redundante (linhas tracejadas na figura [3]). Para

implementacdo dessa topologia redundante os IEDs devem possuir duas portas Ethernet com



protocolo IEC 61850 operando no modo failsafe, as quais sdo conectadas por meio de cabos
de fibra Optica a switches diferentes instalados na subestacdo. Em caso de falha de
comunicac¢do na porta principal, a comunicacdo deve passar a ser executada, sem interrupcao,

pela outra porta.

Jad atopologia para interligacao dos diversos switches presentes nas diversas subestacdes
serd do tipo anel de fibra dptica, bidirecional e autoreconfiguravel em caso de interrup¢do do
anel ou ocorréncia de falha em alguns dos componentes do sistema. Essa reconfiguracdo é

executada pela fungdo RSTP — Rapid Spanning Tree Protocol.

Ethernet switch

[y
. , y
’ .

EDm{ | IED _IEDK |

e --(E0) - (e - - (e

| Equipamentos | | TPs/TCs : : | Equipamentos | | TPs/TCs :
Primarios convencionais ' 5 Primarios convencionais '

Figura [3]- Rede de comunicagao de dados.

4. Logicas de protecao, automacao e intertravamento
A seguir sdo apresentadas algumas légicas de protecdo, automacao e intertravamento

tipicas, utilizadas em sistemas de protecdo/automacdo de redes radiais industriais:

a) Liga-desliga disjuntor (L/D)
b) Controle Local/Remoto (L/R)

c) Paralelismo momentaneo de alimentadores (Funcdo 43)



d) Transferéncia automatica de alimentador por falta de tensao (Fungdo 27)
e) Rejeicdao automatica de carga

f) Seletividade légica (Funcdo 68)

g) Desligamento e bloqueio de disjuntor (Funcdo 86)

h) Transfer Trip (funcdo 94)

i) Falha de disjuntor (Fun¢do 50BF)

Os detalhes de cada uma dessas logicas serdo mostrados na aula tedrica de apresentacao

do sistema.

5. Sistema a ser implementado e simulado no laboratério

As légicas e fungdes de protecao descrita no item anterior serdo implementados em uma
versdo simplificada, de pequeno porte, do sistema de automacdo/protecdo descrito no item
anterior. Como mostrado na figura [4], nessa versao simplificada serdo representadas apenas
duas subestagdes do sistema: SE 5142 e SE 5151. A implementacdo das logicas na SE 5142 serd
de responsabilidade do grupo *1, enquanto que a implementacao das ldgicas na SE 5151 sera

de responsabilidade do grupo *2, onde “*’ corresponde a turma A, B, Cou D.

No laboratério (LProt) encontram-se disponiveis nove IEDs, marca GE, modelo UR. Na
rede da SE 5142 serdo utilizados cinco IEDs (G60, C60, L90, T60, F60) e na rede da SE 5151
serdo utilizados quatro IEDs (L90, B30, D60, M60)

As seguintes ldgicas/automatismos deverdo ser implementados pelos grupos no

laboratorio:

1. IEDs da SE 5142
e Funcdo Controle Local/Remoto: 5142T.
e Funcdo Liga/Desliga disjuntor: 5142A, 51428, 5142T, 5142C, 5142D.
e Funcgdo 86: 5142A, 5142B, 5142T, 5142C, 5142D.
e Fungdo68: 5142A, 51428, 5142T, 5142C, 5142D.
e Fungdo 50BF: 5142A, 51428, 5142T, 5142C, 5142D.
e Func¢do 94:5142C, 5142D.



2. |IEDs da SE 5151

e Funcdo Controle Local/Remoto: 5151T.

Funcdo Liga/Desliga disjuntor: 5151A, 5151B, 5151T, 5151C.
e Fungdo 86: 5151A, 51518, 5151T, 5151C.

e Fung¢do68:5151A, 5151B, 5151T, 5151C.

e Fungdo 50BF: 5151A, 5151B, 5151T, 5151C.

e Fungdao 94:5151C.
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Figura [4]- Sistema de protecdo/automacdo a ser implementado no laboratério. Note os nomes de
cada IED e suas respectivas fun¢Ges de automacao e protecdo, a serem implementadas.

A figura [5] apresenta detalhes da rede Ethernet a ser utilizada para comunica¢do dos

IEDs, com os respectivos enderecos IP de cada dispositivo. ATENCAO: substituir o terceiro



grupo (octeto) dos enderecos IP, de 110 para 109 (ex.: o IED_5142_A deverad ter o endereco
192.168.109.1).

IED_5142_B
T60 ‘ Micro Operacéo Micro Engenharia

| |
192.168.110.2
230/13.8 kV SWITCH 5142 A
30 MVA 192.168.110.7
IED_5142_ A \
G60 %
A ‘ B

Wi

192.168.110.1

S

IED_5142_T SWITCH 5142 B

c60 192.168.110.8 SWITCH COD
192.168.110.5 \|\

| II T II Centro de Operagéo
IED_5142_C d__ o |IED_5142_D

F60

L90 192.168.110.4

192.168.110.3

C D GPS RTC
1 — 192.168.110.6

SE 5142

IED_5151_B
D60
192.168.110.12

SWITCH 5142 A
192.168.110.7

IED_5151_A
L90
192.168.110.11

| A
IED_5151 T SWITCH 5142 B
B30 192.168.110.8
192.168.110.15 \|\|_| | e
192.168.110.16
| LT
IED_5151_C 4__ ——

M60
192.168.110.13

SE 5151

Figura [5] — Rede de dados utilizada no sistema.

6. Detalhes das Ldgicas a serem implementadas nos IEDs

Detalhes das légicas a serem implementadas nos IEDs sdo mostrados no anexo A. Elas
devem ser analisadas e adequadas ao contexto deste experimento. Para a sua implementacao,
podem seguidas as etapas descritas no anexo B, considerando que o aluno realizou a etapa de

familiarizacao

7. Roteiro para configuracao dos IEDs

O anexo B apresenta um roteiro dos itens a serem configurados em cada IED.



8. Roteiro para configuraciao das mensagens GOOSE
O anexo C apresenta um roteiro para auxiliar o aluno na configuracdo das mensagens

GOOSE em cada dispositivo.

9. Roteiro para configurac¢ao do sistema supervisorio
O anexo D apresenta um roteiro para auxiliar o aluno na configuracdo do sistema

supervisorio.

Ao final do experimento, todas as informacodes, visualizacdes, comandos e registros
serdo reunidos em um Unico sistema supervisério. Contudo, como o supervisorio Elipse
permite que elementos de configuracdo sejam transferidos entre aplicacdes diferentes, cada
IED serd integrado individualmente a um supervisério separado. Ao final da preparagdao do
sistema, e antes da realizacdo dos ensaios, as configuracdes de cada um dos supervisdrios

deverado ser reunidas em um unico supervisério, conforme instru¢ées do Anexo E.

10. Roteiro para unificacao da configuraciao do sistema supervisorio
O anexo E apresenta instrucdes detalhadas para a unificacdo da configuracao do sistema

supervisorio.

11. Simulacao, Ensaios e Comissionamento do SAS

Para efeito de ensaio, comissionamento e avaliacdo do desempenho do Sistema de
Automacdo/Protecdo implementado, o comportamento dindmico da rede elétrica de
poténcia, constituida pelas linhas de transmissdo/distribuicdo, turbogeradores,
transformadores de poténcia, disjuntores e transformadores de instrumentacdo (TP e TC),
sera simulado com a utilizacdao do Simulador de Tempo Real — RTDS -, disponivel no LProt. Esse
simulador é constituido por 4 racks, instalados em 2 cubiculos, com um total de 12 cartdes de
processamento GPC. Em termos de entradas e saidas, o simulador possui a seguinte
configuracdo:

e Saidas analdgicas: 4 cartdes GTAO com um total de 48 saidas
e Entradas analdgicas (GTAI): total de 24 canais para entrada de sinais analdgicos;
e Entradas digitais: 2 cartées GTDI com um total de 128 entradas digitais;

e Saidas digitais: 2 cartoes GTDO - total de 128 saidas digitais;



e Mensagens GOOSE: 2 cartdes GTNET-GSE para envio/recebimento de mensagens GSE
(IEC 61850) - cada cartdo permite até 32 entradas digitais + 32 saidas digitais a ser
trocada entre o RTDS e até 5 IEDS utilizando mensagens GOOSE;

e Sinais Amostrados: cartdes para envio de valores amostrados (IEC 61850-9-2) - total
de 24 sinais analdgicos enviados para os IEDs a uma taxa de 80 amostras/ciclo.

e Amplificadores de sinais analdgicos: 04 amplificadores Omicron CMS 156 (cada um
com 3 canais de tensdo + 03 canais de corrente com fundo de escala de 25 A RMS por

canal.

O sistema da figura [1] foi modelado no software RSCAD, sendo a tela de interface do

maodulo Runtime, para o sistema modelado, mostrada na figura [6].
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Figura [6] — Sistema modelado no RSCAD



Com relacdo aos equipamentos primarios representados no modelo mostrado na figura

[6], pode-se fazer as seguintes observagoes:

e Relagao dos Transformadores de instrumentagao

Relagao de transformagdo

SE IED P TC
5142 A, BT 138.000/110V 1500:1 A
C,D 138.000/110V 800:1A
5151 A, BT 34.500/110 V 800:1A
C,D 34.500/110 V 400:1 A

O RSCAD gera, através de simulacdo, os sinais analdgicos (tensdes e corrente
trifasicas) no secunddrio dos transformadores de instrumentagdo associados aos
9 IEDS considerados neste trabalho. Devido, no entanto, a limitagdes no nimero
de amplificadores disponiveis no laboratdrio (o LProt possui 4 amplificadores,
cada um com 3 canais de tensdo + 3 canais de corrente) somente os sinais
analdgicos junto aos IEDS A e C das duas SEs foram levados aos cartdes de saida
analdgica GTO e amplificados para serem injetados nos respectivos IEDs. Dessa
forma, somente esses 4 |IEDs contam com os sinais de tensdo e correntes reais,
sendo os demais IEDs alimentados somente com tensao fornecida por uma caixa
de teste de relés.

Para facilitar a amplificacdo dos sinais de corrente gerados pelo RTDS,
considerou-se os TCs com corrente secunddria nominal de 1 A (isso reduz a

magnitude dos sinais a serem injetados nos IEDs)

e Disjuntores

Os disjuntores simulados no RSCAD possuem um tempo de extincdo da falta de
1 ciclo, isto é, a corrente primaria somente torna-se nula na primeira passagem
por zero ap6s 16.6 ms do sinal de trip ter sido enviado ao disjuntor.

Os comandos de abertura (trip) e fechamento do disjuntor sdo enviados pelos
IEDs através de fiacdo conectadas entre as portas de saida/entrada digital dos
IEDs e RTDS.

As tabelas a seguir mostram os sinais digitais associados as portas de 1/0 digital

dos IEDs e do RTDS.



a) Entradas e saidas digitais dos IEDs

Entradas digitais — IEDs da SE 5142
IED | Terminal Descricao Obs Tag Contato
CONTATO AUXILIAR DO DISJUNTOR 5142A
A H5 H5a, H5b DO PAINEL DIDATICO 5142A_52A1 H5
H6 H6a, H5b 52A — CONTATO 2 DO PAINEL HV DO RTDS 5142A_52A2 H6
CONTATO AUXILIAR DO DISJUNTOR 5142B DO
B H5 H5a, H5b PAINEL DIDATICO 5142B 52A1 H5
H6 H6a, H5b 52A — CONTATO 2 DO PAINEL HV DO RTDS 5142B_52A2 H6
CONTATO AUXILIAR DO DISJUNTOR 5142T DO
T H5 H5a, H5b PAINEL DIDATICO 5142T_52A1 H5
H6 H6a, H5b 52A — CONTATO 2 DO PAINEL HV DO RTDS 5142T_52A2 H6
CONTATO AUXILIAR DO DISJUNTOR 5142C DO
c H5 H5a, H5b PAINEL DIDATICO 5142C_52A1 H5
H6 H6a, H5b 52A — CONTATO 2 DO PAINEL HV DO RTDS 5142C_52A2 H6
D CONTATO AUXILIAR DO DISJUNTOR 5142D DO
H5 H5a, H5b PAINEL DIDATICO 5142D_52A1 H5
H6 H6a, H5b 52A — CONTATO 2 DO PAINEL HV DO RTDS 5142D _52A2 H6
Saidas Digitas — IEDs da SE 5142
IED | Terminal Descricao Obs Tag Contato
TRIP DO DISJUNTOR 5142A DO PAINEL
H1 DIDATICO 5142A_TRIP H1la, H1b
FECHAMENTO DO DISJUNTOR 5142A DO
A H2 PAINEL DIDATICO GTDI 26 -5V 5142A_FD H2c, H2b
H3 ;?g’SDO DISJUNTOR 5142A SIMULADO NO GTDI27-5V 5142A_TRIP H3a, H3b
FECHAMENTO DO DISJUNTOR 5142A
H4 SIMULADO NO RTDS GTDI 28 -5V 5142A FD H4a, H4b
TRIP DO DISJUNTOR 5142B DO PAINEL
H1 DIDATICO 5142B_TRIP H1la, H1b
FECHAMENTO DO DISJUNTOR 5142B DO
B H2 PAINEL DIDATICO GTDI26 -5V 5142B_FD H2c, H2b
H3 ;?g’SDO DISJUNTOR 5142B SIMULADO NO GTDI27-5V 51428_TRIP H3a, H3b
FECHAMENTO DO DISJUNTOR 5142B
H4 SIMULADO NO RTDS GTDI 28 -5V 5142B_FD H4a, H4b
TRIP DO DISJUNTOR 5142T DO PAINEL
H1 DIDATICO 5142T_TRIP H1la, H1b
FECHAMENTO DO DISJUNTOR 5142T DO
T H2 PAINEL DIDATICO GTDI26 -5V 5142T_FD H2c, H2b
H3 ;?g’SDO DISJUNTOR 5142T SIMULADO NO GTDI 27 -5V 5142T TRIP H3a, H3b
FECHAMENTO DO DISJUNTOR 5142T
H4 SIMULADO NO RTDS GTDI 28 -5V 5142T_FD H4a, H4b
TRIP DO DISJUNTOR 5142C DO PAINEL
H1 DIDATICO 5142C_TRIP H1la, H1b
FECHAMENTO DO DISJUNTOR 5142C DO
c H2 PAINEL DIDATICO GTDI26 -5V 5142C_FD H2c, H2b
H3 ;%I;’SDO DISJUNTOR 5142C SIMULADO NO GTDI 27 -5V 5142C_TRIP H3a, H3b
FECHAMENTO DO DISJUNTOR 5142C
H4 SIMULADO NO RTDS GTDI 28 -5V 5142C_FD H4a, Hab
TRIP DO DISJUNTOR 5142D DO PAINEL
H1 DIDATICO 5142D_TRIP Hla, H1b
FECHAMENTO DO DISJUNTOR 5142D DO
b H2 PAINEL DIDATICO GTDI26 -5V 5142D_FD H2c, H2b
H3 ;%I;’SDO DISJUNTOR 5142D SIMULADO NO GTDI 27 -5V 5142D_TRIP H3a, H3b
FECHAMENTO DO DISJUNTOR 5142D
H4 SIMULADO NO RTDS GTDI 28 -5V 5142D_FD H4a, Hab




Entradas digitais — IEDs da SE 5151

IED | Terminal Descricao Obs Tag Contato
CONTATO AUXILIAR DO DISJUNTOR 5151A DO
A H5 H5a, H5b PAINEL DIDATICO 5151A_52A1 H5
H6 H6a, H5b 52A — CONTATO 2 DO PAINEL HV DO RTDS 5151A_52A2 H6
CONTATO AUXILIAR DO DISJUNTOR 5151B DO
B H5 H5a, H5b PAINEL DIDATICO 5151B 52A1 H5
H6 H6a, H5b 52A — CONTATO 2 DO PAINEL HV DO RTDS 5151B _52A2 H6
CONTATO AUXILIAR DO DISJUNTOR 5151T DO
- H5 H5a, H5b PAINEL DIDATICO 5151T_52A1 H5
H6 H6a, H5b 52A — CONTATO 2 DO PAINEL HV DO RTDS 5151T_52A2 H6
CONTATO AUXILIAR DO DISJUNTOR 5151C DO
c H5 H5a, H5b PAINEL DIDATICO 5151C_52A1 H5
H6 H6a, H5b 52A — CONTATO 2 DO PAINEL HV DO RTDS 5151C_52A2 H6
Saidas Digitas — IEDs da SE 5151
IED | Terminal Descricao Obs Tag Contato
H1 E%IZTI?C(:DODISJUNTOR 5151A DO PAINEL 5151A_TRIP Hia, H1b
FECHAMENTO DO DISJUNTOR 5151A DO
A H2 PAINEL DIDATICO GTDI 26 -5V 5151A _FD H2c, H2b
H3 ;?II;’SDO DISJUNTOR 5151A SIMULADO NO GTDI 27 -5V 5151A_TRIP H3a, H3b
FECHAMENTO DO DISJUNTOR 5151A
H4 SIMULADO NO RTDS GTDI 28 -5V 5151A_FD H4a, H4b
H1 E%ZTI?C?O DISJUNTOR 5151B DO PAINEL 5151B_TRIP Hia, H1b
FECHAMENTO DO DISJUNTOR 5151B DO
B H2 PAINEL DIDATICO GTDI 26 -5V 5151B_FD H2c, H2b
H3 ;?II;’SDO DISJUNTOR 5151B SIMULADO NO GTDI 27 -5V 5151B_TRIP H3a, H3b
FECHAMENTO DO DISJUNTOR 5151B
H4 SIMULADO NO RTDS GTDI 28 -5V 5151B_FD H4a, H4b
H1 EII%IZTI?((:)O DISJUNTOR 5151T DO PAINEL 5151T TRIP Hia, H1b
FECHAMENTO DO DISJUNTOR 5151T DO
T H2 PAINEL DIDATICO GTDI26 -5V 5151T_FD H2c, H2b
H3 ;?II;’SDO DISJUNTOR 5151T SIMULADO NO GTDI 27 -5V 5151T TRIP H3a, H3b
FECHAMENTO DO DISJUNTOR 5151T
H4 SIMULADO NO RTDS GTDI 28 -5V 5151T_FD H4a, H4b
H1 EII%IZTI?SO DISJUNTOR 5151C DO PAINEL 5151C_TRIP Hia, H1b
FECHAMENTO DO DISJUNTOR 5151C DO
c H2 PAINEL DIDATICO GTDI26 -5V 5151C_FD H2c, H2b
H3 ;?II;’SDO DISJUNTOR 5151C SIMULADO NO GTDI 27 -5V 5151C_TRIP H3a, H3b
FECHAMENTO DO DISJUNTOR 5151C
H4 SIMULADO NO RTDS GTDI 28 -5V 5151C_FD H4a, H4b




b) Entradas e saidas digitais do RTDS

Entrada
c!o feiming IED Contato do IED Descricao Tag no RTDS
painel do IED
HV
2 H6 5142A H6a, H5b 52A DO IED 5142A 5142A 52A
3 H6 5142B H6a, H5b 52A DO IED 5142B 5142B_52A
4 H6 5142T H6a, H5b 52A DO IED 5142T 5142T 52A
5 H6 5142C H6a, H5b 52A DO IED 5142C 5142C_52A
6 H6 5142D H6a, H5b 52A DO IED 5142D 5142D_52A
7 H6 5151A H6a, H5b 52A DO IED 5151A 5151A 52A
8 H6 5151B H6a, H5b 52A DO IED 5151B 5151B_52A
9 H6 5151C H6a, H5b 52A DO IED 5151C 5151C_52A
10 H6 5151T H6a, H5b 52A DO IED 5151T 5151T_52A
Saida
do Descri¢do Terminal Cont?to CED IED
GTDI painel
1 ABERTURA DE DISJUNTOR 5142A 5142A_TRIP H3 H3a, H3b 5142A
2 FECHAMENTO DE DISJUNTOR 5142A 5142A FD H4 H4c, H4b 5142A
3 ABERTURA DE DISJUNTOR 5142B 5142B_TRIP H3 H3a, H3b 5142B
4 FECHAMENTO DE DISJUNTOR 5142B 5142B_FD H4 H4c, H4b 5142B
5 ABERTURA DE DISJUNTOR 5142T 5142T_TRIP H3 H3a, H3b 5142T
6 FECHAMENTO DE DISJUNTOR 5142T 5142T_FD H4 H4c, H4b 5142T
7
8
9 ABERTURA DE DISJUNTOR 5142C 5142C_TRIP H3 H3a, H3b 5142C
10 FECHAMENTO DE DISJUNTOR 5142C 5142C_FD H4 H4c, H4b 5142C
11 ABERTURA DE DISJUNTOR 5142D 5142D_TRIP H3 H3a, H3b 5142D
12 FECHAMENTO DE DISJUNTOR 5142D 5142D_FD H4 H4c, H4b 5142D
13
14
15
16
17 ABERTURA DE DISJUNTOR 5151A 5142A TRIP H3 H3a, H3b 5151A
18 FECHAMENTO DE DISJUNTOR 5151A 5142A FD H4 H4c, H4b 5151A
19 ABERTURA DE DISJUNTOR 5151B 5142B_TRIP H3 H3a, H3b 5151B
20 FECHAMENTO DE DISJUNTOR 5151B 5142B_FD H4 H4c, H4b 5151B
21
22
23
24
25 ABERTURA DE DISJUNTOR 5151C 5142C_TRIP H3 H3a, H3b 5151C
26 FECHAMENTO DE DISJUNTOR 5151C 5142C_FD H4 H4c, H4b 5151C
27 ABERTURA DE DISJUNTOR 5151T 5142T_TRIP H3 H3a, H3b 5151T
28 FECHAMENTO DE DISJUNTOR 5151T 5142T_FD H4 H4c, H4b 5151T




12. Roteiro de atividades a serem desenvolvidas pelos Grupos

O projeto realizado nesse médulo envolve as seguintes atividades, descritas com mais

detalhes adiante nesse documento:

1) Atividade de familiarizagdo com equipamentos e ferramentas;
2) Atividade de implantacdo e configuracdo do Sistema de Protecdo e Automacao e
realizagdo de testes e ensaios;

3) Atividade de execucdo do relatério final.

Atividade 1: Familiarizacdao com equipamentos e ferramentas

Essa atividade sera desenvolvida individualmente, por cada um dos membros do grupo,
nas dependéncias do LePROT (Sala A1-18). Nesta etapa, o aluno devera adquirir familiaridade
com as ferramentas e equipamentos a ser utilizados na etapa seguinte, tanto em hardware

como em software.

Para esta atividade, deverd ser seguido o roteiro intitulado “Experimentos de

familiarizagdo com o IED V1_4.pdf”, disponivel no ambiente eDisciplinas/Moodle.

Atividade 2: Implementacao do Sistema de Protecao e Automacao

Essa atividade é presencial, desenvolvida nas dependéncias do LePROT. Para a realizacdo
dessas atividades em laboratério, todos os alunos de todas as turmas da disciplina deverao se
dividir em grupos e subgrupos, conforme orientacao e cronograma disponiveis no documento

“Programa da disciplina”, disponivel no ambiente eDisciplinas.
Cada grupo devera utilizar as dependéncias do LePROT nos dias definidos no cronograma.

Os dois subgrupos com a mesma letra (por ex. Al e A2, que constituem o grupo A) irdo
trabalhar juntos, de forma cooperativa, na implementacgao do sistema, sendo que o subgrupo
1 serd responsdvel pela programacdo e parametrizacdo dos IEDs da subestacdo 5142 e o
subgrupo 2 sera responsavel pela SE 5151. Cada um desses subgrupos entregara um relatério
final independente. Estima-se que a realizacdo dessa atividade ird demandar, de cada par de
subgrupos, em torno de 12 a 16 horas. Os alunos dos grupos estardao sempre acompanhados

no laboratério por um monitor da disciplina. Os hordrios de utilizacdo do laboratério deverao



ser agendados previamente com o monitor. No laboratério os grupos deverdo realizar as

seguintes tarefas:
1) Implementar as légicas de protegao e automacgdo descritas neste documento;

2) Verificar o funcionamento da fungdo Local/Remoto nas duas SEs (verificar o trafego de

mensagens GOOSE quando essa operacdo é realizada);

3) Verificar o funcionamento dos comandos de abrir e fechar o disjuntor, em modo

localAbre/Fecha Disjuntor em todos os IEDs;

4) Solicitar ao monitor da disciplina a simula¢do de algumas faltas no sistema, com e sem falha
de disjuntor. Analisar detalhadamente a resposta do sistema de protecdo/automacao,
verificando o correto funcionamento, em todos os IEDs, das seguintes ldgicas: seletividade
l6égica (68), bloqueio (86), transfer trip (93), falha de disjuntor (50BF), transferéncia
automatica de barramento (27). Verificar em cada caso a correta sinalizacdo dos LEDs na

I[HM dos IEDs.

5) Integrar ao sistema de protecdo/automacdo desenvolvido o SCADA, baseado no software
Elipse Power, para monitoramento, supervisao e controle pelo COS desse sistema. Testar

a operacao do sistema a partir dessa interface.

6) Apdés a configuracdo e parametrizacdo dos IEDs ter sido concluida, o sistema de
protegdo/automacdo implementado serd ensaiado com uso do simulador em tempo real
(RTDS) disponivel no LeProt. Esses ensaios somente serao realizados com a supervisao do
monitor da disciplina, que ira acompanhar todo o desenvolvimento dos trabalhos. Para a

realizacdo dos ensaios serdo observados os seguintes pontos:

a) A selecdo de nivel de comando, nos IEDs 5142T e 5151T, deverd estar na posicao
“Remoto”, de forma que as manobras em disjuntor sejam feitas sempre pelo sistema
SCADA. Além disso, a funcionalidade de alarmes e eventos deverdo ter sido verificadas,

para que os registros dos ensaios possam ser coletados, bem como capturas de telas;

b) As SEs 5142 e 5151 deverdo estar operando com o disjuntor de interligacdo (T) aberto;



c¢) O monitor da disciplina ird gerar 6 casos de faltas aleatérios nas linhas e seccGes das
barras esquerdas (linhas conectadas ao disjuntor C ou sec¢des de barras localizadas a

esquerda do disjuntor de interligacdo);

d) As caracteristicas especificas de cada ensaio (o ponto de falta, as fases envolvidas e a
eventual falha de atuacdo de um ou mais disjuntores) serdo definidas pelo monitor da

disciplina e ndo serao reveladas aos alunos;
e) Para cada ensaio realizado devem ser verificados e coletados os seguintes itens:

e Verificar e anotar os disjuntores que estavam fechados e abertos antes de cada
ensaio (pré-falta). Deve-se assegurar que todas as sinalizacdes de LEDs nas IHMs

estejam resetadas, e que todos os bloqueios dos disjuntores estao liberados;

e Apds a execucdo de cada ensaio, obter e gravar as oscilografias dos IEDs A e C das SEs
5142 e 5151. Cada registro de oscilografia deve conter, ao menos, os trés canais
analégicos para as correntes la, Ib e Ic; canais digitais para os sinais de pick-up dos
elementos de prote¢ao I0C2 PKP e I0OC1 PKP, o sinal digital de atuag¢ao IOC1 OP; sinais

dos bloqueios (block P68) recebido e/ou enviado;

e Obter e gravar o registro de eventos de cada um desses IEDs apds cada ensaio. Deve-
se assegurar que o registro de eventos de cada IED esteja sincronizado com o relégio

GPS de cada subestacao;

e Obter e gravar a oscilografia gerada pelo RTDS, contendo os sinais analégicos de

tensdes e correntes, além dos estados digitais observados pelo simulador;
e Obter e gravar a lista de eventos (Sequence Of Events) no sistema SCADA,;

e Verificar e anotar o estado de cada disjuntor e dos LEDs da IHM de cada IED apés a

execucdo de cada ensaio.

No relatério final, para cada um dos 6 casos de falta simulados, cada grupo devera fazer,
a partir dos registros de oscilografia e de eventos, uma analise minuciosa e detalhada da
ocorréncia (trecho onde a falta ocorreu, fases envolvidas, correto funcionamento de todas as
légicas envolvidas no evento, tempos de atua¢do dos disjuntores, tempo de transito das

mensagens GOOSE (bloqueio 68, 50BF, transfer trip), eventuais falhas de disjuntores, etc)



Atividade 3: Elaboracao do Relatdrio Final
Apesar dos resultados dos ensaios utilizando o RTDS serem comuns para cada par de

subgrupos, cada subgrupo deverd entregar um relatério independente e inédito.

O relatorio devera documentar os diversos aspectos do trabalho desenvolvido, tais como
0s conceitos tedricos empregados e as atividades de parametrizacdo e configuracao
executadas em laboratério. O relatério deve conter, principalmente, uma analise detalhada

dos resultados obtidos nos ensaios.
O relatdrio deverd conter, no minimo, os seguintes capitulos:

1. Introducdao a norma IEC 61850: abordando principalmente o servico de mensagens
prioritarias GSSE/GOOSE;

2. Sistema elétrico automatizado: deve incluir a descricdo da topologia da rede das ldgicas
e automatismos utilizados;

3. Implementagao do Sistema de Prote¢do, Controle e Supervisio baseado em IEDs e
protocolo IEC 61850: descrever os equipamentos utilizados, IEDs, montagens, softwares
e equipamentos de teste;

4. Ensaios e Andlise de Resultados: explicar cada um dos 6 ensaios realizados, apresentando
os resultados obtidos e suas andlises e, principalmente, descrevendo detalhadamente

cada comportamento verificado. Ou seja, cada subgrupo devera:

a) Fazer uma andlise detalhada e documentada da falta ocorrida, identificando o
local da ocorréncia e o tipo de defeito (fases envolvidas, falta permanente, falta

transitéria, etc.);

b) Desenvolver uma linha do tempo Unica, com a sequéncia de eventos gerada no
sistema de protecdo, identificando a atuacdo correta ou ndo dos disjuntores, o
funcionamento dos esquemas de seletividade légica, de falha de disjuntor, de

tranfer-trip, etc.

c) Estimar os tempos de transmissdo das mensagens GOOSE e o tempo de

atuacdo dos IEDs, desde o inicio da falta.

Todas as andlises e conclusdes devem ser corroboradas por meio de informacdes,

evidenciadas pelos registros (de eventos e oscilografias) obtidos em cada ensaio.



5. Sistema de Protecdo, Controle e Supervisdao de Redes Elétricas de Poténcia

ANEXO A: DETALHES DAS LOGICAS A SEREM IMPLEMENTADAS NOS
IEDs
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A seguir sdo apresentadas as légicas tipicas de cada IED. Deve-se atentar que as
mensagens GOOSE produzidas e consumidas, as varidveis internas utilizadas e a nomenclatura
apresentada nessa légica devem ser analisadas e corrigidas para o contexto apresentado

nessa experiéncia.

A1l. Logica: Local/Remoto

Funcéo: Local/Remoto (IED T)
— VS_G_5151T_LR

BT 4

. SET

DATA V|_OPERALOCA>

1 RESET

BT 5
LED 3 néo latched

i N
by

A2. Légica: Fechamento do disjuntor

Funcdo: FECHAMENTO DE DISJUNTOR (para IEDs A, B, C e D)

0ms

VE_M_SCADA_FD5151A
| - ~ 100 ms

VE_G_5151T_LR I:

< VI_P86




Funcdo: FECHAMENTO DE DISJUNTOR (para IEDs T)

| VE_G_5151A_FECTIE I

) VI_SUBTENSAO

|VE_G_515lB_FECTIE |

0Oms

VE_M_SCADA_FD5151T
| M- - 100 ms

_{>o_|—

VI_OPERALOCAL

VI_SUBTENSAO

VS_C_5151T_FD
< VI_P86

A3. Logica: Abertura de Disjuntor

Funcé@o: ABERTURA DE DISJUNTOR (para IEDs A e B)

VI_BF_RCVD
VE_M_SCADA_TRIP5151A 0ms
- ~ 100 ms

VE_G_5151T_LR l

I

VS_C_5151A_TRIP

BT3




Func&@o: ABERTURA DE DISJUNTOR (para IEDs C e D)

< VI_TRIP50 |
< VI_BF_RCVD l

| VE_M_SCADA_TRIP5151C

VS_C_5151C_TRIP

0Oms
100 ms

VE_G_5151T_LR I:

Funcdo: ABERTURA DE DISJUNTOR (para IEDs T)

< VI_TRIP50 |
< VI_BF_RCVD l

| VE_M_SCADA_TRIP5151T

VS_C_5151T_TRIP

0ms
100 ms

4{>0_|*

VI_OPERALOCAL

I

BT3




A4. Logica: Seletividade Logica + Envio de Falha de Disjuntor

Funcdo: SELETIVIDADE LOGICA (68) + ENVIO DE FALHA DE DISJUNTOR (50BF) — IEDs A e B

VE_G_5151C_P68

VE_G_5151T_P68

—F———————

VI_P50BF

N
_________ 7
| PsON_1_OP
| —— s,

VI_BF_RCVD

) O

b

100 ms

0Oms

VI_BLOCK_P50

LED 10 latched
oA

2N

VS_G_5151A_BF

VI_P50BF

LED 2 latched

N
N

VI_TRIP50 >

LED 1 latched

A
N

)
4

P

VS_G_5151A_P68

LED 9 latched

N
N

Func&o: SELETIVIDADE LOGICA (68) + ENVIO DE FALHA DE DISJUNTOR (50BF) — IEDs C e D

VE_G_5151A_P68

—F———————

———— e ——

VI_P50BF

| AN

] _PEEN_—E:O_F’,/ID_L

r ________ N

| P50_2 OP N\

VI_BF_RCVD

] D

100 ms

0ms

VI_BLOCK_P50

LED 10 latched

s
N

VS_G_5151C_BF

h

VI_P50BF >

LED 2 latched

s

N

VI_TRIP50 >

LED 1 latched

A
sy

™

VS_G_5151C_P68

LED 9 latched
24

N\
7




Funcg&o: SELETIVIDADE LOGICA (68) + ENVIO DE FALHA DE DISJUNTOR (50BF) —IED T

VE_G_5151C_P68

VE_G_5151D_P68

| P5ON_1 OP
| PSON_LOP

—_———— e ——

VI_BF_RCVD
100 ms

0ms

VI_BLOCK_P50>

LED 10 latched
o

N

VS_G_5151T_BF

e

VI_P50BF >

LED 2 latched

N

N

VI_TRIP50 >

LED 1 latched

s
N

)
-

VS_G_5151T_P68

VI_P50BF o LED 9 latched
>

N

Obs: Para implementar a funcdo seletividade légica deve-se habilitar duas funcées de
sobrecorrente para protecao de faltas entre fases: I0C1 e I0C2. A segunda é utilizada para gerar o
sinal de bloqueio para os IEDs localizados a montante (através de P50_2_OP). Ja a primeira funcdo
é responsavel por gerar o sinal de trip para o disjuntor local. A atua¢do dessa fungao é bloqueada
pelo sinal de bloqueio (VI_BLOCK_P50) gerado a partir das goose de bloqueio enviado pelos IEDs
que se encontram a jusante. Para esperar a chegada desses bloqueios, essa fungao recebe um
delay de 60 ms.

&8 Phase |0C // Untitled.urs : C\Users\Public\Documents\GE Power ManagementURP... E@
F Save | ! Bﬂmrsl &4 Default | 24 Reset | V1130 'li"--:‘i;‘wdg
PARAMETER PHASE I10C1 PHASE IOC2
Function Dizabled Dizabled
Source SRC 1 (SRC 1) SRC 1 (SRC 1)
Pickup 2.000 pu 2.000 pu
Delay 0.05s 0.00s
Rezet Delay 0.00 = 0.00 =
Block & VI_BLOCKP50 OFF
Block B VI_BLOCKP50 OFF
Block C VI_BLOCKP50 OFF
Target Self-reset Self-reset
Events Enabled Enabled -

De forma andloga ao realizado com as fun¢Ges 50P (IOC1 e I0C2 acima), para a protecdo de faltas
envolvendo a terra, deve-se habilitar e configurar duas fungdes 50N.




AS5. Logica: Recebimento de falha de disjuntor 50BF

Funcéo: Recebimento de falha de disjuntor 50BF (IEDs C e D)

VE_G_XXXXA_BF VI_BF_RCVD

N

XXXX = nome do IED a justante LED 11 latched
do IED tipo C programado NP
N

Funcédo: Recebimento de falha de disjuntor 50BF (IED T)

VE_G_5151C_BF

j)— VI_BF_RCVD
VE_G_5151D_BF
LED 11 latched

N

N

Funcédo: Recebimento de falha de disjuntor 50BF (IEDs A e B)

VE_G_5151C_BF

j)— VI_BF_RCVD
VE_G_5151T_BF
LED 11 latched

A
s

A6. Logica: Transfer Trip (94)

Funcéo: Envio de TRANSFER TRIP (IEDs C e D)

< VI_TRIP50 VS_G_5142C_TRTRIP

LED 4 latched
Nl

N

Funcgéo: Recebimento de TRANSFER TRIP (IEDs A e B)

VE_G_5142C_TRTRIP VI_TRTRIP >

LED 4 latched
e

N




A7. Logica: Bloqueio (86)

Funcdo: BLOQUEIO (86) (para todos os IEDs)

SET
LED 7 latched

%_I RESET
M NP
— ¢

A8. Ldgica: Deteccao de Subtensdo para Transferéncia automatica de
alimentador

Funcdo: SUBTENSAO (para IEDs A e B)

VS_G_5151A_FECTIE

VI_TRIP27 >

LED 8 latched
ol

2N

Obs: A varidvel P27 _OP é gerada pela funcdo de subtensdo (27) ajustada como indicado abaixo.
Observe que essa fungdo é bloqueada pela varidvel VI_P86, isto é, o esquema de transferéncia
automatica por subtensdo ndo ird operar caso o relé tenha operado devido a ocorréncia de uma falta
em sua zona de protecdo e esta bloqueado (fungdo 86 atuada).

B8 Phase UV // Untitled.urs ;: C\Users\Public\Documents...| = | E ||

% Save | % Restore | & Defautt | 24 Reser | VI[3IALL
PARAMETER PHASE U2

Function Enabled

Signal Source SHC 1 (SRC 1)

Mode Phase to Phase

Pickup 0.200 pu

Curve Definite Time

Delay D50 =

Minimum Voliage 0.000 pu

Block VI_P86

Target Self-reset

Events Enabled =1

L4




A9. LEDs e Botoes

LEDS PROGRAMAVEIS (IEDs A e B)

O LED1:
O LED 2:
O LED 3:
O LED 4:
O LEDS:
O LED6:
QO LEDT:
O LED &:
O LED9:
OLED 10:

OLED 11:

TRIP 50

TRIP 50BF / ENVIO DE BF
OPERAGAO LOCAL
TRANSFER TRIP RECEBIDO
DISJUNTOR FECHADO
DISJUNTOR ABERTO
DISJUNTOR BLOQUEADO
TRIP 27 (SUBTENSAO)
BLOQUEIO ENVIADO
BLOQUEIO RECEBIDO

BF RECEBIDO

BOTOES PROGRAMAVEIS
(IEDs A, B, C e D)

LEDS PROGRAMAVEIS (IEDs T, C e D)

O LED 1:
O LED 2:
O LED 3:
(O LED 4:
O LEDS:
O LEDE6:

O LEDT:

O LED 9:
OLED 10:

OLED 11:

TRIP 50

TRIP 50BF

OPERACAO LOCAL
TRANSFER TRIP ENVIADO
DISJUNTOR FECHADO
DISJUNTOR ABERTO

DISJUNTOR BLOQUEADO

BLOQUEIO ENVIADO
BLOQUEIO RECEBIDO

BF RECEBIDO

. RESET
BT 1: 36
BT 2. | FECHA DJ
BT 3: ABRE DJ
RESET BT 4: Local
86
FECHA DJ BT 5:| Remoto
ABRE DJ




Variaveis de mensagens GOOSE

E importante relacionar todas as mensagens GOOSE consumidas (recebidas por um IED),
identificando o IED fonte da informacdo, o dataitem da mensagem enviada por esse IED e a
varidvel interna (remota) que serd batizada internamente para uso na légica de um

determinado IED.

Da mesma forma, é importante relacionar todos as informac¢des que um determinado IED
esta produzindo, anotando o nome de sua varidvel interna e o nimero do dataitem em uma

determinada mensagem GOOSE.

Isso pode constituir uma tabela como a mostrada a seguir.

Recebidas Transmitidas
Variavel IED Data Variavel IED Data
Item Item
VE_G_5151T_LR 5151T 1 VS_G_5151A P68 | 5151A
VE_G_5142C_TRTRIP | 5142C 1 VS_G_5151A 52A | 5151A
VE_G_5151C_P68 5151C 3

VE_G_5151C_TRTRIP |  5151C 2




Placa para Simulacao dos Disjuntores da Subestacao

O disjuntor de cada subestagao sera simulado internamente no RTDS. Entretanto, para

conveniéncia durante os testes e configuragdes, os disjuntores podem ser emulados pelo uso

de um contator e seus contatos auxiliares, presentes em uma placa fixada no rack de IEDs de
cada subestacao.

Seu funcionamento bdsico é mostrado na Fig. a seguir.

IED

DISJUNTORES

= I 1

] ]—Al - A2
DY

.

INPUT 1 §

INPUT 2 o
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ANEXO B: Roteiro para configuracao dos IEDs e do SCADA
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Neste anexo, é apresentada uma sequéncia sugerida de etapas a serem cumpridas na
configuracdo de cada IED, incluindo sua integracdao com o SCADA. Mais detalhes sobre cada
etapa podem ser obtidos no roteiro de familiarizacdo, bem como na utilizacdo dos softwares

Enervista UR Setup e Elipse Power.

- Caminho na arvore de configuragio Pagina no
Descrigao . ., manual
no EnerVista UR Setup, se aplicavel (v6.0)
1 | Installation Settings/Product Setup/Installation 5-69
2 | Virtual Outputs Settings/Input-Outputs/Virtual Outputs 5-244
3 | Virtual Inputs Settings/Input-Outputs/Virtual Inputs/Virtual 5241
Inputs
4 Configurar IEC 61850 — Settings/Product Setup/Communications/IEC 591
GSSE/GOOSE 61850
Conf|g~urar m.alls pontos nos GGIOs, Settings/Product Setup/Communications/IEC
> | que ndo participam do GOOSE Mas | ) oo 22101 Status Configuration >-21
sdo lidos pelo SCADA &
6 Configurar os Report Control Blocks | Settings/Product Setup/Communications/IEC 5.1
para todos os pontos dos GGIOs 61850/Report Control Configuration
Remote Devices Settings/Input-Outputs/Remote Devices 5-246
Remote Inputs Settings/Input-Outputs/Remote Inputs 5-246
9 Configurar unidades 10C1 e I0C2 Settings/Grouped Elements/Group 1/Phase 5142
(Grouped Elements) Current/Phase 10C
10 | Configurar Légica Programavel Settings/FlexLogic/FlexLogic Equation Editor | 5-126
11 | Configurar timers Settings/FlexLogic/FlexLogic Timers 5-126
12 | Leds programéveis Settings/Product Setup/User programmable 547
leds
13 | Contact Outputs Settings/Input-Outputs/Contact Outputs 5-242
. . ) Settings/Product
14 | Configurar oscilografias Setup/Communications/Oscillography >-42
Configurar driver de comunicacdo
15 | no SCADA e buscar os dados
disponiveis (tags) no IED
16 | Associar objetos do SCADA aos tags
17 Verificagdo das sinalizaces no Verificar Anexo D e roteiro de familiarizacdo
SCADA
18 Verificacdo dos comandos e
intertravamentos no SCADA
19 Verificacdo de alarmes e eventos no
SCADA
Unificagdo das configuracbes do .
20 SCADA Verificar Anexo E
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ANEXO C: Roteiro para configura¢ao das mensagens GOOSE
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Configuragao da GOOSE a ser Transmitida

1.

.

Anees N o
oducT-aeiap

et o

- JEC-H1R50-Protocol-p-

GSSE/GOOSE

confifguration =

FISFHH SO

H-—&enerat-- UpDate Time=1s

(9]
@

igurable GOOSE-B-

Lranks bla. M AN 1
TN TR UTRtN COTRIoT 1

- anf-6SE--Funetionpe Enable
wwwww -GSE--D-———p Definir string

-ConfGSE-HDBSTMAG®- 01000005051A
--------- NEAN-Prority-—p- 4
poosssesses s NEAN-FD P
e Y P A PRI

PDAFASEFFFENS-p definir

------ FFEM-1-9= GGIO.ST.Ind1.stVal

----- FHEM-64 GGIO.ST.Ind1 stVal

oo REEEPHOR -

Sepver Confreuration-- -

............. HE-NeAN e 51514

- NUMBER-OF- STATUS POINTS-INGGIOHI- 2314 ..
------ GOIO-INPIEATION-1- FlexLogic operand

- O INPICATFION-128 FlexLogic operand
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Parametrizagao das Mensagens GOOSE Recebidas

TR
----- Reoduct Setup-p-
- JECH1850-Protacol-B
GSSE/GOOSE
confifguration
T .
R v\.p;;vﬁ >
RX Configurable
BoRSE GGIO3.5T.Ind1.stVal
Sl st
o —cON SN O? nd1.stVa
GGIO3.ST.Indn.stVal
~inputs/Outputie- Remote Device 1 1D = 5142T
. Remote Device 1 ETYPE APPID =10
—Remote-Beviees®  pemote Device 1 DATASET = GOOSEIn1
Remote Device 1 1D =5151B
Remote Device 1 ETYPE APPID =20
Remote Device 1 DATASET = GOOSEIn2
| Remote dnptth Remote Input 1 Name =5151A_P68
Remote Input 1 Device =5151A1
Remote Input 1 Item = Dataset ltem 1
Remote Input 1 Default State= Off
Remote Input 1 Events = Enabled
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ANEXO D: Roteiro para configuracao do sistema supervisorio Elipse
Power
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No ambiente Moodle, realize o download do arquivo “Elipse_PEA3509-110918-Base-
Alunos - SE5151.zip” ou “Elipse_PEA3509-110918-Base-Alunos - SE5142.zip”, de acordo com
o seu subgrupo. Esses arquivos ja estdo com algumas configuragdes iniciais de drivers, modelo

elétrico e telas.

Descompacte o arquivo e abra o arquivo “PEA_3509 2018.dom” no Elipse Power. Veja
que é possivel realizar comandos ficticios nessa subestacao, e modificar as informagbes de
forma manual, clicando sobre os disjuntores, depois na aba Medidas, e escrevendo 1 ou 0 nas
informacgdes discretas, ou valores diversos nas medidas analégicas. Isso é possivel porque a

fonte de dados “ActiveSource” para todos os objetos estd configurada como “1-stOperador”.

I SE5142 - 5142A (PowerBreaker) m} x

Analdgicas Discretas lComandosl Proteqﬁes]

Medida | Walor -

E Measurements

1 Blogueio 86 @1 L
b =GR ER I ERER N W o =3 SBF Enviado sinal de falha de disjy 0
Envio de Seletividade Logica 68 & [8 o sinal de seletividade lég L

Estado do Disjurtar
Recebimento de Falha de Disjuntor £2

Legenda

I SE5142 - 31424 (PowerBreaker) O x

Analdgicas l Discretas ] Comandos ] Protegies ]

Medida | Valor -

E Measurements
Comente Fase A

1 Comente Fase B

Comente Fase C

Poténcia Ativa Trifasica

Poténcia Reativa Trifasica [=20.00 VAr

Legenda




As medidas analdgicas podem ser visualizadas clicando na caixinha “Detalhe Medidas”.

é; Aplicacdo Elipse Power Viewer - Titulo do Quadro

Secundario TR1A Secundario TR1B
F Y r Y

T BRI

VCA: 0,00 EV IC: 0,00 &

™ 5142A M 51428

Blog 86

-
5142T

M 5142cC

R R e
— — Q: 0,00 MVAr

WVCA: 0,00 EV IC: 0,00 A

SE5151 SE5151

Detalhe Medidas

Realize a configuracao do driver de comunicagdo para o protocolo MMS, utilizando o

arquivo IEC61850.dll, conforme roteiro de familiarizacao.

Atente para o nome do objeto de driver na estrutura do Elipse, que deve ser
“IEC61850_MMS”, pois esse nome fara parte da identificacdo completa (PathName) do tag.

Caso o nome esteja diferente, sera mais dificil fazer a unificacao dos supervisdrios.

Em seguida, na configuracdo do driver (E), adicione um servidor MMS
correspondente ao IED que vocé configurou. Altere os campos “Server” e “IP” de acordo com
os valores inseridos na configuracao do IED. O “Server” deve corresponder, no IED ao ajuste
“IEDName”, no caminho “Settings/Product Setup/Communications/IEC 61850/Server

Configuration”. Os demais parametros devem permanecer conforme o padrao.

Agora, use o botdo “Browse Tags” para buscar os tags de interesse no servidor,

individualmente ou em pastas. Caso Vocé pode renomear os tags, ou alterar a estrutura de



pastas, se assim o desejar. Porém, ndo use nomes muito genéricos para evitar coincidéncia de

nomes completos (PathName) em outro IED, o que gerard conflito ao unificar os supervisérios.

Apo0s isso, verificando a estrutura do objeto “Power\Subestacdes” do Elipse, busque o
disjuntor correspondente ao seu IED e, para cada um dos objetos de medida, associe, a sua
fonte de dados Scada, o tag correspondente do driver “IEC61850 MMS”. Por exemplo, o

objeto PosicaoDisjuntor/Scada pode corresponder ao tag [IEC61850_MMS].(...).GGIO1.Ind4.

Observe que ha diversas medidas, além da posicdo do disjuntor, dependendo de qual

disjuntor se trata:

e Bloqueio 86;
e Trip por subtensao;
e Local/Remoto, dentre outras, além de medi¢Ges analdgicas de tensdo, corrente,

poténcias, frequéncia.

Como sempre, vocé tem total liberdade de acrescentar outra medi¢do ou comandol!...

Verifique se a propriedade “ActiveSource” dos objetos de medida esta em “1-stScada”.
Isso significa que o objeto vai considerar a informacdo do Scada, e ndo do Operador (dado

manual).

Fagca também a correspondéncia objeto <> tag para os objetos de comando.

Os objetos de medidas ja possuem alarmes e eventos associados. Os objetos de
comandos ja possuem estruturas de intertravamento (impedimento de comando). Verifique

as configuragdes ja feitas e altere se julgar necessario.

Para que a lista de eventos (Sequence Of Events) funcione no SCADA, é preciso
estabelecer uma conexao com o banco de dados instalado em um dos micros do LPROT.
Verifigue com o professor ou com o monitor qual o nimero IP deste micro e insira essa
informacdo , no formato “192.168.xxx.xxx\SQLEXPRESS” nas Propriedades do objeto “Banco
de Dados\Banco de Dadosl1”, campo “Servidor:”. O servidor de banco de dados ja tem,

configuradas, 10 instancias de bancos de dados:

e PEA_5151A;



e PEA_5151B;
e PEA 5151C;
e PEA_5151T;
e PEA_5142A;
e PEA_5142B;
e PEA_5142C;
e PEA_5142D;
e PEA_5142T;
e PEA_3509,

sendo essa Ultima destinada ao supervisério ja unificado. Escolha a instancia
correspondente ao seu IED. O usudrio do banco é “sa", senha “operador”. Ao final, verifique

se a conexao ao banco esta funcional, usando o botdo “Testar Conexao”.

Por fim, verifique a correta sinalizacdo das medidas, nas telas unifilares, lista de alarmes
e eventos. Realize os comandos de abrir/fechar disjuntor, verificando a correta altera¢do da

posicao do disjuntor e o impacto dos intertravamentos.

Os alarmes e eventos ja foram pré-configurada para essa aplicacdo, para que o seu
desenvolvimento nao ficasse muito extenso. Eles funcionam de acordo com objetos do tipo
“AlarmeDiscreto” e “AlarmeAnaldgico”, inserido abaixo de cada objeto de medida. As
configuracdes de texto, escolha alarme/evento podem ser acessados com um clique com o

botdo direito do mouse.
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ANEXO E: Roteiro para unificacio da configuracio do sistema
supervisorio
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Apds a finalizagao dos supervisérios referentes a todos os IEDs, é preciso reunir as
configuracgdes de objetos e tags em um Unico sistema, que ird monitorar e comandar as duas

subestac¢des durante os ensaios finais.

Antes de iniciar o processo, recomenda-se fazer copias de seguranca de todos os

supervisdrios configurados, salvando a pasta da aplicacdo. Depois, devem-se reunir todas as

pastas de aplicagao dos nove IEDs,

Para realizar a unificacdo, tomando como base qualquer um dos supervisorios, deve-se

seguir 0s seguintes passos:

1. Vamos considerar, como exemplo, que se tomou como base o supervisorio feito
para o I[ED 5151A, devendo-se acrescentar a ele as configura¢des do 5151B, C, D,
T, 5142A, B, C, T. O aluno ficticio Paulo fez a configuracdao do 5151A, e a aluna
ficticia Andréia fez a configuracdo do 5151B.

2. Aaplicacdo base, do qual todos os alunos partiram, ja tinha, configurados, todos
os servidores MMS, que sdo os IEDs. Dessa forma, ndo sera preciso acrescenta-
los ao driver.

3. Para simplificar o procedimento, vamos remover, da aplicacdo do Paulo, todos
os disjuntores que ele ndo configurou: 5151B até 5151T, na SE 5151; e 5142A até
5142T, na SE 5142.

1K Elipse Power Studio - [SES151]

Arquivo  Visuslizar Chjetos Ararjar Ferramentss Janela  Ajuda

BN=; ¥ Ga ElEEE u[v]o s B@ > wEE
- = - | B 7 U| = ==
./ 5E5142 | () SE5151 X
& Viewer e Quadros ~ + X
- Telas
(5jj Relatdrios Neme [ Tipe Tag
{a) Recurss =) sEsis1
¥ Objetos de Servidor £ 51514
- Poner 1 R —
-5, Configuracio 4 s1s1c Adicionar Medidas Padrso »
hak! D) Subestacies [15151 |3 Contagem de Medidas
4 () sEste2 [l 51517
| B8 :1:? L Loadt Inserir v
o
H L 3
DD s b Losd2 Adicionar
w0 s i Bsbarl  Renomear
H .,J 5142T + Busbar2 .
| B Busbart @ TR2A | 4y Copiar
) Busbar2 € TRB | } Recortar
@ Generatori
| B Senerstor? pf e |
: TR1A
TRIE @ Procurar/Substituir
B+ SES151 3. Contagem de Objetos
L 51514 [l Documentar Scripts...
) 5118 iy Verificar
5151C
51510 Editar Associagdes..
53] 5151T v
s G e
< >
(7 organizer | g Galeria @ Mostrar no Organizer
@ Mostrar no Explorer
. E%l Procura D 5 Propriedades
e Propriedade valor
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MNome | Mome

=l i » SE5142 |0y 5E5151
w Busbarl [1 5151A
+r Busbar2 < Loadl
@ TR1A <L Load2
& TRIB +r Busbarl
i Generator1 +r Busbar2
‘% Generator2 @ TR2A

£ TR2B

4. A partir do dominio aberto (arquivo .dom) do Paulo, deve-se abrir os arquivo de
projeto (.prj) relativo a aplicagdo da Andréia. Os arquivos de interesse sao
PEA3509 2018.prj e 5151.prj. Sera perguntado se se deseja incluir esse arquivo

no dominio ativo. Deve-se responder “nao”.

ﬁ Elipse Power Studic - [C\Users\Milana\Documents\_PEA2509,2018\Hands-On-2018\PEA3509-100918-IED-3131-A-Paulc\PEA3309_2018.dom] (versdo de demonstragde)
© Arquivo Visualizar Objetos  Arramjar  Ferramentas  Janela  Ajuda

L A b B g o BRGS0 e Y @A e Loz =0 e F R
H o

g - -JA- LB I === ;"% | gm B8 B 5oL s o 2G5 E

(% Dominia: PEA3509_2018
=& Configuragio
% Servidores
E-Cd Arquivos
{8 powercontrols.lib
@ powerdisplay.lib
pea3d509_2018.prj
5e5142.prj
se5151.prj
[ Dominios Rematos
(-8 Bibliotecas de Objetos
-] visualizaco
- [ Viewer e Quadros
- Telas
Ty Relatirios
@ Recursos
I':'I--dt Objetos de Servidor
= ﬂf Power
&6, Configuracio
Ef'_:) Subestagies
E@ Alimentadores
& Linhas de Transmiss3o
i B8 Parques Edlicos
(5} Drivers e OPC
-l Objetos de Dados
-4 Banco de Dados
415 Alarmes
-5y Explorer

ﬁ' Elipse Power Studio - [ChUsers\Milanad
¢ | Arguivo i Visualizar Objetos  Arranjar

|j| Movo Projeto. .. Cirl+H [
|

= Abrir Projeto. . crl+0

[_ Maovo Dominio. ..
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ﬁ}‘ Abrir b
Examinar: | | | PEA3509-100918-ED5151B-Andreia x| &« E ek Er
* Nome Data de modificag Tipo Tam
n . ﬁ_'UQUS 27/09/2018 1545 Pasta. de arquivos
[ PEA3309_2018.dom 10/09/2018 18:54 Arquive DOM
[ PEA3509_2018.p1j 10/09/201818:54  Arquivo PRJ 3
- | | PowerContrals.lib 04/06/2018 12:17 Arquivo LIB
#;a :‘2 [ Powerdisplay.lib 04/06/2018 12:17 Arquivo LIB
i [ sEs142.p1j 03/09/201819:42  Arquivo PRJ
- i| | SE5151.prj 10/09/2018 17:50 Arquivo PRJ
Bibliotecas
Este Computador
< .
Nome: |"SE51 51pi" "PEA3509_2018 pi" j Abrir |
Tipo: |Arquivos E3 (.pr;.dom, lib) j Cancelar
Abrinde Projeto =

0 projeto 'ChUsers\Milana\Docu...eia\PEA3509_2018.pr’
& l % ndo pertence ao Dominio ativo,
Deseja inclui-lo?

Sim Sim (todos) Mao Mao (todos) Cancelar

5. Os arquivos de projeto ficardo listados na pasta “Explorer”, que mostra os
arquivos de configuracdo acessiveis em tempo de edicdo. Esses arquivos que
vocé acabou de buscar terdo uma marcac¢ao diferenciada, que indica que eles

ndo estdo acessiveis em tempo de execucgdo.

: - Alarmes
-1 Explorer
POWERCONTROLS (C:\Users\Milana'Documents)_PEA250912018'Hands-0On-2018'PEA3509-100918-1ED-5151-A-Paulo\powercontrols. lib)
POWERDISPLAY (C:\Wsers\Milana\Documents'\_PEA 250920 18\Hands-0n-2018\PEA3509-100918-IED-5151-A-Paulo\powerdisplay. ib)
PEA3509_2018 (C:\Users\Milana'\Documents'_PEA 250912018 \Hands-0n-20 18\PEA3509-1009 18-1ED-5151-A-Paulo'pea3509_2018.prj)
PEA3509_2018 (C:\Users\Milana\Documents\_PEAZ509)20 18\Hands-On-20 18\PEA3509-100918-IED515 1B-Andreia \PEA3S09_2018.pri)
SE5142 (C:WsersMilana\Documents_PEA 250912018 Hands-0On-20 18\PEA3509-100918-IED-5151-A-Paulo\se5142. prj)
SE5151 (C:WsersMilana\Documents_PEA 250912018 Hands-0On-20 18\PEA3509-100918-IED-5151-A-Paulo\se5151.prj)
SE5151 (C:WsersMilana\DocumentsY,_PEA250912018'Hands-0On-2018\PEA3509-100918-IED5151B-Andreia\SE5151. prj)

6. A partir do Explorer, pode-se acessar, de forma offline, as telas, objetos, tags e
outras configuracbes das aplicacdes. Dessa forma, deve-se copiar as
configuracGes dos demais IEDs para o supervisério base. Realizando-se essa

operacao para todos os demais oito IEDs, o supervisério fica completo.



