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As trés Peneiras de Socrates

Sempre que for contar algo, criticar uma pessoa, ou um conjunto delas, faca uma
breve reflexdo, passando o pensamento pelas trés peneiras de Socrates:

1. Peneira da Verdade

Tens certeza, de que o que vai dizer é verdadeiro?
2. Peneirada Bondade

Tens certeza, de que o vai dizer € bondoso?

3. Peneira da Necessidade

Tens certeza, de que é necessario contar esse fato? Passa-lo adiante? Resolve algo?
Ajuda alguém?

Se néo é verdadeiro, ndo é bom e ndo é necessario,
entdao é melhor que guarde para ti.

“Pessoas mesquinhas falam sobre pessoas; pessoas comuns falam sobre coisas;
pessoas inteligentes falam sobre ideias”.

Socrates



"As grandes realizacbes sao possiveis quando se da atencdo aos pequenos
comegos”.
Lao Tse



RESUMO

O avanco tecnologico no desenvolvimento dos circuitos integrados possibilitou o
surgimento de novos sistemas de automacdo em subestacfes. A automacdo na
geracdo, distribuicdo e transmissdo de energia avancou, passando de uma
abordagem semi-automatizada para totalmente autbnoma. A realidade governante &
a de que cada vez mais os sistemas de geracao, transmissao e distribuicdo do setor
elétrico buscardo a minimizacdo da intervencdo humana e a maximizacdo da
automacao remotamente supervisionada. Integrar os sistemas de monitoramento aos
dispositivos eletronicos inteligentes, desenvolvidos por diferentes fabricantes, tem
sido um dos principais desafios das concessionarias de energia elétrica. A caréncia
de integracdo entre estes sistemas contribui para o aumento significativo do retrabalho
profissional que, por sua vez, implica em uma deficiéncia na qualidade do
fornecimento de energia elétrica. Os dispositivos inteligentes, capazes de integrar 0s
sistemas de automacédo da subestacdo, comunicam-se através de regras de sintaxe
e semanticas chamadas de protocolos de comunicacdo. Tais protocolos, também
foram evoluindo até que se chegou a norma IEC 61850 que objetiva padronizar as
comunicacdes entre dispositivos em subestacdes e garantir a interoperabilidade dos
mesmos. Esta tese (que é parte integrante do projeto de pesquisa e desenvolvimento,
entre Copel e USP - P&D Aneel PD 6491-0247/2012) apresenta algumas das
implementagdes de um modelo de monitoramento de transformadores de transmisséo
e distribuicdo para a criacdo de um sistema de gestao destes ativos, cuja topologia foi
elaborada com base na IEC 61850. Foram identificados na lista da norma a
inexisténcia de alguns No6s Légicos LN's e também a caréncia de novos Grupos de
LN’s que, podem contribuir de maneira mais préatica (sem a utilizacdo de objetos
genéricos da norma — GGIO’s) e que contribuem de maneira expressiva para o
monitoramento do estado deste tipo de ativo, possibilitando para que este trabalho
académico contribua para a revisdo do capitulo da norma que versa sobre
monitoramento e supervisdo de transformadores (IEC 61850-7-4) e inaugurando
modelos de Diagnostico e Expectativa de sua Vida Util. Além do mais, propde novas
funcionalidades normatizadas para modelagem de sistemas de gestdo de ativos com
base na IEC 61850, uma vez que, o grupo de grandezas destes novos LN’s tem
relevante importancia no impacto da degradacéo do ativo e afetando a sua vida util. A
implementacgéo piloto incorpora camadas de diagnostico e agdes corretivas indicadas
pelos progndsticos do sistema integrado de medi¢des (formando uma plataforma de
gestédo de ativos), pela criacdo de dois novos Grupos de LN’s, baseados no padréo
IEC 61850: (B) - Diagnostico da Degradacdo do Sistema de Isolamento de
Transformadores; (E) - Expectativa de Vida Util do Sistema de Isolamento de
Transformadores, pos agdo de recuperacdo do ativo. Para subsidiar a estrutura dos
novos Grupos de LN’s foi implementado um sistema piloto de gestéo de ativos para
dois transformadores da Copel Transmisséao e Distribuicdo (Subestacéo do Pilarzinho
em Curitiba no Parana), onde utiliza-se uma técnica ndo invasiva, de exatiddo de
avaliacao da degradacao do sistema de isolamento dos transformadores, a chamada
Espectroscopia Dielétrica por Corrente de Polarizacdo e Despolarizacdo (PDC) e a
Medida de Condutividade do Oleo Isolante (LCM). Também para subsidiar as novas
propostas de nos légicos. Foi implementado também o processo de secagem da parte
ativa baseado em filtros moleculares que consiste na remocéo seletiva da molécula
de agua do 6leo isolante provocando um desequilibrio entre a umidade dos materiais
isolantes, papel/6leo. Nesta tese foram propostos também dois novos LN’s para os



grupos (B) e (E) respectivamente: “Degradagdo do Sistema de Isolamento de
Transformadores (papel-6leo) - BIOP”, que agrupa Data Objects (novos e existentes)
para o monitoramento da degradacdo sinérgica do meio de isolamento soélido (ex.:
papel kraft) e do meio isolante liquido (ex.: 6leo mineral, 6leo vegetal); e “Vida Util
Remanescente do Sistema de Isolamento de Transformadores - ELTR”, que
agrupa Data Objects (novos e existentes) para 0 monitoramento, diagnostico e gestéo
da vida util remanescente do isolamento de transformadores pelo envelhecimento
proveniente da acdo térmica e da umidade na parte ativa. Tais LN’s foram utilizados
nos dispositivos eletrénicos inteligentes (IED’s) da area piloto do projeto, de forma
experimental (utilizando a Unidade Terminal Remota Hadrom Xtorm - da ALTUS, IEC
61850 compativel) e, avaliados e validados, em campo. Esta pesquisa podera ser
submetida ao comité normativo da IEC de forma que no futuro, os novos grupos de
LN’s e novos LN’s possam ser reutilizados em IEDs, de qualquer fabricante, para
sistemas de monitoramento e supervisao de transformadores de poténcia. Foi
utilizada no desenvolvimento desta tese a ferramenta Master Tool Xtorm, também da
ALTUS, como ferramenta para a configuracao, programacao, simulagéo, depuragao e
parametrizacdo das funcdes de monitoramento desenvolvidos. O sistema de gestao
de ativos com monitoramento e supervisdo baseados no padrao IEC 61850
permite integrar diferentes sistemas, que em conjunto com as novas aplicacées
apresenta uma evolugcdo na abrangéncia da aplicacdo da norma e, portanto,
possibilitando sistemas mais completos e que aumentam a eficacia e confiabilidade
dos diagndsticos com base no monitoramento de estado e consequentemente,
podendo impactar na melhoria da qualidade do gerenciamento de ativos e aumento
da eficicia nas a¢des de manutencdo.

Palavras-chave: IEC 61850, Nds Logicos, BIOP, ELTR, Grupos de Nos Légicos,
Monitoramento, Diagndstico, Vida Util de Transformadores, Gestdo de Ativos,
Transformadores de Poténcia.



ABSTRACT

The technological advance in the development of the integrated circuits allowed the
emergence of new automation systems in substations. Automation in distribution,
transmission and power generation has advanced from a semi-automated to fully
autonomous approach. The reality nowadays is that more and more systems of
generation, transmission and distribution of the electric sector will seek to minimize
human intervention and maximize remotely supervised automation. Integrating
monitoring systems with intelligent electronic devices developed by different
manufacturers has been one of the main challenges of electric utilities. The lack of
integration between these systems contributes to a significant increase in professional
rework, which, in turn, contributes to a deficiency in the quality of electric power supply.
Smart devices capable of integrating substation automation systems communicate
through syntax rules and semantics called communication protocols. These protocols
have also evolved until the IEC 61850 standard has been reached, which aims to
standardize communications between devices in substations and ensure their
interoperability. This thesis (which is an integral part of the research and development
project between COPEL and USP - Aneel P&D - PD 6491-0247 / 2012) presents some
of the implementations of a transmission and distribution transformer monitoring model
for the creation of a Management of these assets, whose topology was elaborated
based on IEC 61850. The lack of some Logical Nodes LN 's and the lack of new LN' s
Groups, which can contribute in a more practical way (without the use of generic
objects of the standard - GGIO 's), have been identified in the standard list and
contribute significantly to The monitoring of the state of this type of asset, enabling this
academic work to contribute to the revision of the chapter of the standard regarding
monitoring and supervision of transformers (IEC 61850-7-4) and inaugurating models
of Diagnosis and Expectation of its Useful Life. In addition, it proposes new
standardized functionalities for modeling asset management systems based on IEC
61850, since the group of values of these new LN's has relevant importance in the
impact of asset degradation and affecting its useful life . The pilot implementation
incorporates diagnostic layers and corrective actions indicated by the prognostics of
the integrated measurement system (forming an asset management platform), through
the creation of two new LN Groups based on the IEC 61850 standard: Diagnosis of the
Degradation of the Isolation System of Transformers; (E) - Life Expectancy of the
Isolation System of Transformers, after asset recovery action. In order to subsidize the
structure of the new LN's Groups, a pilot asset management system was implemented
for two transformers from Copel Transmission and Distribution (Pilarzinho Substation
in Curitiba, Parana), where a non-invasive technique, Degradation of the transformer
insulation system, called the Polarization and Depolarization Current Spectroscopy
(PDC) and the Insulating Oil Conductivity Measure (LCM). In order to support the
structure of new proposals for logical nodes. It was also implemented the drying
process of the active part based on molecular filters which consists of the selective
removal of the water molecule from the insulating oil causing an imbalance between
the moisture of the insulating materials, paper / oil. In this thesis were also proposed
two new LN's for groups (B) and (E) respectively: "Degradation of the Transformer
Isolation System (paper-oil) - BIOP", which groups Data Objects (new and existing) to
monitor the synergistic degradation of the solid insulation medium (eg kraft paper) and
the liquid insulation medium ( Mineral oil, vegetable oil); And the "Remaining Lifespan
of the Transformer lIsolation System - ELTR", which groups Data Objects (new and



existing) for the monitoring, diagnosis and management of the remaining life of the
transformer insulation by the aging caused by thermal action and humidity in the part
Active These LNs were used in the experimental electronic area (IEDs) of the pilot area
of the project, using the Hadrom Xtorm Remote Terminal Unit (ALTUS, IEC 61850
compatible) and evaluated and validated in the field. This research can be submitted
to the normative committee of the IEC so that in the future, new groups of LN's and
new LN's can be reused in IEDs, from any manufacturer, for systems of monitoring
and supervision of power transformers. The tool Master Tool Xtorm, also from ALTUS,
was used in the development of this thesis as a tool for the configuration, programming,
simulation, debugging and parameterization of the monitoring functions developed.
The system of asset management with monitoring and supervision based on the IEC
61850 standard allows the integration of different systems, which together with the new
applications presents an evolution in the scope of the application of the standard and,
therefore, enabling more complete systems that increase the efficiency and Reliability
of diagnostics based on state monitoring and consequently, which may impact on
improving the quality of asset management and increasing the effectiveness of
maintenance actions.

Keywords: IEC 61850, Logical Nodes, BIOP, ELTR, Logical Node Groups, State
Monitoring, Diagnostics, Life of Transformers, Asset Management, Power
Transformers.



LISTA DE DEFINICOES

1. Barramento: linha de transmisséo interna de subestacdes responsavel pelo
transito de energia.

2. Buchas: componentes desenvolvidos com porcelana ou material polimérico,
tém a finalidade de isolamento dos terminais das bobinas do tanque do
transformador de poténcia.

3. Comutador sob carga: dispositivos eletromecanicos responsaveis por alterar os
niveis de fluxo e tensdo em transformadores de poténcia, com a adi¢cdo ou
subtracdo do numero de espiras nos enrolamentos de regulacao.

4. Correntes de Fuga: séo correntes da ordem de (0,5 a 5 mA) que percorrem um
caminho imprevisto. Originam perdas de poténcia, formacao de arcos voltaicos
e progressiva deterioracao do material isolante.

5. Dielétrico: sdo componentes capazes de impedir a passagem de corrente
elétrica por um meio condutor (por exemplo, o metal).

6. Distribuicdo: energia elétrica distribuida aos consumidores finais em baixas
tensoes.

7. Efeito Joule: fenbmeno de transformacdo de energia elétrica em energia
térmica, quando um condutor é aquecido pela passagem de corrente elétrica.

8. Function Blocks (FBs): sdo blocos de programas (POUSs) que implementam
uma funcionalidade interna dos Logical Nodes na RTU-XTORM. Os FBs séo
programas orientados a objetos e podem ser instanciados. Para cada instancia
criada para um LN, deve-se criar uma instancia de um FB compativel.

9. Geracao: tipo ou modelo de energia que é transformada em energia elétrica.

10. GOOSE: uma mensagem GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event)
€ um dos modelos para comunicacdo em tempo real entre IEDs utilizada pela
norma |IEC 61850.

11.HX3040: Unidade Central de Processamento IEC 61850 (UCP) Redundante.

12.1EDs: sao dispositivos multifuncionais muito utilizados para controle, medigé&o,
protecdo e monitoramento de sistemas elétricos.

13.Master Tool Xtorm: Software/Ferramenta integrada de configuracao,
programacao, simulagéo, depuragao e parametrizacao inteligente, com ampla
biblioteca de fungbes e logicas tipicas de projetos elétricos.

14.Modelagem Relacional: modelamento l6gico de objetos que torna virtual os
componentes de um ativo de poténcia (por exemplo) em forma de modelos de



informacéo abstratos, e que remete ao conceito de modelagem da informacéao
bésica (ex. informacdes para um né l6gico comutador sob carga) e suas classes
de dados (status e medicao da condi¢do operativa de um equipamento).

15.Norma IEC 61850: conjunto de regras/normas que padronizam toda uma
comunicacdo em um sistema elétrico, ndo sendo necessario um conversor de
protocolos.

16. Noés Légicos (Logical Nodes): Menor parte da funcdo que troca informacgdes.
Sé&o agrupamentos de dados e aplicacdes relacionados dentro de uma funcéo
|6gica do sistema de automacdo. Os LNs sao definidos pela norma IEC 61850
e modelam os objetos de dados e servi¢os sujeitos a comunicacédo atraves de
protocolos definidos nas normas IEC.

17. Protocolos de comunicacédo: conjunto de regras e procedimentos que devem
ser respeitados para que os sistemas (mesmo que com arquiteturas internas
distintas) consigam conversar com a mesma linguagem (entendimento na troca
de informagdes), emitindo e recebendo dados em uma rede.

18. PersistentVars: GVL especial criada no projeto do XTORM, utilizada para
inserir variaveis simbdlicas persistentes.

19. Reutilizacdo: emprego de uma funcionalidade/funcdo (modelo) ja existente e
padronizado.

20. Semantica: os IEDs devem entender as informagdes providas por outros IEDs.

21. Sintaxe: os IEDs devem ser integrados com um barramento comum e um
protocolo comum.

22. Sistema Elétrico: conjunto de subestacdes, usinas e linhas de transmisséo que
permitem a geracao, distribuicdo e transmissao de energia elétrica.

23. Sistema SCADA: ou software supervisorio, sao programas desenvolvidos para
monitorar um conjunto de dispositivos e variaveis (sistemas de supervisao e
aquisicao de dados).

24. Transformador de Poténcia: dispositivo elétrico utilizado para diminuir ou
aumentar a tenséo.

25. Transmissao: energia elétrica transportada em altas tensoées.
26.UTR-Unidade Terminal Remota: Equipamento robusto e de alta tecnologia com

capacidade para operar e gerenciar aplicacdes de geragédo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.1 — CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA MUNDIAL PER CAPITA EM

710 [0 O 25
FIGURA 1.2 — CONSUMO DE ELETRICIDADE E PIB MUNDIAL .....c..cccceverieenans 26
FIGURA 1.3 - CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL POR FONTE EM
2002 ..ot 27
FIGURA 1.4 — REDE ELETRICA INTELIGENTE — SMART GRID.......c.coocvevrrenne. 29
FIGURA 2.1 — SISTEMA DE GERACAO, TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ..ottt 37
FIGURA 2.2 — SALA DE CONTROLE - UEG/ARAUCARIA ......ccooovieviieeeeeeeeens 38
FIGURA 2.3 —- TRANSFORMADOR PRINCIPAL - UEG/ARAUCARIA .......c..ccccu..... 39
FIGURA 2.4 — TRANSFORMADOR AUXILIAR E IED - UEG/ARAUCARIA ............. 39
FIGURA 2.5 — COMUNICACAO ENTRE IEDS ATRAVES DE FIACAO RIGIDA E
ATRAVES DE MENSAGENS GOOSE ......ccooeoviiieeeee e 40
FIGURA 2.6 — ARQUITETURA SIMPLIFICADA DE UM SAS IEC 61850................. 43

FIGURA 2.7 — ARQUITETURA DE UMA REDE DE COMUNICACAO IEC 61850 ...45
FIGURA 2.8 — INTEROPERABILIDADE COM ARQUIVOS SCL NA NORMA IEC

B850 .. 47
FIGURA 2.9 — ARQUITETURA DE COMPOSICAO DOS ARQUIVOS DA

LINGUAGEM SCL...oeiiieeee ettt et 48
FIGURA 2.10 —- TOPOLOGIAS DE REDE UTILIZADAS EM SUBESTACOES......... 49
FIGURA 2.11 — SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE ATIVOS......oooeeeeeeeeeeeeeen, 50
FIGURA 2.12 — INTERFACE DE MONITORAMENTO DE DESEMPENHO DA

REFRIGERACAO DE UM TRANSFORMADOR........ccccoocveeireienn 52
FIGURA 2.13 - COMPONENTES DE UM TRANSFORMADOR DE POTENCIA .....53
FIGURA 2.14 — TAXA DE INTERRUPCOES EM TRANSFORMADORES. ............... 57
FIGURA 2.15 — INTERRUPCOES EM COMPONENTES DE

TRANSFORMADORES ... oottt 58
FIGURA 2.16 — DISPOSITIVO PARA ENSAIO DA RIGIDEZ DIELETRICA EM

OLE D oo 63
FIGURA 3.1 — QUADRO COM NO LOGICO E DADOS .....ooeoeeeeeeeeeee e, 68
FIGURA 3.2 — FUNCAO BASICA E ELEMENTOS DE COMUNICACAO NA NORMA

IEC BLE50 ..oeeeee e oottt e e ettt 69

FIGURA 3.3 — BLOCO DE CONSTRUCAO DE UM NO LOGICO........cccveevevennene 69


file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556073
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556073

FIGURA 3.4 — DISPOSITIVO LOGICO COMPOSTO POR NOS LOGICOS............. 70
FIGURA 3.5 — MODELO DE DADOS (HIERARQUIA) .......cutiiiiiiieeiiiiiiieeeeee e 70
FIGURA 3.6 — MUDANCA DE OBJETO REAL PARA OBJETO VIRTUAL ............... 71

FIGURA 3.7 — MODELO DO NO LOGICO DISJUNTOR EM SUA FORMA SCADA 73

FIGURA 3.8 — MODELO DE DADOS ABSTRATO PARA A IEC 61850 ................... 73
FIGURA 3.9 — REFERENCIA DE OBJETO SEGUNDO A NORMA IEC 61850........ 74
FIGURA 3.10 - COMANDOS DE CODIGO — ORIGINATOR_IED 61850................. 78
FIGURA 3.11 — ESTRUTURA DE DADOS — CTRL_AUTH_IEC 61850 ................... 79
FIGURA 3.12 - ESTRUTURA DE DADOS — LOC_REM_IEC 61850 ...........ccccvveenns 80
FIGURA 3.13 - ESTRUTURA DE DADOS — CTRL_AUTH_IEC 61850 ................... 81
FIGURA 3.14 — COMANDOS DE CODIGO — MOD E BEH_IEC 61850 ................... 82
FIGURA 3.15 — VALOR DE BEH DE UM LOGICAL NODE_IEC 61850 .................... 82
FIGURA 3.16 — ESTRUTURA DE DADOS — CF_ANLG_IEC 61850............cccevvvenns 83
FIGURA 3.17 - ESTRUTURA DE DADOS - CF_WYE E CF_DEL_IEC 61850........ 84
FIGURA 3.18 - COMANDO ENUMERAVEL RANGE_IEC 61850..........cccccvvvvennnnee 87
FIGURA 3.19 — ESTRUTURA DE DADOS — ALM_HIST_IEC 61850...........c.cuuuueeee 90
FIGURA 3.20 - ESTRUTURA DE DADOS — MV_IEC 61850 ...........cuuviiimiiiiiininnnnnnee 91
FIGURA 3.21 — ESTRUTURA DE DADOS — CMV_IEC 61850...........cccccvmemminnnnnnnnnee 91
FIGURA 3.22 - ESTRUTURA DE DADOS —WYE_IEC 61850 .......cccvvvviiiiiiieiiieennnns 91
FIGURA 3.23 — ESTRUTURA DE DADOS — DEL_IEC 61850...........cccccummiiiiiiinnnnnnee 92
FIGURA 3.24 — ESTRUTURA DE DADOS — SPS_IEC 61850 ..........cuvvviiiiiiiiiiinnnnnes 94
FIGURA 3.25 - ESTRUTURA DE DADOS — DPS_IEC 61850 ...........ccuvuviiiiininininnne 94
FIGURA 3.26 — UTR HADRON XTORM (BASTIDOR DE 9 POSICOES) .............. 108
FIGURA 3.27 — MODULO HXB8320 .......ocouiieieieeeeeieeeeeeeee e e ete e eee e eae e eae e 109
FIGURA 3.28 — MODULO HX3040 .......cocviuiiieeeieeieeee e, 109
FIGURA 3.29 — INICIALIZACAO DO SOFTWARE MASTER TOOL XTORM ........ 110
FIGURA 3.30 — WIZARDS DE CONFIGURAGCAO ........cccoveeiieieeeeeee e, 111
FIGURA 3.31 — UTR HADRON XTORM EM CONFIGURACAO NO SOFTWARE . 111
FIGURA 3.32 — IMPLEMENTACAO DO FB_LLNO NO MASTER TOOL ................ 112
FIGURA 3.33 — IMPLEMENTACAO DO FB_SIML NO MASTER TOOL................. 112

FIGURA 3.34 — CODIFICAGCAO DE TESTES DO FB_SIML NO MASTER TOOL..113
FIGURA 3.35 - MODELAGEM DE NOS LOGICOS NO SOFTWARE MASTER


file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072

FIGURA 4.1 —- SENSORIAMENTO DO TRANSFORMADOR DE 230 kV - TRA.....115
FIGURA 4.2 —- SENSORIAMENTO DO TRANSFORMADOR DE 69 kV - DIS ........ 116
FIGURA 4.3 — TOPOLOGIA DE INSTALACAO DO PROJETO DESTA TESE....... 117

FIGURA 4.4 — SUBESTACAO DO PILARZINHO - COPEL .....cocceeveveecereeceee, 119
FIGURA 4.5 — APARELHOS DE ANALISE PDC E LCM — PROJETO P&D USP-
COPEL. ... 119
FIGURA 4.6 — PROCEDIMENTO DO METODO PDC.......ccocueveieiieieiecieiee e, 121
FIGURA 4.7 — ANALISADOR PDC — PROJETO P&D USP-COPEL ............ccceeene 122
FIGURA 4.8 — MEDIDOR DE LCM - PROJETO P&D USP-COPEL ...........ccccvveenne 123
FIGURA 4.9 — DIAGRAMA DO PROCESSAMENTO DE DADOS DO SISTEMA DE
SECAGEM ... 124
FIGURA 4.10 — MAQUINA DE SECAGEM E SENSORIAMENTO LIGADO AO
TRANSFORMADOR......oitiiiiici e 125
FIGURA 4.11 — ALGUNS NOS LOGICOS PARA TRANSFORMADORES DE
POTENCIA DE ACORDO COM A NORMA IEC 61850................. 133

FIGURA 4.12 — ARQUITETURA INICIAL DO PROJETO P&D — USP-COPEL....... 134
FIGURA 4.13 — ARQUITETURA FINAL DO PROJETO P&D - USP-COPEL......... 135

FIGURA 4.14 — CURVA DE POLARIZACAO NA TELA DO APLICATIVO DE
AVALIACAO DA UMIDADE DO TRANSFORMADOR TF-1 (69 - kV -
DIS) — SE PILARZINHO — COPEL (JAN. 2017) ...uvveeeeeieeeiiiiiiinne 138

FIGURA 4.15 — CURVA DE POLARIZACAO NA TELA DO APLICATIVO DE
AVALIACAO DA UMIDADE DO TRANSFORMADOR TF-1 (69 - kV -

DIS) — SE PILARZINHO — COPEL (FEV. 2017) .....evvveiiieiiiiiinnnne. 139
FIGURA 4.16 — CURVAS DE POLARIZACAO E DESPOLARIZACAO PARA O

TRANSFORMADOR TF-1 (69 kV = DIS) ..ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee 140
FIGURA 4.17 — TELA DO APLICATIVO DE AVALIACAO DA UMIDADE DO

TRANSFORMADOR TF-B (230 - kV = TRA)...ccitiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 142
FIGURA C.1 — COMUTADOR SOB CARGA (LTCH) .....uuutuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinnns 160
FIGURA D.1 — BUCHA (BUSH) ..ottt 162

FIGURA F.1 — SUGESTAO DE ARQUITETURA PROJETO P&D — USP-COPEL .168



LISTA DE TABELAS

TABELA 2.1 — CLASSIFICACAO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA ........ 55
TABELA 2.2 — ASPECTOS QUE CAUSAM TAXAS DE FALHAS EM

TRANSFORMADORES .......coviviiiieeieeeee et saen s 60
TABELA 3.1 — CLASSES DE DADOS DE UM NO LOGICO.......cccoveeveeecrieeeeannn, 71
TABELA 3.2 — ATRIBUTOS PARA A CLASSE PONTO DUPLO CONTROLAVEL ..72
TABELA 4.1 — CAMADA 1 DA TOPOLOGIA DO PROJETO ....coveoveeiiiececiecieeiee, 118
TABELA 4.2 — CAMADA 2 DA TOPOLOGIA DO PROJETO ....ccoeoveeieiecieciececeee, 118
TABELA 4.3 — CAMADA 3 DA TOPOLOGIA DO PROJETO ....ccveoveeiiiiciecieeieeiee, 118
TABELA 4.4 — NOVOS DATA OBJECTS — NO LOGICO BIOP.......c..coveeveevreiecirnnns 128
TABELA 4.5 — NOVOS DATA OBJECTS — NO LOGICO ELTR ...veevvevvciecicieie, 130
TABELA 4.6 — RESULTADOS-1 TF-1 (69 KV — DIS)....ceviiiieiieieeeeeeeeeee e, 137
TABELA 4.7 — RESULTADOS-2 TF-1 (69 KV — DIS)...c.ocviieieiieieeeeeeeeeee e, 137

TABELA 4.8 — COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE OBTENCAO DO FATOR
DE POTENCIA (%) PARA O TRANSFORMADOR TF-1 (69 kV —

TABELA 4.9 — RESULTADOS TF-B (230 kV — TRA) .ceeiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee 141

TABELA 4.10 - COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE OBTENGAO DO
FATOR DE POTENCIA (%) PARA O TRANSFORMADOR TF-B (230
KV = TRA) oottt 143

TABELA A.1 — GRUPOS DE NOS LOGICOS ..o, 157
TABELA A.2 — GRUPOS DE CLASSES DE DADOS.....ooeeeee e, 158


file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072

LISTA DE QUADROS

QUADRO 2.1 — PARTES DA NORMA IEC 61850 .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 44
QUADRO 2.2 — SUBSISTEMAS E FUNCOES DE MONITORAMENTO .................. 59
QUADRO 2.3 — SUBSISTEMAS E GRANDEZAS MONITORADAS ........ccoovvviiiinnn. 59
QUADRO 3.1 — ESTRUTURA DE IDENTIFICACAO DE NOMES DE OBJETOS DE
DADOS .. 75

QUADRO 3.2 —- TAMANHO E CONVENSAO DE NOMES USANDO O GOMSFE...75
QUADRO 3.3 - TAMANHO E CONVENSAO DE NOMES USANDO A IEC 61850..76

QUADRO 3.4 — ORIGEM DE COMANDOS IEC - 61850...........coeveeerereeeeereereseeeereens 79
QUADRO 3.5 — ESTRUTURA DPS — IEC 61850.........c.oveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeene 94
QUADRO 3.6 — VARIAVEIS COM VALOR E QUALIDADE MAPEADOS ............. 105
QUADRO 3.7 — MAPEAMENTO DE VARIAVEIS 1EC 61850 .........cooeviereereeeenene. 106
QUADRO 4.1 — PROPOSTA DE NOVOS NOS LOGICOS — BIOP E ELTR - IEC
61850 (PARTE 5) ..ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s eeeeee s s s ee e, 127

QUADRO 4.2 — EXTRATO CAPITULAR DA PARTE 7-4 ED2 DA NORMA IEC 61850
COM A PROPOSTA DE ADICAO DO GRUPO (B) E DO NOVO NO
LOGICO BIOP (CAPITULO 5) ..ooeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 129

QUADRO 4.3 — EXTRATO CAPITULAR DA PARTE 7-4 ED2 DA NORMA IEC 61850
COM A PROPOSTA DE ADICAO DO GRUPO (E) E DO NOVO NO
LOGICO ELTR (CAPITULO 5) ..ot 131

QUADRO 4.4 — EXTRATO CAPITULAR DA PARTE 7-4 ED2 DA NORMA [IEC 61850
COM A PROPOSTA DE ADICAO DOS DATA OBJECTS NOVOS

....................................................................................................... 132
QUADRO C.1 — GRUPO DE EQUIPAMENTOS DE COMUTADOR SOB CARGA

(1 = ) TSR 160
QUADRO C.2 — CONFIGURAGCOES PADRAO PARA OBJETOS

RP_COMUTADORES.........coeiiieieeeee et 161
QUADRO C.3 — CONJUNTO DE DADOS (DATA SET) COMUTADORES............ 161
QUADRO D.1 — GRUPO DE EQUIPAMENTOS DE BUCHA (BUSH) .................... 162
QUADRO D.2 — CONFIGURACOES PADRAO PARA OBJETOS RP_BUCHAS ...163
QUADRO E.1 — NOS LOGICOS, OBJETOS DE DADOS E DESCRICOES........... 164
QUADRO E.2 — NOS LOGICOS, OBJETOS DE DADOS E DESCRICOES........... 165
QUADRO E.3 — NOS LOGICOS, OBJETOS DE DADOS E DESCRICOES........... 166

QUADRO E.4 — NOS LOGICOS, OBJETOS DE DADOS E DESCRICOES........... 167


file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072
file:///H:/DOUTORADO/TESE_/texto%20tese%2018doc.doc%23_Toc395556072

ANEEL
CDC
CID
CIGRE
CIM
COPEL
CTEEP
DA

DIS

DO
ECM
EMS
EPRI
FB

FC
GET
GGIO
GOMSFE
GOOSE
GVL
ICD
IEC
IEDs
IEEE
kv

kVA
LCM

LISTA DE SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Common Data Class

Configured IED Description

Conseil International Des Grands Réseaux Electriques
Common Information Model

Companhia Paranaense de Energia Elétrica
Companhia de Transmisséo de Energia Elétrica Paulista
Data Attribute

Distribuicéo

Data Obiject

Equipment Condition Monitoring

Energy Management System

Eletric Power Reserch Institute

Function Block

Fragmento de Cdédigo

Geragao e Transmissao

Generic Process 1/0

Generic Object Models for Substation and Feeder Equipment

Generic Object Oriented Substation Event
Global Variable List

IED Capability Description

International Electrotechnical Commission
Intelligent Electronical Devices

Institute of Electrical and Electronic Engineers
Kilo Volt

Kilo Volt Ampere

Liquid Conductivity Meter



LN
LN_XTORM
LOL
MMS
MVA
PDC
POU
RTU
SAS
SE
SCADA
SCD
SCL
SSD
TCP
UCA
ucpP
UDP
UTR
XML

Logical Node

Biblioteca que contém os FBs na RTU_XTORM
Loss of Life

Multimedia Messaging System

Mega Volt Ampére

Polarization and Depolarization Current
Program Organization Block

Remote Terminal Unit

Substation Automation Systems

Subestacgéo

Supervisory Control and Data Acquisition
Substation Configuration Description
Substation Configuration Description Language
System Specification Description

Transmission Control Protocol

Utility Communications Architecture

Unidade Central do Processamento

User Datagram Protocol

Unidade Terminal Remota

Extended Markup Language



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt ene 25
1.1 MOTIVAGAOD . ..ottt ettt eteareas 25
1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO .....ccoiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30

1.2.1 ODJELIVO GEIAl ......uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 30
1.2.2 Objetivos ESPECIfiCOS.......coovuiiiiiiie e 31
L.3METODOLOGIA ... 31
1.4 CONTRIBUICOES DO TRABALHO ........coioiiiiieciececeeeee e, 32
1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO ......cviiieecieceeeeeeeee e, 35

2 REVISAO DA LITERATURA .....oiiiiiieite ettt 36
2.1 INTRODUGAO ..., 36
2.2 ESTADO DA ARTE ..ottt ettt 36
2.3 VISAO GERAL DA NORMA IEC 61850.......cccccveiveeeeeeeeeeeeeeeeieeeeseeseeeneenns 41

2.3.1 Generic Object Oriented Substation Event - GOOSE .............cccco........ 46
2.3.2 Multimedia Messaging System - MMS ... 46
2.3.3 UtilizacBes da Linguagem SCL ..........ccceeiiiiieiiiiiiiee e 47
2.3.4 TOPOIOGIA ..ttt 49
2.4 GERENCIAMENTO DE ATIVOS ...cooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 50
2.4.1 Degradacao de EqQUIPamMENtOS............ueeiiiieeeiiiiiiiie e 51
2.5 TRANSFORMADORES ......cotiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 53
2.5.1 Vida Util de Transformadores ............c.cceeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 56
2.5.2 Grandezas que Impactam na Vida Util de Transformadores (Trafos)..58
2.5.3 Avaliacédo da Degradacao do Sistema de Isolamento em Trafos......... 61
2.6 CONTRIBUICOES DA LITERATURA .....oooiieeeeeeceeeeeeee e 63

SMETODOLOGIA ... 68
3.1 PROCEDIMENTOS E METODOS ......coiiiiieiieeieee e 68
3.2 MODELO DE SOLUCAO E APLICACAO ENTRE FUNCTION BLOCKS (FB)

E LOGICAL NODES (LN) cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 76
3.2.1 Configuragéo de LNs e FBs na RTU_XTORM............uuviiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 76
3.2.2 Influéncia de Autoridades de Controle IEC 61850 .........cccccccvvvvrvnnnnnns 78
3.2.3 Influéncia de Mode (Mod) e Behaviour (Beh).........cccooveeiiiiiiiiiiiiinnnnenn. 81
3.2.4 Configuracfes de Range e Deadbands em Medi¢Ges Analdgicas ....83

3.2.4.1 Geracao de Eventos para Medi¢gOes Analogicas ................. 85
3.2.4.1.1 Deadband ADSOIULO .........cuveiiiiiiiiiiiiiii s 85

3.2.4.1.2 Deadband Integral ...........cccooiiiiiiiiiiiiiii e 86



3.2.4.2 Zeramento e Medicdo Reportada ........ccccoeeeeeeeeveeiiiiiiiiieeeenn, 87

3.2.4.3 Célculo do Enumeravel "Range” .........cccccceeeeeiiniiiiiiiieeeeenn. 87
3.2.4.4 Consisténcias Padréo para Configuracés em CF_ANLG_IEC
BLB50 ittt a e e e e e e aeaaes 88
3.2.4.5 Valores Default para Inicializacado de Configuracds em
CF_ANLG_IEC 61850 em Caso de Perda de Persisténcia ............. 89
3.2.5 Configuracdes dos Niveis de Alarme e Histerese .........ccccccccceeeeeeennn. 89
3.2.6 Utilizacao de MedigBes AnalOgiCas ..........cccuvvveieiiieeiiiiiiiiiiiiieee e 90
3.2.6.1 Estrutura de DadOS  ..........eevuiiiimiiiiiiiiiiiiiiiii. 90

3.2.6.2 MedicOes Analdgicas Reportadas via Servidor IEC 61850 .92
3.2.6.3 Medicbes Analdgicas Complexas Reportadas via Servidor IEC

G 1 0 92
3.2.7 Utilizacdo de Indicagdes DIgItaiS ..............uuuummmmmmmiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnns 93
3.2. 7.1 Estrutura de DadoS  .....ooevvviiiiiiie e 93
3.2.7.2 Indica¢des Digitais Reportadas via Servidor IEC 61850 ..... 94

3.3 DESCRICAO DOS FUNCTION BLOCKS ASSOCIADOS AOS LOGICAL
NODES ... .o 95
3.3.1 FB_LLNO Associado ao Logical Node Zero LLNO ...........cccccvvvuvnnnnnns 95
3.3. 1.1 AJUSEES dO LIN oot 95
3.3.1.2 Descricdo do FB_LLNO ......cooiiieiiiiieecee e 95
R I I R 11 = Lo = PP 95
3.3.1.2.2 Entradas/saidas (Biderecionais) ..........ccccccccoecuvenee. 96
3.3.1.2.3 SAIAAS ..eeveiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee 96
3.3.1.2.4 FUNCIONAMENTO ...oevvviiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeeee e 96
3.3.1.3 Variveis PersiStentes .........ccccccccuvvvvrvmmiiininiiiiiiiiennnnnennnnnnnn. 97
3.3.2 FB_SIML Associado ao Logical Node SMIL ............uuuviiiiiiiiieiiiiiiiinnnnns 97
3.3.2.L AJuSteS dO LN i 98
3.3.2.2 Descrigdo do FB_SIML  ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 98
3. 3. 2.2 L ENradas ...cooeeveeiiiiieeeeeeeeeei e 98
3.3.2.2.2 Entradas/saidas (Biderecionais) .............ccccccceeeens 100
3.3.2.2.3 SAIAAS ..cevvieiieieieieeeeeeeeeee 101
3.3.2.2.4 FUNCIONAMENTO ...oeeeeiiieiiiiiiee e e ee e e e e e eeeaees 102
3.3.2.3 Variveis PersiStentes ..........ccccccuvueriiimimniiiiiiiiiiiininininnnnnnnn 105
3.3.2.4 PONtOS INTEINOS  ...coviiiiiieie e 105
3.3.2.5 Mapeamento de Variaveis - IEC 61850 Variables Mapping .106
3.4 HADRON XTORM....coitiiiiiiiiiiiiiiiiiitteeeeeeeeeee ettt ettt e e e eeeeeeeeeeeeeeees 107
3.4.1 MOAUIO HXB320 ......uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib b 108



3.4.3 Modulo HX1120 € MOdulo HX2320..........cccvmmiiiiiieeeiiiieeeeeee e 109

3.4.4 M6dulo HX6000 € MOdulo HXB020 ........uvvvuuvrvmviiiiiiiiiiiiniiiiiinnnnnnnnnnns 110

3.5 SIMULA(;AO NO SOFTWARE MASTER TOOL XTORM.........ccccevvvennnnnns 110

4 MODELAGEM E IMPLEMENTAGAO ......coioiiieieeeeeeeeeeeeeee e 114
Y = NN IS @ ] N 1Y =1 N [ I 115
4.2 ESPECTROSCOEIA DIELETRICA POR CORRENTE DE POLARIZAQAO E
DESPOLARIZACAOQO - PDC ... 120

A.2.0 PO e 120

4.3 MEDIDA DE CONDUTIVIDADE EM LIQUIDOS ISOLANTES - LCM ....... 123
4.3. 1 MELOAO LCM ... 123

4.4 MAQUINA DE SECAGEM ...ttt 124
4.4.1 MAQUINA A& SECAGEIM ...cciiieiiiiiiiiiiieie e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e 124

4.5 MODELAGEM DOS NOS LOGICOS BIOP E ELTR ..ccveevveveiecieeiecveceeee, 126
4.5.1 Desenvolvimento do Logical Node BIOP ............cccoooeveiiiiiiiiiiiiieneeen, 128
4.5.2 Desenvolvimento do Logical Node ELTR...........ccccoevviiiiiiiiiiiiiieee e, 130

4.6 ARQUITETURA DO PROJETO USP-COPEL .......cuvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnns 134
4.7 ALGUNS RESULTADOS IMPORTANTES ..o, 136
4.7.1 Trasnformador TF-1 (69 - KV - DIS) ..., 136
4.7.2 Transformador TF-B (230 - KV - TRA) ....ccoiiiiiceie e 141

5 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS ................ 144
5.1 CONCLUSOES IMPORTANTES SOBRE ESTA PESQUISA ................... 144
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......ccoeoveieieeeceeece e, 146
REFERENCIAS ..ottt sttt 148
R.1 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ccoviiiiiieiecieeee e 148
R.2 REFERENCIAS LINKOGRAFICAS .......c.cciiiieieieceee e ee e sn e 156
APENDICES ..ottt ettt ettt 157
AL APENDICE A .o e 157
B. APENDICE B ... 159
(O o = | [ PP 160
D. APENDICE Do e e e e e e e e e 162
D. APENDICE E ... 164

D. APENDICE F ..ottt ennes 168



25

CAPITULO |

1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Com uma demanda crescente no provimento de energia elétrica, para a
populacado, observa-se que € necessaria a racionalizacdo consciente e também um
aumento de geracao, transmissao e distribuicdo de energia.

Dados do atlas de energia elétrica, no Brasil (ANEEL, 2008), revelam que 0s
trinta paises que compdem a Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico-OCDE!? séo, historicamente, os maiores consumidores de energia elétrica
no mundo. A Figura 1.1 ilustra os distintos volumes de consumo de energia elétrica

perca pita em diversas regides mundiais em 2007.
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FIGURA 1.1 — CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA MUNDIAL PER CAPITA EM 2007

Fonte: ANEEL, 2008

A forte disparidade entre os paises neste consumo pode ser explicada pela
estrutura econdmica e social das nagcdes. Na Alemanha e Frangca o consumo de

1 Paises da OCDE: Austrdlia, Austria, Bélgica, Canada, Republica Tcheca, Dinamarca, Finlandia, Franca, Alemanha, Grécia,
Hungria, Islandia, Irlanda, Italia, Japédo, Coréia, Luxemburgo, México, Paises Baixos, Nova Zelandia, Noruega, Polbnia, Portugal,
Republica Eslovaca, Espanha, Suécia, Sui¢a, Turquia, Reino Unido e Estados Unidos.
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energia elétrica primaria recuou 5,6% e 2,1%, respectivamente, entre 2006 e 2007. A
Asia Pacifica teve uma participacéo de 34,3% do total mundial e os Estados Unidos
lideram o ranking como o maior consumidor, respondendo por 21,3% do total mundial.
O consumo nas Américas Central e do Sul revela-se de baixo a moderado (ANEEL,
2008).

A partir de uma analise estatistica das taxas de crescimento econémico e
demografico, podem ser calculados indicadores e projecdes do consumo de energia
elétrica per capita para as geraces futuras. A Figura 1.2 apresenta uma comparacao
entre a posicao relativa de alguns paises (em 2004) e uma projecéo da situacédo do
Brasil em 2030.
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FIGURA 1.2 - CONSUMO DE ELETRICIDADE E PIB MUNDIAL

Fonte: EPE, 2007

O consumo de energia elétrica no Brasil em 2004 era relativamente baixo
(aproximadamente 1.820 kWh/hab) com uma populacéo estimada de 180 milhdes de
pessoas. Alemanha, Franca e Reino Unido juntos tinham uma populacéo estimada de
200 milhdes de habitantes e um consumo médio de 6.940 kWh/hab. Em 2020 o
consumo per capita no Brasil devera ser de 3.270 kWh/hab, ou seja, ainda menor do
gue a metade de Alemanha, Franca ou Reino Unido em 2004. A projecdo para o
consumo meédio do brasileiro em 2030 serd inferior ao de gregos ou espanhdis em
2004 (EPE, 2007).

O Brasil possui uma sdlida base hidraulica em sua matriz de energia, sendo
sua dominancia dada as suas riquezas hidricas. Entretanto, o estimulo a outras fontes

de energia renovaveis ainda é fortemente deficitario, se comparado a média mundial
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(GOLDEMBERG e LUCON, 2007). A Figura 1.3 ilustra o consumo de energia da
populacao brasileira segundo suas fontes geradoras em 2012.
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FIGURA 1.3 — CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL POR FONTE EM 2012

Fonte: EPE, 2013

O gas natural respondia por 7,2% da matriz energética nacional, o 6leo diesel
(incluindo o biodiesel) 18,3% e a Eletricidade 16,9% do total produzido (EPE, 2013).
Para Silva (2005), o setor energético nacional tem sofrido mudancas constantes e
gerado elevado impacto para consumidores, industrias e para as concessionarias de
energia. Este cenario remete a necessidade da gestdo, no setor energético, sob os
aspectos econémico, ambiental, organizacional e tecnolégico.

Conforme Higgins et al. (2010), esta necessidade veio a tona devido a um

conjunto de preocupacdes fundamentais:

1- Inseguranca Energética: existe uma preocupa¢do mundial quanto as
fontes de energia renovaveis (sua capacidade de suprimento) e a
vulnerabilidade no fornecimento de energia elétrica.

2- Emissdo de Gases e Efeito Estufa: estuda-se o aumento da
substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes de energia
renovaveis. Entretanto, esta necessidade traz consigo a caréncia de
novas tecnologias.

3- Competicao Internacional: a preservacdo do meio ambiente depende
diretamente da concorréncia entre economias em desenvolvimento e

mercados internacionais.
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4- Mercado escasso (poucas concessionarias e geradoras): 0 pequeno
mercado contribui para que a demanda seja elevada e, por
consequéncia, 0s precos energéticos sejam elevados.

5- Desempenho dos prestadores de servigo (concessionarias): apesar
de regulamentado (as empresas deveriam se esforgar para atender
as elevadas expectativas de desempenho com contencgao de custos),

0 setor ainda possui monopolios.

Segundo Brand et al. (2004) e Petenel e Panazio (2012), as concessionarias
de producéo, distribuicdo e redistribuicdo de fontes de energia, em geral, possuem
equipamentos de diferentes geracdes e distintos fabricantes, o que torna os sistemas
de monitoramento, controle e gestdo das plataformas automatizadas de subestacdes
de energia elétrica, por exemplo, modelos de dificil comunicacdo. Nota-se que a
grande maioria dos equipamentos possui protocolos de comunicagdo muito
particulares e com regras especificas.

Surgiu a necessidade de se criar ferramentas capazes de minimizar este
problema do setor energético. Objetivando otimizar a comunicacdo entre sistemas
que, em geral, sdo distintos, € utilizado um conjunto de normas ou regras que definem
os tipos de mensagens e a ordem em que elas devem ser realizadas. A este conjunto
de regras e normas da-se o nome de protocolo, conforme Ross e Kurose (2005). Por
sua vez, os protocolos objetivam fazer com que os sistemas (mesmo que com
arquiteturas internas distintas) consigam conversar com a mesma linguagem
(entendimento na troca de informacdes).

O elevado numero de protocolos particulares acarreta em graves problemas
para os sistemas em subesta¢cfes de energia, pois cada fabricante utiliza o seu
protocolo, dificultando a interligagdo entre os equipamentos de fornecedores
diferentes. Conforme Gurjdo et al. (2006), a comunicacdo destes protocolos esta
condicionada ao desenvolvimento de conversores de protocolos (gateways)
especialistas. Contudo, esses equipamentos possuem um atraso (delay) na
comunicacdo em tempo real, entre os dispositivos de uma subestacdo de energia, e
este atraso pode ocasionar entendimentos e atuacOes indevidas por parte dos
operadores destes sistemas e provocar quedas na geracao e fornecimento de energia.

As redes inteligentes, Smart Grid, de comunicacdo digital tém sido

desenvolvidas e possuem uma variedade de tecnologias objetivando integrar os
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sistemas de automacdo que, por sua vez, tendem a aprimorar 0s sistemas elétricos
de poténcia e integrar novas aplicagcbes de suporte. Tornou-se imperativo as
concessionarias de eletricidade desenvolverem redes elétricas mais autbnomas e
inteligentes (ligada, eficiente e sustentavel) e, neste contexto, a criacdo de normas
para gerir 0os aspectos técnicos de integracdo destas tecnologias também se fez
necessaria, por meio da normatizacao de arquiteturas e redes de comunicacao. A

Figura 1.4 ilustra um modelo de Smart Grid.

FIGURA 1.4 — REDE ELETRICA INTELIGENTE — SMART GRID

Fonte: http://solutions.3m.com/wps/portal/3M/pt PT/PT-Smart-Grid/Smart-Grid/ Acesso: 01/04/2016

Foi entdo em meados de 1990, nos Estados Unidos, que o projeto nomeado
de Utility Communications Architecture (UCA) ganhou for¢ca no Eletric Power Reserch
Institute (EPRI). Esta pesquisa tinha como objetivo desenvolver um modelo de
comunicacdo eficaz e comum a todos os fabricantes do setor energético.
Paralelamente, um grupo de trabalho da International Electrotechnical Commision
(IEC), conforme Gurjao et al. (2006), foi criado em 1995 para desenvolver uma
padronizacdo para os sistemas de comunicacdo em subestacdes. Percebendo que
estavam trabalhando com um objetivo comum, os pesquisadores do EPRI e IEC
reuniram esfor¢cos para desenvolver um padréao internacional conhecido como IEC
61850 Communication Networks and Systems in Substation ou Redes de
Comunicacéao e Sistemas em Subestacoes.

Atualmente, as concessionarias do setor energético realizam dentre muitas,
as funcbes de gerador e consumidor das informacdes para o correto controle e
manutenc¢ao dos equipamentos e sistemas de geracao de energia. Entretanto, existem
ainda diferencas marcantes entre os Energy Management System (EMS) ou sistemas
de gerenciamento de energia e 0s Substation Automation Systems (SAS) ou sistemas
de automacéao de subestacoes.


http://solutions.3m.com/wps/portal/3M/pt_PT/PT-Smart-Grid/Smart-Grid/
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Segundo Kostic et al. (2003), embora trabalhem com o0s mesmos
equipamentos fisicos, eles operam em planos distintos no detalhamento das
informacbes operadas, nos resultados de eficiéncia e desempenho e na
responsabilidade dentro do controle de processos.

Objetivando aumentar a confiabilidade no controle desses processos, novos
sistemas vém sendo desenvolvidos. Os protocolos apontam mais restricbes e o
namero de informacdes enviadas das subestacdes aos centros de controle tendem a
ser minimizadas. Estudos da manutencéo, conservagao, monitoramento e diagnostico
da degradacao e vida Util de equipamentos em concessionarias, como por exemplo,
pesquisas com transformadores de poténcia, podem contribuir para uma
reorganizacao dos sistemas utilizados em subestacdes de energia.

Para Lopes et al. (2012), Nascimento et al. (2015) e Machado (2015), apesar
da consolidacao da IEC 61850 no setor elétrico (onde existem muitas instalacdes com
grande longevidade até que para elas sejam vidveis moderniza¢des e com um cenario
que promove o fortalecimento de protocolos legados), ela ainda estd em
desenvolvimento e tém sido fonte de inUmeros trabalhos de pesquisa, dado que seus
documentos ainda carregam subjetividade na definicdo de grupos de nos ldgicos e
também dos préprios nos logicos, ferramentas de configuracdo e topologias, e
portanto, é fundamental a possibilidade de implementacdo de novos grupos e nés

l6gicos apropriados para complementar esta lacuna criada na planta das instalacées.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo Geral

Apresentar e desenvolver a implementacéo de novos grupos de NOs Légicos
((B) - Diagnostico da Degradagéo do Sistema de Isolamento para Transformadores; e
(E) - Expectativa de Vida Util do Sistema de Isolamento de Transformadores, pos acdo
de recuperacdo do ativo) baseados na IEC 61850, pela concepcdo dos médulos de
diagnostico da degradacdo e de agles corretivas para a aplicacdo em sistemas de
gestdo de transformadores de poténcia. Como consequéncia, contribuir para a
reducdo de custos com manutencdo de equipamentos, modernizacdo de

concessiondrias, aumento do tempo disponivel de operadores e engenheiros
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projetistas, pela interoperabilidade de dispositivos e reutilizagéo de LNs da IEC 61850
e de outras areas de automacao.

Contribuir para uma evolucdo da Norma IEC 61850, na abrangéncia de
aplicacao, possibilitando que ela passe a disponibilizar grupos de NOs-LAgicos e Nos-
Légicos para sistemas mais complexos, que contemplem ndo somente monitoramento

e supervisdo, mas também, Diagndstico, Andlises e Gestado de Ativos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Investigar e mapear as grandezas/parametros que mais impactam na
determinacao da vida util de transformadores de poténcia.

e Descrever funcionalidades dos subsistemas (parte ativa de transformadores
de poténcia) a partir da especificacdo de seus dados (sintaxe e semantica).

e Propor a modelagem relacional de novos ndés logicos: “Degradacéo do
Sistema de Isolamento de Transformadores (papel-6leo)” - BIOP, que
agrupa Data Objects (novos e existentes) para 0 monitoramento da
degradacdo sinérgica do meio isolante soélido (ex.: papel kraft) e do meio
isolante liquido (ex.: 6leo mineral, 6leo vegetal); e “Vida Util Remanescente do
Sistema de Isolamento de Transformadores” - ELTR, que agrupa Data
Objects (novos e existentes) para o monitoramento, diagnéstico e gestdo da
vida uatili remanescente do isolamento de transformadores, pelo
envelhecimento originado pela acédo térmica e da umidade na parte ativa.

e Apresentar alguns comportamentos dinamicos dos dispositivos do ponto de
vista do monitoramento remoto. Todos os Data Objects, existentes e criados,
possuem sinais de sensores e dispositivos eletrénicos (online e/ou off-line)
presentes no sistema implementado na area piloto do projeto. O
sensoriamento esté descrito no capitulo 4, secdo 4.1 (pag. 115).

e  Contribuir com a disseminacdo e padronizacdo do protocolo IEC 61850, a

partir das novas aplicacbes que podem ser reutilizaveis em novos sistemas.

1.3 METODOLOGIA

Possibilitando alcancar os objetivos desta pesquisa, a metodologia utilizada

esta descrita nos procedimentos gerais:
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1. Investigacao, estudo, selecédo, comparacéo e redagcédo de documentos
bibliograficos recentes na literatura mundial.

2. Investigacdo da normatizacdo IEC 61850 e suas limitagdes
(subsistemas ainda ndo modelados).

3. Pesquisa e selecdo das principais grandezas que impactam na vida
atil de transformadores de poténcia.

4. Apresentacdo e desenvolvimento dos novos grupos de nos logicos
para a parte ativa em transformadores de poténcia, utilizando a
normatizacdo IEC 61850.

5. Implementacao piloto (na subestacédo do Pilarzinho, em Curitiba-PR)
gue incorpora camadas de diagndstico e acbes corretivas, indicadas
pelos prognésticos do sistema integrado de medi¢cfes, formando uma
plataforma de gestéo de ativos.

6. Observacdo, extracao, classificacdo, tratamento, analise e conclusdes

sobre os resultados desta pesquisa.

~

Publicacéo cientifica dos resultados do trabalho.

1.4 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A originalidade desta tese reside em ir além da etapa diagndstico, criando uma
metodologia juntamente com a implementacao de outros médulos do sistema, em que
0 mesmo indica a agao corretiva a ser tomada, com base no defeito incipiente
identificado; define o método de acompanhamento para a acéo de recuperacéo do
ativo com avaliacao da eficacia desta acao e registra o novo estado do ativo na base
de conhecimento do sistema de gestdo de ativos criados e modelados dentro da
arquitetura IEC 61850.

Como beneficio do sistema ele propicia uma utilizagdo do ativo em sua
plenitude, mantendo sob monitoramento todos o0s aspectos que garantem a
confiabilidade do mesmo no sistema. O presente trabalho apresenta também o

seguinte conjunto de contribuicbes complementares:
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Apresenta algumas das implementacfes de um modelo de monitoramento de
transformadores de transmissao e distribuicdo, para a criacdo de um sistema

de gestao de ativos, cuja topologia foi elaborada com base na IEC 61850.

A implementacao-piloto incorpora camadas de diagndstico e acdes corretivas,
indicadas pelos progndésticos do sistema integrado de medi¢des, formando uma

plataforma de gestéo de ativos

Documentacao padronizada para o gerenciamento de ativos (Transformadores
de Poténcia). O controle de ativos garante um acréscimo na disponibilidade de
equipamentos, reduz a variabilidade em processos e custos com manutencdes

desnecessarias em sistemas gerenciadores de energias.

Selecédo das grandezas que mais impactam na vida Gtil de transformadores de
poténcia. Esta pesquisa garante uma direcdo norteadora para o0
desenvolvimento de novos equipamentos de monitoramento e controle de

ativos em tempo real (online).

Foi identificado na lista da norma, a inexisténcia de alguns LN's e também a
caréncia de novos grupos de LN’s, que podem contribuir de maneira mais
pratica (sem a utilizacdo de objetos genéricos da norma — GGIO’s) e que
contribuem de maneira expressiva para o monitoramento do estado deste tipo
de ativo, possibilitando que este trabalho académico contribua para a revisao
do capitulo da norma que versa sobre monitoramento e supervisdo de
transformadores (IEC 61850-7-4) e inaugurando modelos de Diagnostico e

Expectativa de sua Vida Util.

Esta tese propde a criacdo de dois novos Grupos de LN’s: (B) — Diagnéstico da
Degradacao do Sistema de Isolamento de Transformadores; (E) — Expectativa
de Vida Util do Sistema de Isolamento de Transformadores, pos acéo de
recuperacéao do ativo. A modelagem de equipamentos criticos para a operagao
dos sistemas de energia, podera dar suporte a novas politicas de utilizacdo de
ativos de poténcia em subestagbes, originando novos critérios de

planejamento.
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e Propde dois novos LN’s para os novos Grupos (B) e (E), respectivamente:
“‘Degradacao do Sistema de Isolamento de Transformadores (papel-6leo) —
BIOP”, que agrupa Data Objects (novos e existentes) para 0 monitoramento da
degradacéo sinérgica do meio de isolamento sdlido (ex.: papel Kraft) e do meio
isolante liquido (ex.: 6leo mineral, 6leo vegetal); e “Vida Util Remanescente do
Sistema de Isolamento de Transformadores — ELTR”, que agrupa Data
Objects (novos e existentes) para o monitoramento, diagnostico e gestdo da
vida util remanescente do isolamento de transformadores pelo envelhecimento

proveniente da acao térmica e da umidade na parte ativa.

e Apresentacdo das partes reutilizaveis no modelamento dos dispositivos,
descrevendo funcionalidades e seu comportamento dinamico. O
reaproveitamento de cddigo em outras instalagfes, utilizando a modelagem

com nos logicos, transforma um equipamento legado, em um IED.

e Modelagem com estruturacéo de dados em novos NOs Légicos. A organizacao
de dados com semantica bem definida admite que informacdes configuradas
em IEDs possam ser importadas inteiramente, sem a necessidade de grandes
conjuntos de dados (tabelas) de conversédo, evento este, muito comum em

outros protocolos.

e Os novos modelos de nds logicos possuem interface padronizada na
comunicacéo de IEDs e, portanto, as novas aplicacbes ndo necessitam mais
reconhecer as particularidades de comunicacao atribuidas por fabricantes
distintos na execucdo de uma funcdo. De tal modo, a interoperabilidade &

promovida.

e Os modelos propostos permitem uma pré-avaliacdo de equipamentos do
sistema elétrico, podendo predizer condi¢bes que sO poderiam ser conhecidas

diante de uma faléncia do sistema real.

e Publicacdo dos resultados do trabalho em periddicos e congressos cientificos
especializados. Artigos: [2] (pag. 148), [3] (pag.148), [57] (pag. 152) e [83] (pag.
154) das Referéncias Bibliograficas.
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Associadas a essas contribui¢cfes virdo beneficios como: a descrigdo de uma
metodologia de acdes proativas para a manutencédo de equipamentos, melhorias na
relacdo custo-beneficio no gerenciamento de ativos, maior disponibilidade dos
equipamentos de poténcia, reducdo com custos de manutencgéo, perdas por multas e
perdas no faturamento ocasionadas por paradas ndo programadas, entre outras.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esté dividido em 5 capitulos.

O capitulo | apresenta uma introducéo a respeito de um problema vastamente
discutido na literatura, que séo sobre os protocolos de comunicacdo em sistemas de
geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica e suas consequéncias para o
setor energético. Relata também os objetivos, a metodologia, a contribuicdo e a
organizacao do trabalho proposto.

No capitulo 1l é exibido um conjunto de referéncias, trabalhos e pesquisas que
versam sobre a utilizacdo e novas aplicagcbes do protocolo IEC 61850 no setor
energético, o tratamento e gerenciamento de ativos e sobre o ciclo de vida util de
transformadores de poténcia.

O capitulo 11l discute a metodologia utilizada no modelamento desenvolvido
no capitulo 1V, ilustrando os procedimentos e métodos para a constru¢cao dos modelos
propostos.

O capitulo IV propde o modelamento dos novos nos l6gicos e seus nNovos
grupos, em subsistemas ou dispositivos em transformadores de poténcia com a
utilizacdo da padronizacdo IEC 61850. Apresenta também alguns resultados desta
pesquisa.

No capitulo V séo descritas as consideracdes finais do trabalho e algumas

propostas de continuidade desta tese.
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CAPITULO I

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados alguns dos trabalhos e pesquisas publicados
recentemente e que fomentam a importancia do estudo da norma IEC 61850 para 0s
sistemas de geracéo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Uma descricédo
formal da norma IEC 61850 foi realizada e uma discussdo sobre a importancia do
controle e manutencao preventiva dos sistemas de monitoramento e diagndstico da

degradacédo dos transformadores em subestacfes de energia foi abordada.

2.2 ESTADO DA ARTE

A constituicdo de novas operadoras e subestacfes de energia elétrica € um
mercado que vem despertando interesse de investidores e crescendo desde o final do
século XIX. Estas subestacdes foram incorporando tecnologias e sua automacéo
passou a operar em niveis de monitoramento e controle de grandezas fisicas
envolvidas no processo de geracao, distribuicdo e transmissao de energia (correntes,
tensdes, poténcias reativas a ativas, posi¢coes fechada/aberta de seccionadores, além
de disjuntores) (O SETOR ELETRICO, 2010).

Nestas subestacdes sdo encontradas varias geracbes de equipamentos e
tecnologias, na maioria das vezes, de fornecedores diferentes. Cada geracdo de
tecnologia resolve suas necessidades e acaba sendo incorporada as instalagcdes. Por
sua vez, estas tecnologias (inseridas em equipamentos de monitoramento e controle)
precisam conversar entre si e necessitam de protocolos de comunicacgao.

No entanto, as linguagens distintas entre os equipamentos e suas tecnologias
encarecem 0s projetos de novas subestacdes e, principalmente, em projetos de
ampliacdes, pois a grande maioria dos equipamentos (que, em geral, € composta por

fabricantes diferentes) ndo consegue operar entre si (0 que na literatura é conhecido
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como caréncia de interoperabilidade). A Figura 2.1 ilustra um sistema de geracao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

Geragao Transmissdo
‘ . Estagdo 7| Estagdo
Usina 0 Rebaixadora
Geradora 5| Elevadora a
Alta Tensdo Alta Tensdo °

Distribuigdo de Energia

o Geragdo de Energia Elétrica

° Transmissdo de Energia Elétrica A

Transformador

° Distribuigido de Energia Elétrica

FIGURA 2.1 — SISTEMA DE GERAC}AO, TRANSMISSAO E DISTRIBUIQAO DE ENERGIA
Fonte: o autor

Foi entdo como elemento deste panorama que surgiu a norma IEC 61850, que
propde um conjunto de regras planejadas como arquitetura de comunicagdo Unica
entre 0s conjuntos de dispositivos, dentro de uma subestacdo. Embora a norma IEC
61850 ainda esteja em desenvolvimento, ela tem despertado o interesse de institutos
de pesquisa, concessionarias de energia e, principalmente, de fabricantes de
equipamentos que almejam solucionar os problemas de comunicacdo entre
equipamentos de diferentes geracdes e a interoperabilidade na troca de informacdes
entre equipamentos de diferentes fabricantes.

Para Silva (2005) a normatizacdao IEC 61850 proporciona um alto grau de
padronizacdo, modularidade, interoperabilidade, portabilidade, escalabilidade e alto
desempenho em sistemas geradores.

Sidhu et al. (2008) e Mohagheghi et al. (2011), relatam que 0 sucesso em um
Sistema de Automacdo em Subestac¢des esta fundamentado na comunicacao eficaz
entre os sistemas de controle, prote¢&o e entre os operadores nos centros de controle.
Por sua vez, o grande desafio para os engenheiros de projetos & proporcionar a
interoperabilidade entre os dispositivos eletrénicos inteligentes (IEDs) de diferentes

fabricantes.
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Existe também o desejo da intercambiabilidade, que é a possibilidade de se
trocar um IED de um fabricante por outro, mas com funcionalidade equivalente, sem
gue exista a necessidade de ajustes em outros componentes do sistema (JUNIOR,
2006). Contudo, até pouco tempo, a maioria dos fabricantes utilizava para seus
dispositivos 0s seus proprios protocolos de comunicacdo, o que necessitava de altos
investimentos com conversores de protocolos proprietarios.

Segundo Petenel e Panazio (2012) apud Sidhu (2010), Pereira (2007) e Junior
(2006), o padrédo IEC 61850 foi concebido com foco na comunicacado entre sistemas
de subestacdes e redes, integrando dispositivos tais como transformadores e
dispositivos eletrénicos inteligentes (Intelligent Electronical Devices - IEDs), e 0s
sistemas de supervisao e controle de dados.

Os IEDs (dispositivos multifuncionais de controle, protecdo, medicdo e
monitoramento de sistemas elétricos) modernos tém sido utilizados com grande
frequéncia em subestacbes de energia elétrica, pois, em geral, contribuem para a
reducdo de custos com implementacdo e manutencao (dado principalmente a pouca
utilizacdo de cabos), tém excelente eficiéncia na troca de informacdes, possuem
grande confiabilidade e permitem a sincronizacdo de grande parte de seus
dispositivos (BRAND et al., 2004, PEREIRA e SANTOS, 2007).

A Figura 2.2 ilustra uma sala de controle situada na Usina Termelétrica a Gas
de Araucaria, no Parana (UEG-Araucaria), e a Figura 2.3 ilustra um transformador

principal dessa Usina.

FIGURA 2.2 — SALA DE CONTROLE — USINA TERMELETRICA DE ARAUCARIA

Fonte: o autor
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FIGURA 2.3 — TRANSFORMADOR PRINCIPAL — USINA TERMELETRICA DE ARAUCARIA

Fonte: o autor

A implementacdo da norma IEC 61850 proporciona uma forma amigavel de
como equipamentos devem ser gerenciados, garantindo consisténcia de transmisséo
de dados independente do modelo ou do fabricante desses equipamentos. Tal sistema
normatiza como uma grande quantidade de dados deve ser distribuida (modelados e
transportados) para diferentes aplicagbes (MOHAGHEGHI et al. 2011).

Segundo Chavez et al. (2015), o fato dos equipamentos se reconfigurarem
automaticamente apés sua instalacao, elimina horas de trabalho de operadores e
engenheiros. O resultado é a minimizacdo de tempo de implantacdo, reducdo nos
custos e a diminuicdo de erros nos testes de validacdo. A Figura 2.4 ilustra um
transformador auxiliar e seu dispositivo eletronico inteligente.

SN
UEPIOI®

FIGURA 2.4 — TRANSFORMADOR AUXILIAR E IED — USINA TERMELETRICA DE ARAUCARIA

Fonte: o autor
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Para Brand et al. (2004) e Junior (2006), uma vantagem na utilizacdo do
padréo IEC 61850 esta na reducédo de custos durante o desenvolvimento de projetos
de sistemas de protecéo e também durante sua instalacdo. Essa reducéo se da entre
outros fatores, pela comunicacao do tipo Ethernet, utilizada como padréo, reduzindo
a necessidade de cabeamento fisico e permitindo que a criacdo de metodologias de
automacao e controle sejam mais simples de se implementar em dispositivos
eletronicos inteligentes.

A Figura 2.5 ilustra um projeto de instalacdo convencional (esquerda) e um
projeto de instalacdo operando com rede de comunicacdo Ethernet (direita) através
de mensagens GOOSE. Segundo Paulino (2007), € fundamental uma definicdo das
comunicacdes para a correta compreensdo das mensagens recebidas e emitidas
pelos IEDs. Essas fun¢des de comunicacédo sdo realizadas pela IEC 61850, que define
0 mapeamento particular do modelo de valores medidos/amostrados (sinais
analdgicos convertidos em informacéo para a rede de comunicacao) e os modelos de

mensagens GOOSE.

Comunicagao entre |EDs
via mensagens GOOSE

- Saidas Binarias para TRIP
- Mensagens Bidirecionais
- Fiacdo Riaida para Entradas Binarias

AL

| ';'D‘

W z B ‘I =
II':=n= ol '"':": ol

o] “?,?-' | I “5?,“_,

FIGURA 2.5 — COMUNICACAO ENTRES IEDS ATRAVES DE FIACAO RIGIDA E ATRAVES DE
MENSAGENS GOOSE

Fonte: o autor

A utilizacdo da comunicacdo Ethernet promove também uma facilidade na
adicdo de novas arquiteturas ao sistema e a interoperabilidade dos dispositivos de
diferentes fabricantes. Junior (2006) e Dominicis et al. (2011) salientam que o
acelerado desenvolvimento de tecnologias tanto de “hardware” quanto de “software”,

como, por exemplo, novos IEDs e novos algoritmos avancgados para as aplicacoes,
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tem tornado possivel a troca de informacdes entre os centros de controle de uma
concessiondria e os sistemas de automacao de subestacgdes.

Entretanto, apesar dos avancos significativos em controle, monitoramento e o
aumento na frequéncia da utilizacdo da normatizacdo IEC 61850, ela ainda possui
lacunas para o modelamento de dispositivos (como por exemplo, em buchas de um
transformador de poténcia, que ainda ndo possuem em seus nos logicos modelados
dentro da IEC 61850, variantes de suas funcdes). Segundo Lopes et al. (2012), um
complemento da normatizacéo IEC 61850 esta em desenvolvimento (chamado de IEC
61850 90-3) e a grande parte deste trabalho esta voltada para a defini¢cdo e estudo de
novos nas logicos para a normatizagao.

Esse modelamento e monitoramento, principalmente em tempo real, de
equipamentos apresentam vantagens como, por exemplo, a reducéo de intervencdes
desnecessarias com manutencdo de equipamentos, aumento da seguranca de
operadores, reducao nos custos com controle e prolongamento da vida Gtil de ativos.
Para Silva (2005), ao final da vida projetada para os equipamentos, podera existir
ainda uma sobrevida residual, que tende a chegar facilmente aos vinte anos, o que

pode causar impactos em célculos de tarifas e investimentos no setor energético.

2.3 VISAO GERAL DA NORMA IEC 61850

O avanco tecnoldgico no desenvolvimento dos circuitos integrados possibilitou
0 surgimento de novos sistemas de automagao em subestacdes. A automacéo na
distribuicdo, transmissao e geracao de energia elétrica avancou, passando de uma
abordagem semi-automatizada para totalmente autbnoma (MOHAGHEGHI et al.,
2011). A realidade governante é a de que cada vez mais os sistemas de geracgéao,
transmissédo e distribuicdo do setor elétrico buscardo a minimizacdo da intervencéo
humana e a maximizacdo da automacdo remotamente supervisionada. Sistemas
modernos, sensores avancados e controladores eletrénicos tém sido desenvolvidos,
aumentando o desempenho e a confiabilidade em redes de geracgao, distribuicdo e
transmisséo.

Atualmente, os sistemas de computacdo possuem processadores cada vez
mais rapidos e com alto poder de armazenamento de informacgfes. Uma consequéncia

deste avanco foi a evolucdo dos equipamentos (da utilizacdo de equipamentos
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eletromecanicos para a utilizacdo de equipamentos digitais) em subestacdes de
energia, que passaram a utilizar variados dispositivos eletronicos inteligentes (IEC,
2003).

Para Dominicis (2011), Higgins et al. (2010) e Junior (2006) os dispositivos
eletronicos inteligentes realizam as funcdes de protecdo, monitoramento, controle
local e remoto de subestagdes e equipamentos. Estes dispositivos tém a capacidade
de tomada de deciséo local, segundo Silva (2005), e possuem sensores que enviam
informacBes para um computador central, que, por meio de funcbes (algoritmos)
especiais, determinam as condicdes de operacionalidade dos ativos mediante a
aparicao de alguma falha ou desvio de suas operagdes e informacdes.

Entretanto, devido a existéncia de pilhas isoladas de informacédo (dado a
utilizacao de tecnologias proprietarias por parte dos fabricantes de IEDs), cada qual
conversando com sua propria linguagem, torna-se fundamental e, um desafio, a
criacdo de modelos que possam integrar essas informagdes dentro dos sistemas de
automacao nas concessionarias e operadoras. O controle devido destes sistemas de
gerenciamento necessita, portanto, de uma comunicacao eficaz entre os IEDs e, para
isto, foi necessario se criar uma padronizagéo dos protocolos de comunicacao.

Esta padronizacéo foi originada com uma hibridizagdo de trés metodologias
operacionais: a modelagem de informagOes (utilizada na definicdo das sintaxes e
semanticas das informacdes abstratas), o fluxo e relacionamento de dados (utilizados
como interfaces de comunicacdo entre componentes distribuidos e condi¢cdes de
eficiéncia) e com a decomposicéo de funcionalidades (que sao utilizadas para auxiliar
na compreensao do relacionamento logico de fungdes) (IEC, 2003). Ainda, segundo a
Comissdo Eletrotécnica Internacional - IEC, a padronizacao destes protocolos objetiva
incorporar as fungbes de automacdo as necessidades operacionais de uma

subestacao, obtendo como garantia algumas normatizacoes:

1. Comunicacgao baseada nos padrdes (IEEE, ISO, IEC e OSI).

2. Protocolos abertos, ou seja, que aceitem a adicdo de novos
dispositivos para novas funcionalidades.

3. Metodologias objeto de informagcbes das necessidades do setor
elétrico.

4. Semantica e sintaxe de programacdo compativeis as necessidades

comuns do setor elétrico.
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5. Consideracdo quanto ao fato das subestagfes funcionarem como nés
em uma rede de energia, Substation Automation System - SAS devem

ser componentes do sistema de controle de energia.

Para Dominicis et al. (2011) e Paulino et al. (2007) quando um SAS é
constituido apenas por um fabricante, a comunicagdo entre os dispositivos e
equipamentos de controle e protecao sao naturalmente mais coordenados. Entretanto,
um SAS com apenas equipamentos de um fabricante € muito raro e, portanto, se vé
na pratica, os SAS projetados e desenvolvidos com equipamentos de diferentes
fornecedores. A Figura 2.6 ilustra uma arquitetura simplificada de um modelo de SAS
para a Norma IEC 61850.

L

B Estacéo de
Estacéo de r Trabalho

Controle

Barramento de estacdo baseado na IEC 61850 |

i
!' IEDs

Transformadores de
Tenséo e Corrente
(equipamentos primarios
norma IEC 61850)

FIGURA 2.6 — ARQUITETURA SIMPLIFICADA DE UM SAS PARA A NORMA IEC 61850

Fonte: o autor

O Quadro 2.1 ilustra como estéa particionada a norma IEC 61850, sendo ela
dividida em 10 documentos. A sétima parte, por sua vez, foi subdividida em 4 novas

partes. Cada uma das partes contém um documento que define as caracteristicas e
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funcionalidades que uma possivel implementacdo deve possuir para estar em

harmonia com a norma.

QUADRO 2.1 — PARTES DA NORMA IEC 61850

Parte Descricao
1 Introducéo e Visdo Geral
2 Glossério
3 Requisitos Gerais
4 Gerenciamento de Sistemas e Projetos
5 Requisitos de Comunicacéo para as Funcdes e Modelos de Dispositivos
6 Linguagem de Descricdio e Configuragdo para Comunicacdo em

Subestacfes Elétricas Relacionadas com IEDs

7 Estrutura Basica de Comunicacdo para Subestacdes e Equipamentos de
Alimentadores:

7.1 Principio e Modelos

7.2 Resumos da Interface de Comunicacéo e Servico

7.3 Classes de Dados Comum

7.4 Classes de Nos Légicos e Classes de Dados

8 Mapa de Servicos de Comunicacéo Especificos (Subestacdes)

9 Mapa de Servicos de Comunicacao Especificos (Valores Amostrados)

10 | Testes de Conformidade

A primeira parte trata da visdo geral da metodologia e relata uma introducéo
a normatizagdo. A segunda parte ilustra uma visdo geral da norma IEC 61850,
acompanhada pela colecdo de termos envolvidos. A terceira parte discute os
requisitos gerais. Desta forma, as trés primeiras partes representam informacgdes e
compreensao das normas. A quarta parte ilustra como sao classificados os
parametros, ferramentas de engenharia e documentacao, impactando na conducao
do planejamento do sistema e dos projetos.

As partes cinco, seis e sete tratam dos requisitos de comunicacao (para
dispositivos e fungdes), linguagem e descricdo para comunicagao em subestacoes e
sobre a estrutura basica de comunicacdo para subestacdes (principios e modelos,

classes de dados comuns, nés logicos e aplicacdes), respectivamente. As partes oito
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e nove destacam 0s mapas de servi¢o e valores amostrados em uma rede e a parte
dez relata os testes de conformidade ou impactos na verificagéo da normatizacao IEC
61850.

Conforme Petenel e Panazio (2012) e Junior (2006), as redes que operam
com a norma IEC 61850, trabalham prioritariamente em sua estrutura com dois tipos
de pacotes de comunicacdo, um chamado de GOOSE (Generic Object Oriented
Substation Event) e o outro denominado MMS (Multimedia Messaging System).

A Figura 2.7 ilustra a arquitetura de uma rede de comunicacdo usual com
normatizacdo IEC 61850.
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Controle
Controle

Protecdo e Controle

Interface Processo Interface Interface Processo
Nivel Processo
Processo SEs - Equipamentos de Processo norma IEC 61850)

FIGURA 2.7 — ARQUITETURA DE UMA REDE DE COMUNICACAO IEC 61850
Fonte: O autor

O primeiro pacote (GOOSE) realiza comunicacdo (horizontal) entre
dispositivos que estdo em um mesmo nivel (exemplo: dois IEDS) e sdo pertencentes
a um mesmo grupo de rede com a utilizacdo de um UDP (User Datagram Protocol).
O segundo (MMS) realiza comunicacéao (vertical) entre dispositivos em niveis distintos
(exemplo: sistema supervisorio e um IED), requisitando informac¢des com pacotes
TCP (Transmission Control Protocol).
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2.3.1 Generic Object Oriented Substation Event - GOOSE

A comunicac¢do horizontal entre IEDs é um dos processos de configuracdo da
automacao de subestacOes e estd prevista na normatizacdo IEC 61850. Nesta
comunicacao, os IEDs trocam informacfes entre si e garantem as funcionalidades de
cada um, através de mensagens denominadas GOOSE. As mensagens séo trocadas
através do trafego de informacdes do tipo multicast. Ou seja, diferentes camadas no
sistema, e atingem todos os componentes conectados a rede de forma mais agil.
Somente os IEDs interessados na informacéao, através de sua inteligéncia seletiva de
dados, absorvem as mensagens, 0 que torna a comunicacdo horizontal através de
mensagens GOOSE altamente eficiente (PEREIRA e SANTOS, 2007).

Para Lopes (2013), as mensagens do tipo GOOSE séo de alta prioridade e
seus disparos tém estatistica ndo-deterministica, ou seja, ndo possuem ordem e nem
momento para acontecer. Sdo mensagens de funcfes de prote¢cédo e automacgéo nas
quais o tempo de decisdo é determinante. Estas mensagens devem garantir
velocidade e possuem mecanismo de retransmissdo, objetivando aumentar a
confiabilidade na transmisséao.

Machado (2015), afirma que tem crescido o nimero de pesquisas aplicadas a
protecdo de sistemas de poténcia, uma vez que estes possuem atuacdo em tempo
critico e laténcia presente nas transferéncias de mensagens GOOSE. Entende-se por
laténcia a soma dos atrasos constantes, tais como, 0 atraso de propagacao e atraso

de nd, e atrasos aleatdrios, que sdo atrasos de trafego.

2.3.2 Multimedia Messaging System - MMS

As mensagens MMS objetivam a transferéncia de dados em tempo real,
atendendo a aquisicdo de dados de um sistema de supervisdo e controle (ou
Supervisory Control and Data Acquisition - SCADA). Neste sistema existe a UTR
(Remote Terminal Unit) que coleta as informacdes de uma rede elétrica e as transmite
para uma estacédo de controle. Este modelo de comunicagdo ndo possui requisitos
rigorosos com relacdo a atrasos e € conhecido na literatura como um exemplo de
comunicacao vertical.

As mensagens enviadas dos IEDs para as estacdes de controle contendo

elementos para o planejamento e administracdo, por exemplo, alarmes néo criticos,
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parametros da geracao de energia elétrica, troca de elementos backup e contingéncia,
também sdo conhecidas como MMS (LOPES, 2013).

2.3.3 Utilizac&o da Linguagem SCL

A sexta parte da norma descreve a linguagem de descricdo e Comunicacao
de uma Subestacdo-SCL (Substation Configuration Description Language). Esta
linguagem permite a utilizacdo dos IEDs e também de outros sistemas de
comunicacdo. Seu objetivo é manter a interoperabilidade de IEDs, garantindo a troca
de informagdes independentemente de seus fabricantes.

A Figura 2.8 ilustra quatro fabricantes com seus IEDs e seus protocolos
proprietarios. Para que esses dispositivos se comuniquem mantendo a
interoperabilidade, a norma IEC 61850 prevé um modelo de configuracdo dos IEDs

fundamentado em notacéo orientada a objetos e definida através de arquivos XML.

Protocolos Legados

Al
IED —
Al |+
IED
SEL) E:> ‘ Arquivos
SCL
IED
IED
SIEMENS | £ ( oics |

FIGURA 2.8 — INTEROPERABILIDADE COM ARQUIVOS SCL NA NORMA IEC 61850
Fonte: O autor

Os arquivos XML podem ser permutados pelos IEDs, mantendo suas
funcionalidades e promovendo a integragdo entre os equipamentos de fabricantes
distintos. A Figura 2.9 ilustra uma arquitetura de composicdo dos arquivos da

linguagem SCL.
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FIGURA 2.9 — ARQUITETURA DE COMPOSICAO DOS ARQUIVOS DA LINGUAGEM SCL
Fonte: IEC 61850-6, 2009

Nela estdo descritos 0s processos de composi¢cao dos arquivos SSD-System
Specification Description (possui a descricdo dos dados de todo o sistema utilizando
um diagrama unifilar com as func¢des alocadas), ICD-IED Capability Description
IEDs), SCD-Substation

Configuration Description (descreve a configuragdo completa da subestacgéo incluindo

(descreve as capacidades e pré-configuracbes dos

informacdes sobre o fluxo de dados da rede de comunicacéao) e CID-Configured IED
Description (descreve as funcdes parametrizadas ou habilitadas pelo usuario do IED).

Para Paulino (2007), os arquivos SSD descrevem o diagrama e as
funcionalidades da automac&o de uma subestacdo associados aos nos logicos —
Logical Nodes (agrupamentos de dados e aplicacdes relacionados dentro de uma
funcdo logica do sistema de automacéo). As informacgdes sdo trocadas entre os IEDs
gue compde o sistema e os dados permutados entre funcdes e sub-funcdes residentes
nos dispositivos. A menor parte da funcéo de troca de informacdes € denominada né

l6gico.
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Segundo Machado (2015), a linguagem SCL é norteada pelo modelo CIM-
XML (Common Information Model — Extended Markup Language) a qual € baseada
no gerenciamento de sistemas computacionais distribuidos. A SCL objetiva unificar a
terminologia empregada e, desta forma, padronizar os dados facilitando a troca de
informacdes. Descreve o esquema unifilar, as instancias de nés logicos, a rede de
comunicacao e a sua organiza¢do com os equipamentos primarios. Esta padronizacao
garante a integracéo dos sistemas pela documentacao dos processos de engenharia,
definicdo das ferramentas de desenvolvimento comuns, e a garantia da

interoperabilidade.

2.3.4 Topologia

A topologia de rede utilizada em subestacGes deve levar em conta as
funcionalidades requeridas pela operadora. Algumas das mais importantes topologias
usadas sao a de anel simples, anel duplo ou uma composi¢cao destes, barramento
simples e barramento duplo. As funcionalidades a serem observadas devem levar em
consideracao o custo de todos os componentes, o0 grau de importancia da instalacao
ao sistema e, principalmente, a taxa de falhas admissivel pelo sistema (PAULINO,
2007).

A Figura 2.10 ilustra um conjunto de topologias utilizadas em subestacdes.

ANEL 1 —1
SIMPLES

ANEL DUPLO

(. L1

BARRAMENTO BARRAMENTO DUPLO

FIGURA 2.10 — TOPOLOGIAS DE REDE UTILIZADAS EM SUBESTACOES
Fonte: Paulino et al., 2007 - modificado
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Sidhu et al. (2008) estudaram um conjunto de topologias (sendo algumas
hibridas) empregadas em subestacdes (barramento, anel, estrela, cascata-estrela,
anel-estrela) e concluiram que a topologia deve ser selecionada de acordo com o
tamanho, requisitos criticos de tempo e funcdes de operabilidade das subestacdes. A
definicdo da topologia (forma como as estagdes de trabalho estdo interligadas umas

com as outras) é uma escolha que pode determinar o desempenho de uma

subestacao de energia.

2.4 GERENCIAMENTO DE ATIVOS

O mercado energético esta cada vez mais competitivo, e as concessionarias
objetivam promover seu crescimento combinando 0 aumento na geracao, aliados a
confiabilidade de transmissdo e reduzidos investimentos no setor, a racionalizacao
dos custos de operacéao e a rentabilizacdo dos ativos presentes nestas operadoras.

A Figura 2.11 ilustra um modelo de gerenciamento de ativos, proposto por

Silva (2005) na Companhia de Transmissao de Energia Elétrica Paulista — CTEEP.
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FIGURA 2.11 — SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE ATIVOS NA CTEEP
Fonte: Silva, 2005 - modificado
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Este modelo contém fungBes de controle e seguranca estrutural em uma linha
de transmissao subterranea como, por exemplo, sensores de alagamento no sistema
subterraneo, sensores de presséao, painel de monitoramento, sensores de bomba de
agua, e também fungbBes de supervisdo do funcionamento da linha, tais como
sensores de tensdo e corrente, pressao do 6leo e temperatura dos cabos.

Segundo Silva (2005), o gerenciamento de ativos significa a garantia de maior
disponibilidade de equipamentos, com reducdo na variabilidade no processo de
gestédo, reducdo nos custos de manutencdo e por consequéncia um aumento no
tempo de controle, maior qualidade no processo de producao e reducdo nas perdas
de geracéo, transformacao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

Desta forma foi inevitavel para as empresas implementarem solucées no
gerenciamento de seus ativos. Entretanto, muitas operadoras do setor energético tém
observado um acentuado envelhecimento de seus parques de equipamentos devido
a necessidade de operacdo dos sistemas em condicdes criticas que, por ocasido,
acelera o seu envelhecimento adicional e provoca um encurtamento de sua vida Util.

As operadoras deste mercado vém sofrendo com o elevado numero de falhas
em seus ativos, tal como a populacdo de transformadores e, portanto, s&o
fundamentais as pesquisas de gestdo da vida util de equipamentos e técnicas de

diagnéstico que permitam quantificar o estado de degradacao destes equipamentos.

2.4.1 Degradacgéo de Equipamentos

Variadas empresas do setor elétrico tém utilizado métodos de monitoramento
e controle de equipamentos, os ECM (Equipment Condition Monitoring). Os
parametros monitorados sdo automaticamente localizados e determinam as
condi¢cbes anormais de funcionalidade. O alvo de sua implementacao € a redugcéao no
namero de interrupgcbes em equipamentos, 0 que pode gerar um aumento de sua
disponibilidade e, por consequéncia, uma extensao significativa de sua vida util (MC
DONALD, 2003).

Em geral, os intervalos entre as paradas para manutencéo sao determinados
pelos fabricantes dos dispositivos e, muitas vezes, ndo representam o verdadeiro

momento de manutencgédo. Quando assim for, estas paradas pecam pelo excesso, e



52

portanto, é sabido que muitas delas ndo seriam necessarias se houvesse um devido
monitoramento em tempo real destes dispositivos, evitando assim servicos e gastos
desnecessarios com os operadores do sistema (SILVA, 2005).

A reducdo do tempo gasto com a manutencdo destes equipamentos, que
ficam fora de operacédo, bem como, a minimizagdo do numero de falhas, resultam no
aumento da disponibilidade e confiabilidade do sistema. Com o emprego de IEDs
torna-se mais confiavel determinar as perdas de vida 0til e taxas de falha instantaneas
e acumuladas durante o ciclo de vida em transformadores (ANEEL, 2002).

A Figura 2.12 ilustra a interface de um programa de gerenciamento e

monitoramento do status da refrigeracao de um transformador.
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FIGURA 2.12 — INTERFACE DE MONITORAMENTO DE DESEMPENHO DA REFRIGERACAO DE
UM TRANSFORMADOR NA USINA TERMELETRICA DE ARAUCARIA

Fonte: O autor

No estudo da vida uatil de transformadores, diversas informacdes sao
relevantes, como por exemplo, a analise de pontos sobreaquecidos e o calculo de
sobrecargas de correntes, que podem ser previstas através de comparagdes entre as
variacbes de temperatura (calculadas e medidas), determinando, portanto, se 0s
problemas advém ou nao da adequada refrigeracdo dos transformadores.
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2.5 TRANSFORMADORES

Segundo Nynas (2004), Silva (2005), Assuncdo (2007), Segatto (2008) e
Paulino (2008), os transformadores de poténcia sdo equipamentos de elevado custo,
requerem manutencdo especial e sdo essenciais dentro dos sistemas elétricos de
poténcia. Fazem parte do corpo de ativos estéticos dentro das concessionérias e tém
como funcionalidade principal a transferéncia de energia elétrica de um circuito para
outro, com a mesma frequéncia e variando normalmente os valores de corrente e
tensdo. Objetivam minimizar as perdas de transmissédo quando a corrente deve ser
reduzida na transmissédo de uma determinada poténcia elétrica.

A Figura 2.13 ilustra os componentes principais de um transformador de

poténcia.

TUTTPIN
utu@unuunn

FIGURA 2.13 — COMPONENTES DE UM TRANSFORMADOR DE POTENCIA
Fonte: Lorencini Brasil, Catalogo T.P.R.D., 1999

O ndcleo (1) € formado por laminas (ferro-silicio) para reduzir o efeito
Foucault, ja que a inducdo de campo magnético alternado tende a originar correntes
elétricas parasitas, que ficam em circulacdo causando perdas e sobreaquecimento.
Os enrolamentos (2) sao bobinas cilindricas, constituidas por condutores de cobre
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eletrolitico isolados (papel ou envernizados) por onde a corrente circula. O numero de
espiras dos enrolamentos determina os niveis de tensdo de operagéo.

O tanque principal (3) € geralmente composto por um conjunto formado por
bobinas e nucleo, e preenchido com fluido isolante. Liquido destinado ao isolamento
dos enrolamentos para minimizar o aumento de temperatura interna do tanque. O
tanque de expansao de 6leo (4) é formado por uma bolsa de borracha que auxilia no
isolamento do transformador e contribui na expansdo do volume do 6leo, dado as
elevadas variacBes de temperatura que ocorrem no dispositivo.

As buchas (5) sdo componentes de porcelana ou material polimérico, e tém a
finalidade de isolamento dos terminais das bobinas do tanque do transformador de
poténcia. Sao formadas por um terminal exposto ao meio externo e um terminal interno
ao equipamento, sendo geralmente do tipo capacitivo (nivel de tensédo). O comutador
sob carga (6) € um dispositivo eletromecanico que contribui para a variacao nos niveis
de tensé@o sem o desligamento do transformador com a mudanc¢a dos terminais dos
enrolamentos de regulacgao.

O acionamento do comutador (7) € formado por mecanismos
eletromecanicos, que realizam mudancas de posicionamento do comutador, conforme
as tensdes desejadas. Os radiadores (8) também conhecidos como trocadores de
calor sdo instalados na parte exterior do tanque e séo responsaveis pela circulacéo e
resfriamento do fluido isolante, através de aletas que tém contato com o ar ambiente.
A circulacéo pode acontecer através de bombas, (forcada) ou nao.

O painel de controle (9) é o componente onde séo instalados os IEDs que
realizam o controle e monitoramento dos dispositivos do transformador. O secador de
ar (10) é o dispositivo responsavel pela retirada da umidade de ar do interior do
transformador de poténcia. Seu funcionamento esta baseado no emprego de silica-
gel. E, por fim, os termdmetros (11) sdo sensores responsaveis pela avaliacdo da
temperatura do 6leo e enrolamentos do transformador.

Harlow (2004), orienta que os transformadores de poténcia em geral variam
de poucos a centenas de Megavolt amperes (MVAs), tendo elevado custo de
implementacdo e se aproximando da casa de alguns milhdes de délares. Estéao
classificados segundo a sua capacidade de poténcia em quilovolt-ampére (kVA),
sendo sua poténcia de saida estimada pelo resultado da diferenca entre a poténcia
de entrada estimada e as perdas do equipamento.
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Sao comumente classificados em (HARLOW, 2004):
1. Transformadores de poténcia pequenos: de 0,5 a 7,49 MVA;
2. Transformadores de poténcia médios: de 7,5 a 99,9 MVA;

3. Transformadores de poténcia grandes: igual ou superior a 100 MVA.

A Tabela 2.1 ilustra a classificagdo dos transformadores de poténcia segundo
a sua poténcia nominal em kVA. Os transformadores com poténcia nominal inferior ou
igual a 500 kVA sao classificados na categoria |, superior a 500 e igual ou inferior a
10.000 kVA classificados na segunda categoria, e superior a 10.000 kVA classificados

na categoria Ill.

TABELA 2.1 — CLASSIFICACAO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

CATEGORIA | POTENCIA NOMINAL EM kVA
| P <500
I 500 <P <10.000
1 P >10.000
Fonte: ABNT NBR5356

Segundo Bechara (2010), os transformadores de poténcia mais encontrados
em sistemas de geragdo, transmissdo, subtransmissdo e distribuicdo de energia

elétrica sao:

1. Elevadores: que objetivam elevar o nivel de tensdo dos geradores.
Possuem niveis de tenséo primaria de até 20 kV e secundaria de até
550 kV.

2. Transmissdo: utilizados em subestacdes para interligar linhas, tendo
uma estrutura mais complexa e dotados de comutadores sob carga,
pelos quais a mudanca de tap é realizada sem a necessidade de
desligamento do sistema. Possuem niveis de tensdo primaria de até
765 kV, secundaria de até 550 kV e terciario de 13,8 ou 69 kV.

3. Subtransmissdo: empregados para abaixar a tensdo recebida das
linhas de transmissdo e alimentacdo do sistema de distribuicéo.
Possuem niveis de tenséo primaria de até 138 kV, secundaria de até
34,5 kV e terciario de 13,8 ou 69 kV.
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4. Distribuicdo: geralmente de pequeno porte e responsaveis pelo
rebaixamento dos niveis de tensdo para a alimentacdo dos usuarios
finais. Possuem niveis de tenséo primaria de até 34,5 kV e secundaria
de até 440 V.

2.5.1 Vida Util de Transformadores

Segundo Silva (2005), a acelerada evolucdo tecnoldgica associada a um
ambiente altamente competitivo levou as administradoras de sistemas de energia a
buscarem novas formas de otimizacdo da gestdo de seus ativos. Por exemplo, os
equipamentos de poténcia, como os transformadores. Por sua vez, uma boa gestao
de equipamentos de poténcia passa pela maximizacédo do aproveitamento da reserva
da vida util destes ativos. Este cenario levou ao acompanhamento mais profissional
do estado dos equipamentos criticos e estratégicos das concessionarias, através do
uso racional de sistemas de monitoramento em tempo real.

Em meados dos anos 70, algumas operadoras objetivando encontrar taxas de
falhas e indices de desempenho em grandes transformadores, passaram a criar um
banco de dados relatando as principais ocorréncias em transformadores de poténcia.
Entretanto, foi na década de 80 com a publicacdo internacional do Consell
International Des Grands Réseaux Electriques (CIGRE), que as investigacées sobre
a confiabilidade de transformadores tiveram um crescimento significativo (PENA, 2003
e LOPES, 2010).

Segundo Dietrich (1983), a publicacio do CIGRE destacou-se por realizar a
comparacdo em concessionarias de 14 paises (Australia, Austria, Bélgica, Canada,
Republica Checa, Eslovaquia, Francga, Finlandia, Itlia, Japdo, Suica, Reino Unido,
Estados Unidos e Russia) e tornou-se referéncia em nivel mundial. Este trabalho
contou com uma analise de mais de 1000 falhas entre os anos de 1968 e 1978 em
uma populacdo de mais de 47.000 unidades/ano estudando transformadores com
idade inferior a 20 anos.

A Figura 2.14 ilustra um estudo da taxa de interrupcbes em 11.983
transformadores de poténcia em um periodo de 30 anos (1984 a 2014), na
concessionaria de energia elétrica CELG Distribuicdo no estado de Goias/Brasil
(MARQUES et al., 2015).
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FIGURA 2.14 — TAXA DE INTERRUPCOES EM TRANSFORMADORES
Fonte: Marques et al., 2015 (modificado)

Taxa de Interrupgoes em %

—_—

-
<4

1997 EEEETE
——
1
—_—

201 I
r—
—
—
—
——

010 B
ey

1999

=
=9 R —
-
—

1994
1995
1996
1997
1998

003 E—

1993 =
2000
004
2005
2006
007
2008
2009
011
012
013
2014

1986
1987
1988
1989
1990
1991

O estudo revelou que o maior niumero de interrupgBes acontece nos
transformadores de 34,5 kV, sendo sua populacéo de transformadores em nimero de
7.503, contra 2.816 transformadores de 69 kV e 1.664 transformadores de 138 kV. Os
fabricantes estimam uma vida util de 30 anos para os transformadores. Entretanto, a
pesquisa ilustrou que ha equipamentos com idade superior ao recomendado. A maior
taxa de interrupcdo em transformadores de 34,5 kV aconteceu em 1987 com
aproximadamente 10% de interrupcdes; para os transformadores de 69 kV, a maior
taxa aconteceu em 1990, com aproximadamente 14% e, para os transformadores de
138 kV, a maior taxa foi no ano de 1986, com aproximadamente 17% de interrupcodes.

No Brasil, a Comissao de Desempenho de Equipamentos e Instalagbes (CDE)
e 0 Grupo Coordenador para Operacgao Interligada (GCOI) divulgaram um importante
relatorio apresentando uma andlise de indices de desempenho de transformadores
das principais operadoras do sistema energético brasileiro (GCOI e CDE, 1996).

Contudo, ndo ha unanimidade quanto a modelos que sejam precisos no
calculo da vida util restante de transformadores, jA que sua sobrevida esta apoiada
em um conjunto muito vasto de variaveis. Para Martins (2009), as concessionarias
enfrentam um previsivel aumento na taxa de falhas em muitos de seus ativos e uma
populacao de transformadores de poténcia se aproxima de seu final de vida util.

Desta forma, torna-se fundamental o estudo e investigacao na gestao de sua
vida atil. Em geral, as taxas sdo elevadas nos primeiros anos de servi¢o e no final do

seu tempo de vida e, portanto, modelos baseados na analise de risco podem apoiar
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uma substituicdo estratégica de transformadores, contribuindo para um aumento da

confiabilidade global dos sistemas de energia.

2.5.2 Grandezas que Impactam na Vida Util de Transformadores

Para Mamede (1993), Virayavanich (1996), Milan (1998), Richardson (1998),
Chu (1999), Brites (2002), GT A2.23 (2005), Silva (2005), Assuncéo (2007), Badune
(2013) e GT A2.05 (2013), como os transformadores sado os dispositivos mais
importantes e caros dentro de um sistema elétrico de poténcia, suas falhas
inesperadas podem causar interrupcdes no fornecimento de energia elétrica e gerar
uma consequente perda de confiabilidade junto a ANEEL e implicar no aumento de
custos para as concessionarias e consumidores finais.

Diante deste cenario, o adequado funcionamento dos transformadores de
poténcia é essencial para a operacao dos sistemas elétricos e, portanto, muito tém-se
pesquisado sobre as grandezas que impactam na sobrevida de transformadores de
poténcia e na importancia dessas grandezas para a modelagem de metodologias de
predi¢do da vida util de transformadores.

A Figura 2.15 ilustra os componentes com maior frequéncia de interrupcdo no
estudo com 11.983 transformadores de poténcia ha concessionaria CELG Distribuicdo
entre os anos 1984 e 2014.

Enrolamento Sistema de refrigeracdo
4355% . .
" — 1,64% . Sistema isolante

4,50%

M Buchas

' Nucleo M Componente n#o identificado
T g comutador

M Enrolamento

Comutador
17,59%

M Sistema de refrigeragio

Tangue
6,54% M Sistema isolante

MW Nucleo

M Tangue
Componente ndo identificado
10,43%

Buchas
14,11%

FIGURA 2.15 — INTERRUPCOES EM COMPONENTES DE TRANSFORMADORES
Fonte: Marques et al., 2015 (modificado)

Os enrolamentos com 43,55%, os comutadores com 17,59% e as buchas com

14,11% sao os dispositivos com maior incidéncia de interrup¢cdes em transformadores
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de poténcia e merecem atencao especial em um sistema de gestdo de ativos de
poténcia. Os Quadros 2.2 e 2.3 ilustram um conjunto de resumos dos subsistemas e
suas funcbes de monitoramento, e dos subsistemas e as principais grandezas em

transformadores de poténcia que devem ser monitoradas, respectivamente.

QUADRO 2.2 — SUBSISTEMAS E FUNCOES DE MONITORAMENTO

Subsistemas Funcdes de Monitoramento
Buchas - Estado da Isolacéo das Buchas
Parte Ativa - Envelhecimento da Isolagdo
- Umidade na Isolacdo Solida
- Gas no Oleo

- Previsdo de Temperaturas

- Previsibilidade Dindmica de Carregamento
- Simulac¢des de Carregamento

Comutador sob Carga - Supervisdo Térmica

- Desgaste do Contato

- Assinatura do Mecanismo

- Umidade e Temperatura no Oleo

- Previsdo de Manutencdo do Comutador

Tangue de Oleo - Umidade no Oleo
Sistema de Preservacio do Oleo | - Integridade do Sistema de Preservacéo de Oleo
Sistema de Resfriamento - Eficiéncia do Sistema de Resfriamento
- Previsdo de Manutencao do Sistema de
Resfriamento

QUADRO 2.3 — SUBSISTEMAS E GRANDEZAS MONITORADAS

Subsistemas Grandezas Monitoradas
Buchas - Capacitancia ou Desvio Relativo de Capacitancia
- Tangente Delta
Parte Ativa - Temperatura do Oleo

- Temperatura dos Enrolamentos

- Corrente nos Enrolamentos

- Gas no Oleo

Tanque de Oleo - Teor de Agua no Oleo (ppm)

- Saturagéo Relativa de Agua no Oleo (%)

- Saturacao Relativa & Temp. Ambiente e de Referéncia
- Ruptura da Bolsa do Tanque de Expanséo

Comutador sob Carga - Temperatura do Comutador

- Corrente de Carga

- Tenséo de Linha

- Posicdo de Tap

- Monitoramento dos gases

- Toque do Acionamento

- Teor de Agua no Oleo (ppm)

- Saturacéo Relativa de Agua no Oleo (%)

- Saturacdo Relativa & Temp. Ambiente e de Referéncia
Sistema de Resfriamento | - Corrente de Ventiladores ou Bombas

- Vibracdo de Bombas

Outros -Temperatura Ambiente
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A Tabela 2.2 ilustra um resumo dos componentes monitorados e 0s principais

aspectos que causam as maiores taxas de falhas em transformadores de poténcia.

TABELA 2.2 - ASPECTOS QUE CAUSAM TAXAS DE FALHAS EM TRANSFORMADORES

Componentes
Monitorados

Causas de Falhas

Falhas Detectadas

Acompanhamento

Enrolamentos

- Aumento de
temperatura acima
dos limites

- Forcas radiais e
axiais

- Descargas parciais
- Curto circuito entre
espirais, bobinas e
enrolamentos

- Deslocamento do
proprio enrolamento
ou de suas espiras
- Afrouxamento do
enrolamento

- Inspec¢des visuais
internas

- Medida das variacdes
dos parametros

- Método da propagacgéo
da onda

- Andlise em frequéncia
- Medida da reatancia

- Medida das vibracdes

Buchas - Aumento de - Envelhecimento do - Supervisao do nivel de
temperatura acima material das gaxetas | 6leo
dos limites - Formagéo de bolhas | - Inspeg¢fes visuais
- Contaminacédo por | - Aquecimento em externas
umidade flanges metalicas - Medicbes da tangente
- Descargas parciais delta e capacitancia
- Andlises do gas
produzido
Chaves - Falhas no dielétrico | - Erosdo dos contatos | - Medi¢&o da corrente ou
Comutadoras | - Falta de - Desgaste entre os torque do motor do
alinhamento dos contatos fixos e mecanismo
contatos moveis - Temperatura dos
- Mudanca excessiva fluidos
do tap - Superviséao vibro-
acustica

E possivel verificar nos Quadros 2.2, 2.3 e Tabela 2.2, que as buchas e

comutadores sob carga sao dispositivos com grande influéncia dentro da investigacao

do ciclo de vida util de transformadores de poténcia.

A Tabela 2.2 cita, por exemplo, algumas causas de falhas em comutadores

sob carga: falhas no dielétrico, falta de alinhamento em contatos e mudanga excessiva
do tap. Descreve também as falhas detectadas em inspe¢des monitoradas: erosao
dos contatos, desgaste entre os contatos fixos e moveis. E relata as medidas de
acompanhamento do dispositivo: medicdo da corrente ou torque do motor do

mecanismo, temperatura dos fluidos e superviséo vibro-acustica do equipamento.
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2.5.3 Avaliacéo da Degradacao do Sistema de Isolamento em Transformadores

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos que devem suportar
elevados campos elétricos em parte de sua estrutura e, portanto, devem possuir uma
resistividade muita elevada, assegurando a oposi¢ao a passagem de corrente elétrica
de conducéo.

O principal componente responsavel por tal condicdo é conhecido como
dielétrico e é constituido basicamente por material isolante. O dielétrico tem como
principal objetivo modificar o valor dos campos elétricos existentes e desenvolver o
isolamento entre os meios condutores do equipamento.

Os sistemas de isolamento tém em sua composicdo distintos tipos de
materiais isolantes, que em sua vida Util serdo submetidos a inUmeras variacdes
térmicas e dielétricas. Por sua vez, estas oscilacbes poderéo resultar em modificacdes
significativas na composi¢éo de seus elementos formadores, o que possibilitardo uma
falha no sistema de isolamentos e por consequéncia no equipamento.

Em transformadores de poténcia € muito comum os sistemas de isolamento
serem constituidos por papel-6leo, Entretanto, outros materiais sao utilizados com

grande frequéncia. Esses materiais podem ser classificados da seguinte maneira:

=

Liquidos: Oleos vegetais, 6leos sintéticos e 6leos minerais.

Solidos: papel Kraft, porcelana, vidro, resinas, polietiieno PE e PVC.
3. Gases: hexafluoreto de enxofre SF6, ar, anidro carbonico, hidrogénio e
gases raros.

Hibridos ou compostos: sistemas 6leo-papel e PE-6leo.

Véacuo.

As principais propriedades dos isolamentos dielétricos sdo: permissividade ou
constante dielétrica (capacidade de polarizacdo do material, cancelando parcialmente
0 campo elétrico), polarizacdo (eletrénica, idnica, dipolar, e estrutural), corrente de
fuga (existéncia de elétrons livres causada por impurezas, acumulacao de poeira e
umidade, gerando um novo caminho para a passagem de corrente elétrica superficial),
rigidez dielétrica (maximo valor de campo elétrico aplicado em um material dielétrico
sem que este perca as suas propriedades de isolamento — capacidade de resistir a

tensdo), descargas parciais (descarga elétrica de pequena magnitude que incide em
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regides imperfeitas do meio dielétrico, podem ser internas, superficiais e externas), e
resisténcias do isolamento (quociente entre a tenséo e a corrente no dielétrico).

As equacdes 2.1 (permissividade ou constante dielétrica), 2.2 (capacitancia),
2.3 (permissividade - relativa de um material) e 2.4 (rigidez dielétrica) a seguir ilustram

algumas das principais propriedades dos meios dielétricos.

R = £, = 8,854187817x10712 [F /m] (2.1)

Onde ¢, é a constante dielétrica para o vacuo.

A

C=¢- 2.2
-~ (22)
Onde A é a area do capacitor e d € a distancia entre as placas para um
dielétrico.
PR— 2.3
R ™ ¢, (2.3)

Onde C é a capacitancia entre duas placas paralelas separadas pelo material

isolante e C, € a capacitancia entre as duas placas paralelas separadas por vacuo.

U
Ec =3¢ (2.4)

Onde U, € o valor de tensao (tenséo de ruptura) e d. € a distancia entre dois

pontos de aplicagéo.

Os transformadores de poténcia estao sujeitos a diferentes tensdes (continua
e alternada) durante o seu funcionamento, o que contribui com um prejuizo nas
caracteristicas e propriedades dos sistemas isoladores, causando a perda de energia
(por efeito Joule) e trazendo consigo o aumento da temperatura (por conta da energia

dissipada) nestes ativos de poténcia. A Figura 2.16 a seguir ilustra um dispositivo
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tradicional utilizado para o ensaio e avaliacao da rigidez dielétrica de um meio isolante

(6leo).

FIGURA 2.16 — DISPOSITIVO PARA ENSAIO DA RIGIDEZ DIELETRICA EM OLEO

Fonte: https://portuguese.alibaba.com/product-detail/transformer-insulating-oil-analyzer-dielectric-
strength-tester-bdv-testing-kit-60295543141.html

O aumento de temperatura, por sua vez, pode ser considerado um dos
maiores vildes das interrupcdes inesperadas em transformadores de poténcia. 43,55%
das interrupcdes em transformadores de poténcia, ocorrem nos enrolamentos,
principalmente pelo aumento excessivo de temperatura em seus componentes, Figura
2.15 (pag. 58), e dado ao grande numero de interrupgdes/falhas em transformadores
devido as imperfeicdes nos sistemas de isolamento, torna-se fundamental a pesquisa
e o desenvolvimento de melhorias continuas em supervisdo e monitoramento destes

dispositivos.

2.6 CONTRIBUICOES DA LITERATURA

A seguir serdo apresentadas informacdes sobre alguns dos trabalhos que
investigam a importdncia do monitoramento, manutengdo e diagnodstico da
degradacéo e vida util de transformadores de poténcia para os sistemas de geracao
e transmissao de energia elétrica na ultima década.

Nas pesquisas de Liu et al. (2004), observa-se que o tempo de vida de um

transformador é reduzido em 50%, quando a temperatura normal do equipamento é
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elevada dentro do intervalo de 6 a 8 °C. Tipicamente, o tempo médio de vida estd em
torno de 30 a 50 anos e, em casos excepcionais, o tempo pode chegar a 90 anos.

Pradhan e Ramu (2005), relatam em sua pesquisa o0 desenvolvimento de um
modelo de envelhecimento (avaliacdo de vida util) de um transformador de poténcia
sob o efeito de tensdes (estresse térmico) normais e aceleradas. Nestes
experimentos, varios parametros foram coletados e alguns tem forte correlagéo e
estdo sendo utilizados no desenvolvimento de uma expressdo semi-empirica para
estimar a perda de vida atil em transformadores de poténcia.

Qiming e Egan (2006), introduzem um novo método para modelar e prever a
estimativa de vida til de transformadores em servigo. Os autores utilizam a equacao
de Perks simplificada para modelar taxas de risco, onde um método Bayesiano é
empregado para modelar as incertezas de 3 parametros que foram aproveitados para
0 modelo de estimativa do fim de vida em transformadores de poténcia. O método tem
sido aplicado em centenas de grandes transformadores elétricos de poténcia.

Assuncéo (2007), apresenta experiéncias que sugerem gue a expectativa de
vida de transformadores pode ser superior aos 30 anos, desde que toda a cadeia de
envelhecimento dos materiais empregados nestes dispositivos seja eficientemente
conhecida, monitorada e controlada.

Meshkatoddini (2008), realizou um estudo experimental em amostras de 6leo
mineral provenientes de varios transformadores de poténcia em servico nas
concessionarias do governo iraniano. Seu objetivo foi reconhecer a existéncia de
correlacdo entre a idade nominal do equipamento e a atual do 6leo avaliado,
determinando as propriedades que impactam no envelhecimento dos
transformadores. As experiéncias foram realizadas com amostras em diferentes
temperaturas e as estimativas foram obtidas com o emprego da Equacao de Arrhenius
(Apéndice B - pag. 159).

Hong, Meeker e McCalley (2009), estudaram os dados histéricos de falhas em
transformadores de poténcia em uma empresa de transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica norte-americana. Os autores desenvolveram uma metodologia
estatistica baseada em idade-ajustada das distribuicdes de vida em transformadores
em servico na empresa, para calcular um intervalo de previsdo para a vida util
remanescente destes transformadores.

Para Martins (2009), normalmente as concessionarias encaram a vida dos

transformadores segundo duas Opticas principais: a financeira e a estatistica. A
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financeira com tempo entre 30 a 40 anos de vida baseados em calculos de
depreciacéo e a estatistica com tempo entre 17 a 18 anos, onde esta concentrada a
maior frequéncia média de defeitos em transformadores.

Conforme Bhalla, Bansal e Gupta (2010), apos os estudos de gases gerados
em transformadores, eles concluiram que a utilizacdo de técnicas de Inteligéncia
Artificial tem fornecido solucdes eficientes para a previsdo de falhas incipientes em
transformadores de poténcia, pelo método de Analise de Gases Dissolvidos (DGA),
gque podem gerar excelentes resultados na avaliagdo das condicdes dos
transformadores, auxiliando com dados confiaveis.

No trabalho de Asrami et al. (2011), os autores estudam a aplicacdo do
Método dos Elementos Finitos para calcular a perda de vida em transformadores sob
a aplicacdo de correntes lineares e nao lineares. Em um transformador estudado, a
vida atil nominal era de aproximadamente 30 anos, contudo, com a primeira
energizacdo, a vida util foi reduzida em cerca de 10% e ap0s a segunda energizacao
a vida util foi reduzida em aproximadamente 33%.

Segundo Wilhelm et al. (2011), durante o processo de envelhecimento de
transformadores, incide elevada formacdo de agua, devido & degradacé@o do papel
isolante, e infiltracdes de agua do meio ambiente externo. Tanto a agua como 0s
compostos de oxidacdo do 6leo mineral isolante ficam adsorvidos no papel isolante,
contribuindo para a aceleracdo do envelhecimento geral dos transformadores e,
portanto, potencializando o efeito desse parametro (umidade) na vida util destes
dispositivos. Os autores desenvolveram e testaram uma malha molecular na secagem
da isolacdo soélida em transformadores de poténcia energizados. O experimento foi
realizado na companhia Eletropaulo Metropolitana e Eletricidade de S&o Paulo. A
pesquisa de desempenho da peneira molecular como agente de secagem do 6leo em
transformadores aconteceu em um periodo de 6 meses entre os anos de 2010 e 2011,
e 0s resultados mostraram uma reducao significativa (de ~20 ppm para ~3 ppm) no
teor de umidade do éleo quando passava pelo filtro que continha a peneira molecular.
Esses dados ilustraram que o 6leo retornava 85% mais seco para o transformador,
sendo a principal inconveniéncia a utilizacao de elementos filtrantes em seu processo,
pois gerava passivos ambientais com o seu descarte. Entretanto, o trabalho mostrou
também que foi possivel a recuperacdo da malha molecular apés sua utilizacao,
utilizando para isto, o método de lavagem com vapor d’agua quente, atendendo a

necessidade de praticas ambientais corretas.
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Para Lelekakis, Martin e Wijava (2012), o envelhecimento do isolamento de
papel foi frequentemente testado utilizando experiéncias de envelhecimento
acelerado, resultando em curvas de expectativa de vida do papel veiculados por
organizacdes pesquisadoras, IEEE e IEC, por exemplo. Contudo, os pesquisadores
alertam que esses estudos tém sido realizados com recipientes onde o teor de agua
do papel muda durante o processo de envelhecimento. Neste trabalho os autores
utilizaram um dispositivo de ensaio e constataram que a taxa de envelhecimento do
papel pode ser determinada com mais precisdo por meio do controle da agua e do
oxigénio durante a experiéncia, produzindo alteracbes que contribuem com a
estimativa de previsédo da vida util em transformadores de poténcia.

Badune, Vitolina e Maskalonok (2013), compara quatro métodos de estimativa
da degradacao de vida em transformadores de poténcia. Esta pesquisa, realizada na
Letbnia, indicou que os métodos de previsdo do tempo de operagcdo remanescente de
transformadores ndo sdo sempre adequados ao uso pratico, pois ainda existem
grandes dificuldades na medicdo de todos os parametros envolvidos. Os autores
relatam ainda que os ativos/subsistemas com as maiores taxas de falha na Letbnia
estdo relacionadas com os comutadores sob carga (53,6%), seguido pelas buchas
(14%) e pelos sistemas de refrigeracéo (8%).

Bai, Gao e Liu (2014), estudaram o efeito combinado das tensfes (ou
estresses térmicos) estocasticas comuns e variaveis ao longo do tempo aplicadas em
transformadores de poténcia, utilizando para isto, a teoria do dano cumulativo linear
(medida universal da deterioracdo por stress). Um estudo estatistico também foi
realizado, empregando como hipdétese que o critério de falha obedece uma
distribuicdo de Weibull.

Para Lima e Cabral (2014), o comutador sob carga € um dos subsitemas
internos mais caros e principais de um transformador de poténcia. Tem como objetivo
ajustar dinamicamente a tenséo de carga aos niveis desejados, sem a necessidade
da interupc¢éo ou desligamento do transformador. Neste trabalho os autores fomentam
a importancia da utilizacdo de simula¢cdes computacionais durante o projeto de
engenharia de transformadores de poténcia, ilustrando a necessidade de um estudo
profundo dos testes de capacitancia distribuida e indutacia na correta classificacao
dos enrolamentos de regulagédo do comutador.

Tornou-se imperativo, portanto, o estudo de técnicas preditivas e o

desenvolvimento de metodologias que possam auxiliar os gestores dos sistemas de
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geracdo e transmissdo de energia, com modelos de gestdo, manutencgao,
monitoramento, controle e diagndstico confiavel de seus ativos e suas condi¢bes de
operacdo. O proximo capitulo da presente tese objetiva apresentar uma metodologia
para auxiliar o modelamento de novos nés logicos para os subsistemas, exemplo parte

ativa em transformadores de poténcia, utilizando a normatizagéao IEC 61850.
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CAPITULO 1l

3 METODOLOGIA

3.1 PROCEDIMENTOS E METODOS

A apresentacdo da metodologia de construcdo dos modelos que estdo
descritos nesta tese é fundamental para o entendimento do modelamento realizado
no Capitulo IV. Sua estrutura foi desenvolvida, basicamente, em 4 procedimentos
gerais:

Modelagem de nos logicos.
Modelagem dos function blocks.

Modelamento do dispositivo ldgico.

P w0 P

Informacdes e listagem das classes de dados dos subsistemas.

A comunicacdo entre os dispositivos é essencial para a interoperabilidade,
como investigado e discutido no Capitulo Il. Por sua vez, a grande maioria das
interacdes entre estes subsistemas se da através de dados e servicos em nos légicos.

O primeiro passo do processo de modelagem dos nés légicos € a construcéo
de um quadro com os varios dados que representam algumas aplicacfes especificas.

A Figura 3.1 ilustra um modelo de quadro, segundo a normatizacéo IEC 61850.

Logical Node
(e.g. XCBR) Data (e.g. Mode)

Data (e.g. Pos)

FIGURA 3.1 - QUADRO COM NO LOGICO E DADOS
Fonte: IEC 61850 — 7.1, (2001)

Neste quadro, na Figura 3.1, esta o exemplo de um disjuntor (XCBR), onde a
informacédo de dados (Pos) como parte de um disjuntor, representa a posi¢cao do
interruptor, enquanto que a comunicacdo de dados (Mode) representa 0 modo de

operacéao da corrente no disjuntor. Por exemplo, ligado, bloqueado, em teste.
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Como ilustragéo, define-se uma fung¢@o béasica de um SAS (Sistemas de
Automagdo em Subestacdes), como por exemplo, uma funcdo de protecdo do
sistema. Cada fabricante de um IED tem sua funcdo de protecdo projetada e
implementada (seus protocolos proprietarios). Entretanto, essa funcéo especifica de
cada fabricante ndo é modificada, pois a norma se aplica aos dados de saida e entrada
dessa funcgdo. A Figura 3.2 ilustra o conceito de um no l6gico, com a separagdo da
funcdo basica “protecdo” dos elementos de comunicagdo, fundamentados na
normatizacao IEC 61850.

NO LOGICO
NORMA Configuragao

IEC 61850 dos Dados

NORMA _ Saida de
IEC 61850 Fungao Béasica “PROTECAQO” Dados
Protocolo proprietario especificado pelo
fabricante

Entrada de NORMA
Dados IEC 61850

FIGURA 3.2 — FUNCAO BASICA E ELEMENTOS DE COMUNICAGCAO DA NORMA IEC 61850
Fonte: Paulino, 2007 (modificado)

O segundo passo da metodologia consiste no desenvolvimento dos functions
blocks correspondentes aos LNs instanciados. O terceiro passo remete ao
modelamento dos logical devices, e pode ser realizado através de um quadro de
representacdo do dispositivo l6gico que €, em geral, composto por varios nés légicos
e servicos adicionais, e tem como objetivo principal complementar a comunicacao
para além dos noés logicos. A Figura 3.3 ilustra um bloco de construcdo de um

dispositivo l6gico segundo a norma IEC 61850.

Logical Device

Logical Node

» Reporting -
‘ Control & Logging Repet
Data

| Substitution > > |
Data Set GOOSE | GoosE
-
1 , Sampled SMV
__ Values

L2

| Activate [ Setting Group |

FIGURA 3.3 - BLOCO DE CONSTRUGAO DE UM DISPOSITIVO LOGICO
Fonte: IEC 61850 — 7.1, (2001)
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A comunicacdo horizontal GOOSE, como exemplo, € um dos processos de
configuracdo da automacao de subestacbes e estd prevista na normatizacdo IEC
61850. Cada dispositivo l6gico pode ser identificado independente de sua localizacao
e fornece informacgdes importantes sobre os dispositivos fisicos por ele controlados. A
Figura 3.4 ilustra um dispositivo l6gico (LD1) composto por trés nos légicos: LLNO (né
l6gico zero: informagdes especificas); LPHD (né Idgico fisico: informagdes fisicas) e
LN (n6 légico placa de identificacéo).

PHD “A*
LD1

LLNO
LD specific

LPHD
PHD specific

LN

FIGURA 3.4 — DISPOSITIVO LOGICO COMPOSTO POR NOS LOGICOS
Fonte: IEC 61850 — 7.1 (modificado)

Os nos légicos, quando sao agrupados, compoem os dispositivos 6gicos
(Logical Devices-LD) que, por sua vez, compoem o dispositivo fisico (Phisical Devices-
PD). Para cada no l6gico associam-se dados e atributos de dados, que compoem a

hierarquia do modelo de dados conforme a Figura 3.5.

Atributos de Dados
StV hALPhB
Dispositivo Laogico Dispositivos Légico:
(IEDs) {1.-m)
Di q Fisico

Dispositivo Fisico
(Endereco de rede)

S U—

FIGURA 3.5 — MODELO DE DADOS (HIERARQUIA)
Fonte: IEC 61850 — 7.1 (modificado)
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O quarto passo da metodologia consiste na apresentacdo em forma de
tabelas das classes de dados dos subsistemas. A mudanca de objetos reais, tais como
equipamentos primarios e secundarios, em objetos l6gicos resulta na idealizacdo de
modelos que precisam de identificacdo de todas as suas funcionalidades e atributos.
A Figura 3.6 ilustra o processo de virtualizagéo das informag¢des de um dispositivo real
para o seu modelo (dispositivo virtual) através da norma IEC 61850.

Dispositivo Real

Dispositivo Virtual

et TC

o TP

/—4'.:

---»Transformador

- Disjuntor

> TP

FIGURA 3.6 — MUDANCA DE OBJETO REAL PARA OBJETO VIRTUAL
Fonte: O autor

A Tabela 3.1 ilustra uma lista com 3 categorias de classes de dados que

compdem o dispositivo exemplo (disjuntor).

TABELA 3.1 — CLASSES DE DADOS DE UM NO LOGICO
Fonte: IEC 61850 — 7.1 (modificado)

Né Légico: Disjuntor Nome: XCBR
Classe de Dados Nome: Dados | Classe de Dados Comuns F/O
Informacdes Béasicas do N6 Légico
Modo Modo Status controlavel inteiro (ISC) | F
Erro LN LNError Status de ponto Unico (SPS) F
Local de Operacao Loc Status de ponto Unico (SPS) F
Contador de operacdes OperCnt Status inteiro (ISI) F
Dados Controlaveis
Posicéo do Interruptor Pos Ponto duplo controlavel (DPC) | F

Carregador do motor ativado ChMotEna Ponto unico controlavel (SPC)

Informacdes de Status

Ponto capacidade de comutacdo de onda POWCap Stauts inteiro (ISI) 0]
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As trés categorias apresentam informac¢des como: classe de dados, sintaxe
do nome dos dados, qual a classe de dados comum e, na ultima coluna, se a classe
e facultativa ou obrigatéria (F/O). A primeira categoria na Tabela 3.1 exibe as
informacfes basicas do nd légico, a segunda categoria indica se os dados séo
controlaveis e a Ultima categoria ilustra as informacdes de Status do dispositivo. Uma
vez que as classes de dados usam detalhes em comum, novas tabelas séo criadas
especificando essas classes de dados.

A Tabela 3.2 ilustra um conjunto de atributos para a classe ponto duplo
controlavel (DPC). Cada atributo possui um nome, tipo, restricdo funcional, valor ou
faixa de valores, e sua indicacdo se o atributo é facultativo ou obrigatorio. Todos os
atributos com restricdo funcional (co) podem ser controlados remotamente, as
restricBes do tipo (sv) indicam a possibilidade de controle, leitura e substituicdo de seu

valor, enquanto que as restricdes (cf) possibilitam a configuracdo remota (set) do seu

valor.
TABELA 3.2 — ATRIBUTOS PARA A CLASSE PONTO DUPLO CONTROLAVEL
Fonte: IEC 61850 — 7.1 (modificado)
DPC Definicéo de Atributo
Nome Tipo Restricdo Funcional Faixa de Valor F/O
ctival Boolean co (Off) Falso (0]
(On) Verdadeiro
(0) Estado intermediério F
stval Enumeravel sv (1) Desligado
(2) Ligado
(3) Mau estado
sboClass | Enumeravel cf Uma operacao - muitas operacdes (0]
operTime | TimeStamp co (0]

O atributo de dados “operTime”, penultima linha, pode ser configurado
remotamente (co) para o tempo de operagdo do servigco, e possui operagao obrigatéria
O (observado na ultima coluna).

A Figura 3.7 ilustra um exemplo de modelamento para o Disjuntor (XCBR)
utilizando a programacéo em forma escada (modelagem em forma de diretérios) ou

arvore.



D! IEDYIXCBR M IED1/XCBR Pos.stVal
ECIRREC (ubredoserLN) 58 oo
B+ _JKCBR  (Swichgear- Circit Brecker] <51 @ Mode (Mode)
E-_1CSM (Control- Circuit Breaker) g_ aehllh E;l@hﬁ:i}or}
2.7yl : : | -_] Heal ea
E - i?m (Smlmgearl-msmnmd_l @-_) Name (Name plate)
E] _ICSWI (Control - Disconnect) 3] Loc (Local operation)
B MMXU  (Measurement Uni) j [3-_) EEHealth (Extemal equipment)
) ) [3-_] EEName (Extemnal equipment name plate)
Relay I/XCBR1$STSLoc$stVal . B@-_JOperCnt (Operation counter)
’ ' ’ — -y Pos (Switch position)
T— Attribute ctival
Data & Wal << intermediate-state (0)
Functional Constraint ! pUlS&COﬂflg off (1
Logical Node [ e operTim on (2)
Logical Device ' """""" q bad-state {3)

FIGURA 3.7 — MODELO DO NO LOGICO DISJUNTOR EM SUA FORMA SCADA
Fonte: O autor
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Todos estes modelos e servicos fornecem uma descricdo auto recuperavel e

completa da base de dados de um dispositivo monitorado. A Figura 3.8 ilustra um

diagrama em blocos para o modelamento completo de um dispositivo l6gico.

MODELOS DE CLASSES IEC 61850

¢

|

DISPOSITIVO
LOGICO

/ Defini¢do de Classes de
*

* nés logicos na IEC 61850

pois | XCBR |
L )

0 Agregacdo determinada
pela IEC 61850

NO
LoGICO

*/ [« Defini¢do de Classes de
I dados na IEC 61850

|-| sps | |4 oPC |
| DADOS |< ' Definicdo de Classes de

dados comuns na IEC 81850

Liswai
Valoll'es e lizosdde;erminados ATRIBUTO
por classes de dados comuns DE DADOS

FIGURA 3.8 — MODELO DE DADOS ABSTRATO PARA A IEC 61850
Fonte: IEC 61850 - 7 (modificado)
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A norma IEC 61850-7 utiliza a modelagem orientada a objetos para descrever
modelos (classes e suas caracteristicas). A utilizacdo da norma auxilia no
mapeamento dessas classes e utiliza sistemas de comunicacéo especificos, que por
sua vez, realizam a conversacdo do modelo aos dispositivos reais. No diagrama
anterior, a classe do servidor é composta por 1,...,n classes de dispositivos logicos, a
classe de dispositivos légicos é formada por muitas classes de nos logicos (*), que é
constituida por varias classes de dados. As classes de dados sédo aperfeicoamentos
das classes de dados comuns, que é organizada segundo 1,...,n atributos de dados.

Desta forma, toda a comunicagdo entre os dispositivos deve seguir uma
referenciacao deste conjunto de classes, e que pode ser representada com a distingao
entre 0s nomes de objetos. A instancia de classes modela um nivel hierarquico com
niveis de dados, representando a referéncia com um prefixo, e um sufixo para o nome

do dispositivo. A Figura 3.9 ilustra uma referéncia de objeto.

Nome do Atributo
Nome do LD Nome do LN Nome dos Dados  de Dados

/_/%
MyLD/QOXCBR1.Mode.stVal >

¥ J
Y

Referéncia do no legico

Yy

Referéncia dos dados

Y

Referéncia do atributo de dados

FIGURA 3.9 — REFERENCIA DE OBJETO SEGUNDO A NORMA IEC 61850
Fonte: IEC 61850 — 7, (2001)

7

No exemplo anterior, “Q0” é o prefixo e “1” é o sufixo do dispositivo (XCBR).
Ao conjunto formado por todos os nomes de todos os objetos, denominamos
referéncia de objeto (exemplo: "MyLD/QO0XCBR1.Mode.stVal").

O Quadro 3.1 ilustra a estrutura de identificagdo do nome do objeto no
processo de modelagem. Toda a sintaxe esta baseada nas suas caracteristicas
funcionais, onde cada noé l6gico contém uma lista de dados e atributos de dados.

E fundamental, portanto, que cada elemento no modelamento tenha um sinal
de identificacdo Unico e, desta maneira, prefixos e numeros sdo utilizados para

distinguir os diferentes objetos de dados com as mesmas fun¢des no no logico.
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QUADRO 3.1 — ESTRUTURA DE IDENTIFICACAO DE NOMES DE OBJETOS DE DADOS
Fonte: O autor

Dispositivos Nés Légicos - LN
Légicos - LD Nome Nome de
Nome do N6 Logico de Atributos de
Nome do LD Prefixo Classe | Instancia | Dados Dados
do LN do LN do LN

No processo de estruturacao, identificacdo e convencao de nomes, faz-se sua
reutilizacdo para as variaveis (funcdes e grandezas monitoradas) ja catalogadas na
normatizacado IEC 61850 e em outras areas de automacéo, enquanto que para a
definicio de novas variaveis (criacdo de novos modelos), utilizam-se o0s
procedimentos indicados na padronizagdo. A convenc¢do usando o GOMSFE é
ilustrada no quadro 3.2 (IEEE Technical Report 1550, 1999).

QUADRO 3.2 - TAMANHO E CONVENSAO DE NOMES USANDO O GOMSFE
Fonte: IEEE Technical Report, 1999

GOMSFE
Nomeagdo de Componentes Numero Méximo de Caracteres
Nome do modelo (n6 légico) 5
(1 é reservado para multiplos exemplos de modelos)
Componente funcional 2
Objeto de dados 12
Componentes de classe comum 10

O comprimento (nUmero maximo de caracteres) de um componente esta
mostrado no quadro 3.2. O nome do no légico é composto por 4 caracteres mais um
sufixo com 1 caractere, por exemplo. O nome completo (conjunto de todos os
componentes) quando combinado com os delimitadores (separadores “.”) de
componentes deve ser de no maximo 32 caracteres.

A convencéao utilizando a IEC 61850 é ilustrada no quadro 3.3 a seguir. O
quadro ilustra um resumo de procedimentos (caracterizacdo) que devem ser adotados
para a modelagem (referéncia de objetos) de um novo no ldgico utilizando a

normatizacdo IEC 61850.
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QUADRO 3.3 - TAMANHO E CONVENSAO DE NOMES USANDO A IEC 61850
Fonte: IEC 61850 Parte 7 -420 (DER Logical Nodes)

Operacéao

Definigcao

1- Nome do Dispositivo Légico

< 64 caracteres (aplicacdo especifica)

2- Nome do No Légico
+ Prefixo do LN

4+ Classe do LN
+ Instancia do LN

m +n < 7 caracteres

= [Prefixo do LN] Nome da Classe do LN [Instancia do LN]

= “m” caracteres (aplicacdo especifica) Pode comecar com
qualguer caractere

= 4 caracteres (definido na IEC 61850-7.4)

= “n” caracteres numeéricos (aplicacao especifica)

3- Nome da Classe do Objeto

de dados

< 10 caracteres (ndo pode terminar com um caractere numérico)

4- Nome do Objeto de dados

Nome da Classe do Objeto de dados

5- Instancia de  Dados | = “n” caracteres numéricos. “n” deve ser igual para todas as
(opcional) instancias de mesma classe de dados

6- FCD < 61 caracteres (incluindo os separadores “.”). Sem valor do FC
7- FCDA < 61 caracteres (incluindo os separadores “.”). Sem valor do FC

8- Nome do Conjunto de Dados

< 52 caracteres

9- Nome CB
+ Prefixo do CB
+ Classe do CB
+ Instancia do CB

m +n < 7 caracteres

= [Prefixo do CB] Nome da Classe do CB [Instancia do CB]
=“m” caracteres (aplicagao especifica)
= 4 caracteres (definido na IEC standard)

= “n” caracteres numéricos (aplicagédo especifica)

3.2 MODELO DE SOLUCAO E APLICACAO ENTRE FUNCTION BLOCKS E

LOGICAL NODES

Neste momento, o trabalho busca contribuir com o entendimento das relacdes

e etapas de configuracdo de NOs Logicos e seus Function Blocks associados. Estas

definicbes de procedimento séo necessarias para a implementacéo e aplicacéo do

objeto desta Tese na Unidade Terminal

Remota do projeto USP-COPEL

(UTR_XTORM) na subestacédo do Pilarzinho em Curitiba no estado do Parana.

3.2.1 Configuracao de LNs e FBs na UTR_XTORM

A seguir € ilustrado um conjunto de passos necessarios para a configuracao

de Logical Nodes e Function Blocks associados ao LN:
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1. Instanciar os LNs em um servidor IEC 61850, e ajustar os objetos de dados
e atributos de dados conforme as orienta¢gfes especificas de cada FB. Em
seguida, gerar/solicitar a geracdo do cédigo das POUs e estruturas de
dados associadas aos LNs.

2. Instanciar os FBs compativeis correspondentes ao LNs na aplicagdo do
usuario. Por exemplo, pode-se instancia-los dentro de uma lista global de
variaveis (GVL), tal como GVL_FBs_LNs.

3. Criar variaveis em PersistentVars para salvar variaveis associadas aos
FBs que podem ser persistentes. Indica-se a geracéo de até 4 kbytes de
variaveis persistentes em PersistentVars. Tais variaveis normalmente séo:

a. Contadores de operacdo, modo de operacdo (Mod), entre outros.

b. Parametros de configuracdo alteraveis via cliente IEC 61850
(deadbands, ranges, entre outros). Caso ndo seja importante alterar tais
parametros via cliente, eles ndo devem ser armazenados em variaveis
persistentes, e devem ser inicializados através da logica antes da
chamada do FB que os utiliza.

c. Outras variaveis eventuais, solicitadas especificamente na descri¢do de
cada FB.

4. Para alguns FBs, torna-se fundamental criar entradas em uma tabela de
pontos internos, localizada na aba “Pontos Internos” da CPU HX3040.
Cada entrada nesta tabela vincula uma variavel de valor com sua
respectiva variavel de qualidade (tipo QUALITY). Para pontos lidos de
entradas digitais/analégicas da UTR XTORM, ou lidos de IEDs, isso é
desnecessario, pois ja existe uma vinculacdo implicita entre suas variaveis
de valor e qualidade. Entretanto, quando a UTR XTORM ou o FB calcular
uma dupla de variaveis com valor e qualidade, torna-se necessario vincular
estas variaveis, utilizando uma entrada na tabela de pontos internos.

5. Pontos de modulos de 1/0 da UTR XTORM, envolvidos com o FB/LN,
devem ser mapeados em variaveis simbdlicas, ao invés de usar variaveis
do tipo %l e %Q. Estas variaveis simbolicas devem ser declaradas numa
lista global de variaveis. Por exemplo, a GVL_IOs_FBs_LNs.

6. Mapear as variaveis simbdlicas de entradas (digitais ou analdgicas) que
podem ser reportadas diretamente pelo servidor IEC 61850 na aba “IEC
61850 Variables Mapping”. Este mapeamento é possivel quando nenhum
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7

processamento é necessario no FB. Por exemplo, pontos duplos de
entrada digital podem ser mapeados na posi¢ao de um disjuntor.

7. Fazer a chamada da instancia do FB no programa do usuario, inserindo os
parametros necessarios. A sequéncia de chamada dos FBs pode adotar
os dois passos seguintes:

a. Chamar o FB correspondente a Unica instancia do LLNO.

b. Em seguida, chamar os FBs correspondentes a instancia de outros LNs.

3.2.2 Influéncia de Autoridades de Controle IEC 61850 (Remota e Local)

Serdo considerados neste momento, alguns objetos de dados e atributos de
dados reutilizados segundo a normatizacao IEC 61850. As Figuras seguintes (3.10 a
3.25) representam Fragmentos de Cdédigo (FC) utilizados na implementacédo. A seguir
serdo ilustrados os comandos de clientes IEC 61850 para a modelagem na UTR
XTORM. Os comandos podem ter diferentes origens, conforme define o seguinte tipo
enumeravel (ORIGINATOR_IEC61850) ilustrado na Figura 3.10 a seguir.

TYPE ORIGINATOR IECALE50 :

{
ORIGINATOR NOT SUPFORTED := 0,
ORIGINATOR BAY CONTROL := 1,
ORIGINATOR STATION CONTROL := 2,
ORIGINATOR_BEMOTE CONTROL := 3,
ORIGINATOR AUTOMATIC BAY := 4,
ORIGINATOR AUTOMATIC STATION := 5,
ORIGIMATOR AUTOMATIC REMOTE := &,
ORIGINATOR MATNTENANCE := 7,
ORIGINATOR PROCESS := &

iH

END TYFE

FIGURA 3.10 - COMANDOS DE CODIGO — ORIGINATOR_IEC-61850
Fonte: O autor

Neste trabalho, somente trés destas origens poderdo ter seus comandos
autorizados:
a. ORIGINATOR_BAY_CONTROL.

b. ORIGINATOR_STATION_CONTROL.
c. ORIGINATOR_REMOTE_CONTROL.
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Em determinado momento, a UTR XTORM poder4 autorizar ou ndo a
execugao de comandos provenientes de cada uma destas trés origens. A seguinte
estrutura de dados (CTRL_AUTH_IEC61850) define as origens autorizadas em um

momento pré-definido (Figura 3.11).

Fodserrdrrs o Fm Pt e | comandos
Estrutura que define origens autorizadas de N3 Naas

TY¥PE CIRL AUTH TEC&1E850 :

STRUCT
bBay : BOOL; A4 Autoriza comandos com origem ORIGINATOR BAS '_C-ﬂ_‘.':‘?r.-ﬂ:-
bkStation : BOOL; A4 Autoriza comandos com
bEemote : BOOL; S4 Autoriza comandos com

END STRUCT

END TYFE

FIGURA 3.11 —- ESTRUTURA DA DADOS — CTRL_AUTH_IEC-61850
Fonte: O autor
Para identificar quais das trés origens tém comandos autorizados, deve-se
considerar os seguintes objetos de dados do Logical Node:

1. LocKey: chave fisica que coloca o dispositivo em operacéo local, e que pode
ser lida por algum meio (por exemplo, contatos auxiliares ligados em entrada
digital). Quando LocKey vale TRUE, nenhuma origem tem comandos
autorizados.

2. Loc: AUTR XTORM autoriza comandos originados do bay.

3. LocSta: A UTR XTORM autoriza comandos originados da estacéo.

Além disso, também deve-se considerar 0 seguinte objeto de dados do N6
Logico Zero (LLNO): MltLev (do LLNO), que permite o controle através de multiplas
origens. O Quadro 3.4 a seguir, ilustra as origens de comando autorizadas em funcéo

dos quatro objetos de dados.

QUADRO 3.4 — ORIGEM DE COMANDOS - IEC 61850

Objeto de Dados Autoridade de Controle
LocKey | MitLev | Loc LocSta | Bay Station | Remote
1 X

o|lo|lo|lo|o|o

S ==)=)

olo|r|o|o|kr|Xx
O | X|O|k|X|X
SN ==1=)
S =ll=l==]l=)
Rlo|lo|lr|lolo|lo
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A seguinte estrutura de dados (LOC_REM_IEC61850), ilustrada na Figura
3.12 serve para armazenar os valores de LocKey, Loc e LocSta do LN em variaveis
persistentes da RTU XTORM.

TYPE LOC REM TEC&1850 :

STRUCT
bLocKey @ BOOL; Valor de LocKey.stVal
bLoc @ BOOL; ff Valor de Loc.stWVal
bLocSta @ BOOL: Valor de LocSta.stVal

END STRUCT

END TYFE

FIGURA 3.12 —- ESTRUTURA DA DADOS — LOC_REM_IEC-61850
Fonte: O autor
No caso do LLNO, o valor de MltLev também deve ser armazenado em uma
variavel persistente da UTR XTORM. Para alterar o valor de cada um dos objetos de
dados, pode-se realizar 0s seguintes passos:

1. LocKey: alterar somente pela l6gica da UTR XTORM escrevendo sobre a
variavel persistente onde estd armazenado, que é um campo da estrutura
LOC_REM_IEC61850 (tipicamente a UTR XTORM copia uma entrada digital
para esta variavel persistente).

2. Loc: deve ser alterado somente pela logica da UTR XTORM escrevendo sobre
a variavel persistente onde estd armazenado, que é um campo da estrutura
LOC_REM_IEC61850.

3. LocSta: pode ser alterado pela légica da UTR XTORM escrevendo sobre a
variavel persistente onde estd armazenado, que é um campo da estrutura
LOC_REM_IEC61850. Além disso, pode ser alterado por um cliente IEC 61850.
A Ultima modificacdo realizada persiste, seja via l6gica da UTR XTORM, seja
via comando de um cliente IEC 61850.

4. MltLev: pode ser alterado pela légica da UTR XTORM escrevendo sobre a
variavel persistente onde estd armazenado. Além disso, pode ser alterado por
um cliente IEC 61850. A ultima modificacdo realizada persiste, seja via logica
da UTR XTORM, seja via comando de um cliente IEC 61850.

Uma funcdo genérica (ControlAuthority) possui como entrada uma estrutura
do tipo LOC_REM_IEC61850 (ilustrada na Figura 3.13 a seguir), e o valor do objeto
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de dados MltLev, retorna as origens autorizadas através de uma estrutura do tipo

CTRL_AUTH_IEC61850.

FUNCTION Controlfuthority : CTEL AUTH IECE1850
VAR INFUT
1rLocalRemote : LOC_REM TEC&1E50;
bMltLev : BOOL;
END VAR
VAR
END VAR

FIGURA 3.13 —- ESTRUTURA DA DADOS — CTRL_AUTH_IEC-61850
Fonte: O autor

Na descricdo de cada function block de um N6 Ldgico, sdo descritos os
comandos afetados por LocKey, Loc, LocSta e MltLev. Nem todos os comandos sdo
afetados, dado que alguns LNs ndo possuem o0s objetos de dados LocKey, Loc e
LocSta. Mesmo quando os LNs possuem o0s objetos LocKey, Loc e LocSta, alguns
comandos nédo sdo afetados, tais como:
Modificacdo de MltLev, que existe somente no LLNO.
Modificacdo de LocSta, do LLNO ou de qualquer outro LN.
Modificacdo de Mod, do LLNO ou de qualquer outro LN.
Modificacao de parametros de configuracdo (deadbands, ranges, entre outros).

® o o T p

Reset de contadores de operacao.

Por outro lado, os comandos mais criticos, tais como mudar a posi¢do de um

disjuntor ou seccionadora, sao afetados por LocKey, Loc, LocSta e MltLev.

3.2.3 Influéncia de Mode (Mod) e Behaviour (Beh)

Os POUs seguintes ilustram os comandos de influéncia Mode e Behaviour. A
seguinte enumeracéo, ilustrada na Figura 3.14 define os possiveis valores de Mod e
Beh.
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¢ Valores de "Mod"™ & "Beh" IEC 61850
TYPE MOD IEC&1E50
{
MOD IEC&1850 ON := 1,
MOD IECE1850 BLOCKEED := 2,
MOD TECE1850 TEST := 3,
MOD IECE1850 TEST BLOCHED := 4,
MOD IFCE1850 OFF := 5
[
END TYFE

FIGURA 3.14 — COMANDOS DE CODIGO — MOD_E_BEH_IEC-61850
Fonte: O autor

O valor de Beh de um Logical Node é calculado a partir de Mod deste LN, e
também de Mod de LLNO, conforme ilustra o seguinte codigo (Figura 3.15), onde
LNMode é Mod do LN, LDMode é Mod do LLNO, e LNBeh é o Beh do Logical Node.

IF (ILFNMode = MOD IECE1E850_ON) THEN

/4 Quando um 2 ON, predominag o ocutro
LNBeh:= LDMode:
ELSE
IF (LOMode = MOD TECE1850 CN) THENW
// Quando um & ON, predomina o outro
LNBeh:= LNMcde;
ELSE
IF {{LNchE = MOD_IECE1850_OFF) OR {LDMode = MOD IEC61850_OFF)) THEN
/4 Quando algum & OFF, resultadao & OFF
LNBeh:= MOD IECE1850 OFF;
ELSE
IF {{LNPcde = MOD JECe1850 TEST BLCOCKED) OR (LLMode = MOD IEC&1850_TEST_BLOCKED)) THEM
/¢ Quando algum € TEST BLOCHKED, = nsnhum £ OFF, resultado € TEST BLOCKED
INBeh:= MOD IEC&1850 TEST BLOCKED;
ELSE
IF (LWMode <> LOMode) THEN
/4 Quando um & TEST = outro € BLOCKED, resultado € TEST BLOCKED
LNBeh:= MOD IECE1850 TEST BLOCKED;
ELSE
/4 Quandeo os dols sdo lguals (TEST ou BLOCKED) , resultado & este
LNBeh:= LNMode;
END_IF
END_IF
END_TIF
END IF
END IF

FIGURA 3.15 — VALOR DE BEH DE UM LOGICAL NODE_IEC-61850
Fonte: O autor
O valor de Mod, seja do LLNO ou de qualguer outro Logical Node, pode ser
alterado pela légica da UTR XTORM escrevendo sobre a variavel persistente onde
estd armazenado. Além disso, pode ser alterado por um cliente IEC 61850. A ultima

modificacao realizada persiste, seja via l6gica da UTR XTORM, seja via comando de
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um cliente IEC 61850. O comportamento adotado pelo function block, em geral, pode
ser restrito a seguinte ordem:
1. Quando Beh do LN vale MOD_IEC61850_ON, nenhuma restricdo € imposta.
2. Quando Beh do LN é diferente de MOD_IEC61850 ON, algumas restricdes
podem ser impostas, tais como evitar que saidas digitais sejam acionadas. Na
descricéo de cada FB, tais restricdes séo descritas.

3.2.4 Configuracfes de Range e Deadbands em Medi¢cGes Analdgicas

Alguns function blocks possuem medi¢cdes analdégicas como parametros de
entrada ou saida. Estes FBs devem executar os seguintes calculos para tais medi¢cdes
analogicas:

1. Geracao de eventos.
2. Forcamento de valor zero em uma medicdo que esta muito préxima de zero.

3. Célculo do enumeravel “range”, que € um atributo da medigdo analdgica.

Para executar estes célculos, algumas configuracées de deadbands e ranges
devem ser associadas a cada medicdo analégica. A estrutura de dados
CF_ANLG_IEC61850, mostrada na Figura 3.16 seguinte, define tais configuragdes.

TYPE CF_ANLG IEC&1350 :

STRUCT
bIntegral : BOOL;
uilk : UDINT:
rRangeMin : REAL:
rRangeMax : REAL:
uiZercDk : UDINT;
rHH_Lim : REAL;
rH Lim : REAL;
r. Lim : BEEAL;
rLL Lim : REAL;

END STRUCT

END TYPE

FIGURA 3.16 — ESTRUTURA DE DADOS - CF_ANLG_IEC-61850
Fonte: O autor
Todos os campos desta estrutura, exceto bintegral, podem ser lidos ou
alterados tanto pela logica como via cliente IEC 61850. O campo bintegral s6 pode
ser acessado pela légica da UTR XTORM. Em cada FB que possui medicoes
analdgicas, define-se um parametro de entrada booleano (bPersistClientCF) que
permite bloquear a alteracdo destes parametros de configuracdo via cliente IEC

61850, e define se tais parametros devem ser armazenados em memoria persistente.
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Quando bPersistClientCF vale TRUE, os parametros devem ser armazenados
em memoria persistente, e podem ser alterados via cliente IEC 61850. Quando
bPersistClientCF vale FALSE, os parametros ndo devem ser armazenados em
memoria persistente, e ndo podem ser alterados via cliente IEC 61850. Duas
estruturas de dados adicionais sdo derivadas a partir da estrutura de dados
CF_ANLG_|EC61850:

1. A estrutura de dados CF_WYE_ANLG IEC61850 contém 3 estruturas

CF_ANLG_IEC61850 fase-terra para um sistema trifasico (phsA, phsB, pshC);

2. A estrutura de dados CF_DEL ANLG IEC61850 contém 3 estruturas

CF_ANLG_IEC61850 fase-fase para um sistema trifasico (phsAB, phsBC,

pshCA).

Estas estruturas de dados sdo mostradas na Figura 3.17 a sequir.

TYPE CF_WYE_ANWNLG TEC&18350 :
STRUCT
phsf : CF_ANLG TECA1850;
phsB : CF_ANLG TEC&1850;
phaC : CF_ANLG TEC&1850;
END STRUCT
END TXPE

TYPE CF_DEL ANLG_IEC61850 :
STRUCT
phsAB : CF_ANLG_IEC61850:
phsBC : CF_ANLG_IEC61850;
phsCA : CF_ANLG_IEC61850;
END STRUCT
END TYFPE

FIGURA 3.17 — ESTRUTURA DE DADOS — CF_WYE E CF_DEL_ANLG_I|EC-61850
Fonte: O autor
No caso de variaveis analégicas trifasicas complexas (CDC CMV), a geracao
de eventos, célculo de range e zeramento ocorrem apenas para a magnitude do valor
complexo (mag.f), e ndo para o angulo (ang.f). Este fato ocorre porque a edi¢do 1.0
da norma IEC 61850 néo prevé configuracdes de deadbands e ranges para o angulo,
e a UTR XTORM utiliza CDCs da edicéo 1.0 da norma IEC 61850.
Nos FBs que utilizam variaveis analdgicas trifasicas complexas, sera gerado
um evento para 0 angulo ao mesmo tempo em que Se gera um evento para a
magnitude. As seguintes subsec¢Oes detalham como estas configuragcdes sao

utilizadas para executar os célculos mencionados.
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3.2.4.1 Geracao de Eventos para MedicGes Analdgicas

Gerar um evento para uma medicdo analogica consiste em copiar o valor
instantaneo da medic&o para o valor reportado da medicdo, como por exemplo:
a. Copiar o atributo instMag.f para o atributo mag.f, em um DO com CDC MV;
b. Copiar o atributo instCVal.mag.f para o atributo cVal.mag.f, e o atributo
instCVal.ang.f para o atributo cVal.ang.f, em um DO com CDC CMV (medicao

complexa).

Para evitar a geracdo de eventos em cada pequena modificagdo do valor
instantaneo, utilizam-se deadbands, que podem ser absolutos ou integrais. Para tanto,
sao utilizados os campos bintegral, uiDb, rRangeMin e rRangeMax da estrutura de
dados CF_ANLG_IEC61850.

O deadband uiDb define um percentual do range (diferenca entre rRangeMax
e rRangeMin). O valor de uiDb pode variar entre 0 (0%) e 100000 (100%), portanto
sua unidade é 0.001%. O campo bintegral define o tipo de deadband empregado:

a. bintegral = FALSE: deadband absoluto
b. bintegral = TRUE: deadband integral

As subsecdes seguintes descrevem o funcionamento dos deadbands absoluto

e integral.

3.2.4.1.1 Deadband Absoluto

O deadband absoluto é utilizado quando o campo bintegral vale FALSE.
Deve-se considerar as configuragbes de range minimo e maximo (rRangeMin e
rRangeMax) e o deadband (uiDb). Seja:

range = rRangeMax — rRangeMin

A unidade do uiDb é 0.001% do range (ou range/100.000). Seja:
dbConv = uiDb * range/100.000

Neste caso, o DA mag.f serd atualizado com DA instMag.f sempre que:
abs(instMag. f — mag. f) > dbConv



86

Com valor muito baixo de deadband absoluto, a tendéncia € ter um excesso
de geracdo de eventos analdgicos. Por outro lado, com um valor muito alto de
deadband absoluto, o valor de mag.f reportado pode ser impreciso em relacdo a
instMag.f, sendo que a imprecisdo maxima é definida pelo préprio deadband absoluto.

3.2.4.1.2 Deadband Integral

O deadband integral é utilizado quando o campo bintegral valeTRUE. O
deadband integral tem como objetivo evitar excesso de eventos e, a0 mesmo tempo,
evitar a imprecisdo de mag.f em relagdo a instMag.f. Deve-se considerar as
configuracdes de range (rRangeMin e rRangeMax) e o deadband (uiDb). Seja:

range = rRangeMax — rRangeMin

A unidade do uiDb € 0.001% do range (ou range/100.000). Sejam:
dbConv = uiDb * range/100.000

rDT = periodo de chamada do FB que avalia o deadband (em segundos)

INTEGRAL = somatorio((instMag. f — mag. f) * rDT)

Ou seja, a integral do desvio entre instMag.f e mag.f no tempo. Neste caso, 0
atributo de dados mag.f sera atualizado com o atributo de dados instMag.f sempre que
abs(INTEGRAL) > dbConv.

Exemplo:
range = 10.000 (rRangeMin = 0,rRangeMax = 10.000)
uiDb = 5.000 (5%)

dbC 5.000 10.000 500
= 5. * — =
onv 100.000

Supondo um desvio constante de 5% do range entre instMag.f e mag.f (desvio
= 500), a integral deste desvio levara 1 segundo para atingir o valor dbConv (500).
Com um deadband integral de X% do range, um desvio constante de X% do range
entre instMag.f e mag.f levara um segundo para ser reportado, ou seja, para copiar

instMag.f para mag.f.
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3.2.4.2 Zeramento da Medicao Reportada

Antes de executar esta funcdo de zeramento, ocorre a geracdo do evento
analdgico, onde calcula-se o valor reportado (mag.f), que eventualmente podera ser
copiado a partir do valor instantaneo (instMag.f). Para executar esta funcéo, utilizam-
se 0s campos uiZeroDb, rRangeMin e rRangeMax da estrutura de dados
CF_ANLG_IEC61850.

O campo uiZeroDb é convertido para um percentual do range total
(rRangeMax - rRangeMin), com unidade 0.001%, podendo variar de 0 (0%) a 100.000
(100%). Seja:

uiZeroDbConv = (rRangeMax — rRangeMin) * uiZeroDb/100.000

Caso o valor da variavel mag.f seja menor que uiZeroDbConv, o valor de mag.f
€ modificado para zero. O zeramento ocorre em funcao do atributo mag.f, ao invés de
utilizar o atributo instMag.f. Caso fosse utilizado o atributo instMag.f, haveria geragao
excessiva de eventos em mag.f quando o valor instantaneo estivesse oscilando em

torno de uiZeroDbConv.

3.2.4.3 Célculo do Enumeravel “Range”

O enumeravel “range”, ilustrado na Figura 3.18 € um atributo de medicdes
analdgicas (CDC MV ou CMV), que pode ter um valor entre 0 e 5, conforme define o

seguinte tipo de comando.

TYPE RALNGES ANLE TECE1E50 :
{
ELNGE NOBMREL := O,
ERNGE HIGH := 1,
RRNGE LOW := 2,
FRNGE HIGH HIGH := 3,
RANGE_LOW LOW := 4
I
END TYPE

FIGURA 3.18 — COMANDO ENUMERAVEL — RANGE_ANLG_IEC-61850
Fonte: O autor
Para calcular o enumeravel “range”, utilizam-se os campos rHH_Lim, rH_Lim,
rL_Lim e rLL_Lim da estrutura de dados CF_ANLG_IEC61850. Antes de calcular o

enumeravel “range”, ocorre a geragédo do evento analdgico, onde calcula-se o valor
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reportado (mag.f), que eventualmente podera ser copiado a partir do valor instantaneo

(instMag.f). Depois disso, o0 enumeravel “range” é calculado da seguinte maneira:

Se mag.f <rLL_Lim: range = RANGE_LOW_LOW

Se mag.f >=rLL_Lim e <rL_Lim: range = RANGE_LOW

Se mag.f>=rL_Lim e <=rH_Lim: range = RANGE_NORMAL
Se mag.f > rH_Lim e <=rHH_Lim: range = RANGE_HIGH
Se mag.f > rHH_Lim: range = RANGE_HIGH_HIGH

o k 0N PE

O calculo do atributo “range” ocorre em fungéo do atributo mag.f, ao invés de
utilizar o atributo instMag.f. Caso fosse utilizado o atributo instMag.f, haveria geracéo
excessiva de eventos em “range” quando o valor instantaneo estivesse oscilando em

torno de rHH_Lim, ou rH_Lim, ou rL_Lim, ou rLL_Lim.

3.2.4.4 Consisténcias Padrao para Configuracdes em CF_ANLG_IEC61850

Na descricdo dos Function Blocks, serdo referenciados diversos parametros
de configuragéo com o tipo CF_ANLG_IEC61850. Tais parametros terdo nomes com
0s seguintes prefixos, considerando que estejam relacionados com um objeto de
dados de nome “xxx”:

1. cf (cfxxx): tipo CF_ANLG_IEC61850, para medicdes simples.

2. cfwye (cfwyexxx): tipo CF_WYE_ANLG_IEC61850, para medi¢es trifasicas
fase-terra. Esta estrutura contém 3 subestruturas do tipo CF_ANLG_IEC61850.

3. cfdel (cfdelxxx): tipo CF_DEL_ANLG_IEC61850, para medicdes trifasicas fase-
fase. Esta estrutura contém 3 subestruturas do tipo CF_ANLG_IEC61850.

Tais parametros de configuragdo devem ser consistidos. Se houver problema
nas consisténcias, um cédigo de erro é gerado, e os calculos associados ndo poderao
ser executados (geragdo de eventos, zeramentos, célculos de range). Caso nédo seja
mencionado nem um parametro especifico, as seguintes consisténcias serao

realizadas:

1. uiDb deve estar na faixa 0 ... 100.000
2. uiZeroDb deve estar na faixa O ... 100.000
3. rRangeMin deve ser menor ou igual a rLL_Lim
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rLL_Lim deve ser menor ou igual a rL_Lim
rL_Lim deve ser menor que rH_Lim

rH_Lim deve ser menor ou igual a rHH_Lim

N o g A

rHH_Lim deve ser menor ou igual a rRangeMax

Para alguns parametros especificos, poderdo ser feitas consisténcias
adicionais, que neste caso serdo documentadas na descricdo deste parametro. Por
exemplo, poderdo ser definidos valores limites para rRangeMin e rRangeMax. Em
todos os demais casos, serdo executadas apenas as consisténcias citadas na lista

anterior.

3.2.4.5 Valores Default para Inicializacdo de Configuracdes em
CF_ANLG_IEC61850 em Caso de Perda de Persisténcia

Dependendo do parametro de entrada bPersistClientCF, as configuracdes em
CF_ANLG_IEC61850 poderédo ser persistentes ou ndo. Caso sejam persistentes
(bPersistClientCF = TRUE) e houver diagnéstico de perda de persisténcia, estes
parametros serao inicializados com valores default, que nesta tese, sdo os seguintes:

1. bintegral = FALSE
uiDb = 1.000 (1%)
rRangeMin = 0
rRangeMax = 100
uiZeroDb = 0 (0%)
rHH_Lim =90
rH_Lim =80
rL_Lim =20
rLL_Lim =10

© © N o 00 b DN

Para alguns parametros especificos, poderdo ser utilizados valores default
diferentes destes, que neste caso serdo documentadas na descricdo deste parametro.

Em todos os demais casos, serao utilizados os valores default citados na lista anterior.

3.2.5 Configurag6es dos Niveis de Alarme e Histerese

Alguns Function Blocks tém como parametros de entrada niveis de alarme e

histerese, utilizados para calcular saidas de alarme, trip ou bloqueio, em funcédo de
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medicbes analdgicas. A seguinte estrutura de dados (Figura 3.19) define um nivel de

alarme e histerese.

TYPE AIM HIST IECE1850 =

STRUCT
rilmlevsel : BEAL; A4 Nivel de alarme
rilmHist : REAL; /4 Histerese do alarme
END STRUCT
END TYPE

FIGURA 3.19 — ESTRUTURA DE DADOS — ALM E HIST_IEC-61850
Fonte: O autor

Os campos desta estrutura s6 podem ser acessados pela l6gica da UTR
XTORM, néo estando disponiveis para o cliente IEC 61850. Se o alarme for do tipo
“alto”, o mesmo é ligado quando a medi¢ao analdgica correspondente torna-se maior
que “rAlmLevel”. Depois que esta ligado, o alarme sé é desligado quando a medi¢ao
analdgica correspondente torna-se menor que “rAlmLevel - rAImHist”.

Se o alarme for do tipo “baixo”, 0 mesmo é ligado quando a medigéo analdgica
correspondente torna-se menor que “rAlmLevel”. Depois que esta ligado, o alarme s6
€ desligado quando a medicdo analdgica correspondente torna-se maior que
‘rAlmLevel + rAlmHist”.

O objetivo da histerese € evitar que alarmes sejam ligados e desligados
multiplas vezes, em caso de pequenas oscilacdes da medi¢cao analdgica em torno do
nivel de alarme. Tal comportamento pode gerar excessivos eventos reportados pelo
servidor IEC 61850.

3.2.6 Utilizacdo de Medicbes Analdgicas

Nas subsecdes seguintes serdo descritas como sdo configuradas as
medicOes analdgicas através de sua estrutura de dados e através de um servidor IEC
61850.

3.2.6.1 Estruturas de Dados

As medicbes analdgicas acessadas pelo Function Block podem ser

representadas por uma das estruturas de dados seguintes:

1. MV_IEC61850: aplica-se as medi¢ces simples com magnitude e qualidade.
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2. CMV_IEC61850: aplica-se as medi¢cdes complexas com magnitude, angulo,

qualidade da magnitude e qualidade do angulo.

3. WYE_IEC61850: aplica-se as medi¢des trifasicas complexas entre fase e terra

(contém 3 estruturas do tipo CMV_IEC61850).

4. DEL_IEC61850: aplica-se as medicdes trifasicas complexas entre fases

(contém 3 estruturas do tipo CMV_IEC61850).

Estas estruturas de dados sdo formalmente ilustradas nas Figuras 3.20, 3.21,

3.22 e 3.23 a sequir.

TY¥PE MV_IEC&1850 :
STRUCT
rMag : REAL:
g : QULLITY:
END STRUCT
END TYPE

FIGURA 3.20 - ESTRUTURA DA DADOS — MV_IEC-61850

Fonte: O autor

TIPE CMV_IEC&1850 :

STRUCT
rMag : BEAL; S/ Magn
gMag : QUALITY; gual
ring : BEAL; iﬂ;:
ghng : QUALITY; gual

END STRUCT

END TYPE

FIGURA 3.21 - ESTRUTURA DE DADOS - CMV_IEC-61850

Fonte: O autor

TYPE WYE_IECH&1850 :
STROCT
phsk : CMV_TIEC&1850;
phsB : CMV_IEC&1850;
prhaC : CMV_IEC&1850;
END STRUCT
END TYFE

{5 TR S TR 8 T}

FIGURA 3.22 - ESTRUTURA DE DADOS - WYE_IEC-61850

Fonte: O autor

L T = R 7]
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TYPE CEL IEC&1850 :
STRUCT
phsiB : CMV_IEC&1550;
phsBC : CMV_IECE1850;
phaCh : CMV_IEC&1850;
END STRUCT
END TYFE

2 CMV IECE1850
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2 CMV IECE1850 entre fases

FIGURA 3.23 - ESTRUTURA DE DADOS - DEL_IEC-61850
Fonte: O autor

3.2.6.2 Medicdes Analbdgicas Reportadas via Servidor IEC 61850

Caso uma medicao analdgica utilizada pelo Function Block seja reportada via

servidor IEC 61850, algumas a¢fes serdo necessarias:

1. Caso esta medicao analdgica seja calculada por este FB, ou calculada por outra
POU desenvolvida pelo usuario dentro da UTR XTORM, deve-se criar uma
entrada na tabela de pontos internos (aba “Pontos Internos” da CPU HX3040)
para vincular suas variaveis de valor e qualidade.

2. Por outro lado, caso esta medicado analdgica seja lida a partir de um cartdo de
entradas analdgicas, ou a partir de um IED, ja existe um vinculo implicito entre
suas variaveis de valor e qualidade, sendo desnecessario criar uma entrada na
tabela de pontos internos.

3. A variavel de valor da medicdo deve ser mapeada no valor instantaneo do
objeto de dados correspondente, na aba “IEC 61850 Variables Mapping” do
IEC_61850_Server.

4. A variavel de qualidade da medicdo néo precisa ser mapeada na qualidade do
objeto de dados correspondente. Isto é feito automaticamente, pois existe um

vinculo entre as variaveis de valor e qualidade.

3.2.6.3 Medi¢cbOes Analdgicas Complexas Reportadas via Servidor IEC 61850

Para medicbes complexas (com magnitude e angulo), a norma IEC 61850
prevé uma unica qualidade, comum para magnitude e angulo. Quando a UTR XTORM
calcular uma medigdo complexa que deve ser mapeada no servidor IEC 61850, deve-
se inserir duas entradas na tabela de pontos internos (aba “Pontos Internos” da CPU
HX3040):
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1. Uma entrada para magnitude e sua qualidade.
2. Uma entrada para angulo e sua qualidade.

Os algoritmos de deteccao de eventos da UTR XTORM determinam que uma
mesma variavel de qualidade n&o pode ser inserida em entradas diferentes da tabela
de pontos internos. Caso esta condi¢&o seja violada, um erro de compilagéo é gerado.
Consequentemente, é necessario definir variaveis de qualidade separadas para
magnitude e angulo, como pode ser observado nas estruturas de dados para
medicBes complexas definidas anteriormente na se¢éo 3.2.6.1 (pag. 90).

Entretanto, deve-se fazer com que as qualidades (magnitude e angulo)
mapeadas no servidor IEC 61850 tenham o mesmo valor, para evitar conflitos. Para
tanto, as qualidades usadas nestes dois pontos internos devem ter valores iguais
(apesar de estarem alocadas em variaveis diferentes). Ou seja, sugere-se utilizar a
funcao genérica MergeQuality, que retorna uma qualidade combinada a partir de duas
qualidades individuais. As qualidades individuais podem ser lidas a partir das entradas

analdgicas ou medidores utilizados para as medi¢cées de magnitude e angulo.

3.2.7 Utilizagao de IndicagOes Digitais

Nas subsecdes seguintes serdo descritas como s&do configuradas as
indicagOes digitais através de sua estrutura de dados e através de um servidor IEC
61850.

3.2.7.1 Estruturas de Dados
As Indicacbes digitais acessadas pelo Function Block podem ser

representadas por uma das seguintes estruturas de dados:

1. SPS_IEC61850: aplica-se as indica¢des simples, com valor e qualidade.
2. DPS_IEC61850: aplica-se as indicagcdes duplas, com valor e qualidade.

As estruturas de dados SPS e DPS s&o mostradas nas Figuras 3.24 e 3.25 a

sequir.
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TYPE SP5_IEC&1850 :
STRUCT
bVl : BOOL; A4 Valor
q « QUALITY; A/ Qualidade
END STRUCT
END TYPE

FIGURA 3.24 — ESTRUTURA DE DADOS - SPS_IEC-61850
Fonte: O autor

TYPE DFS_IEC&1350 :
STRUCT
dval : DBP: S4 Valor do ponte
g @ QUALITY: S/ Qualidade do pont
END STRUCT
END TYFE

OFE)

FIGURA 3.25 - ESTRUTURA DE DADOS - DPS_IEC-61850
Fonte: O autor

Na estrutura DPS_IEC61850, o tipo DBP é uma estrutura com dois campos
do tipo BOOL (ON e OFF), e o significado do valor do ponto duplo pode ser resumido
como no Quadro 3.5 ilustrado a segquir.

QUADRO 3.5 - ESTRUTURA DPS-IEC 61850

dVal.ON | dval.OFF Significado do valor do ponto duplo
FALSE FALSE Posicao intermediaria

FALSE TRUE Posicdo aberta

TRUE FALSE Posicdo fechada

TRUE TRUE Falha

3.2.7.2 Indicagdes Digitais Reportadas via Servidor IEC 61850

Caso uma indicacao digital utilizada pelo Function Block seja reportada via

servidor IEC 61850, algumas acdes serao necessarias:

1. Caso esta indicacao digital seja calculada por este FB, ou calculada por outra
POU desenvolvida pelo usuario dentro da UTR XTORM, deve-se criar uma
entrada na tabela de pontos internos (aba “Pontos Internos” da CPU HX3040)
para vincular suas variaveis de valor e qualidade.

2. Por outro lado, caso esta indicacao digital seja lida a partir de um cartdo de

entradas digitais, ou a partir de um IED, ja existe um vinculo implicito entre suas



95

variaveis de valor e qualidade, sendo desnecessario criar uma entrada na
tabela de pontos internos.
3. Avariavel de valor da indicacdo deve ser mapeada no valor do objeto de dados
correspondente, na aba “IEC 61850 Variables Mapping” do IEC_61850_Server.
4. Avariavel de qualidade da indicacdo ndo precisa ser mapeada na qualidade do
objeto de dados correspondente. Isto é feito automaticamente, pois existe um

vinculo entre as variaveis de valor e qualidade.

3.3 DESCRICAO DOS FUNCTION BLOCKS ASSOCIADOS AOS LOGICAL NODES

Neste momento seréo descritos 0s ajustes, I/O e funcionamento dos Function
Blocks FB_LLNO associado ao no légico “zero” e FB_SIML associado ao né logico

“supervisdo do meio de isolagao liquida” na normatizagao IEC 61850.

3.3.1 FB_LLNO associado ao Logical Node Zero (LLNO)

O function block FB_LLNO estd associado ao né logico LLNO. Este logical
node trata de aspectos comuns a todos os demais nés légicos instanciados na UTR
XTORM. Apenas uma instancia deste LN é permitida na UTR XTORM.

3.3.1.1 Ajustesdo LN

Depois de instanciar o logical node LLNO no IEC 61850 Server, devem ser
adicionados manualmente os seguintes objetos de dados LocKey, Loc, LocSta e
MitLev.

Para o objeto de dados LocSta, deve-se adicionar manualmente o atributo de
dados stVal. Outros atributos de dados acabam sendo adicionados em conjunto, e
devem ser mantidos. Em seguida, deve-se clicar com o botdo direito sobre o
dispositivo légico (Logical Devices), e gerar o cddigo, desta forma, serdo geradas as

POUs e estruturas de dados associadas ao no légico.

3.3.1.2 Descricdo do FB_LLNO

3.3.1.2.1 Entradas
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A entrada ptLLNO é um ponteiro para a instancia unica do n6 légico LLNO. E
do tipo POINTER TO LN_IEC61850_LLNO.

3.3.1.2.2 Entradas/Saidas (Bidirecionais)

A entrada/saida bidirecional diMod é uma variavel persistente que armazena
o modo do LLNO (objeto de dados Mod). E do tipo DINT. Seu valor em caso de falha
de persisténcia € igual a 1 (MOD_IEC61850_ON).

A entrada/saida bidirecional bMltLev € uma variavel persistente que armazena
o valor de mdltiplos niveis da autoridade de controle (objeto de dados MitLev). E do
tipo BOOL. Seu valor em caso de falha de persisténcia € FALSE.

A entrada/saida bidirecional IrLocRem € uma estrutura de dados persistente
gue armazena o valor dos objetos de dados LocKey, Loc e LocSta, utilizados para
determinar a autorizagdo de comandos em locallremoto. E do tipo
LOC_REM_IEC61850. Seu valor em caso de falha de persisténcia é FALSE para 0s

3 campos da estrutura.

3.3.1.2.3 Saidas

As saidas uiErroFatal sdo cddigos de erros fatais do function block que
impedem a execucado do FB. S&o do tipo UINT. Seus valores possiveis sdo 0 (sem
erros), 1 (ponteiro ptLLNO nulo) e 2 (diMod fora do intervalo 1 (MOD_IEC61850_ON)
a5 (MOD_IEC61850_OFF)).

3.3.1.2.4 Funcionamento

= Consisténcia de Erros Fatais
No inicio da execucdo do function block suas entradas sdo consistidas,
podendo gerar codigos de erro fatais na saida uiErroFatal. Caso algum erro seja

detectado em uiErroFatal, o function block termina sua execugao imediatamente.

= Caodigo Principal
O caddigo principal, basicamente calcula Beh do né légico zero LLNO, que
neste caso é simplesmente igual ao Mod do LLNO.
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= Gerenciamento de Alteragcdes
O function block gerencia alteracdes em alguns objetos de dados (Mod,
MltLev, LocKey, Loc e LocSta). Alguns destes objetos de dados podem ser alterados
somente pela légica da UTR XTORM (LocKey e Loc). Os demais objetos de dados
podem ser alterados tanto pela I6gica da UTR XTORM como por um cliente IEC 61850

prevalecendo a ultima alteracdo (Mod, MltLev e LocSta).

» Influéncia de objetos de dados do LLNO sobre outros N6s Logicos
E importante ressaltar que alguns objetos de dados do LLNO s&o
considerados nos function blocks de outros NoOs Légicos. O objeto Mod (mode) de
LLNO influencia no calculo de Beh (behaviour) dos demais Nés Lobgicos, e
consequentemente na autorizacdo para determinadas funcionalidades dos Nos
Légicos, tais como externar comandos (atuar em saidas). Discutido na secao 3.2.3
(pag. 81). O objeto MltLev.setVal de LLNO influencia na autorizacdo de comandos em

funcado de sua origem. Discutido na secéo 3.2.2 (pag. 78).

3.3.1.3 Variaveis Persistentes

As seguintes variaveis persistentes devem ser declaradas em PersistentVars
e serem atribuidas aos parametros de entrada/saida (bidirecionais) do function block.
A variavel Mod.stVal do LLNO é atribuida ao parametro diMod do tipo DINT. A variavel
MltLev.setVal do LLNO é atribuida ao parametro bMltLev do tipo BOOL. As estruturas
de dados LocKey.stVal, Loc.stVal e LocSta.stVal do LLNO sé&o atribuidas ao parametro
IrLocRem do tipo LOC_REM_IEC61850.

3.3.2 FB_SIML Associado ao Logic Node Supervisdo do Meio de Isolagéo Liquida
(SIML)

O function block FB_SIML esta associado ao n6 légico SIML. Esta funcéo
reporta o estado de diversas medi¢des analdgicas e indicagfes digitais relacionadas
a supervisdo do meio de isolamento liquido (por exemplo: 6leo) em dispositivos
elétricos (por exemplo: transformadores de poténcia).

As medi¢Bes analdgicas devem ser informadas através de parametros de

entrada do function block. Elas podem ser obtidas através de entradas analégicas,
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medidores inteligentes ou podem ser calculadas pelo usuéario. Caso seja utilizada uma
entrada analdgica em escala de campo, pode-se utilizar o recurso de conversdo de
unidades de engenharia (aba Conversdo de Engenharia da CPU HX3040) na UTR
XTORM.

Algumas das indicacbes digitais sdo informadas diretamente através de
parametros de entrada do function block. Estas podem ser obtidas a partir de entradas
digitais, sensores inteligentes ou podem ser calculadas pelo usuario.

Outras indicacBes digitais sdo parametros de saida do function block,
calculadas pelo FB a partir de niveis de alarme e histerese relacionados com medic¢des
analdgicas informadas a partir de parametros de entrada do FB.

As entradas spsIinsAlm, spsinsBlk e spsinsTr poderdo ser calculadas
externamente, antes da chamada do function block. Alternativamente poderdo ser
calculadas internamente ao function block. As entradas spsGasInsAlm, spsGasInsTr

e spsGasFIwTr tipicamente podem ser obtidas de um relé Buchholz.

3.3.2.1 Ajustesdo LN

Depois de instanciar o N6 légico SIML no IEC 61850 Server, devem ser
adicionados manualmente os seguintes objetos de dados Tmp, Lev, Pres, H20,
H20Tmp, H2, InsBIk, InsTr, TmpAlm, PresTr, PresAlm, GasInsAlm, GaslinsTr,
GasFIwTr, InsLevMax, InsLevMin, H2AIm e MstAlm.

Para os objetos de dados Tmp, Lev, Pres, H20, H20Tmp e H2, deve-se
adicionar manualmente o atributo de dados db. Outros atributos de dados acabam
sendo adicionados em conjunto e devem ser mantidos. Em seguida deve-se clicar
com o botéo direito sobre o Dispositivo Logico (Logic Device), e gerar o codigo, sendo

entdo geradas as POUs e estruturas de dados associadas ao no légico.

3.3.2.2 Descricéo do FB_SIML

3.3.2.2.1 Entradas

A entrada ptLN € um ponteiro para a instancia correspondente ao no légico
SIML. E do tipo POINTER TO LN_IEC61850_SIML.

A entrada ptLLNO é um ponteiro para a instancia tnica do né légico LLNO. E
do tipo POINTER TO LN_IEC61850_LLNO.
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A entrada spsIinsAlm é um valor que deve ser reportado no objeto de dados
InsAlm. E do tipo SPS_IEC61850.

A entrada spsinsBlk € um valor que deve ser reportado no objeto de dados
InsBIk. E do tipo SPS_IEC61850.

A entrada spsinsTr é um valor que deve ser reportado no objeto de dados
InsTr. E do tipo SPS_IEC61850.

A entrada spsGasIinsAlm é um valor que deve ser reportado no objeto de
dados GasInsAlm. E do tipo SPS_IEC61850.

A entrada spsGasInsTr é um valor que deve ser reportado no objeto de dados
GaslInsTr. E do tipo SPS_IEC61850.

A entrada spsGasFIwTr é um valor que deve ser reportado no objeto de dados
GasFIwTr. E do tipo SPS_IEC61850.

A entrada spsMstAlm € um valor que deve ser reportado no objeto de dados
MstAlm. E do tipo SPS_IEC61850.

A entrada mvTmp é um valor que deve ser reportado no objeto de dados Tmp.
E do tipo MV_IEC61850.

A entrada mvLev é um valor que deve ser reportado no objeto de dados Lev.
E do tipo MV_IEC61850.

A entrada mvPres é um valor que deve ser reportado no objeto de dados Pres.
E do tipo MV_IEC61850.

A entrada mvH20 é um valor que deve ser reportado no objeto de dados H20.
E do tipo MV_IEC61850.

A entrada mvH20Tmp € um valor que deve ser reportado no objeto de dados
H20Tmp. E do tipo MV_IEC61850.

A entrada mvH2 é um valor que deve ser reportado no objeto de dados H2. E
do tipo MV_IEC61850.

A entrada ahTmpAIm é uma estrutura de dados que armazena o nivel de
alarme e histerese (campos rAlmLevel e rAlmHist) para calcular a saida spsTmpAlm.
E do tipo da estrutura ALM_HIST_IEC61850. Sua histerese deve ser maior ou igual a
zero.

A entrada ahPresTr é uma estrutura de dados que armazena o nivel de alarme
e histerese (campos rAlmLevel e rAlmHist) para calcular a saida spsPresTr. E do tipo
da estrutura ALM_HIST_IEC61850. Sua histerese deve ser maior ou igual a zero.
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A entrada ahPresAlm é uma estrutura de dados que armazena o nivel de
alarme e histerese (campos rAlmLevel e rAlmHist) para calcular a saida spsPresAlm.
E do tipo da estrutura ALM_HIST_IEC61850. Sua histerese deve ser maior ou igual a
zero.

A entrada ahinsLevMax € uma estrutura de dados que armazena o nivel de
alarme e histerese (campos rAlmLevel e rAlmHist) para calcular a saida
spsinsLevMax. E do tipo da estrutura ALM_HIST_IEC61850. Sua histerese deve ser
maior ou igual a zero.

A entrada ahlnsLevMin é uma estrutura de dados que armazena o nivel de
alarme e histerese (campos rAlmLevel e rAlmHist) para calcular a saida spsinsLevMin.
E do tipo da estrutura ALM_HIST_IEC61850. Sua histerese deve ser maior ou igual a
zero.

A entrada ahH2AIm é uma estrutura de dados que armazena o nivel de alarme
e histerese (campos rAlmLevel e rAlmHist) para calcular a saida spsH2AIm. E do tipo
da estrutura ALM_HIST_IEC61850. Sua histerese deve ser maior ou igual a zero.

A entrada rDT é um periodo de chamada ciclica do function block. E do tipo
REAL. Sua unidade é “s” e sua faixa de medida € 0.001 a 10.0.

A entrada bPersistClientCF é dual. Se TRUE, indica que as estruturas de
dados atribuidas aos parametros de entrada/saida “cfxxx” sdo armazenadas em area
persistente e podem ser modificadas tanto pelo cliente IEC 61850 como pela légica.
Se FALSE, indica que estas estruturas de dados ndo sdo armazenadas em area

persistente, e podem ser modificadas apenas pela légica. E do tipo BOOL.

3.3.2.2.2 Entradas/Saidas (Bidirecionais)

A entrada/saida bidirecional diMod é uma variavel persistente que armazena
o modo de operacdo (objeto de dados Mod). E do tipo DINT. Seu valor em caso de
falha de persisténcia é igual a 1 (MOD_IEC61850_ON).

A entrada/saida bidirecional cfTmp € uma estrutura de dados que armazena
o tipo e o valor do deadband, ranges minimo e maximo, ranges HH/H/L/LL e o limite
de zeramentos relativos ao objeto de dadosTmp. E do tipo da estrutura
CF_ANLG_I|EC61850.

A entrada/saida bidirecional cfLev € uma estrutura de dados que armazena o
tipo e o valor do deadband, ranges minimo e méaximo, ranges HH/H/L/LL e o limite de
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zeramentos relativos ao objeto de dados Lev. E do tipo da estrutura
CF_ANLG_|EC61850.

A entrada/saida bidirecional cfPres € uma estrutura de dados que armazena
o tipo e o valor do deadband, ranges minimo e maximo, ranges HH/H/L/LL e o limite
de zeramentos relativos ao objeto de dados Pres. E do tipo da estrutura
CF_ANLG_|EC61850.

A entrada/saida bidirecional cfH20 é uma estrutura de dados que armazena
o tipo e o valor do deadband, ranges minimo e maximo, ranges HH/H/L/LL e o limite
de zeramentos relativos ao objeto de dados H20. E do tipo da estrutura
CF_ANLG_|EC61850.

A entrada/saida bidirecional cfH20Tmp é uma estrutura de dados que
armazena o tipo e o valor do deadband, ranges minimo e méaximo, ranges HH/H/L/LL
e o limite de zeramentos relativos ao objeto de dados H20OTmp. E do tipo da estrutura
CF_ANLG_|EC61850.

A entrada/saida bidirecional cfH2 é uma estrutura de dados que armazena o
tipo e o valor do deadband, ranges minimo e méximo, ranges HH/H/L/LL e o limite de
zeramentos relativos ao objeto de dados H2. E do tipo da estrutura
CF_ANLG_I|EC61850.

3.3.2.2.3 Saidas

As saidas do tipo uiErroFatal sdo codigos de erros fatais do function block que
impedem a execucéo do function block. S&o do tipo UINT. Seus valores de referéncia
sao 0 (sem erros), 1 (ponteiro ptLN nulo), 2 (ponteiro ptLLNO nulo), 3 (diMod fora do
intervalo 1 (MOD_IEC61850 _ON) a 5 (MOD_IEC61850 OFF) e 4 (rDT fora da faixa
aceitavel)).

As saidas do tipo uiErroEvt sdo codigos de erros do function block que nao
impedem a execucdo do function block, mas impedem a execucao da geracdo de
eventos no atributo mag.f dos objetos de dados Tmp, Lev, Pres, H20, H20Tmp e H2.
S&o do tipo UINT e seus valores possiveis sdo 0 (sem erros), 1 (erros de consisténcia
padrdao em cfTmp), 2 (erros de consisténcia padrao em cfLev), 3 (erros de consisténcia
padrdo em cfPres), 4 (erros de consisténcia padrdo em cfH20), 5 (erros de
consisténcia padrdao em cfH20Tmp) e 6 (erros de consisténcia padrdo em cfH2).

Discutido na sec¢éo 3.2.4.4 (pag. 88) nesta tese.
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As saidas do tipo uiErroAlm sdo cédigos de erros do function block que ndo
impedem a execucédo do function block, mas impedem o calculo de alarmes. S&o do
tipo UINT e seus valores possiveis sdo 0 (sem erros), 1 (ahTmpAlm.rAlmHist tem valor
negativo), 2 (ahPresTr.rAlmHist tem valor negativo), 3 (ahPresAlm.rAlmHist tem valor
negativo), 4 (ahinsLevMax.rAlmHist tem valor negativo), 5 (ahinsLevMin.rAImHist tem
valor negativo) e 6 (ahH2AIm.rAlmHist tem valor negativo).

As saidas do tipo spsTmpAIm tem valor reportado no objeto de dados
TmpAIm. Sdo do tipo SPS_IEC61850.

As saidas do tipo spsPresTr possuem valor que deve ser reportado no objeto
de dados PresTr. Sao do tipo SPS_IEC61850.

As saidas do tipo spsPresAlm tem valor que deve ser reportado no objeto de
dados PresAlm. S&o do tipo SPS_IEC61850.

As saidas do tipo spsinsLevMax possuem valor que deve ser reportado no
objeto de dados InsLevMax. Séao do tipo SPS_IEC61850.

As saidas do tipo spsinsLevMin tem valor que deve ser reportado no objeto
de dados InsLevMin e sdo do tipo SPS_IEC61850.

As saidas do tipo spsH2AIm possuem valor que deve ser reportado no objeto
de dados H2AIm e séo do tipo SPS_IEC61850.

3.3.2.2.4 Funcionamento

= Consisténcia de Erros Fatais
No inicio da execucdo do function block suas entradas sdo consistidas,
podendo gerar codigos de erro fatais na saida uiErroFatal. Caso algum erro seja

detectado em uiErroFatal, o function block termina sua execugao imediatamente.

» Indicagbes Digitais Reportadas Diretamente
Os parametros de entrada spsinsAlm, spsinsBlk, spsinsTr, spsGasinsAlm,
spsGasinsTr, spsGasFIwTr e spsMstAlm devem ser reportados diretamente para os
respectivos objetos de dados (InsAlm, InsBIk, InsTr, GasIinsAlm, GasInsTr, GasFlwTr
e MstAlm) sem nenhuma modificacdo. Para tanto, devem seguir as orientacdes

descritas nas se¢des 3.3.2.4 (pag. 105) e 3.3.2.5 (p4g. 106) seguintes.
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» Medi¢bes Analdgicas Reportadas

As medic¢des analdgicas correspondentes aos parametros de entrada mvTmp,
mvLev, mvPres, mvH20, mvH20Tmp e mvH2 devem ser reportadas diretamente para
0s respectivos objetos de dados (Tmp, Lev, Pres, H20, H20Tmp e H2), sem nenhuma
modificacdo. Para tanto, devem seguir as orientacdes descritas nas se¢des 3.3.2.4
(pag. 105) e 3.3.2.5 (p4g. 106) seguintes.

A partir das configuracdes em cfxxx (cfTmp, cfLev, cfPres, cfH20, cfH20Tmp
e cfH2), o function block executa a geracao de eventos, o calculo do enumeravel range

e o forcamento de valor zero, conforme descrito na secdo 3.2.4 (pag. 83).

= Caélculo de Alarmes
As seguintes saidas séo calculadas pelo function block comparando medicdes
analdgicas com niveis de alarme e histerese (se¢éo 3.2.6 - pag. 90):

o Saida spsTmpAIm: relacionada a medicdo mvTmp e niveis de
alarme/histerese ahTmpAlm. A saida indica alarme de
temperatura alta, e deve ser reportada no objeto de dados
TmpAlm.

o Saida spsPresTr: relacionada a medicdo mvPres e niveis de
alarme/histerese ahPresTr. A saida indica trip/alarme de
pressao alta, e deve ser reportada no objeto de dados PresTr.

o Saida spsPresAlm: relacionado a medicdo mvPres e niveis de
alarme/histerese ahPresAlm. A saida indica alarme de presséo
alta, e deve ser reportada no objeto de dados PresAlm.

o Saida spsinsLevMax: relacionada a medicdo mvLev e niveis de
alarme/histerese ahinsLevMax. A saida indica alarme de nivel
alto, sendo copiada para o objeto de dados InsLevMax.

o Saida spsinsLevMin: relacionada a medicdo mvLev e niveis de
alarme/histerese ahinsLevMin. A saida indica alarme de nivel
baixo, e deve ser reportada no objeto de dados InsLevMin.

o Saida spsH2AIm: relacionada a medicdo mvH2 e niveis de
alarme/histerese ahH2AIm. A saida indica alarme de H2 alto, e

deve ser reportada no objeto de dados H2AIm.
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As configuragBes de nivel de alarme e histerese séo consistidas, podendo
gerar codigos de erro na saida uiErroAlm. Caso algum erro seja detectado em
uiErroAlm, o function block n&o calcula alarmes para nenhum dos objetos de dados
mencionados. As qualidades destas saidas de alarme s&o copiadas a partir da
qualidade da medicéo analdgica correspondente. Para reportar estas saidas para os
respectivos objetos de dados, adotar as orientagcdes descritas nas sec¢bes 3.3.2.4
(pag. 105) e 3.3.2.5 (pag. 106) seguintes.

» Influéncia de Mode e Behaviour
O valor do objeto de dados Beh deste né légico é calculado a partir de Mod
deste Logical Node e também de Mod do n6 I6gico LLNO. O objeto de dados Beh tem
as seguintes influéncias sobre o comportamento deste function block. As seguintes
saidas do function block sao desligadas quando Beh for diferente de “on” (spsTmpAIm,

spsPresTr, spsPresAlm, spsinsLevMax, spsinsLevMin e spsH2AIm).

= |nfluéncia de Local / Remoto
Para este function block, o conceito local/remoto é desconsiderado. Portanto,

sdo autorizados comandos vindos de clientes em todos os niveis (“bay”, “station” ou

“network control center”).

= Excecles
Um conjunto de exceg¢des deve ser observado:

o Valores ndo nulos reportados pela saida uiErroFatal indicam que
o function block ndo esta sendo executado devido a erros
encontrados nos parametros de entrada.

o Valores nao nulos reportados pela saida uiErroEvt indicam que
o function block ndo gera eventos, nem calcula o enumeravel
range, e nem executa zeramentos para 0s objetos de dados
Tmp, Lev, Pres, H20, H20Tmp e H2.

o Valores néo nulos reportados pela saida uiErroAlm indicam que
o function block n&o calcula alarmes para as saidas spsTmpAIm,
spsPresTr, spsPresAlm, spsinsLevMax, spsinsLevMin e
SpsH2AIm.
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3.3.2.3 Variaveis Persistentes

As seguintes variaveis persistentes devem ser declaradas em PersistentVars,
e devem ser atribuidas aos parametros de entrada/saida (bidirecionais) do function
block. A variavel modo de operacdo do no logico € atribuida ao parametro diMod e &
do tipo DINT. Caso a variavel bPersistClientCF seja do tipo TRUE, entéo:
= A estrutura de dados com deadbands e ranges é atribuida ao
parametro cfTmp e € do tipo CF_ANLG_IEC61850.
= A estrutura de dados com deadbands e ranges é atribuida ao
parametro cfLev e é do tipo CF_ANLG_IEC61850.
= A Estrutura de dados com deadbands e ranges é atribuida ao
parametro cfPres e é do tipo CF_ANLG_IEC61850.
= A estrutura de dados com deadbands e ranges é atribuida ao
parametro cfH20 e é do tipo CF_ANLG_IEC61850.
= A estrutura de dados com deadbands e ranges é atribuida ao
parametro cfH20Tmp e é do tipo CF_ANLG_IEC61850.
= A estrutura de dados com deadbands e ranges é atribuida ao
parametro cfH2 e é do tipo CF_ANLG_IEC61850.

3.3.2.4 Pontos Internos

O valor e qualidade das seguintes variaveis devem ser mapeados na aba
“Pontos Internos” do HX3040. Caso o valor e qualidade destas variaveis nao tenha
sido declarado em PersistentVars (variaveis persistentes), entdo deve-se declara-los
em uma lista global de variaveis - GVL (por exemplo, GVL_Pontos_Internos). O

Quadro 3.6 a sequir ilustra as variaveis mapeadas com valor e qualidade.

QUADRO 3.6 — VARIAVEIS COM VALOR E QUALIDADE MAPEADOS

Variavel com valor Variavel com qualidade
Variavel atribuida ao parametro | Variavel atribuida ao parametro
de entrada spsinsAlm.bVal de entrada spsinsAlm.q
Variavel atribuida ao parametro | Variavel atribuida ao parametro
de entrada spsinsBIk.bVal de entrada spsinsBIk.q
Variavel atribuida ao parametro | Variavel atribuida ao parametro
de entrada spsinsTr.bVval de entrada spsInsTr.q
Variavel atribuida ao pardmetro | Variavel atribuida ao parametro
de entrada spsGasinsAlm.bVal de entrada spsGasinsAlm.q
Variavel atribuida ao parametro | Variavel atribuida ao parametro
de entrada spsGaslinsTr.bVal de entrada spsGaslinsTr.q




Variavel atribuida ao parametro
de entrada spsGasFIwTr.bVal

Variavel atribuida ao parametro
de entrada spsGasFIwTr.q

Variavel atribuida ao parametro
de entrada spsMstAlm.bVal

Variavel atribuida ao parametro
de entrada spsMstAlm.q

Variavel atribuida ao parametro
de entrada mvTmp.rMag

Variavel atribuida ao parametro
de entrada mvTmp.q

Variavel atribuida ao parametro
de entrada mvLev.rMag

Variavel atribuida ao parametro
de entrada mvlLev.q

Variavel atribuida ao parametro
de entrada mvPres.rMag

Variavel atribuida ao parametro
de entrada mvPres.q

Variavel atribuida ao parametro
de entrada mvH20.rMag

Variavel atribuida ao parametro
de entrada mvH20.q

Variavel atribuida ao parametro
de entrada mvH20Tmp.rMag

Variavel atribuida ao parametro
de entrada mvH20Tmp.q

Variavel atribuida ao parametro
de entrada mvH2.rMag

Variavel atribuida ao parametro
de entrada mvH2.q

Variavel copiada do parametro de
saida spsTmpAIm.bVal

Variavel copiada do pardmetro
de saida spsTmpAIm.q

Variavel copiada do parametro de
saida spsPresTr.bVal

Variavel copiada do pardmetro
de saida spsPresTr.q

Variavel copiada do parametro de
saida spsPresAlm.bVal

Variavel copiada do pardmetro
de saida spsPresAlm.q

Variavel copiada do parametro de
saida spsinsLevMax.bVal

Variavel copiada do parametro
de saida spsinsLevMax.q

Variavel copiada do parametro de
saida spsinsLevMin.bVal

Variavel copiada do parametro
de saida spsinsLevMin.q

Variavel copiada do parametro de
saida spsH2AIm.bVal

Variavel copiada do parametro
de saida spsH2AIm.q

3.3.2.5 Mapeamento de variaveis - IEC 61850 Variables Mapping
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Nesta secdo esta ilustrado o mapeamento de variaveis utilizando a

modelagem de referéncia da normatizagéo IEC 61850. Na aba do servidor IEC 61850

deve-se incluir os mapeamentos conforme ilustra o quadro 3.7 a seguir.

QUADRO 3.7 - MAPEAMENTO DE VARIAVEIS IEC 61850

Variavel IEC 61850

Variavel Original

gfblIEC61850_LogicalDevice.<instancia
do LN SIML>.fbiInsAlm.stVal

Variavel atribuida ao parametro
de entrada spsinsAlm.bVal

gfblIEC61850_LogicalDevice.<instancia
do LN SIML>.fbinsBIk.stVal

Variavel atribuida ao parametro
de entrada spsinsBIk.bVal

gfblIEC61850_LogicalDevice.<instancia
do LN SIML>.fbInsTr.stVal

Variavel atribuida ao parametro
de entrada spsinsTr.bVal

gfblIEC61850_LogicalDevice.<instancia
do LN SIML>.fbGasInsAlm.stVal

Variavel atribuida ao parametro
de entrada spsGasinsAlm.bVval

gfblIEC61850 LogicalDevice.<instancia

Variavel atribuida ao parametro




do LN SIML>.fbGasInsTr.stVal

de entrada spsGaslinsTr.bVal

gfblIEC61850_LogicalDevice.<instancia
do LN SIML>.fbGasFIwTr.stVal

Variavel atribuida ao parametro
de entrada spsGasFIwTr.bVal

gfblIEC61850_LogicalDevice.<instancia
do LN SIML>.fbMstAlm.stVal

Variavel atribuida ao parametro
de entrada spsMstAlm.bVal

gfblIEC61850_LogicalDevice.<instancia
do LN SIML>.fbTmp.instMag.f

Variavel atribuida ao parametro
de entrada mvTmp.rMag

gfblIEC61850_LogicalDevice.<instancia
do LN SIML>.fbLev.instMag.f

Variavel atribuida ao parametro
de entrada mvLev.rMag

gfblIEC61850_LogicalDevice.<instancia
do LN SIML>.fbPres.instMag.f

Variavel atribuida ao parametro
de entrada mvPres.rMag

gfblIEC61850_LogicalDevice.<instancia
do LN SIML>.fbH20O.instMag.f

Variavel atribuida ao parametro
de entrada mvH20.rMag

gfblIEC61850_LogicalDevice.<instancia
do LN SIML>.fbH20Tmp.instMag.f

Variavel atribuida ao parametro
de entrada mvH20Tmp.rMag

gfblIEC61850_LogicalDevice.<instancia
do LN SIML>.fbH2.instMag.f

Variavel atribuida ao parametro
de entrada mvH2.rMag

gfblIEC61850_LogicalDevice.<instancia
do LN SIML>.fbTmpAlm.stVal

Variavel copiada do parametro
de saida spsTmpAIim.bVal

gfblIEC61850_LogicalDevice.<instancia
do LN SIML>.fbPresTr.stVal

Variavel copiada do parametro
de saida spsPresTr.bVal

gfblIEC61850_LogicalDevice.<instancia
do LN SIML>.fbPresAlm.stVal

Variavel copiada do parametro
de saida spsPresAlm.bVal

gfblIEC61850_LogicalDevice.<instancia
do LN SIML>.fbinsLevMax.stVal

Variavel copiada do parametro
de saida spsinsLevMax.bVal

gfblIEC61850_LogicalDevice.<instancia
do LN SIML>.fbinsLevMin.stVal

Variavel copiada do parametro
de saida spsinsLevMin.bVal

gfblIEC61850_LogicalDevice.<instancia
do LN SIML>.fbH2AIm.stVal

Variavel copiada do parametro
de saida spsH2AIm.bVal
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3.4 HADRON XTORM

Esta secéo apresenta a Unidade Terminal Remota — UTR HADRON XTORM,
desenvolvida pela empresa ALTUS e utilizada em campo na subestacao do Pilarzinho
(COPEL), como objeto de estudo desta tese.

A UTR Hadron Xtorm possui uma arquitetura versatil e inteligente,
proporcionando modularidade de 1/O, opc¢des de redundancia, protocolos de
comunicacdo como a IEC 61850, implementacdo de légica em conformidade com a
norma IEC 61131-3, sendo uma UTR para todas as aplicacdes de controle e
supervisao de sistemas de geracdo, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica,

como usinas hidrelétricas e subestacdes de energia.
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Este equipamento pode atender grandes &reas geogréaficas (por exemplo,
Usinas e Subestacdes) e possui aplicacbes e fungbBes para légica, supervisdo e
telemetria. Apresenta convencdo na norma IEC 61850 podendo utilizar varios
protocolos de comunicacéo (por exemplo, GOOSE, MMS, DNP3 e MODBUS). Sua
principal funcdo especial é a possibilidade de utilizacdo de sua biblioteca com Logical
Nodes para geracéao e controle de subestacédo. A Figura 3.26 ilustra a UTR HADRON
XTORM da ALTUS.

FIGURA 3.26 — UTR HADRON XTORM (BASTIDOR DE 9 POSICOES)

Esta UTR tem capacidade de modularidade com barramento (bastidor) de 9 a
18 posicbes e expansao de mddulos de entradas e saidas (E/S) analdgicas e digitais.
Possui alta densidade de E/S e possibilidade de troca a quente (proporcionando
manutencdo sem a parada da aplicacéo) de seus modulos. A seguir sdo apresentados

alguns destes modulos.

3.4.1 MODULO HX8320

Este médulo é uma fonte de alimentacao redundante (com fonte de expanséao
de barramento) como ilustra a Figura 3.27. Possui tensdo de entrada com alimentacéo
de 125 Vdc e poténcia de saida de 60W. Possui contato auxiliar para a sinalizacao de
falhas e chaves rotatérias para a selecdo do endereco do bastidor. Possui também 2
portas de rede para expansdo de barramento e suporte para a utilizacdo de fontes

redundantes.
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FIGURA 3.27 — MODULO HX8320

3.4.2 MODULO HX3040

O moddulo HX3040 é uma unidade de processamento central IEC 61850
redundante. Possui redundancia de UCPs no mesmo bastidor com 6 portas Ethernet
e sincronismo de tempo com entradas e saidas IRIG-B. Possui também 2 portas
seriais (RS-232 e RS-485), web server integrado para acesso aos diagnosticos e
cartdo de memoéria SD. A Figura 3.28 ilustra dois médulos HX3040.

FIGURA 3.28 — MODULO HX8320

3.4.3 MODULO HX1120 e MODULO HX2320

O moddulo de entradas digitais HX1120 possui 32 pontos por modulo, com
entradas digitais de 125 Vdc, registro de eventos com resolucdo de 1ms e suporte
para pontos duplos. O médulo de saidas digitais HX 2320 possui 16 pontos por médulo
e relés integrados no préprio modulo. Possui também suporte para pontos duplos e

monitoracdo continua da presenca de cargas em cada uma de suas saidas.
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3.4.4 MODULO HX6000 e MODULO HX6020

O modulo de entradas analdgicas de tensdo e corrente HX6000 possui
densidade de 16 pontos por modulo e agrupamentos de 4 bornes de 10 pinos. Possui
também faixas e filtros reconfiguraveis via software e conversdo para as escalas de
engenharia. O modulo de entrada analogica de temperatura (RTD) HX6020 possui
densidade de 8 pontos por médulo e alguns tipos de sensores configuraveis via
software (PT100, PT1000 e Ni100).

3.5 SIMULACAO NO SOFTWARE MASTER TOOL XTORM

A seguir estd ilustrado um conjunto de figuras simulando a utilizacdo do
software/configurador Master Tool Xtorm, utilizado nesta tese e no projeto de P&D
USP-COPEL, desenvolvido para a subestacéo de distribuicdo de energia elétrica do
Pilarzinho em Curitiba, no estado do Parana.

A Figura 3.29 ilustra a tela de inicializacdo do software Master Tool Xtorm.
Este software € uma ferramenta integrada de configuracéo, programacéo, simulacéo,
depuracéo e parametrizacao inteligente (com ampla biblioteca de funcdes e légicas

tipicas de projetos elétricos) para a unidade terminal remota Hadron Xtorm.

FIGURA 3.29 — INICIALIZAGAO DO SOFTWARE MASTER TOOLL XTORM
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O Master Tool possui varios wizards de configuracdo como tipo de linguagem,

tipo de aplicagdo, opgbes de redundancia e quantidade de entradas e saidas

analdgicas e digitais (Figura 3.30).

MasterTool Xtorm Standard Project

j Choose the language and the wizard will reate the folowing objects within the project,

Common Task Programs (Preempt Free Tasks)

Program associated with Main Task:
UserPrg in:

1

MasterTool Xtorm Standard Project

|Structured Text (ST) 4 =]

LD Choose the project profile configuration and the wizard will create the following objects within the project.

8
Quantity of RTD analog input paints
B

Quantity of 1/0 medules that wil be
Quantity of racks that wil be used:

Quantity of V/I analag input points:
i

Choose the project profile
|RTU Profie -
Choose the default language for al programs:
[structred Text 5T ["MasterTool Xtomm Standard Project
j Choose the quantity of 10 points that wil be used and the wizard wil create the following objects within the praject.
Quantity of digital input points:
o
Quantity of dgita cutput paints: [ cs ol Xeorm Standard Project ==
e

: You are about to create a new MasterTool Xtorm Standard Project. Choose the following options and the wizard will create
S project as you decide.
Choose the CPU model
[Fxa040 (altus 5.A.) - Hih-speed CPU 6 Ethernet Ports, IRIG-5, 2 Serial, Memory Card Interface, Redundancy -
Choose the rack model:

(#2003 (Altus 5.A.) - 16-Slot Backplane Rack -
Choose the power supply model:
[Hx8320 (aitus 5.4.) - 125 Vde 60W Recundant Power Supply Module with Rack Expansion -]
on of CPU:
of porer suppiy:

Chaose the redundancy configuration of Half-Cluster:

Without Redundancy

FIGURA 3.30 — WIZARDS DE CONFIGURAGCAO

A Figura 3.31 ilustra o editor gréfico de arquitetura e configuracdo da UTR

Hadron Xtorm no software Master Tool Xtorm, com fungdes de inserir e remover

maddulos, acesso a parametrizacdo dos médulos e sua configuracdo de expansao e

barramento.

R Untitledd7 project” - MasterTool Xtorm
Be Edt Vew Projct Buid Onine Debug Tods MWidow Heb

) Configuration (8us)
[0 P

[ T GO D) | T, |50 T
&

|
32125 Vdc Digital Inputs with
Stamping Module:

|z

FIGURA 3.31 — UTR HADRON XTORM EM CONFIGURAGCAO NO SOFTWARE
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A Figura 3.32 ilustra a implementacéo do Function Block FB_LLNO associado

ao no légico LLNO no software Master Tool.

Arquvo Editer Visuslzar Projet Compilar Comunicacio Depurar Feramentss Janelss  Aiuds

jar== =1 b B @ X a0 IR 108 | |
Dispasiivos. A% Configuratin (Bus) IEC61850_ILN0 IEC61850_SIMLT FB_nno x| [5] Fo_sML v [Bbloe. + n %
= el (=] 1| // Implementacio do LN LNNO
= (@ pevice (Hx3040) 2 FUNCTION_BLOCK FB_LNNO
= &0 PlcLogc = 3 vAR_TPOT
= € application 4 PELLNO
[ 8l of Materids S| Em AR
[ configuration and Consumption = f vARILOoT
diMed: DINT:
[8 Diagnostic Explorer o PlcLev: BOOL:
=2 Logical Nedes 10 END_VRR
[ECE 1850 LLNO (FE) = 11 VAR OUTRUT
IEC61850_LPHD1. (FE) = 12 Errofatal : UINT; 2
IEC6 1850_MMXUL () <4 0 — O
[EC61850_PTTR1 (FE) 4 D &b =D l=
[ECH1850_STML1 (FE) 2 uiErroFatal := FatalErrerCheck();
IECo 185 SLTCL (5 = 3 IF uifrroFetel > 0 TEEN
[EC5 1850_SPTR1 (FB) 4 RETURN:
= s moIF
@ [EC61850_Generated_GVL o -
IEC61850_LogicalDeviceF (FB) 7| /s Zera alame de perda de persisténcia no segundo s foram tomadas por
IEC61850_ServerPRG (PRG) = 2 IF pSecondCycle = TRUE THEN =
= 2 LbraryDebug 9 ClearRrubiagnostic(eDiagnostic
#-22 commonpoUs [ 10 END_IF
+ 2 pataTypes 1Y

= N_Implementation
= 13 IF bFirssCyole - TRUE THEN

so 14 stentDas() :
+ [B et o : B
#Qm 16
=2 FB_LNNO (FB) Ben do LINO (cdpia de seu Mod)
s PELLNO" . fhiod. stVal;
+ 5 IN Structs Implementagao do LN LNNO
# ) systemGvLs 20 // Gerencia alteragles de DOs (Mod, MltLev,
4+ ) SystenPOUs 21 Gerenciahlter():
#-0 UserGus = = °
« n | KN i J 3

Ghima complago: € 1 0 Pré-compiaséo Usudrio Atual: (inguém)

FIGURA 3.32 — IMPLEMENTAGCAO DO FB_LLNO NO MASTER TOOL

A Figura 3.33 ilustra a implementacdo do Function Block FB_SIML

(Supervisao do Meio de Isolacéo Liquida) associado ao né l6gico SIML no software

Master Tool.
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FIGURA 3.33 — IMPLEMENTAGAO DO FB_SIML NO MASTER TOOL

A Figura 3.34 ilustra a codificagdo de testes do Function Block FB_SIML

(Supervisdo do Meio de Isolacdo Liquida) no software Master Tool.
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FIGURA 3.34 — CODIFICAGAO DE TESTES DO FB_SIML NO MASTER TOOL

A Figura 3.35 ilustra a modelagem dos nos logicos LLNO, LPHD e SIML com
seus objetos e atributos de dados no software Master Tool.
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FIGURA 3.35 - MODELAGEM DE NOS LOGICOS NO SOFTWARE MASTER TOOL

O proximo capitulo da presente tese objetiva apresentar algumas das
implementagfes realizadas de forma experimental, através de um modelo de
monitoramento de dois transformadores de transmissdo e distribuicdo da COPEL,
para a criacdo de um sistema de gestdo da subestacao do Pilarzinho, cuja topologia
foi elaborada com base na IEC 61850. A implementagéo utilizou a Unidade Terminal
Remota HADRON XTORM — da ALTUS, IEC 61850 compativel.
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CAPITULO IV

4 MODELAGEM E IMPLEMENTACAO

Os modelos definem informag&o, método de descri¢do e troca de informacao
para sistemas de monitoramento e controle. Os modelos de informag¢ao compreendem
informacdes particulares dos equipamentos de poténcia, como por exemplo, medicdes
de grandezas, contadores e situacao geral de partes do equipamento. Os modelos de
descricéo objetivam a especificacdo precisa da informacao, e os modelos de troca de
informacdo permitem o acesso e resgate de dados em tempo real, relatorios de
eventos (por exemplo, alarmes), autodescricdo dos dispositivos com controle e
monitoramento, entre outros.

Esses modelos descrevem dispositivos, e o fundamento mais relevante na
descricdo dos dispositivos esta na definicdo das partes que serdo reutilizaveis. Para
Silva (2005), a reutilizacdo esta centrada em dois aspectos fundamentais:

1. A reutilizacdo de uma funcionalidade em variados dispositivos por
meio do dominio da aplicacdo (reutilizacao horizontal); e

2. A reutilizacdo de uma funcionalidade na definicdo de uma funcao
especial (reutilizagao vertical).

Desta forma, o mérito da investigacdo e modelagem de dispositivos esta na
reutilizagdo das funcbes realizadas no passado, e portanto, a reutilizacdo tem papel
essencial na padronizacéo e na minimizacao dos custos globais nas fases de projeto,
operacédo, engenharia, manutencdo e monitoramento de sistemas de energia.

Estas fungdes, por sua vez, dependem das informacdes do sensoriamento e
de dispositivos eletrénicos online e/ou off-line presentes na area piloto do projeto. Com
0s nos logicos alimentados (Apendice E - pag. 164), eles foram implementados em
dispositivos eletrénicos inteligentes (IED’s) utilizados no projeto (Hadron Xtorm - da
ALTUS - IEC 61850 compativel), de forma experimental, e avaliados e validados em
campo, com a implementacao das légicas por engenheiros especialistas da COPEL.

Objetiva-se que esses novos nos logicos possam num futuro ser reutilizados
em IED’s de qualquer fabricante, para sistemas de monitoramento e supervisao de

transformadores de poténcia.
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4.1 SENSORIAMENTO

A criacdo dos novos grupos de nos légicos (B) e (E), e novos nds légicos
(BIOP) e (ELTR), trouxe consigo a necessidade da utilizagdo de Data Objects (novos
e ja existentes - reutilizacdo). Esses novos modelos possuem sinais de sensores e
dispositivos eletronicos (online e/ou off-line), presentes no sistema implementado na
area piloto do projeto. Os dados coletados por analise off-line (técnicas PDC e LCM),
ou através de sinais de sensores (on-line), sdo transportados para a UTR Hadron-
Xtorm (remota - online) através dos Data Objects modelados.

Objetivando ilustrar as varias camadas da proposta, desde o nivel de
sensoriamento, passando pelo monitoramento e diagndstico com a indicacéo de acao,
tomada de acéo e retorno ao estado de monitoramento continuo do equipamento (ou
subsistema regenerado), foi criada na subestacdo da COPEL, no Pilarzinho (Curitiba-
Pr) uma &rea para a instalacdo piloto, e utilizados dois equipamentos
(transformadores) do patrimonio da COPEL, conforme ilustrado nas Figuras 4.1 e 4.2

a sequir.
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FIGURA 4.1 - SENSORIAMENTO DO TRANSFORMADOR DE 230 KV - TRA

Fonte: Relatério Técnico — Projeto PD 6491-0247/2012 — USP - COPEL

A Figura 4.1 ilustra um transformador de 230 kV — COPEL — TRA, com o0s
modulos de monitoramento online (6leo do trafo, bucha, OLTC e 6leo — OLTC) e de
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recuperagdo do ativo (maquina de secagem), sem a necessidade de seu
desligamento.

FIGURA 4.2 — SENSORIAMENTO DO TRANFORMADOR DE 69 KV — DIS

Fonte: Relatério Técnico — Projeto PD 6491-0247/2012 — USP - COPEL

A Figura 4.2 ilustra um transformador de 69 kV — COPEL — DIS, com os
mddulos de monitoramento online (6leo do Trafo, bucha, OLTC e 6leo — OLTC) e de
recuperacdo do ativo (maquina de secagem), sem a necessidade de seu
desligamento.

Os grupos e noés légicos atendem as modelagens do processo para as
camadas de diagnoéstico, indicacdo da acdo a ser tomada, avaliacdo da eficacia e
retorno ao monitoramento continuo apos finalizar a acao de regeneragcdo do ativo.
Desta forma, péde-se construir médulos integrados para formar um modelo de gestao
de ativos, beneficiando-se da norma IEC 61850 para a reutilizacdo dos moédulos e do
sistema em outras implementacdes, além de evitar o uso indiscriminado de
customizacdes pelo emprego de objetos genéricos da norma.

As Figuras 4.3 (pag. 117) e 4.4 (pag. 119), ilustram respectivamente, a
topologia da instalag&o piloto do sistema de gestdo de ativos com as camadas de
sensoriamento, monitoramento, diagnéstico, tomada de acao de recuperacao do ativo,
verificacdo da eficacia da acao e retorno ao estado continuo de monitoramento, e a

Subestacdo COPEL - Pilarzinho em Curitiba no estado do Parana.
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FIGURA 4.3 —- TOPOLOGIA DE INSTALAGAO DO PROJETO DESTA TESE

Fonte: Manczak, et al., SNPTEE 2017

Na camada inicial de monitoramento continuo (online) do transformador,
temos o sensoriamento ligado aos subsistemas Buchas, Oleo-OLTC e Oleo do Trafo,
com um conjunto de grandezas monitoradas.

A Tabela 4.1 ilustra a camada 1 da Topologia do projeto.
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TABELA 4.1 — CAMADA 1 DA TOPOLOGIA DO PROJETO - ONLINE

CAMADA 1 - MONITORAMENTO CONTINUO DO ATIVO - online

Subsistema Sensores e Grandezas Empresa

Sensores de TAP

Monitoramento de Buchas Tenséo (V)
Corrente (1) LACTEC
FP
Sensores de Umidade MGT

Monitoramento do Oleo-OLTC Sensores de Temperatura e
LCM ICT
Temperatura
H20 MGT

Monitoramento do Oleo do Trafo [ cm e
Tangente Delta ICT
H2

A camada 2 representa o conjunto de ac¢des de recuperacao do ativo, com a
utilizacao online e sem o desligamento do transformador da Maquina de Secagem. A

Tabela 4.2 ilustra algumas das grandezas trabalhadas na camada 2.

TABELA 4.2 — CAMADA 2 DA TOPOLOGIA DO PROJETO - ONLINE

CAMADA 2 - RECUPERACAO DO ATIVO - online

Acdo no Oleo Grandezas Trabalhadas | Empresa
Umidade
Méaqguina de Secagem H> MGT
LCM e
Temperatura ICT

A camada 3 representa o diagndstico neste sistema de gestdo de ativos,
indicando acgdes corretivas através das técnicas LCM (off-line) e PDC (off-line). A

Tabela 4.3 a seqguir ilustra a camada 3 da Topologia deste projeto.

TABELA 4.3 — CAMADA 3 DA TOPOLOGIA DO PROJETO - OFF-LINE

CAMADA 3 - VERIFICACAO DA EFICACIA DA ACAO - off-line
Acdo Técnica Empresa
Medic&o da Qualidade do Oleo
Isolante LCM COPEL
Medicdo do Teor de Umidade
no Isolamento Solido PDC COPEL
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FIGURA 4.4 — SUBESTA(;AO DO PILARZINHO — COPEL
Fonte: o autor

Seréo ilustradas, a seguir, as implementacées e modelos experimentais de
uma técnica ndo invasiva, de exatidao de avaliacdo da degradacdo do sistema de
isolacéo dos transformadores (espectroscopia dielétrica por corrente de polarizacéao e
despolarizacdo — PDC e medida de condutividade do 6leo isolante - LCM) e o sistema
de acdes corretivas composto por uma solucdo inovadora no procedimento de
secagem de Oleo isolante em dois transformadores de poténcia na subestacédo de
distribuicdo e transmissao do Pilarzinho. A Figura 4.5 a seguir ilustra os aparelhos de
analise PDC e LCM em campo (projeto de P&D USP-COPEL) utilizados nesta tese.

FIGURA 4.5 — APARELHOS DE ANALISE PDC E LCM - PROJETO P&D USP-COPEL
Fonte: Relatério Técnico — Projeto PD 6491-0247/2012 — USP - COPEL
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A seguir serdo ilustradas as técnicas PDC e LCM (etapa de verificacdo da

eficicia das acdes) e a Maquina de Secagem (etapa de recuperacgéo do ativo).

4.2 ESPECTROSCOPIA DIELETRICA POR CORRENTE DE POLARIZACAO E
DESPOLARIZACAO - PDC

Esta tese discute o campo complexo da dinamica de umidade nas implicacdes
da determinacdo experimental do teor de umidade no isolamento sélido, em
Transformadores de Poténcia. Concentra-se diretamente, na analise da resposta
dielétrica, com o método ndo invasivo, para a determinacdo de umidade e
envelhecimento pela “Analise PDC”, realizada em campo na subestacéo Pilarzinho,

em paradas ja programadas pela Companhia Paranaense de Energia Elétrica.

421 PDC

A teoria da Analise de Resposta Dielétrica (DRA), tém sido estudada
intensamente (Kachler, 1997; Alff et. al., 2000; Leibfried et. al., 2002; Kachler, 2002;
Zaengl, 2003; Kumar, 2011), com pesquisas direcionadas ao desenvolvimento de uma
metodologia de diagndésticos. Segundo Diogo et. al., (2004) séo trés os métodos
baseados em DRA: Medicdo da Tensdo de Retorno (RVM), Espectroscopia Dielétrica
no Dominio do Tempo, com as medicbes das Correntes de Polarizacdo e
Despolarizacéo (PDC) e, Espectroscopia Dielétrica no Dominio da Frequéncia (FDS).

Segundo Kachler (1997), ap0s a sua pesquisa de comparacdo entre 0s
métodos com um grande conjunto de transformadores novos (com diferentes projetos
e especificacdes), o método PDC se mostrou com alta confiabilidade e aplicabilidade
na determinagéo de umidade nos sistemas de isolamento solido em transformadores
de poténcia. O procedimento teorico de aplicacdo do método PDC pode ser
visualizado na Figura 4.6 a seqguir.

O processo consiste na aplicagdo de um degrau de 100V DC entre os
enrolamentos (HV e LV) durante um periodo de tempo (TP), denominado tempo de
polarizacdo. Uma corrente de carga da capacitancia do transformador (corrente de
polarizacéo) flui (exemplo: um pulso de corrente no momento em que se aplica a
tensdo). Apos um tempo de polarizacdo TP, entdo uma chave S muda de

posicionamento e o dielétrico € curto-circuitado através de um amperimetro.
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FIGURA 4.6 — PROCEDIMENTO DO METODO PDC

Fonte: Diogo et. al., (2004)

A corrente de descarga salta para um valor negativo e comeca a se aproximar
de zero. Ambas as correntes (correntes de relaxamento) passam a ser armazenadas
no aparelho analisador PDC, e desta forma, um modelo que descreve o
comportamento de seu dielétrico no sistema de isolamento de transformadores é
parametrizado.

A partir da funcdo de resposta e da condutividade DC, as correntes de
polarizacéo (carga) e despolarizacao (descarga) podem ser derivadas. Se um sistema
de isolamento com a capacitancia geomeétrica C, € submetido a um degrau de tenséo
Uy, entdo as correntes de polarizacdo e despolarizacdo podem ser parametrizadas

pelas Equacdes 4.1 e 4.2 a seguir.
. o
lpol = CoUy {g + f(t)} (4.1)

idepol = _COUO{f(t) - f(t + tpol)} (4.2)
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Onde t,, € o comprimento do periodo de polarizacdo. Se o tempo de
polarizagéo é suficientemente longo, entao, f(t + tpol) = 0, e a funcdo de resposta é
proporcional a corrente de despolarizacéo.

Assim, o teor de umidade no sistema de isolamento solido e a condutividade
do Oleo podem ser analisados através do melhor ajuste entre as correntes de
relaxamento calculadas e medidas (para diferentes quantias de umidade) e
associados a outras ferramentas de diagnostico, pode-se alcancar uma metodologia
confiavel para se avaliar o envelhecimento deste ativo de poténcia.

A Figura 4.7 ilustra o aparelho de PDC do projeto P&D USP-COPEL objeto

desta tese em campo.

FIGURA 4.7 — ANALISADOR PDC — PROJETO P&D USP-COPEL
Fonte: Relatério Técnico — Projeto PD 6491-0247/2012 — USP - COPEL

O método de Andlise pela Medicdo PDC se constitui como uma importante
ferramenta ndo destrutiva e ndo invasiva para avaliar corpos de isolamento sélido
(envelhecimento de transformadores) e proporciona elementos confiaveis sobre as
condicbes do sistema de isolamento, tais como: o teor de umidade contido no
isolamento sdlido, a tangente delta da isolacdo, a condutividade elétrica do 6leo

isolante e o seu indice de polarizacao.
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4.3 LCM

LCM (Liquids Conductivity Meter) pode ser considerada uma técnica para a
avaliacao da qualidade de liquidos dielétricos (medidas de condutividade em liquidos).
De acordo com a lei de Ohm, a condutividade em um volume € uma quantidade
escalar que relaciona um campo elétrico aplicado em um material com densidade de
corrente de conducdo gerado através dele. Para um material liquido homogéneo
(submetido a um baixo campo elétrico), a condutividade é constante e depende das

propriedades e constituicdo do material isolante liquido.

4.3.1 Método LCM

O método LCM pode ser utilizado para determinar a condutividade e
permissividade relativa de liquidos isolantes a baixa temperatura, sem perturbar a sua
dindmica de equilibrio. Para a andlise de liquidos isolantes utilizados em aparelhos de
poténcia, a condutividade é a principal causa do fator de perdas e permissividade
dielétrica. Segundo Bassi et. al. (2008) o LCM é um acessério fundamental do
analisador PDC, que possibilita medicbes de campo para determinar parametros
como condutividade, tangente delta e permissividade do 6leo isolante a temperatura
ambiente, além de oportunizar a andlise de correlacdo entre varios fatores da
qualidade do liquido, como acidez, forca dielétrica e umidade no 6leo. A Figura 4.8
ilustra o medidor LCM utilizado nesta tese (projeto de P&D - USP - COPEL), pelas
medicbes realizadas em campo na subestacdo Pilarzinho, em paradas ja
programadas pela Companhia Paranaense de Energia Elétrica.

Fonte: Relatério Técnico - Projeto PD 6491-0247/2012 - USP - COPEL
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4.4 MAQUINA DE SECAGEM

O Sistema de Secagem de Peneiras Moleculares Reciclaveis como €
conhecido, € uma técnica inovadora para a secagem de isolantes liquidos (6leo) em
Transformadores de Poténcia, sem a necessidade de seu desligamento. Desta
maneira, o tratamento do Oleo acontece dinamicamente e de forma online. Este
sistema, combinado com as avaliacdbes PDC e LCM se tornam a metodologia de

gestao de ativos constantes nesta pesquisa.

4.4.1 Maquina de Secagem

A remocdo da umidade do Oleo isolante utilizando adsorventes em uma
peneira molecular torna o processo confiavel e eficaz, segundo Bassi, et. al. (2008).
O sistema de secagem é conectado a uma valvula de saida do transformador, na parte
inferior do tanque principal, e desta forma, o 6leo € bombeado através dos filtros do
sistema e depois retorna ao transformador pela valvula de saida na parte inferior do
tanque de expansao. As valvulas, por sua vez, sdo controladas automaticamente, para
evitar qualquer tipo de vazamento do 6leo isolante.

Todos os parametros extraidos do 6leo (por exemplo, temperatura (°C), teor
de agua (ppm) e saturacao relativa (%)), tanto na fase de entrada, quanto na fase de
saida do transformador, sdo monitorados pelo sistema de gestdo e podem ser
acessados de forma remota/online via celular (Figura 4.9 a seguir).

TRANSFORMADOR
N |

MODEM CELULAR

FIGURA 4.9 — DIAGRAMA DO PROCESSAMENTO DE DADOS DO SISTEMA DE SECAGEM
Fonte: o autor



125

O tempo de operacdo da maquina de secagem é dependente de um conjunto
de fatores, sendo os principais: a quantidade de papel contida no transformador, seu
teor de umidade, temperatura do 6leo, e o volume de 6leo contido no Trafo (Antonelli,
2013 e CIGRE, 2013). E recomendavel que a vazdo do 6leo neste tipo de
procedimento ndo exceda 10% do volume de Oleo do transformador, desta forma,
pode-se evitar a turbuléncia no liquido isolante, assim como, na parte ativa do
transformador. A Figura 4.10 ilustra a maquina de secagem em operacao e 0

sensoriamento de ligacdo da maquina ao transformador de poténcia.

T o

FIGURA 4.10 — MAQUINA DE SECAGEM E SENSORIAMENTO LIGADO AO TRAFO

Fonte: Relatério Técnico — Projeto PD 6491-0247/2012 — USP - COPEL

Este procedimento baseado em conceitos nano tecnolégicos pode remover
seletivamente as moléculas de agua presentes no Oleo isolante, e promover uma
reducdo significativa da umidade na parte ativa de transformadores de poténcia
energizados.

A normatizacdo IEC 61850 prevé a utilizagdo do N6 Légico “Supervisao do
Meio de Isolamento Liquido — SIML” para o controle e supervisdo dos meios isolantes.
Entretanto, as fungbes deste Logical Node ainda n&o garantem toda a cobertura de
variaveis envolvidas para um preciso sistema de monitoramento. Desta forma, foram
criados nesta tese dois novos nos légicos BIOP (Degradacdo do Sistema de
Isolamento de Transformadores (papel-6leo) e ELTR (Vida Util Remanescente do
Sistema de Isolamento de Transformadores), apresentando uma evolucdo na

abrangéncia da aplicacdo da norma IEC 61850.
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4.5 MODELAGEM DOS NOS LOGICOS BIOP E ELTR

A maioria dos sistemas de gestdo de ativos existentes se limita a sensorear,
supervisionar e monitorar os parques energéticos atuais. Esta tese teve como objetivo
implementar médulos de prognadstico e diagndstico, indicando niveis de alertas para o
grupo de agdes a serem tomadas para a recuperagao do ativo (para as grandezas que
indiguem a deterioracéo dos subsistemas do transformador a niveis criticos).

A normatizacdo IEC 61850 possui um conjunto de nos légicos que tratam de
monitoramento, mas ainda € deficiente quanto a existéncia de nos légicos
direcionados as etapas de diagndstico e demais fases relacionadas a gestdo de
ativos. Os nos légicos existentes referenciam o monitoramento e estdo alocados
dentro do item “Supervisdo” (Logical node for supervision and monitoring — LN Group:
S — IEC 61850 7.4 ed. 2), ao passo que, poderia ser mais vantajoso separar estes
itens de monitoramento de estado, diagndstico e gestdo de ativos dos grupos de
supervisao, protecéo e controle.

Muitas das técnicas recentes utilizadas pelas concessionarias possuem
grandezas associadas que néo tém seus correspondentes Data Objects catalogados
na norma, o que justifica a criacdo dos novos grupos de nds légicos, 0s novos nés
l6gicos e um novo conjunto de Data Objects, inaugurando assim, na norma, capitulos
que possam tratar especificamente de etapas de diagndstico, acdes de recuperacao
do ativo e avaliacdo da eficacia das acfes tomadas e indiretamente modelar estas
fases compondo sistemas de gestao de ativos.

Esta tese inovou, dentro das solucdes tradicionais de monitoramento de
transformadores, as etapas de diagnostico com indicacdo de acbes corretivas
associadas. Neste caso, as técnicas de PDC sao utilizadas para quantificar a umidade
na parte ativa, indicando o fator de degradacgéo do isolamento sélido, que na etapa de
monitoramento continuo, indica necessidade ou ndo de uma acao de recuperacéo, e
a mesma técnica, na etapa de verificacédo da eficacia da acao de recuperacéo do ativo,
indica 0 momento ideal para o retorno do ativo ao estado de monitoramento continuo.
Os niveis de alarmes estabelecidos no sistema disparam acdes de secagem da parte
ativa que recomendam a aplicacdo de outra técnica inovadora, a Maquina de
Secagem com filtros seletivos nano moleculares, possuindo a vantagem da néo

necessidade de desligamento do transformador.
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Adicionalmente, foram implementados os médulos de quantificacdo da
qualidade do dleo isolante através da técnica LCM, representando o fator de
degradacédo do isolamento liquido que na etapa de monitoramento continuo, indica
necessidade ou ndo de uma acédo de recuperacdo, e a mesma técnica, na etapa de
verificacdo da eficacia da acao de recuperacéo do ativo, indica 0 momento ideal para
o retorno do ativo ao estado de monitoramento continuo.

Os niveis de alarmes estabelecidos no sistema podem disparar em
combinac¢éo com os niveis de alarme dos valores de umidade na parte ativa da técnica
PDC, por sua vez, ativando as acdes de secagem do sistema papel-6leo que
recomenda a aplicacdo da Maquina de Secagem com filtros de seletividade nano
molecular. Todas as grandezas ligadas a estas técnicas de monitoramento com
diagnéstico que ndo constam na lista da norma, foram adicionadas como
desenvolvimento deste trabalho. O Quadro 4.1 ilustra o extrato capitular da parte 5 da
norma IEC 61850, onde esté inserida a proposta de adicdo dos novos nos logicos
BIOP e ELTR.

QUADRO 4.1 - PROPOSTA DE NOVOS NOS LOGICOS — BIOP E ELTR - IEC 61850 (PARTE 5)

ESTRUTURA CAPITULAR COM REFERENCIA A NORMA
IEC 61850 (PARTE 5)
Proposta de adi¢@o de novos nés l6gicos (BIOP) e (ELTR)

11.5 LNs Related to Primary Equipment

The switchgear related logical nodes represent the power system, i.e. the world seen by the substation automation system via
the 1/0s. Using switchgear related LNs means a dedicated grouping of 1/0Os predefined according to a physical device such as
a circuit breaker (see XCBR in 11.5.1).

Table 11.5.2 - LN for Monitoring by Sensors

Logical Node IEC 61850- 5 IEC ¢37.2-96 Description or Comments
Insulation medium SIMS LN to supervise the insulation medius, for example the
supervision gas volumes of GIS (Gas Insulated Switchgear)
regarding density, pressure, temperature, etc.

Monitoring and Diagnostic SARC LN to supervise the gas volumes of GIS (Gas Insulated
for Arcs Switchgear) regarding arcs switching or fault arcs.
Monitoring and Diagnostic SPDC LN to supervise the gas volumes of GIS (Gas Insulated
for Partial Discharge Switchgear) regarding signatures of partial discharges.
Transformer Insulation BIOP This LN is used for monitoring the degradation of
Degradation (oil-paper) solid-liquid insulation in power transformers. It is

used to assess the condition of insulating paper and
oil in power transformers. The insulation medium is
a paper, such as Kraft, and oil (vegetal or Mineral)
that are used in power transformers.

Transformer Expected Life ELTR This LN is used for monitoring and diagnostics of
ageing rate in power transformers. This logical node
is used to assess the ageing condition of power
transformer and considers mainly the aspects of
insulation system degradation (moisture) and
thermal ageing affects (temperature, current).

These LNs represent the mentioned sensors with their entire inputs and communication relevant behavior in the SAS.
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O n6 légico BIOP foi desenvolvido para monitorar a degradacéo do isolamento
sélido-liquido em transformadores de poténcia, ou seja, ele é utilizado para avaliar a
condicdo do papel e também do 6leo isolante. O meio de isolamento pode ser um
papel, como kraft, ou um 6leo (vegetal ou mineral).

Enquanto que o no légico ELTR € usado para monitorar e diagnosticar a taxa
de envelhecimento em transformadores de poténcia, este nd logico é utilizado para
avaliar a condicao de envelhecimento do transformador e considera principalmente os
aspectos da degradacéo do sistema de isolamento (umidade) e do envelhecimento

térmico (temperatura e corrente).

4.5.1 Desenvolvimento do Logical Node BIOP

Durante a etapa de modelamento do Logical Node BIOP foi necesséria,

adicionalmente, a criacdo da seguinte lista (Tabela 4.4) de novos Data Objects.
TABELA 4.4 — NOVOS DATA OBJECTS — NO LOGICO BIOP

Data Objects - Novo No6 Légico BIOP

Grandeza Monitorada Cddigo IEC 61850
Condutividade do Oleo Isolante OilCndct
Técnica | Permissividade Relativa RIPerm
LCM Fator de Perdas do Oleo OilLosFact
Tens&o Interfacial do Oleo (ndo vegetal) IntfacTen
Umidade Percentual Relativa no Papel MstPap
Técnica | Tangente Delta do Sistema Oleo-Papel LosFact
PDC indice de Polarizacdo do Papel Polind
indice de Absorgéo do Papel Abtind
Capacitancia Complexa do Isolamento CpxCapac

Para a técnica LCM foram criados os Data Objects Condutividade do Oleo
Isolante (Oilndct), Permissividade Relativa (RIPerm), Fator de Perdas do Oleo
(OilLosFact) e Tens&o Interfacial do Oleo (IntfacTen), e para a técnica PDC, os Data
Objects Umidade Percentual Relativa no Papel (MstPap), Tangente Delta do Sistema
Oleo-Papel (LosFact), indice de Polarizagéo do Papel (Polind), Indice de Absorgéo do
Papel (Abtind) e Capacitancia Complexa do Isolamento (CpxCapac).

O Quadro 4.2 a seguir ilustra a proposta de extrato capitular documentando,
de acordo com as exigéncias da norma IEC 61850, o novo grupo de nds logicos (B) —

Diagnéstico da Degradacao de Sistema de Isolamento de Transformadores e 0 novo
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né logico BIOP — Degradacgéo do Sistema de Isolamento de Transformadores Papel-

Oleo (Transformer Insulation Degradation oil-paper).

QUADRO 4.2 - EXTRATO CAPITULAR DA PARTE 7-4 ED2 DA NORMA IEC 61850 COM
PROPOSTA DE ADICAO DO GRUPO (B) E DO NOVO NO LOGICO BIOP (CAPITULO 5)

ESTRUTURA CAPITULAR COM REFERENCIA A NORMA

IEC 61850 (PARTE 7-4 ED.2 CAPITULO 5)

Proposta de adigdo de novo Grupo de LN (B) e novo n6 légico (BIOP)

5.XX Logical Nodes for Diagnostic of Power Transformers Insulation Condition

5.XX.X Modelling remarks
Table X gives the relation between IEC 61850-5 and IEC 61850-7-4 for supervision, monitoring and diagnostic of degradation
for power transformer’s LNs.
Table X — Relation between IEC 61850-5 and IEC 61850-7-4 regarding other LNs for Degradation monitoring and diagnostic
of power transformer.

LN Group: B

Funcionality Defined in Modelled in Comments
IEC 61850- 5 IEC 61850-7 by

by LN LN

Insulation medium supervision SIMS SIML Insulation liquid such as oil
SIMG

Tap changer supervision YLTC YLTC Drive supervision part of XCBR and XSWI
Supervision of operating Mechanism XCBR SOPM Drive supervision part of XCBR and XSWI

XSWI
Power transformer supervision YPTR YPTR Supervision part of YPTR
Switch supervision SSWI SSwiI Supervision part of YPTR
Circuit breaker supervision XCBR SCBR Supervision part of YPTR
Diagnostic of transformer insulation BIOP BIOP Transformer insulation oil-paper
condition synergetic degradation

5.XX.X LN: Transformer insulation degradation (oil-paper) Name: BIOP

This LN is used for monitoring the degradation of solid-liquid insulation in power transformers. It is used to assess the condition
of insulating synergetic effects between paper and oil in power transformers. The insulation medium is a paper, such as kraft,
and oil (vegetal or mineral) that are used in power transformers. Refer to LN SIML and SIMG for other functions and for a
more complete modelling of processes. For other measuring objects related to the same IED, a new instance of BIOP may be
used. It contains complementary data objects for paper degradation monitoring. If new measuring point(s) is/are related to a
new |IED, a new instance of BIOP shall be used.

BIOP Class
Data object Common data Explanation M/O/C
name class
LNName The name shall be composed of the class name, the LN-Prefix and LN-
Instance-ID according to IEC 61850-7-2, Clause 22.
Data objects
Status information
InsAlm SPS Insulation Paper Critical M
InsBlk SPS Insulation Paper not Safe (block device operation) O
InsTr SPS Insulation Paper Dangerous (trip for device isolation) (@)
MstAlm SPS Moisture Alarm O
MstWrn SPS Moisture Warning (@)
Measured and metered values
Mst MV Moisture Content in Insulating Paper (in %) M
LosFact MV Loss Factor (tan delta oil-immersed paper) (@)
Polind MV Polarisation Index O
Abtind MV Absortion Index (@)
Capac MV Capacitance (in F) @)
CpxCapac MV Complex Capacitance (in F) (@)
Ris MV Resistance (in Ohms) O
RIPerm MV Relative Permittivity @)
OilCndct MV Conductivity of Oil (pS/m) (@)
OilLosFact MV Loss Factor (tan delta) of oil @)
Tmp MV Insulation Liquid Temperature
IntfacTen MV Interfacial Tension (mN/m) O
Controls
OpCntRs INC | Resettable Operation Counter e
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Este extrato deve pertencer a parte 7-4 Ed2 da norma IEC 61850 e contém a
proposta de adi¢cdo do novo grupo (B), e do novo no légico BIOP com sua descrigdo
e seus objetos de dados associados. O LN BIOP é utilizado para monitorar a
degradacéo do isolamento sdlido-liquido (condicdo de efeitos sinergéticos isolantes
entre papel e 6leo) em transformadores de poténcia. O meio de isolamento pode ser
um papel (como o kraft) e o éleo (vegetal ou mineral). Se faz necesséria a consulta
aos nos logicos SIML e SIMS para outras funcdes e para uma modelagem mais
completa. Para outros objetos de medicdo relacionados ao mesmo IED, uma nova
instancia de BIOP pode ser utlizada. Ele contém também objetos de dados
complementares para o monitoramento da degradacao do papel, ou seja, se um novo
ponto de medicdo estiver relacionado a um novo IED, serd usada uma nova instancia
de BIOP.

4.5.2 Desenvolvimento do Logical Node ELTR

Durante a etapa de modelamento do Logical Node ELTR foi necesséaria,
adicionalmente, a criagdo da seguinte lista (Tabela 4.5) de novos Data Objects.

TABELA 4.5 — NOVOS DATA OBJECTS — NO LOGICO ELTR
Data Objects - Novo NO Légico ELTR

Modelos Grandeza Monitorada Cddigo IEC 61850
Umidade no Papel MstPap

Térmico, | Grau de Polimerizagdo DgrPol

Quimico | indice de Absorgao Abtind

e Elétrico | 2Furfuraldeido 2-Fal
Alarme de Temperatura do Sistema Thrwar
Alarme de Temperatura do Isolamento TmpWrn

Para os modelos térmico, quimico e elétrico discutidos na literatura foram
criados os Data Objects Umidade no Papel (MstPap), Grau de Polimerizacao (DgrPol),
indice de Absorcdo (Abtind), 2Furfuraldeido (2 - Fal) - onde para 6leos vegetais s&o
instanciados na implementacéo, Alarme de Temperatura do Sistema (ThrWar) e o
Alarme de Temperatura do Isolamento (TmpWrn).

O Quadro 4.3 a seguir ilustra a proposta de extrato capitular documentando,
de acordo com as exigéncias da norma IEC 61850, o novo grupo de nos logicos (E) —

Expectativa de Vida Util do Sistema de Isolamento de Transformadores (Transformer
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Insulation Expected Life) e o novo no l6gico ELTR — Vida Util Remanescente do

Sistema de Isolamento de Transformadores (Transformer Expected Life).

QUADRO 4.3 — EXTRATO CAPITULAR DA PARTE 7-4 ED2 DA NORMA IEC 61850 COM
PROPOSTA DE ADICAO DO GRUPO (E) E DO NOVO NO LOGICO ELTR (CAPITULO 5)

ESTRUTURA CAPITULAR COM REFERENCIA A NORMA
IEC 61850 (PARTE 7-4 ED.2 CAPITULO 5)

Proposta de adigdo de novo Grupo de LN (E) e novo né l6gico (ELTR)

5.XX Logical Nodes for Transformer Insulation Expected Life

5.XX.X Modelling remarks
Table Y gives the relation between IEC 61850-5 and IEC 61850-7-4 for supervision, monitoring and diagnostic of condition
degradation of power transformer insulation’s LNs.
Table Y — Relation between IEC 61850-5 and IEC 61850-7-4 regarding other LNs for supervision, monitoring, diagnostic and
expected life of power transformer.

LN Group: E

Funcionality Defined in Modelled in Comments
IEC 61850- 5 IEC 61850-7 by

by LN LN

Insulation medium supervision SIMS SIML Insulation liquid such as oll
SIMG

Tap changer supervision YLTC YLTC Drive supervision part of XCBR and XSWI
Supervision of operating Mechanism XCBR SOPM Drive supervision part of XCBR and XSWI

XSWI
Power transformer supervision YPTR YPTR Supervision part of YPTR
Switch supervision SSWiI SSWI Supervision part of YPTR
Circuit breaker supervision XCBR SCBR Supervision part of YPTR
Diagnostic of transformer insulation BIOP BIOP Transformer insulation oil-paper
condition synergetic degradation
Expected life time of transformer ELTR ELTR Transformer insulation ageing due to
insulation thermal effects and moisture

5.XX.X LN: Transformer Expected Life

Name: ELTR

This LN is used for monitoring and diagnostics of ageing rate in power transformers insulation system. This logical node is
used to assess the ageing condition of power transformer insulation and considers mainly the aspects of insulation system
degradation (moisture) and thermal ageing effects (temperature, current etc.). It contains complementary data objects for the
condition monitoring of system insulation degradation concerning transformer insulation ageing. Refer to LN PTTR for all
thermal overload functions, where, depending on the algorithm, that LN describes either a temperature or a current (thermal
model). For a more complete modelling of processes, the Temperature data objects are also provided by other LNs. Examples
are the hot spot temperature in LN YPTR or the isolation gas temperature in LN SIMG, and other data objects from LN BIOP

as well.
ELTR
Data object Common data Explanation M/0/C
name class
LNName The name shall be composed of the class name, the LN-Prefix and LN- Instance-ID
according to IEC 61850-7-2, Clause 22.
Data objects
Status information
AgeRte SPS Ageing Rate Warning (transformer insulation) M
ThmWrn SPS Thermal Warning M
TmpWrn SPS Insulation Liquid Temperature Warning O
MstWrn SPS Moisture Warning (@)
Measured and metered values
MstPap MV Moisture conten t in insulating paper (in %) (@)
LosFact MV Loss Factor (tan delta oil-immersed paper) (@)
Polind MV Polarisation index @)
Abtind MV Absortion index ¢}
2Fall MV 2-Furfuraldehyde (in ppm from oil) @)
DgrPol MV Degree of Polimerisation [e)
OilTmp MV Insulation Liquid Temperature O
H,O MV Relative Saturation of Moisture in Insulating Liquid (in %) @)
H,OPap MV Relative Saturation of Moisture in Insulating Paper (in %) (@)
Controls
OpCntRs INC | Resettable Operation Counter O
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Este extrato deve pertencer a parte 7-4 Ed2 da norma IEC 61850 e contém a
proposta de adi¢do do novo grupo (E) e do novo noé l6gico ELTR com sua descri¢do e
seus objetos de dados associados.

O LN ELTR é utilizado para o monitoramento e diagnéstico da taxa de
envelhecimento no sistema de isolamento (condicdo de envelhecimento do sistema
de isolacdo) em transformadores de poténcia. Este né légico considera principalmente
0s aspectos da degradacdo do sistema de isolamento (umidade) e seus efeitos de
envelhecimento térmico (por exemplo, temperatura, corrente). Seu modelo contempla
objetos de dados complementares para a condicdo de monitoramento da degradacao
do isolamento do sistema, em transformadores de poténcia. Se faz necessaria a
consulta ao n6 légico PTTR para verificar todas as outras funcdes de sobrecarga
térmica, onde dependendo do algoritmo, o LN descreve uma temperatura ou uma
corrente (modelo térmico). Para uma modelagem mais completa dos processos, 0s
objetos de dados de temperatura também sao fornecidos por outros LNs. Exemplos
sdo a temperatura do ponto quente em LN YPTR ou a temperatura do gas de
isolamento em LN SIMG, entre outros objetos de dados do LN BIOP.

O Quadro 4.4 a seguir ilustra a proposta de extrato capitular documentando,
de acordo com as exigéncias da norma IEC 61850, os novos Data Objects para

atender 0s novos nos légicos BIOP e ELTR.

QUADRO 4.4 — EXTRATO CAPITULAR DA PARTE 7-4 ED2 DA NORMA IEC 61850 COM A
PROPOSTA DE ADICAO DOS DATA OBJECTS NOVOS

ESTRUTURA CAPITULAR COM REFERENCIA A NORMA
IEC 61850 (PARTE 7-4 Ed. 2 — CAPITULO 6)
Data Objects complementares para os novos grupos LN (E) e LN (B) e novos nés légicos (ELTR) e (BIOP)

6 Data Object Name Semantics
In Table 10, the data objects used in Clause 5 are described. The meaning of Boolean values are FALSE = 0, TRUE = 1.

Table 10 — Description of Data Objects

Data Object Name Semantics
2Fal 2-Furfuraldehyde (in ppm from oil)
Abtind Absortion index
CpxCapac Complex Capacitance (in F)
DgrPol Degree of polimerisation
IntfacTen Interfacial Tension (mN/m)
LosFact Loss Factor (tan delta oil-immersed paper)
MstPap Moisture content in insulating paper (in %)
OilCndct Conductivity of oil (pS/m)
OilLosFact Loss Factor (tan delta) of oil
OilTmp Insulation liquid temperature
Pollnd Polarisation index
RIPerm Relative permittivity
ThmWrn Thermal Warning
TmpWrn Insulation liquid temperature warning
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O Extrato ilustra os objetos de dados complementares criados, sendo 0s
dados provenientes de sensores em campo (Subestacéo do Pilarzinho), ou logicas
como as realizadas com o CDC (Common Data Class), sendo do tipo MV (Measured
Value), ou SPS (Single Point Status) apenas para os alarmes e/ou warnings criados.

O modelamento dos nés légicos representa um conjunto de informacdes de
dados monitorados e sdo definidos de acordo com a normatizacdo IEC 61850, como
por exemplo, a informacdo/medicdo da “Temperatura do Oleo” que pode ser
determinada no no6 logico SIML, e a “Temperatura do Transformador” encontrada no
né légico SPTR. A Figura 4.11 a segquir ilustra alguns nés logicos estudados e
trabalhados nesta tese (Projeto USP-COPEL) e a complementagcédo da norma com 0s
novos nos légicos BIOP e ELTR. A legenda completa dos N6s Lagicos esté ilustrada
no Apéndice E (pag. 164 a 167).

FIGURA 4.11 — ALGUNS NOS LOGICOS PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA DE
ACORDO COM A NORMATIZACAO IEC 61850

Fonte: Manczak et al., SNPTEE, 2017
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Para o monitoramento de Buchas a Figura 4.11 apresenta, por exemplo, 0s
nos légicos ZBSH (1 ... 6), sendo os atributos de dados do né légico ZBSH'1 a
Capacitancia Absoluta (AbsReact), o Fator de Perdas - Tangente Delta (Losfact), a
Capacitancia Relativa da Bucha (React), a Capacitancia de Referéncia da Bucha no
Comissionamento (RefReact), o Fator de Poténcia de Referéncia no
Comissionamento (RefPF), e o Tempo de Operacéo (OpTmh). Os atributos de dados
dos demais noés logicos e suas descricdes podem ser observados no Apéndice E (pag.
164-167).

4.6 ARQUITETURA DO PROJETO USP-COPEL

A seguir estédo ilustradas nas Figuras 4.12 e 4.13 as arquiteturas inicial (testes
iniciais do projeto) e final (atual) do projeto de P&D USP_COPEL com os painéis de
comando entre a sala principal de comando e os transformadores avaliados TF-1, TF-
2, TF-A e TF-B.
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FIGURA 4.13 — ARQUITETURA FINAL DO PROJETO P&D — USP-COPEL
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4.7 ALGUNS RESULTADOS IMPORTANTES

Neste momento serdo apresentados alguns resultados importantes obtidos
durante o desenvolvimento desta tese. Serao relatados os resultados da metodologia
de gestéo de dois transformadores de poténcia (TF-1 DIS e TF-B TRA) da subestacéo
Pilarzinho - Parque-COPEL. Estes resultados representam a avaliagdo da qualidade do

Oleo e estado de degradacao do sistema de isolamento papel-6leo para os transformadores

estudados.

No dia 26 de janeiro de 2017, foram utilizados os equipamentos LCM e PDC
para verificar a qualidade do sistema de isolamento sélido/liquido no transformador
TF-1de 69 kV, da SE de Pilarzinho. Em 22 e 23 de fevereiro de 2017, foram realizados
os testes de LCM e PDC nos transformadores TF-2 e, novamente, no TF-1. Foram
coletadas amostras de 6leo de ambos os transformadores para a realizacdo da analise
fisico-quimica e cromatogréafica de seus 6leos isolantes e, por fim, no dia 02 do més
de abril foi realizado o ensaio de PDC e LCM no transformador TF-B de 230 kV.

Nos ensaios de PDC, as medicdes de correntes de polarizacdo e
despolarizacdo foram realizadas utilizando-se o equipamento PDC - ANALYSER-
1MOD e, nos ensaios de LCM, as medigdes de condutividade (o) e permissividade (g)
do Oleo foram realizadas por meio do instrumento Conductivity Meter For Liquids —

LCM 8716, com uma amostra de 6leo recém coletada do transformador.

4.7.1 Transformador TF-1 (69 kV - DIS)

Neste transformador alguns de seus radiadores foram fechados, de forma
assistida, por monitoramento, até um nivel seguro, com o0 objetivo de se obter um
aumento do desempenho do método de secagem. Esta medida favorece a cinética de
migracdo da umidade do papel para o 6leo. A temperatura foi monitorada (controlada
a 60 graus C), para que ndo atingisse 0s niveis nos quais existisse (inicie) a
degradacéao do oleo.

A substituicéo dos cilindros de filtracdo da maquina de secagem e a instalagcéao
do sistema de preservacdo de 6leo, em maio de 2016, também garantiram uma
reducdo da umidade no isolamento sélido do transformador e melhora da qualidade
do oleo isolante. A Tabela 4.6 a seguir ilustra os resultados coletados no dia 26-01-
2017.
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TABELA 4.6 — RESULTADOS-1 TF-1 (69 KV — DIS)

Grandezas Valores obtidos
O pS/m 22,9
& 2,31
Temp. (°C) 21,0
0 pS/m corrigida para 20°C 21,7
Fator de Poténcia (%) a 100°C 9,50

Obs.: Os valores de referéncia ABNT para a classificagcdo do estado de

degradacédo do 6leo com base na medicao in loco da condutividade sao:

] Oleo novo: 6 <1 pS/m
Oleo usado em bom estado: 1< o <5 pS/m
Oleo usado em mau estado: o >5pS/m
Inicialmente (em novembro de 2015), a medida registrada para o 6leo isolante
tinha o valor de 11% para o fator de poténcia a 100°C, em 26/01/2017 o valor de 9,5%
e na ultima medicdo, em 23 de fevereiro de 2017, constatou-se que o processo de
secagem, também melhorou o valor do fator de poténcia para 7,43%, muito embora
pelos critérios adotados de referéncia pela metodologia empregada pelo LCM, este
Oleo seja considerado usado e em mau estado de conservacdo. A Tabela 4.7 a seguir

ilustra os resultados coletados no dia 23-02-2017.

TABELA 4.7 - RESULTADOS-2 TF-1 (69 KV — DIS)

Grandezas Valores Obtidos
O pS/m 44 .4
& 2,22
Temp. (°C) 36,5
o pS/m corrigida para 20°C 18,7
Fator de poténcia (%) a 100°C 7,43

O estudo mostra que a melhora expressiva ocorreu com a porcentagem de
umidade na parte ativa, que em novembro de 2015 era de 4,5% e agora esta em torno
de 3,0 %, conforme ilustram os dados obtidos nas ultimas medicdes realizadas por
PDC, Figuras 4.14 e 4.15, a sequir.
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FIGURA 4.14 — CURVA DE POLARIZACAO NA TELA DO APLICATIVO DE AVALIACAO DA
UMIDADE DO TRANSFORMADOR TF-1 (69 KV — DIS) — SE PILARZINHO — COPEL (JAN-2017)

Fonte: Relatério Técnico — Projeto PD 6491-0247/2012 — USP - COPEL

A avaliacdo do isolamento solido foi realizada utilizando o aplicativo “PDC
Evaluation”, o qual indica a estimativa de umidade na parte ativa de transformadores
de poténcia. Aqui esta ilustrada somente a curva de polarizacdo para efeito de
comparacao com a ultima medicao, pois como o transformador ndo se encontrava nas
mesmas condicbes de temperatura nos dois Ultimos ensaios, a curva de
despolarizacdo acabou deslocada pelo efeito da condutividade.

Todavia, o software corrige o efeito da temperatura e condutividade do meio
para realizar a estimativa de percentual de umidade, mas nao realiza o deslocamento
na ordenada. A metodologia de calculo do PDC indicou um teor de umidade de 3,0%,
para um tempo total de ensaio de 10800 s (5400 s para polarizagcéo e 5400 s para
despolarizacdo), a uma temperatura de 34°C. A curva de cor preta refere-se a curva
medida e a curva vermelha refere-se a curva estimada pelo programa de avaliagéo.

Para este transformador ainda foi realizada uma quinta medicdo de PDC.
Neste experimento foi constatado o mesmo percentual de umidade (3%), valendo
ressaltar que a temperatura do transformador nesta ultima medicdo (50°C) estava
acima do valor de temperatura da penultima medicao (34°C), conforme ilustra a Figura

4.15 a sequir.
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UMIDADE DO TRANSFORMADOR TF-1 (69 KV - DIS) — SE PILARZINHO — COPEL (FEV-2017)

Fonte: Relatério Técnico — Projeto PD 6491-0247/2012 — USP - COPEL

Ao longo de todo o periodo em que a maquina de secagem ficou acoplada ao

transformador, a umidade presente no 6leo e, consequentemente, na parte ativa foi

sendo lentamente retirada. Os resultados indicaram uma retirada em torno de 1,5%

de umidade do papel isolante. A literatura sugere que a quantidade de papel presente

em um transformador é de aproximadamente 12% da massa da parte ativa e, neste

caso, o transformador em questdo deve possuir uma massa aproximada de papel em

torno de 2800 kg. Diante deste cenario, o resultado indicou uma retirada de umidade

de aproximadamente 42 litros.

Este valor volumétrico de agua retirada esta dentro dos limites de capacidade

de retencéo dos filtros moleculares (por volta de 25 litros em cada troca), visto que

foram realizadas duas substituic6es ao longo de todo o periodo. Os resultados podem

ser melhor observados quando comparamos a primeira e Ultima medi¢cdes de PDC,

conforme ilustra a Figura 4.16 a seguir.
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FIGURA 4.16 — CURVAS DE POLARIZACAO E DESPOLARIZACAO PARA O TRANSFORMADOR
TF-1 (69 KV - DIS) - SE PILARZINHO - COPEL

Fonte: Relatério Técnico — Projeto PD 6491-0247/2012 — USP - COPEL

As curvas em vermelho e azul (polarizacdo e despolarizagao,
respectivamente), representam a primeira medida realizada em novembro de 2015, e
as curvas em verde claro e escuro (polarizacéo e despolarizagao, respectivamente),
representam a Ultima medida realizada em fevereiro de 2017.

Até o presente momento (agosto de 2017) haviam sido realizadas 5 medi¢c6es
de campo para o TF-1 por LCM. A Tabela 4.8 indica a confiabilidade do método LCM
comparado ao método tradicional (Método ABNT NBR 12133) empregado pela grande
maioria das concessionarias de geracao, distribuicdo e transmissédo de energia para
o fator de poténcia (%) a 100°C.

TABELA 4.8 - COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE OBTENCAO DO FATOR DE POTENCIA
(%) PARA O TRANSFORMADOR TF-1 (69 kV — DIS)

Fator de poténcia (%) a 100 °C Valor maximo para
TFTrlanst(mao!or Método ABNT NBR Método LCM Fator de poténcia %
-1 SE Pilarzinho 12133 IEC 61620 a 100 °C
ABNT NBR 10576
12 medicéo 11,0 10,9
22 medicao 10,0 9,6
32 medicéao 10,3 10,8 20
42 medicéo 10,35 10,3
52 medicdo 7,2 7,4
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A primeira medi¢do (novembro de 2015) pelo método tradicional indicou o
fator de poténcia no valor 11,0, enquanto que o método LCM ilustrou o fator de
poténcia no valor 10,9. Na ultima medicao, em fevereiro de 2017, o método tradicional
indicou o valor 7,2 contra 7,4 pelo método LCM.

O transformador TF-1 de 69 kV da DIS obteve, ao longo do ano do processo
de secagem, uma melhora significativa no isolamento sélido/liquido, com reducéo de
umidade da parte ativa em torno de 1,5~1,9%, entretanto, apresentou ainda um 0leo
com valor de condutividade elevada, segundo o critério adotado por LCM (IEC 61620).
O valor do fator de poténcia, apresentou valores dentro dos limites aceitos na ABNT
NBR 10576, quando calculado por LCM ou pelo método tradicional, e o ensaio de PDC
indicou que o transformador teve expressiva reducdo em seu indice de umidade

presente na parte ativa, agora com aproximadamente 3,0%.

4.7.2 Transformador TF- B (230 kV - TRA)

Para o transformador TF-B TRA, os resultados obtidos pelo equipamento de
medida LCM indicaram uma condutividade corrigida de 0,53 pS/m, a 20,0 °C, o que
pelos critérios de referéncia da técnica indicam um 6leo isolante em bom estado de
conservacgao. A Tabela 4.9 a seguir ilustra os resultados obtidos para o transformador
TF-B 230 kV de transmisséao.

TABELA 4.9 — RESULTADOS TF-B (230 KV — TRA)

Grandezas Valores Obtidos
o pS/m 0,51
3 2,20
Temp. (°C) 194
0 pS/m corrigida para 20°C 0,53
Fator de poténcia (%) a 100°C 0,43

A medicao de PDC para este transformador ilustrou um valor aproximado de
2,0% de umidade em sua parte ativa. A Figura 4.17 a seguir ilustra os resultados deste

experimento/medicao.
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FIGURA 4.17 — TELA DO APLICATIVO DE AVALIACAO DA UMIDADE DO TRANSFORMADOR TF-
B (230 kV — TRA) — SE PILARZINHO — COPEL

Fonte: Relatério Técnico — Projeto PD 6491-0247/2012 — USP - COPEL

As curvas de polarizacdo estdo na parte superior do gréfico e as curvas de
depolarizacdo encontram-se na parte inferior. A curva de cor preta refere-se a curva
medida e a curva vermelha refere-se a curva estimada pelo programa de avaliagéo,
que pela metodologia de calculo do PDC indicou um teor de umidade aproximado de
2,2%, para um tempo total de ensaio de 12000 segundos (6000 s para polarizacao e
6000 s para despolarizagao).

Notadamente, 0 processo de secagem conseguiu retirar umidade da parte
ativa. No primeiro ensaio o teor de umidade estava proximo de 2,2% e, atualmente,
este valor foi reduzido para 2,0%, o que indicou a retirada de aproximadamente 0,2%
de wumidade para este transformador, representando uma redugdo de
aproximadamente 15 litros em volume de agua.

Para o TF-B, a comparacédo entre a primeira e a ultima medi¢cbes, pelos
meétodos tradicional e LCM, pode ser vista na Tabela 4.10. Independentemente dos
resultados ndo serem coincidentes, ambos os métodos indicaram que o 6leo mineral

esta dentro dos padrdes estabelecidos pela ABNT - NBR 10576.
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TABELA 4.10 - COMPARAGCAO ENTRE OS METODOS DE OBTENGCAO DO FATOR DE POTENCIA
(%) PARA O TRANSFORMADOR TF-B (230 kV - TRA)

Fator de poténcia (%) a 100 °C Valor maximo para
VS O Fator de poténcia %
TF-B SE Método ABNT NBR Método LCM 2100 °C
Pilarzinho 12133 IEC 61620 ABNT NBR 10576
12 medicao 0,43 0,54 15
Ultima medic¢ao 1,0 0,43

Para o transformador TF-B de 230 kV da TRA, os resultados da utilizagéo da
maquina de secagem proporcionaram uma reducdo de aproximadamente 0,14~0,3%
de umidade presente na parte ativa. Os métodos de laboratério e LCM apontaram
valores similares para o fator de poténcia do 6leo isolante. Desta forma, a utilizacéo
da maquina de secagem provou ser um método eficaz (mesmo desassistido) com o
transformador em servigo.

Neste transformador, recomenda-se que seja realizada uma avaliagcao anual
do teor de umidade de sua parte ativa e caso indique elevacéo do teor de umidade,

gue sejam realizadas novas secagens pelo método de filtros moleculares.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

O avanco tecnoldgico no desenvolvimento dos circuitos integrados possibilitou
o surgimento de novos sistemas de automacdo em subestacdes. A automacdo na
distribuicdo, transmisséo e geracao de energia avancou passando de uma abordagem
semi-automatizada para totalmente auténoma.

A realidade governante € a de que cada vez mais os sistemas de geracao,
transmissao e distribuicdo do setor elétrico buscardo a minimizacdo da intervencéo
humana e a maximizacdo da automacdo remotamente supervisionada. Integrar os
sistemas de monitoramento aos dispositivos eletronicos inteligentes desenvolvidos
por diferentes fabricantes, tem sido um dos principais desafios das concessionarias
de energia elétrica.

Esta tese (que € parte integrante do projeto de pesquisa e desenvolvimento,
entre Copel e USP - P&D Aneel PD 6491-0247/2012) apresentou algumas das
implementagdes de um modelo de monitoramento de transformadores de transmisséo
e distribuicdo, para a criagdo de um sistema de gestdo destes ativos, cuja topologia
foi elaborada com base na IEC 61850. A seguir serdo descritas as conclusfes do

trabalho, bem como, recomendacdes e sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES IMPORTANTES SOBRE ESTA PESQUISA

Nos paragrafos seguintes encontram-se as conclusdes desta tese.

A maioria dos sistemas de gestdo de ativos existentes e operados pelas
concessionarias de geracao, distribuicdo e transmissdo de energia se limita a
sensorear, supervisionar e monitorar os seus ativos. Entretanto, esta tese inovou com
uma nova etapa na gestdo, pela criagdo de novos médulos de progndstico e
diagndstico de transformadores de poténcia, com a indicagcao de niveis de alertas para
acdes ou grupo de acdes a serem tomadas para a recuperacéo do ativo.

A pesquisa, estudo e aprofundamento da normatizacao IEC 61850, ilustrou

algumas brechas na norma. Principalmente, a oportunidade de criacdo e
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desenvolvimento de novos nos logicos, para suprir as novas tecnologias e seus
sensoriamentos de grandezas ainda ndao modeladas, mas que entretanto, s&o
fundamentais para o desenvolvimento de um sistema de gestdo de ativos preciso e
eficiente.

O novo sistema de gestdo de ativos com monitoramento, supervisao, e agora
com prognésticos e diagndsticos (criacdo de novos noés légicos) baseados no padréo
IEC 61850, permite integrar diferentes sistemas, representando uma evolucdo na
abrangéncia da aplicacdo da norma e, portanto, novos sistemas mais completos e
avancados podem ser desenvolvidos e embarcados nas solugdes dos fabricantes.

Este projeto servird de modelo para as demais implementac6es na COPEL
Geracdao e Transmissao, bem como, na Distribuic&o, pois tém sido possivel padronizar
e otimizar recursos de engenharia para a modelagem do sistema que irda compor o
Sistema de Gestdo de Ativos dos parques da Companhia Paranaense de Energia
Elétrica. Esta otimizacdo de recursos da concessionaria, associada com uma menor
complexidade de modelagem (com a utilizacdo de uma metodologia eficaz), ira facilitar
os trabalhos futuros na expansao do sistema.

A criacdo dos novos nés légicos apresenta uma evolucao na abrangéncia da
aplicacado da norma e, portanto, com os sistemas mais completos e elaborados (ou
seja, que avancem outras camadas que ndo somente as de controle, supervisao e
monitoramento), certamente poderdo, através das acdes de diagnéstico do ativo,
colaborar para o aumento da qualidade e confiabilidade nos diagndsticos com base
no monitoramento de estado dos equipamentos de poténcia.

As técnicas inovadoras de diagnéstico (PDC e LCM) e, de recuperacao
(méaquina de secagem do 6leo) do ativo, que compde o sistema de gestao de ativos
proposto, objetivaram nesta tese, fornecer dados suficientes para a obtencdo do
estado de degradacdo do papel e, ao mesmo tempo, realizar uma avaliacdo da
qualidade do dleo isolante do transformador e do comutador sobre carga e, desta
forma, a metodologia serviu para validar a modelagem proposta com base na IEC
61850, seus novos grupos de LNs e novos Noés Légicos.

Os novos modelos, servirdo de base para que os fabricantes de solu¢cdes com
IEC 61850, inovem com dispositivos mais modernos e compostos com recursos mais
avancados. Em nivel de Bay poderéo contemplar médulos integrando monitoramento,
diagnostico e tomada de decisdo, com ac¢des locais de recuperacdo do ativo e, neste

caso, criar verificadores de eficacia de intervencdes no equipamento e, retomada do
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monitoramento continuo, fazendo a gestdo do ativo e contemplando a analise com a
expectativa de vida Gtil do equipamento, através da andlise e geracéo das suas curvas
de envelhecimento. Diante deste cenario, o transformador podera funcionar em seu
limite maximo seguro e, operar em sua plenitude, elevando assim, a sua longevidade.

Foram identificados na lista da norma a inexisténcia de alguns LN’s e também
a caréncia de novos Grupos de LN’s, que podem contribuir de maneira mais pratica
(sem a utilizacdo de objetos genéricos da norma — GGIO’s) e que contribuem de
maneira expressiva para o0 monitoramento do estado deste tipo de ativo, possibilitando
para que este trabalho académico contribua para a revisao do capitulo da norma que
versa sobre monitoramento e supervisdo de transformadores (IEC 61850-7-4) e
inaugurando modelos de Diagnostico e Expectativa de sua Vida Util.

Foram identificados, também, nds logicos existentes que podem ser
acrescidos de novos objetos de dados (Data Objects) para uma melhor abrangéncia
de utilizacdo dos mesmos (exemplo: SIML - Supervisdo do Meio de Isolamento Liquido
e ZBSH — Supervisado de Buchas).

O fabricante ALTUS (parceiro no projeto de P&D), ja estd implementando os
novos noés légicos em seu software configurador (Master Tool - XTORM), através do
desenvolvimento de novas bibliotecas, que passardo a compor o seu programa. Esta
acdo reforca a importancia desta tese como objeto referéncia para concessionarias,
fabricantes e novas pesquisas. Todo este sistema, implementacdo e utilizacdo da
unidade terminal remota HADRON-XTORM, tém como ambiente de validacdo a
Subestacéao Pilarzinho da COPEL.

As concessionarias, por sua vez, destacarao a otimizagcédo de seus recursos
de engenharia nas implementacfes e integragdao de seus sistemas, dado a menor
complexidade de modelagem e oportunidade de reutilizacdo destas funcdes, e por
consequéncia, terdo uma significativa melhoria da qualidade do gerenciamento dos

seus ativos e aumento da eficacia das suas acoes.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nos paragrafos seguintes estdo contidas as sugestdes e recomendacdes para

trabalhos futuros e de continuidade.
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Fomentar junto a IEC (Comisséao Internacional de Eletrotécnica) a criagdo de
novos grupos de trabalho (forga tarefa) para o estudo e aprovacao/validacdo dos
novos grupos de noés légicos e novos nos l6gicos propostos nesta pesquisa.

Acompanhar junto a Companhia Paranaense de Energia Elétrica - COPEL as
ferramentas do sistema de gestdo de ativos proposto e colocado em operagao na
Subestacgédo Pilarzinho. Assim, novos ajustes e refinos poderéo ser realizados e, desta
forma, novos documentos com especificacdes técnicas deverdo ser formulados e
passarao a ser obrigatérios em novas implementacdes em concessionarias.

Realizar o levantamento, organizacdo, andlise e tratamento estatistico dos
dados/medicdes que serdo auferidos nas proximas medi¢cdes realizadas nos proximos
anos junto a Subestacado Pilarzinho. Desta forma, curvas de tendéncia poderdo ser
descritas e novas acdes de prevencado poderdo ser realizadas junto aos ativos de
poténcia (transformadores) da COPEL.

Acompanhar a evolucdo e utilizacdo do sistema proposto, definindo novas
estratégias para o crescimento da metodologia junto ao parque corporativo da
Companhia Paranaense de Energia Elétrica - COPEL.

Aprofundar os estudos da normatizagcdo IEC-61850, objetivando a
identificacdo de nos logicos que podem ser aperfeicoados e também a criacdo de
novos noés légicos que poderdo ser modelados e reutilizados pelos fabricantes de IEDs
em novas soluc¢des, criando assim, uma cultura entre os fabricantes, da importancia
de utilizacdo de especificacdes da normatizacdo IEC-61850, de forma que no futuro,
ela passe a ser obrigatoria.

Propor a criacdo e modelamento de novos subsistemas de transformadores
de poténcia e também de novos ativos (exemplo: geradores) de poténcia dentro das

concessionérias de geracéo, distribuicdo e transmissdo de energia elétrica em geral.
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A Tabela A.1 a seguir ilustra os grupos de nos logicos segundo a normatizagcao

IEC 61850 em sua primeira edigéo.

TABELA A.1 —- GRUPOS DE NOS LOGICOS

Grupos de NG6s Légicos Grupo NUmero de
Designador Classes de LN
Nés Légicos do Sistema L 3
Funcdes de Protecdo P 25
Funcfes de Protecdo Relacionadas R 9
Controle de Supervisao C 3
Referéncias Genéticas G 3
Interface e Arquivamento I 4
Controle Automético A 4
Contador e Medicao M 5
Disjuntor e Chave Seccionadora X 5
Instrumentos do Transformador T 2
Transformador de Poténcia Y 4
Equipamentos do Sistema de Energia z 12

Fonte: IEC 61850 — 7.1 (modificado)

Cada grupo de nds logicos possui um grupo designador, o “X” no XCBR, por

exemplo, indica que o ndé logico é pertencente ao grupo Disjuntor e Chave

Seccionadora (linha sombreada). A Tabela Al apresenta 79 grupos distintos de

classes de nos légicos, sendo alguns expostos a seguir:

1.

2
3.
4

Relé de protecéo basica (PBPR);
Elemento direcional (PDIR);
Restricdo por harménicos (PHAR);
Esquema de protecdo (PSCH);

Medicao (unidade de medidas) (MMXU);
Sequéncia e desequilibrio (MSQU);

Disjuntor (XCBR);
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8. Mudar circuito (XSW1);
9. Unidade de medida de gas (XGMU);

A Tabela A.2 a seguir ilustra os 355 grupos de classes de dados segundo a

normatizacdo IEC 61850 em sua primeira edicao.

TABELA A.2 — GRUPOS DE CLASSES DE DADOS

Grupos de Classes de Dados Nimero de
Classes de Dados
Sistemas de Informacédo 13
Informacéo sobre o Dispositivo Fisico 11
Medidas 66
Valores de Calibracdo 14
Dados Controlaveis 36
Informacdes de Status 85
Configuractes 130

Fonte: IEC 61850 — 7.1 (modificado)

O grupo “Medidas” possui 66 classes de dados como pode ser visto na linha
3 sombreada na Tabela A2 anterior. A seguir s&o mostradas algumas classes do grupo
medidas:
Fase em amperes Terra para as fases 1, 2, e 3 (A);
Corrente para o circuito ndo trifasico (Amps);
Angulo entre tens&o de fase e corrente (Ang);

Entrada analégica utilizada para I/O (AnlIn);

a b~ w0 N PE

Matriz de nimeros de canais analdgicos e 0s valores reais em um

determinado momento (ChAnVal);

6. Corrente circulante medido em um aplicativo de transformador em
paralelo (CircA);

7. Tensdo no secundario do transformador (controle de tenséo) (CTLV);

8. Densidade de gas ou de outro meio de isolamento (Den);
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A equacao de Arrhenius € uma expressao matematica que admite o calculo
da variacdo de uma constante de velocidade em reac¢des quimicas. A constante de
velocidade esta em fungcdo da energia de ativacdo e da temperatura na reacao

quimica.

—Ea
k = Ae RT

Onde:

k = Constante de velocidade
A = Constante de Arrhenius
Ea = Energia de ativacao
R = Constante dos gases

T = Temperatura absoluta
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Um dos mais importantes subsistemas (funcdo) de um transformador sdo os

Comutadores sob Carga. A Figura C.1 ilustra uma representacéo de Comutador LTCH

segundo o UCA 2.0, o Quadro C.1 mostra o grupo de equipamentos de um

Comutador, o Quadro C.2 llustra as configuracdes padrao para seus objetos RP e o

Quadro C.3 mostra seus conjuntos de dados (DataSet).

OonT
OffT

————
ODAutoMan
ODFan

T
A
—_—l
——

DS

FIGURA C.1 — COMUTADOR SOB CARGA (LTCH)
Fonte: IEEE Technical Report, 1999

QUADRO C.1 - GRUPO DE EQUIPAMENTOS DE COMUTADOR SOB CARGA (LTCH)
Fonte: IEEE Technical Report, 1999

FC Name Class rwec | m/o Range Description

MX |DrvMotA Al r 0 0to 20A Motor current for LTC drive motor
CircMotA Al r 0 0to 20A LTC ol circulation motor current
RvsSwT WYE r o =50 to 200C T of reversing switch, pole Ph A, B &C
RestT WYE r o =50 to 500C T of resistor, pole Ph A, B &C
TCTim Al r 0 0to 10,000ms |Time of previous tap change operation

CO |ODAutoMan BO ™w m Selects automatic/manual control

CF |AIILTCHMX |ACF ™w 0 Configuration for all LTCH.MX
All LTCH.SP  |ACF ™w 0 Configuration for all LTCH.SP
AIlLTCH.CO |CCF rw 0 Configuration for all LTCH.CO

DC |AILTCHMX |d w 0 Description of all LTCH.MX
AIl LTCH.ST d ™w 0 Description of all LTCH.ST
All LTCH.SP d ™w 0 Description of all LTCH.SP
AILLTCH.CO |[d ™w 0 Description of all LTCH.CO

RP |brcbMX BasRCB |rw m Controls reporting of measurements
brebST BasRCB |rw m Controls reporting of status points




QUADRO C.2 — CONFIGURAGOES PADRAO PARA OBJETOS RP_COMUTADORES

Fonte: IEEE Technical Report, 1999

Attribute brebMX brebST
RptID NULL NULL
RptEna FALSE FALSE
DatSet MX ST
OptFlds All options All options
BufTim 0 0
Trgs 0 0
SeqNum 0 0
TrgOps CndDatChg CndDatChg
RBEPd 0 0
IntgPd 0 0

Relatério Funcdes de Avaliacdo: “brcbMX” relata todas as alteragdes no

valor que excede deadbands especificados na CF para cada membro DataSet.
“brcbST” relata toda mudanga de estado para cada membro DataSet.
O no légico “LTCH” contém dois conjuntos de dados (DataSet), “LTCH.MX” e

“LTCH.ST” para recuperacao por cliente.

QUADRO C.3 - CONJUNTO DE DADOS (DATASET) _COMUTADORES
Fonte: IEEE Technical Report, 1999

DataSet
D?:]?]S&"t DatSet Components
: (Object Attributes)
LTCH.MX All measurements
2 LTCH.ST All status points
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Outro importante subsistema (funcédo) de um transformador sdo as Buchas.
Os transformadores possuem em geral uma Bucha para cada fase de cada
enrolamento. A Figura D.1 ilustra uma Bucha e seus nomes de referéncia segundo o
UCA 2.0, o Quadro D.1 mostra o grupo de equipamentos de uma bucha, e o Quadro

D.2 llustra as configuracdes padréo para objetos RP.

C1PF
C1DF
C1Cap
C2PF
C2DF
C2Cap
LeakCur
PaDsch
AcuEm

FIGURA D.1 — BUCHA (BUSH)
Fonte: IEEE Technical Report, 1999

QUADRO D.1 - GRUPO DE EQUIPAMENTOS DE BUCHA (BUSH)
Fonte: IEEE Technical Report, 1999

FC Name Class rwec | m/o Range Description
MX CIPF WYE r ) -0.15t0 0.15 C1 insulation power factor
C1DF WYE r 0 -0.15t00.15 C1 insulation dissipation factor
'ClCap WYE r 0 0 to 1000pF C1 capacitance
‘C2PF WYE r 0 0.00t0 0.5 C2 insulation power factor
C2DF WYE r 0 0.00t0 0.5 C2 insulation dissipation factor
C2Cap WYE r 0 0 to 100,000pF | C2 capacitance
LeakCur WYE T 0 0 to 100mA Leakage current
'PaDsch 'WYE r 0 0to 10,000pC  Partial discharge
'AcouEm [WYE r 0 0 to 100,000 Acoustic emission, counts/sec
|CF |All BUSHMX |ACF ™w 0 Configuration for all BUSH.MX
DC |AllBUSHMX |d ™w 0 Description for all BUSH.MX
RP brebMX BasRCB  rw m Controls reporting of measurements




valor gue excede deadbands especificados na CF para cada membro DataSet.

cliente.

QUADRO D.2 — CONFIGURACOES PADRAO PARA OBJETOS RP_BUCHAS
Fonte: IEEE Technical Report, 1999

Attribute brebMX
RptlD NULL
RptEna FALSE
DatSet MX
OptFlds All options
BufTim 0
Trgs 0
SeqNum 0
TrgOps CndDatChg
RBEPd 0
IntgPd 0
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Relatério Funcdes de Avaliacdo: “brcbMX” relata todas as alteragdes no

O no légico “BUSH” contém um DataSet, “BUSH.MX”, para recuperagao por
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A seguir estdo ilustrados os nos légicos, seus objetos de dados e suas
descri¢Oes, para o grande conjunto de dados que foram pesquisados, selecionados e

tratados durante o estudo desta tese.

QUADRO E.1 — NOS LOGICOS, OBJETOS DE DADOS E DESCRICOES
Fonte: Relatério Técnico — Projeto PD 6491-0247/2012 — USP - COPEL

LN DO Descrigcao

Anin Condutividade do éleo pS/m

Anin2 Permissividade Relativa

Anin3 Tangente de Delta LCM

AnIn5 Temperatura do Oleo do Comutador

Anin7 Umidade no 6leo do OLTC

Operate Ventilacdo Forcada 1 - Estado

ACAIm Falta CA na VF

MotPro Ventilagdo forcada defeito VF1/2

Operate Ventilagcdo Forcada 2 - Estado

Envimp Temperatura Ambiente

A Corrente fases A,B,C lado 69kV
Corrente fases A,B,C lado 230kV

Hz Frequéncia

PPV Tensdes AB,BC,CA lado 69kV
Tensbes AB,BC,CA lado 230kV

TotPF Fator de Poténcia

TotW, TotVA, TotVAr Poténcias Ativa, Reativa, Aparente

Tmp Temperatura do Oleo

Temperatura do 6leo Alarme (26)
Temperatura do dleo Desligamento (26)
Anin Temperatura do Enrolamento
Temperatura imagem térmica Alarme (49)
Temperatura imagem térmica Desligamento (49)

C2H2ppm C2H2 dissolvido no dleo (acetileno) (% de concentragdo)
C2H4ppm C2H4 Etileno dissolvido no éleo (% de concentragdo)
COppm CO dissolvido no dleo; (% concentragdo)

GaslnsAlm Relé Buccholz Alarme (63T)

GaslnsTr Relé Buccholz Trip (63T)

H20 Saturacdo relativa da umidade no dleo (%)

H20 Saturagdo relativa da umidade no dleo (%)

H2ppm Hidrogénio dissolvido no éleo (ppm)

InsAlm Liquido Isolante Critico (trocar liquido isolante)

TmpAlm Temperatura do Oleo Alarme
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QUADRO E.2 — NOS LOGICOS, OBJETOS DE DADOS E DESCRICOES
Fonte: Relatério Técnico — Projeto PD 6491-0247/2012 — USP - COPEL

DO Descrigao

H20 Saturacdo relativa do éleo na entrada da maquina (%)
Tmp Temperatura do 6leo na entrada (graus C)

Anlin Teor de Umidade no éleo na entrada da maquina (ppm)
Anin2 Teor de Umidade no éleo na saida da maquina (ppm)
H20 Saturacao relativa do éleo na saida da maquina (%)

Tmp Temperatura do dleo na saida (graus C)

H20 Saturacdo relativa do éleo (%)

H2ppm H2 dissolvido no 6leo (ppm)

Tmp Temperatura do Oleo

Anlin Constante Dielétrica do 6leo (kV/mm)

Anin2 Viscosidade do Oleo (Pa.s = Ns/m2)

Anin4 Teor de Umidade no 6leo (ppm)

Anlin Teor de Umidade no éleo (ppm)

GaslnsTr Relé Buccholz Trip Comutador (63C)

Tmp Temperatura do Oleo do Comutador

Ind1 Condutividade do éleo (filtro do comutador) pS/m (LCM)
Ind2 Tangente de Delta do Oleo do comutador (calculado PDC)
OilFil Filtro de Oleo Operando

AbsReact Capacitancia Absoluta

LosFact Fator de Perdas (tangente de delta)

React Capacitancia relativa da Bucha

RefReact Capacitancia de referéncia da Bucha no comissionamento
RefPF Fator de Poténcia de referéncia no comissionamento
OpTmh Tempo de operagao

AbsReact Capacitancia Absoluta

LosFact Fator de Perdas (tangente de delta)

React Capacitancia relativa da Bucha

RefReact Capacitancia de referéncia da Bucha no comissionamento
RefPF Fator de Poténcia de referéncia no comissionamento
OpTmh Tempo de operacao

AbsReact Capacitancia Absoluta

LosFact Fator de Perdas (tangente de delta)

React Capacitancia relativa da Bucha

RefReact Capacitancia de referéncia da Bucha no comissionamento
RefPF Fator de Poténcia de referéncia no comissionamento
OpTmh Tempo de operagdo

AbsReact Capacitancia Absoluta

LosFact Fator de Perdas (tangente de delta)

React Capacitancia relativa da Bucha

RefReact Capacitancia de referéncia da Bucha no comissionamento
RefPF Fator de Poténcia de referéncia no comissionamento

OpTmh Tempo de operacao

165



LN

QUADRO E.3 - NOS LOGICOS, OBJETOS DE DADOS E DESCRICOES
Fonte: Relatério Técnico — Projeto PD 6491-0247/2012 — USP - COPEL

DO Descrigcao

AbsReact Capacitancia Absoluta

LosFact Fator de Perdas (tangente de delta)

React Capacitancia relativa da Bucha

RefReact Capacitancia de referéncia da Bucha no comissionamento
RefPF Fator de Poténcia de referéncia no comissionamento
OpTmh Tempo de operacgado

AbsReact Capacitancia Absoluta

LosFact Fator de Perdas (tangente de delta)

React Capacitancia relativa da Bucha

RefReact Capacitancia de referéncia da Bucha no comissionamento
RefPF Fator de Poténcia de referéncia no comissionamento
OpTmh Tempo de operacao

TapPos Posicdo do tap

Anlin Integral 12t

Ind Motor do comutador em movimento

(vazio) Evento de protecdo

Evento de protecdo - nivel de curto
Ligar / Desligar VF1

Ligar / Desligar VF2

Umidade do dleo (sensor Vaisala)
sobrecorrente

Identificacdo (objeto DPL - expandir)
Comando subir/descer tap

EEName Identificacdo (objeto DPL - expandir)

EEHealth Estado atual

LodFact Fator de Carga

MaxPwr Maxima poténcia permissivel (calculada)

HiVRtg Tensao superior

LoVRtg Tensao Inferior

PwrRtg Poténcia Nominal

MaxPwrSpt Maxima poténcia permanente (ONAN)
OvITmSpt Mdxima sobrecarga permissivel com ventilagdo (ONAF)
OVITEmgSpt Mdxima sobrecarga sem ventilagdo (emergéncia)
Anln Umidade no papel (%) PDC

Anin3 indice de Polarizacdo

Anin4 Capacitancia Complexa Polarizacao (F)

AnlIn6 Resistencia (Ohms)

Anin7 tg(delta) sistema de isolacdo papel - éleo

AniIn9 indice de Absorcio

AnIn10 Capacitancia do Transformador (parte ativa) - (F)
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QUADRO E.4 — NOS LOGICOS, OBJETOS DE DADOS E DESCRIGOES

Fonte: Relat6rio Técnico — Projeto PD 6491-0247/2012 — USP - COPEL

DO Descrigao

Anln2 indice de coloracdo do 6leo

Anin3 Fator de poténcia a 100°C (%)

Anin4 indice de Neutralizagdo (mg KOH/g)

AnIn5 Rigidez dielétrica (kV)

Anln6 Tensdo interfacial a 25°C (mN/m)

Anin7 Teor de Agua - corrigido para 20°C (ppm)

AnIn8 Teor de Agua na celulose (%)

AniIn9 indice de PCB (ppm - mg/kg)

AnIn10 Teor de enxofre corrosivo

Aninl Densidade do 6leo a 20°C/ 4°C

Aninl1 2 Fal (ppm mg/kg)

Anin2 Teor de umidade (%)

Anin3 Capacitancia (F)

Aninl Tangente Delta

Anln2 Permissividade Relativa

Anin3 Fator de Poténcia

Anin4 Temperatura da amostra

Aninl Condutividade (pS/m)

Anin2 02 dissolvido no dleo (ppm)

Anin3 N2 dissolvido no dleo (ppm)

Anin4 CH4 dissolvido no éleo (ppm)

AnIn5 CO dissolvido no dleo (ppm)

AnIn6 C02 dissolvido no dleo (ppm)

Anin7 C2H4 Etileno dissolvido no dleo (ppm)

AnIn8 C2H®6 Etano dissolvido no 6leo (ppm)

AnIn9 C2H2 Acetileno dissolvido no 6leo (ppm)

AnIn10 Gases Combustiveis (ppm)

Aninl H2 dissolvido no 6leo (ppm)

Anin11 Gases Totais (ppm)

Aninl Estado do Sistema (Ver Comentario)

Anin2 Constante de tempo de descarga (s)

Anlin Teor de Umidade no éleo na entrada da maquina (ppm)
H20 Saturacdo relativa do dleo na entrada da maquina (%)
Tmp Temperatura do dleo na entrada (graus C)

Anin2 Teor de Umidade no éleo na saida da maquina (ppm)
H20 Saturacgdo relativa do éleo na saida da maquina (%)

Tmp Temperatura do dleo na saida (graus C)
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FIGURA F.1 — SUGESTAO DE ARQUITETURA PROJETO P&D — USP-COPEL

Fonte: Relatério Técnico — Projeto PD 6491-0247/2012 — USP - COPEL



