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RESUMO

O presente projeto tem por finalidade o desenvolvimento de um protétipo modular de
verificacao e simulagao, em tempo real, do sistema de servigos auxiliares de uma
subestacao de energia elétrica. Este sistema é composto por dispositivos que operam
e controlam todos o0s equipamentos principais em uma subestacao. Para tanto é
necessaria a utilizacdo de um Controlador de Automacédo em Tempo Real (RTAC), para
gerir, através de l6gicas embarcadas, o funcionamento do processo. Para garantir a
melhor confiabilidade dos recursos, o protétipo tem por desafio comandar e verificar
estados logicos, afim de validar se a sequéncia de processos a serem realizados
pelo controlador esta em acordo com as normas de funcionamento da Companhia
Paranaense de Energia (Copel), assegurando o perfeito funcionamento de todos os
equipamentos da subestacao. Para efetiva conclusao do trabalho, houve a divisao da
metodologia em algumas fases. Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica,
no intuito de consolidar os estudos relacionados a subestacdes, servicos auxiliares, e
equipamentos do sistema elétrico de poténcia. Visto isso, se fez necessario o estudo
de dispositivos eletrOnicos capazes de transmitir sinais l6gicos digitais através dos
sinais emitidos pelo RTAC. Assim desenvolveu-se um hardware composto por mddulos
de comando e de estado. Por ultimo foi programado o software embarcado a um
Raspberry Pi Model B com capacidade de interacéo grafica com o usuario, e verificagao
do funcionamento por tela TFT fouchscreen associada ao computador. Todos os testes
de validacao do protétipo e analise dos resultados foram realizados em simulagcdes
de bancada na Copel, junto aos engenheiros e técnicos da empresa que compdem o

corpo funcional da mesma.

Palavras-chaves: Subestacao, servicos auxiliares, RTAC, Copel



ABSTRACT

The purpose of this project is the development of a modular prototype that verifies
and simulates, in real time, the auxiliary services system of an electrical substation.
This system is composed of devices that operate and control all the main equipment
in a substation. Therefore, it is necessary to use a Real Time Automation Controller
(RTAC), to manage, through embedded logics, the operation of the process. In order to
guarantee the best reliability of the resources, the prototype has the challenge of com-
manding and verifying logical states, with the purpose of validating if the sequence of
processes to be performed by the controller is in accordance with Copel’s (Paranaense
Energy Company) rules of operation, ensuring the perfect functioning of all substation
equipment. For the effective conclusion of this work, the methodology was divided in
some steps. Initially a bibliographical research was carried out in order to consolidate
the studies related to substations, auxiliary services, and power system equipment.
Thereby, it was necessary to study the capability of electronic devices transmitting digital
logic signals through the ones emitted by the RTAC. Thus it was developed a hardware
composed by modules of command and state. Finally, an embedded software was
programmed to a Raspberry Pi Model B with graphical user interaction capability, and
verification of the operation through a TFT touchscreen associated to this computer. All
the prototype validation tests and results analysis were performed in Copel’'s simulations
bench, with engineers and technicians of the company that compose the functional
body of it.

Key-words: Substation, auxiliary services, RTAC, Copel
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1 INTRODUGAO

A energia elétrica pode ser descrita como um dos insumos béasicos do desen-
volvimento da civilizagdo, uma vez que esta influencia diretamente em todos os avangos
tecnolégicos, sociais e econdbmicos do planeta. A manutencgéo e o abastecimento dos
processos industriais e produtivos da sociedade sao proporcionados pela eletricidade,
havendo portanto uma grande responsabilidade na entrega continua desse insumo a
populacdo. Para que isso ocorra, de uma maneira geral, sdo necessarias etapas que
vao desde a geracao de energia através de fontes renovaveis ou nao, e a transmissao
em alta tens&o para polos regionais, até a distribuicdo de energia realizada pelas
subestacdes de concessionarias locais.

Atualmente nas subestagdes, as concessionarias utilizam-se da automacao dos
processos de comando, estado, medidas e fun¢des nos sistemas de protecéo, controle
supervisorio, aquisicao de dados e servicos auxiliares. Essa automacao tem por objetivo
diminuir tanto gastos com recursos operacionais de manuteng¢ao quanto permitir um
controle eficiente do sistema elétrico da subestacao, seja este feito através de um centro
de controle remoto ou por acionamentos autbnomas na planta. No caso dos servigos
auxiliares, é valido destacar que possui um papel vital no funcionamento da subestacao,
sendo um sistema que compde dispositivos como cargas, fontes de alimentacao
e subsistemas de interligacdo em corrente continua e corrente alternada que sao
imprescindiveis para operacao dos principais equipamentos de uma subestacdo. Devido
a isto, existe a necessidade de garantir a confiabilidade de funcionamento deste sistema,
sendo utilizadas l6gicas autbnomas que condicionam o acionamento de disjuntores
que por sua vez acionam relés de poténcia que permitem a condugao de energia pelas
fontes e consequente energizagcado das barras com cargas essenciais € ndo essenciais
da subestagao.

Na subestacao CTN, o equipamento responsavel pela automacao é o RTAC.
Todas as leituras de estados e alarmes de equipamentos da subestacdo sao concentra-
dos e enviados a ele, que tomara decisdes de acionar ou ndo equipamentos presentes
na planta, seguindo uma légica de automacao previamente programada. Tal l6gica de
acionamentos deve ser anteriormente testada e conferida para que a confiabilidade
na automagéao da subestagéo seja garantida. Para tanto, uma simulacao dos cenarios

possiveis de operacao do RTAC deve ser realizada logo no comissionamento da SE,
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efetuando a conferéncia de todos os acionamentos autbnomos que este realiza nas
diversas circunstancias de alarmes e estados simulados.

Desta forma, este trabalho visa desenvolver um protétipo de simulagdo que
consiga reproduzir e enviar de forma controlada os sinais de alarme e estado simulados
de fontes e cargas elétricas de uma subestacdo ao RTAC, para que entdo sejam lidas
suas saidas de acionamento e a conferéncia da légica de automacéo da subestacao
seja realizada. Para tanto, sera desenvolvida uma placa modular com expansores
de portas (MCP23017) obtendo-se até 32 entradas e saidas digitais, as quais serao
utilizadas para enviar alarmes e estados simulados (saidas) e receber os sinais de
acionamentos autbnomos do RTAC (entradas). O controle das saidas e leitura das
entradas sera efetuado através de um computador embarcado (Raspberry Pi), que
estara conectado diretamente ao modulo expansor de portas e possibilitara o registro
e administracao grafica das possibilidades de comutagdo e estado das portas de
simulacao, viabilizando o teste dos diversos cenarios de acionamentos implementados
no automatismo dos servigos auxiliares, que garantem o perfeito funcionamento da

subestacéo.

1.1 JUSTIFICATIVA

A necessidade de manter um alto nivel de confiabilidade na comunicacao e
interpretacdo de dados que atuam diretamente nos processos e acionamentos dos
equipamentos em uma subestagédo de energia elétrica, tem se tornado um item cada
vez exigido por érgaos nacionais regulamentadores no Brasil, como a ANEEL e a
ONS. Entende-se que as concessionarias de energia que administram as subestagdes,
devem possuir métodos eficazes e redundantes de operacdo das mesmas, de forma a
ndo interferir, ou interferir o minimo possivel, no bom funcionamento dos circuitos de
transmissao e distribuigcao de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional.

Para tanto, a area de automacgéo, protegédo e controle instrumental da COPEL
Geracgao e Transmissao S.A, verificou a caréncia na analise da l6gica de atuagéao aut6-
noma do sistema de servicos auxiliares da subestacdao CTN. Tal I6gica € implementada
por um equipamento conhecido por RTAC (Controlador de Automagdo em Tempo Real
- SEL 2243), que tem por objetivo, analisar estados e alarmes da planta e acionar

equipamentos atuadores, que neste caso, compode o sistema de servigos auxiliares da
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SE.

O intuito é desenvolver um prot6tipo que seja capaz de testar a légica de auto-
matismo embarcada do RTAC, verificando como este equipamento atuara em variados
cenarios simulados, e nos casos de ocorréncia de falha na logica, o simulador sera ca-
paz de identificar e exibir graficamente o erro ocorrido, possibilitando a previsdo planos
de agao e correcao do sistema sem prejudicar o bom funcionamento da subestacéo e

da operacgéao das linhas de transmissao do Sistema Nacional Interligado.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1  Objetivo Geral

Desenvolver e implementar um simulador digital que reproduza e verifique
os diferentes cenarios l6gicos e a atuacado do controlador de automacédo em tempo
real (RTAC) da subestacao Curitiba Norte. O simulador devera ser utilizado para a
realizacao de testes da operacionalidade do RTAC, visando a identificacao e correcao
de possiveis falhas na l6gica de automatismo pertinente aos servigcos auxiliares da

subestacéo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para facilitar o entendimento do desenvolvimento préatico deste projeto, se fez
necessaria uma abordagem do conteudo através de objetivos especificos, sendo estes
citados a seguir:

* levantar e estudar os dados técnicos a respeito da subestacédo CTN e de seu
sistema de servicos auxiliares e automatismo de acionamentos;

« levantar as necessidades e melhorias a serem realizadas na atual ferramenta
de testes e ensaios do automatismo de SA da COPEL,;

« implementar o protocolo 12C na comunicacgao entre RPi e 0 médulo expansor
de portas através de programacao em Python;

« proporcionar a possibilidade de configuracao flexivel e paralela das portas de
simulagao;

« comparar e apontar funcionalidades e melhorias do novo protétipo de simula-

¢&o com o antigo utilizado pela COPEL.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Dentro das subestacdes, em meio aos diversos subsistemas existentes, destacam-
se 0s de servigos auxiliares, que compreendem todos os equipamentos como disjunto-
res, chaves seccionadoras, relés de poténcia, dentre outros que realizam atuacoes e
manobras dentro da planta. Devido a enorme demanda por energia elétrica existente
hoje na sociedade, o0 emprego de circuitos redundantes e automatismo nas atuacoes
dos SA se faz indispensavel, por ser esse um sistema essencial para o funcionamento
da SE. Para que se possa colocar esse sistema em funcionamento auténomo, pri-
meiramente, deve-se garantir uma confiabilidade muito alta na l6gica de automatismo
utilizada. Para tanto, realizar simulagées dessa l6gica no comissionamento de novas
SEs é algo que vem sendo feito pelas concessionarias de energia.

A COPEL utiliza atualmente um sistema de simulagcao completamente anal6-
gico, em que se faz uso de botoeiras mecénicas, relés e LEDs para simular, enviar, e
receber respectivamente sinais de alarme, estado e atuagao do controlador de auto-
macao RTAC. A computadorizacdo dessa atual ferramenta utilizada pela COPEL é um
aperfeicoamento necessario, visto que é um sistema desprovido de memoria e recursos
digitais para a realizacao das simulagdes. Para tanto, o emprego de um computador
embarcado Raspberry Pi junto a uma placa expansora de portas se comunicando em
protocolo 12C, aliado ainda a um software com interface gréafica para controle, traria

novas funcionalidades e as melhorias necessarias para esse sistema.

2.1 INTRODUGAO A SUBESTACOES

As subestacdes sao solugdes que compdem o sistema de protecdo, controle,
transmisséao e distribuicdo de energia de alta poténcia de uma fonte geradora a consu-
midora. Uma subestacéo tem a fungao de transformar a tensao, agindo como pontos
de entrega para a demanda (AGERADORA, 2016). As unidades geradoras de energia
elétrica normalmente estao situadas distantes dos centros consumidores, ou seja, em
pequenas cidades e zonas industrias. Desta forma, toda a energia produzida deve
viajar longas distancias através de um sistema de transmissdo. Mas antes de chegar
aos centros de consumo, essa a energia passa por uma subestacédo abaixadora, que
tem a funcao de abaixar o nivel de tenséo, para que esta esteja em um nivel adequado

para o abastecimento de pequenas cidades ou consumidores de grande porte (SATO,



19

2013).

Existem diversas classificacdes para as subestagdes, como por exemplo quanto
ao tipo de instalagao, quanto a sua fungéo no sistema, quanto ao nivel de tensao, dentre
outras. Para atender ao objetivo e escopo deste projeto, este trabalho se abstém de citar
as diversas caracteristicas e informacdes a respeito dos varios tipos de subestacoes,
voltando o seu foco a subestagéo Curitiba Norte que se enquadra no tipo de subestagéo

abaixadora.

2.2 SUBESTAGAO ABAIXADORA CURITIBA NORTE (CTN)

Localizada na periferia de Curitiba, mais precisamente no suburbio do municipio
de Almirante Tamandaré, a subestacdao CTN realiza a funcao de abaixar a tensao da
rede de transmissao da Companhia Paranaense de Energia (COPEL) de 230 kV para
138 kV, para que essa energia chegue em niveis de consumo adequados para as
proximidades dos centros urbanos de Curitiba e regido. Existem diversos motivos e
vantagens para que seja realizada essa fungao de abaixamento de tensao, dentre eles,
evitar inconvenientes para a populagcdo como radio interferéncia, campos magnéticos
intensos, dentre outros (MUZY/, 2012). Outro fator muito importante a ser levado em
consideracao é o risco de acidentes graves envolvendo as linhas de alta tensdo que
transitam em meio aos centros urbanos.

Inaugurada em Junho de 2016, a CTN (ver Figura 2.1) possui equipamentos
modernos tanto em seus sistemas de poténcia quanto em seus sistemas de controle.
Tais ambientes, equipamentos e sistemas sao padronizados segundo a Agéncia Na-
cional de Energia Elétrica (ANEEL) e também todas as operacdes de manutencao
realizadas na planta seguem padronizagéo aplicada segundo o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS).

2.2.1 Equipamentos da subestacao

Uma subestagéo é composta por diversos equipamentos, dentre eles se desta-
cam os disjuntores, chaves secionadoras, transformadores, relés, controladores l6gicos
programaveis, para-raios e resistores de aterramento (SUCKOW, [1999). Incluindo todos
estes citados, a CTN também possui reguladores de tensédo, medidores de poténcia/-

tenséo/corrente dentre outros. Na Figura 2.1 é possivel visualizar os dois principais
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FIGURA 2.1 — SUBESTAGAO CURITIBA NORTE - CTN

Fonte: Os Autores (2018)

equipamentos da CTN, os transformadores de tensao de 230 kV para 138 kV. A grande
maioria destes equipamentos possuem, de modo geral, sensores analégicos e/ou
digitais que, dependendo de sua aplicagdo, necessitam ser monitorados em tempo real
para que a operagao da subestacdo aconteca de forma controlada e segura. Todos os
alarmes e medidas analdgicas sao apresentados nas instalagdes onde se encontram
0S equipamentos e enviados a um equipamento concentrador, que sera abordado em

detalhes futuramente neste trabalho.

2.2.2 Servigos auxiliares da subestacao

Os servigos auxiliares (SA) sao sistemas compostos por todos os dispositi-
VOS € cargas necessarias para o funcionamento dos equipamentos principais de uma
subestacdo. Tal sistema abrange fontes de alimentagao e subsistemas de manobra
compostos por transformadores, painéis, retificadores, relés, dentre outros equipa-
mentos essenciais para o funcionamento da SE. Basicamente, os servigos auxiliares
podem ser subdivididos em dois subsistemas, um alimentado por corrente alternada e
outro por corrente continua. Todos os equipamentos que compde 0s servigos auxiliares
necessitam de uma alimentag&o de baixa tens&o para funcionar, 110 ou 220 V para

o subsistema de corrente alternada e 132 V para o subsistema de corrente continua.



21

Na CTN, os servigos auxiliares em corrente alternada € alimentado por uma tensao
trifasica de 220 V, possuindo trés possiveis fontes de energia para alimentar as cargas
essenciais e nao essenciais da SE, como pode ser visto na Figura 2.2. Em ultimo caso,
existe ainda um banco de baterias para o advento de uma falha geral na alimentagao
dos servicos auxiliares em CC, totalizando quatro possiveis fontes que sdao mostradas
na Tabela 1.

TABELA 1 — FONTES DE ENERGIA DOS SERVICOS AUXILIARES DA CTN

Sigla | Nome
TSA-1 | Transformador de poténcia 1
TSA-2 | Transformador de poténcia 2
GMG | Gerador de emergéncia
BNC | Banco de baterias

Fonte: Os Autores (2018)

Assegurar que a alimentacao dos servigos auxiliares continue mesmo apés
uma queda completa de energia na planta, € uma das necessidades primarias de uma
subestacdo. Qualquer abstinéncia da tenséo de alimentacao dos servigos auxiliares,
mesmo que tempordria, causaria um “apagao” na planta, pois os transformadores
abririam de imediato. Consequentemente, os SA estdo sempre conectados a um banco
de baterias que garantem o seu funcionamento ininterrupto (CALONE, 2009). A Figura
2.2 exibe as fontes conectadas a partir de duas linhas de transmissao de 230 kV que
alimentam a CTN. Essas linhas abastecem os terminais primarios de transformadores
de poténcia 230/138 kV, que sao responsaveis pelo abaixamento de tensado nesse
sistema.

Uma vez com a tensdo em 138 KV, o circuito se conecta a um segundo trans-
formador que tem por objetivo reduzir mais uma vez a tenséo para o patamar de 220
V, nivel este que energizara as barras essenciais. Essas barras interconectam todo
o sistema de servigos auxiliares da subestagcado, como mostram as Figuras 2.3 e 2.4,
evidenciando as barras de forca que se conectam a todas as cargas essenciais e nao
essenciais do SACA e cargas do SACC. A alimentacdo das cargas em corrente conti-
nua depende diretamente da disponibilidade das fontes em CA, visto que a alimentacao
de todo o servigo auxiliar em CC provém da retificacao das fontes em CA. Tanto os
servicos auxiliares em CA quanto os servicos auxiliares em CC possuem alimentacao

redundante conforme € possivel observar nas Figuras 2.3 e 2.4.
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FIGURA 2.2 — DIAGRAMA DE ALIMENTAGAO DOS SA - SACA - CTN
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Fonte: Os Autores (2018)

A alimentacgéo dos servicos auxiliares em CC apresenta ainda redundancia de
retificadores (ver Figura 2.5), para o caso de um destes equipamentos vir a falhar, o
outro atuara em seu lugar. Se em determinado momento ocorrer um cenario de falha
na subestacéo, em que esta acarretou uma falta de energia nas principais fontes de
CA (TSA-1 e TSA-2), ou nos retificadores em CC, uma atuacao rapida por parte do
controle autbnomo da subestacao deve ser desempenhada. Neste caso, uma logica
de acionamento envolvendo os disjuntores DG1, DG2, DG3 e DGB seria executada,
substituindo a fonte ou retificador que falhou por outro(a), visando manter os servigos

auxiliares em funcionamento ininterrupto.
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FIGURA 2.3 — DIAGRAMA UNIFILAR DE ALIMENTAGCAO - SACA - CTN
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Fonte: Os Autores (2018)

FIGURA 2.4 — DIAGRAMA UNIFILAR DE ALIMENTACAO - SACC - CTN
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2.2.3 Real-time Automation Controller (RTAC)

Na subestacao CTN, o equipamento que realiza todo o automatismo dos servi-
cos auxiliares é o RTAC. Trata-se de um equipamento adequado para ser utilizado em
subestacdes e sistemas industriais de controle e automacéao. O RTAC esta conectado a
todos os equipamentos que possuem algum modulo de leitura que forneca medidas
digitais ou analdgicas ou entradas de atuacdo na SE. Ele fornece controle completo
da subestacao, possuindo compatibilidade com diversos protocolos de comunicagao

e flexibilidade em questdo de programacéao de sua logica de atuagao, sendo capaz
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FIGURA 2.5 — DIAGRAMA DE ALIMENTAGAO - SACC - CTN
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de ler e atuar nos mais diversos tipos de dispositivos. Os protocolos de conversagao
suportados na comunicacdo com o RTAC sé&o exibidos na Tabela 2. O RTAC modelo
SEL-2243 que esta dentro da casa de comandos da CTN, € exibido na Figura 2.6. As
entradas de estados da SE preenchem dezenas de portas dos sete ultimos médulos
de entrada presentes no equipamento, assim como as saidas de atuacao no primeiro
méddulo de portas a esquerda da imagem. Como é possivel notar nesta imagem, exis-
tem muito mais entradas de estados que saidas de atuacdo na CTN. Devido a isso, 0
simulador devera comportar muito mais saidas do que entradas, pelo entendimento
de que todas as saidas do simulador serdo conectadas as entradas do RTAC, assim
como as entradas, que serdo conectadas as saidas de atuagédo do RTAC. Os estados e
alarmes pertinentes ao SACA e SACC que serdo simulados e enviados ao RTAC, com-
pde apenas sinais no escopo digital. Portanto, ndo existe necessidade de conversacao

entre o simulador e o RTAC em nenhum dos protocolos citados na Tabela 2.
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TABELA 2 — PROTOCOLOS DE CONVERSAGAO SUPORTADOS PELO RTAC

Protocolos (lado cliente) Protocolos (lado servidor)
SEL Fast Messaging SEL Fast Messaging

SEL ASCII DNP3 serial

DNP3 serial DNP3 LAN/WAN

DNP3 LAN/WAN Modbus RTU

Modbus® RTU Modbus TCP

Modbus TCP EC 60870-5-101/104

IEC 60870-5 101/104 LG 8979

LG 8979 SES-92

CP 2179 Syslog

IEEE C37.118.1a-2014 IEEE C37.118.1a-201
synchrophasors synchrophasors

IEC 61850 MMS and MMS | IEC 61850 MMS and MMS
Client File Services Server File Service
FTP/SFTP FTP/SFTP

Fonte: (SCHWEITZER), [2018)

2.2.4 Automatismo da subestagao

A operacdo de uma subestacao € bastante complexa, devido ao elevado
numero de variaveis (estados e alarmes) a serem manipulados. Em vista disso, a
automacao de subestacdes € imprescindivel para a qualidade no fornecimento de
energia elétrica, no sentido em que reduz a quantidade e tempo de interrupcoes re-
alizadas na planta através da atuagdo de um sistema de controle automatizado em
tempo real. Todas as leituras tanto de sensores digitais quanto analégicos, estados
e alarmes da planta da CTN, sao direcionados ao equipamento concentrador RTAC,
que analisa essas informacgdes de entrada em tempo real. Este equipamento, de forma
automatizada, ira atuar ou ndo na planta dependendo de uma légica previamente confi-
gurada. Por “atuagao” entende-se, abrir ou fechar relés, ativar/desativar equipamentos,
conectar/desconectar circuitos.

As légicas de acionamento serdo abordadas posteriormente neste trabalho
com maior abundancia de detalhes. Na Figura 2.7, é possivel visualizar, conforme
evidenciado, o estado dos disjuntores da alimentacao dos servicos auxiliares em CC
(sistema essencial para o funcionamento da SE, abordado no préximo tépico). Esses
estados sao exibidos em um terminal dentro da casa de controle da SE, sendo leituras
provindas diretamente do RTAC.

A utilizacao de sistemas e fontes redundantes na alimentacao dos SA é indis-
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pensavel, visto que este tem papel fundamental no funcionamento da SE e impacto
direto no fornecimento de energia elétrica em toda uma determinada regiao para o

caso de falhar.

FIGURA 2.6 — RTAC SEL-2243 DA SCHWEITZER NA SUBESTACAO CTN
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Fonte: Os Autores (2018)
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A existéncia de falhas que venham a incorrer no bloqueio total de funcionamento
da CTN por exemplo, acarretariam em prejuizo imensuravel a concessionaria de energia
elétrica detentora de sua concesséo (COPEL) e também prejuizos na qualidade da

energia entregue a populacao regional abastecida por ela.

FIGURA 2.8 — CENARIO HIPOTETICO DE FALHA NO TRANSFORMADOR PRINCIPAL DE SERVICOS
AUXILIARES E SUBSEQUENTES ATUACOES DO RTAC
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Fonte: Os Autores (2018)

A Figura 2.8 mostra um processo de ativacao a ser executado por uma das
l6gicas autbnomas embarcadas no RTAC, que utiliza a redundancia aplicada as barras
da subestacao e garante o funcionamento do sistema sem prejuizo na entrega final de

energia.
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2.3 PROTOCOLOS

2.3.1  Protocolo de comunicacgao 12C

O protocolo 12C é utilizado na comunicagcao de um ou mais dispositivos utili-
zando apenas dois fios. Para isso, cada periférico deve ter um ID (nUmero de identifi-
cacao) predefinido, ou o endereco de um dispositivo exclusivo, dessa forma o mestre
da comunicacao pode escolher com quem estara se comunicando. Os dois fios sao
chamados de Serial Clock (SCL) e Serial Data (SDA). A linha SCL é o sinal de reldgio,
responsavel por sincronizar a transferéncia de dados entre os dispositivos conectados
ao barramento 12C, sendo este gerado pelo mestre. A outra linha, SDA é responsavel
pelo transporte de dados (CARVALHO, 2016). A Figura 2.9 exibe um diagrama de
conexdes basico de um esquema de conversacao 12C, onde os dispositivos A, B, C
e D se comunicam entre si através do barramento SDA, estando sincronizados pelo

barramento de relégio SCL.

FIGURA 2.9 — ESQUEMA BASICO DE COMUNICAGCAO EM PROTOCOLO 12C

VCC

SDA R1 H R2

SCL

)

Fonte: Os Autores (2018)

A Figura 2.10 apresenta a estrutura de dados do protocolo o 12C. A transmissao
é serial e bidirecional, podendo ser feita em trés taxas de comunicagéo. A primeira delas
€ a transmissao de 100 kbps no modo Standard, a segunda € de 400 kbps no modo
Fast e por fim de até 3,4 Mbps no modo High Speed. Os dados séo transferidos entre
o dispositivo principal e os dispositivos "escravos"em uma sequéncia de 8 bits. Dessa

forma, apds a chegada de uma condicao de inicio, o cabec¢alho de enderecamento
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apresenta nos casos de leitura do protocolo, uma dupla sequéncia de 8 bits que indica o
endereco do dispositivo "escravo"para qual os dados estao sendo enviados. Apos esse
enderecamento inclui-se 1 bit, chamado de Acknowledge e outros 8 bits que indicam, na
maioria dos casos, uma sequéncia de enderecamento interna do dispositivo "escravo".
Uma vez dadas essas informacdes, encaminham-se os bytes que representam os
dados a serem transferidos, até a chegada da condicdo de parada (Stop bit) Para o
protocolo de escrita apenas é desconsiderado o ultimo pacote de 8 bits e o 1 bit de
acknowldge (CARVALHO, 2016).

FIGURA 2.10 — BLOCOS DE 8 BITS DE ESCRITA E LEITURA DO PROTOCOLO I12C
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Fonte: (CARVALHO, [2016)

2.4 COMPUTADOR EMBARCADO

2.4.1 Raspberry PI

O Raspberry Pi foi desenvolvido em fevereiro de 2012 pela fundacao Raspberry
Pi, originalmente para fins educacionais, para promover o ensino basico da ciéncia da
computagdo nas escolas e nas faculdades em torno do Reino Unido. Uma de suas
caracteristicas que chama atencéao, além da capacidade computacional e do baixo
custo, é o0 seu tamanho, que é aproximadamente o de um cartdo de crédito (PATCHAVA;
KANDALA; BABU, |2015). As placas RPi usam ARM, tecnologia que € utilizada na placa
para reduzir o calor e consumo de energia. Trata-se de um processador multi-nucleo,

implementado com SoC e com requisito de alimentacdo 5 V e 700 mA. (PATCHAVA;
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KANDALA; BABU, |2015). A Figura 3.11 mostra uma tabela comparativa entre os

modelos de computador Raspberry, disponiveis no mercado.

FIGURA 2.11 — COMPARATIVO ENTRE AS VERSOES DO RASPBERRY P| MAIS ATUAIS

Raspberry Pi 3 Model B

Raspberry Pi Zero

Raspbemy Pi 2 Model B

Raspberry Pi Model B+

Introduction Date 2/29/2016 11/25/2015 21272015 TI4/2014

SoC BCM2837 BCM2835 BCM2838 BCM2835

CPU Quad Cortex A53 @ 1.2GHz ARM11 @ 1GHz Quad Cortex AT @ 900MHz ARM11 @ T00MHz

Instruction set ARMvB-A ARMvE ARMVT-A ARMvE

GPU 400MHz VideoCore IV 250MHz VideoCore IV 250MHz VideoCore IV 250MHz VideoCore IV

RAM 1GE SDRAM 512 ME SDRAM 1GE SDRAM 512MB SDRAM

Storage micro-30D micro-SD micro-SD micro-30

Ethermet 10/100 none 1041100 10/100

Wireless 802.11n / Bluetooth 4.0 none none none

Video Cutput HDMI / Composite HDMI f Composite HDMI [ Composite HDMI / Composite

Audio Cutput HOMI / Headphone HOMI HDMI / Headphone HDMI / Headphone

GPIO 40 40 40 40

Price 535 §5 §35 £35
Fonte: (SILVA, 2016)

2.4.1.1 Raspberry Pl B+

O Raspberry Pi B+ que esta sendo exibido na Figura 2.12, conta com SoC
baseado ARM, modelo ARM1176JZF-S, produzido pela Broadcom BCM2835 com
512 MBytes (compartilhada com a GPU) de memdéria RAM e opera na frequéncia de
700 MHz. Também conta com uma unidade de processamento grafico, GPU modelo
Video Core IV de 250 MHz e um slot para cartdo SD, que é usado para inicializar os
sistemas operacionais Linux como Raspbian, Pidora e Raspbm. A versdo Raspberry Pi
B+ tem quatro portas USB 2.0 para conectar os periféricos como, mouse, teclado e
adaptador Wi-Fi, uma porta Ethernet 10/100 para se conectar a rede e quarenta pinos
de entrada e saidas, que podem ser usados para controlar LEDs, switches, sensores e
outros dispositivos. Uma saida HDMI para se conectar com monitores LCD, projetores
e televisores e alguns recursos adicionais, como conector da camera e saida de audio,
jack de 3,5 mm, estao disponiveis (PATCHAVA; KANDALA; BABU, 2015) para criar
a interface de uso e grafica com o usuario. Esse dispositivo sera utilizado no projeto

como um controlador dos moédulos de comando e estado.
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FIGURA 2.12 - MODELO RASPBERRY Pl B+
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Fonte: (ARDUINOECIA|, [2014)

2.4.2 Raspbian

O Raspbian € um sistema operacional gratuito, baseado no Debian, otimizado
para o hardware Raspberry Pi. Desde 2015 foi oficialmente fornecido pela Fundagao
Raspberry Pi como o principal sistema operacional para a familia Raspberry Pi de
computadores de placa unica. Raspbian foi criado por Mike Thompson e Peter Green
como um projeto independente. A compilagdo inicial foi concluida em junho de 2012.
O sistema operacional ainda esta em desenvolvimento ativo, e é altamente otimizado
para as CPUs ARM de baixo desempenho (FOUNDATION, 2017).

O modelo RPi que sera utilizado no projeto é o B+, plataforma essa que junto

ao sistema operacional Raspian, faz-se possivel o desenvolvimento de um ambiente
computacional adequado para as necessidades desse projeto, em que sera concebido

0 ambiente de interagdo entre o simulador digital e o utilizador.

2.4.3 Linguagem de programagao Python

Python é uma linguagem de programacao interpretada, onde cada linha é
compilada e executada, uma por vez. Isso significa que ela ndo € compilada de forma
que todo o texto seja traduzido para linguagem de maquina e posteriormente executado
como acontece em outras linguagens. Pode ser descrita como uma linguagem de alto

nivel, ndo sendo necessario pagar para sua utilizacao. As aplicacbes em Python vao
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desde a criacao de scripts para backend de servidores até aplicacdes mais sofisticadas,
incluindo interface grafica e interatividade com o usuario. Devido a grande adeséo do
publico desenvolvedor a projetos e aplicagées baseadas em Python com plataformas
da familia Raspberry, criou-se um grande numero de bibliotecas escritas e conteudo
extenso disponivel na internet a respeito. O desenvolvimento do software de simulacao
dos servicos auxiliares, sera todo baseado em Python e utilizara bibliotecas ja existentes
na comunidade para programacado embarcada em Raspberry Pi. Modelagens dos
cédigos responsaveis pelo funcionamento do protétipo, serdo utilizados nos proximos

capitulos para facilitar o entendimento do projeto,
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3 METODOLOGIA

A introducéo de tecnologia digital nas subestagdes, substituindo tecnologias
baseadas em modelos analdgicos, acrescenta melhorias em todos os sentidos para
uma SE, desde melhor compatibilidade com os sistemas modernos até no modo de
operacao e manutencao de toda ela. Com a automacgéo dos processos de atuacao dos
servicos auxiliares, o controle de uma subestacao é feito com o minimo de intervencao
técnica, resultando em maior eficiéncia de operacdo da mesma. O nivel de automatismo
de uma subestacéao é diretamente proporcional ao nivel de confiabilidade do sistema de
controle automatizado. E importante salientar que uma Unica leitura errénea ou atuagéo
nédo condizente do sistema, poderia desencadear uma série danos aos equipamentos
chegando a acarretar inoperancia completa de todas as fungdes da subestacéo. Devido
a este fato, é evidente a necessidade de testar e avaliar todos os cenarios de atuacao
da légica de automatismo dos servicos auxiliares de uma subestacao.

Uma maneira de avaliar previamente a confiabilidade de uma légica executada
pelo RTAC de uma subestacao, seria a simulacado digital dos cenarios de estados
e a consequente leitura e exibicdo dos acionamentos realizados por essa logica.
Isso mostraria com clareza ao operador da simulagao, as possiveis falhas presentes
na légica de automacao. Para tanto, se faz necessario um equipamento digital que
agregue as caracteristicas citadas, para que seja implementado ja no comissionamento
de novas subestagdes. A Figura 3.1 possui um diagrama elementar do simulador
proposto, exibindo as conexdes entre este e o RTAC, bem como as ligagbes internas
entre o RPi B+ e os médulos extensores de portas MC e ME. O diagrama apresenta
o ciclo de informacdes transmitidas e interpretadas pela placa modular em conexao
ao controlador dos SA, o RTAC. Como pode ser visto, o protétipo funcionara como um
replicador e receptor de estados e acionamentos respectivamente emitidos e recebidos
pelo controlador, simulando o sistema de SA da subestacao.

Toda informacéo digital transitada entre as entradas e saidas do simulador
serdo mapeadas via software e exibidas em uma tela touchscreen para o utilizador
em forma de um Jlog. Na interface grafica com o usuario, sera possivel criar scripts
de simulagcdo que basicamente se traduzem em uma configuracdo temporizada de
acionamentos e desacionamentos das saidas de estados do simulador. O usuario

podera também atuar individualmente em cada saida ao toque de um click na tela de
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simulacgao.

FIGURA 3.1 — DIAGRAMA ELEMENTAR DE CONEXOES INTERNAS DO SIMULADOR E CONEXOES
EXTERNAS coM O RTAC
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Fonte: Os Autores (2018)

Efetuando a simulacéo e envio controlado dos estados e alarmes da SE ao
RTAC e logo apo6s, lendo suas portas de atuacéo, permite identificar as possiveis falhas
existentes na légica embarcada configurada nele. Algumas das simulagdes que serao
realizadas incluem cenarios como: simular uma cadeia especifica de estados, distor-
cendo o correto funcionamento dos servicos auxiliares da SE; temporizar aberturas
e fechamentos ndo programados dos disjuntores das barras da subestacdo; acusar
alarmes de subtensao e sobretensdo em disjuntores; acusar alarmes de temperatura,
simular alarmes e acionamentos em cadeia através de script pré-configurado via inter-
face de software, dentre outros, ficando a cadeia de eventos e acionamentos registrada

em um relatério a disposi¢do do usudrio via tela em tempo real, ou em arquivo txt.
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3.1 DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE

3.1.1 Interface de estados (ME - Mddulo de Estados)

O médulo de estados tem por objetivo receber os sinais de atuagdo do RTAC,
bem como os sinais de contatos auxiliares de estado de equipamentos de campo.
Dentre eles estdo os disjuntores, chaves seccionadoras, chaves de painel, relés de
protecdo ou auxiliares, e outros dispositivos acionadores. Estes sinais que deveriam ser
enviados diretamente aos equipamentos, acabam por ser conectados ao ME, para que
este desempenhe a leitura dos acionamentos a serem executados pelo RTAC. Esse
méddulo depende de alimentacado externa aplicada em 125 V.

Os sinais de 125 V aplicados na entrada do ME, sao isolados através dos
optoacopladores (4N29) que tém por objetivo garantir a passagem de informagéao digital
ao sistema central, que no caso deste projeto, sera um Raspberry pi.

Em associacdo com o optoacoplador (ver Figura 3.2), existe um sistema de
protecdo composto pela associacao de resistores de 10 k2 e um varistor de limite em
250 V. Tal componente se faz necessario para os casos de sobretensdo e possui esta
caracteristica citada, devido a entrada de energizacao do circuito estar determinada
em 125 V. Na saida do LED emissor do optacoplador ha um capacitor de 33 nF
em associacdo com um diodo que garante a conducao de corrente somente em um
sentido através da unidade éptica da entrada do Cl 4N29. Para determinar o valor de
capacitancia a ser utilizado neste circuito, foi necessaria a anélise através do calculo
mostrado nas equacao 3.1, 3.2 e 3.3. Na equacao 3.1, infere-se a relagédo das poténcias

de um circuito RC para equacionamento da frequéncia sobre um capacitor.

1

fZQ*W*R*C’

(3.1)

A equacédo 3.2, mostra a relagéo inversa do calculo de tens&o sobre um circuito

simples em malha fechada, baseado pela Lei de Ohm.

1
_2*7r>1<¥*0

Por ultimo a equacéo 3.3, objetiva isolar a variavel correspondente ao valor de capa-

f (3.2)

citancia do dispositivo relacionado as demais equacoes apresentadas anteriormente.
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1

S Yen A AV (3:3)

Tendo por definicao do sistema os valores de tenséo [V] em 125V, frequéncia
[f]l em 60 Hz e corrente [i] em 100 A, obteve-se o valor de capacitancia apresentado

na equacao 3.4.

100p

_ — 212 nF 4
2xmx60x125 0" (3.4)

Uma vez que o valor calculado ndo é comercialmente encontrado, utilizou-
se o valor que mais se aproxima. Para este caso entdo, determinou-se o valor de
capacitancia de 33 nF.

O ME completo possui 16 mdédulos idénticos ao da Figura 3.2, sendo viavel

portanto receber até dezesseis estados individuais de atuagao provindos do RTAC.

FIGURA 3.2 - MODULO DE ESTADOS UTILIZADO ATUALMENTE PELA COPEL
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Fonte: Os Autores (2018)

A interface de estados utilizada atualmente pela Copel é exibida na Figura
3.3. Ela possui basicamente os mesmos componentes utilizados na nova interface
de estados, sé que contém LEDs para indicar o estado das entradas, oque nao sera
mais necessario com o uso do novo ME, devido a visualizacao dos estados através de
software e tela touchscreen.

Para integracao da interface de estados ao Raspberry Pi foi necessério realizar

pequenas atualizagdes no circuito esquematico, ja que a saida calculada no circuito
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FIGURA 3.3 — CIRCUITO ESQUEMATICO DE APENAS 1 DOS 16 MODULOS DE ENTRADA DA NOVA INTERFACE DE ESTADOS PROPOSTA
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optoacoplador é de 5V, responsavel por indicar tensao as portas digitais do computador

e conferir assim o langamento de uma carga em uma de suas saidas.

3.1.2 Interface de comandos (MC - Médulo de Comandos)

Os MCs sao responsaveis por disponibilizar ao campo, contatos de relés
para comandos. Nem sempre os contatos destes relés poderdao suportar comando
direto sobre o0s equipamentos, devido a capacidade dos contratos, para condugao ou
interrupcdo de corrente. Eles s&o fornecidos em interfaces de até 8 relés, escolhidos
pela necessidade e espaco disponivel para instalacdo dos mesmos. Estes médulos
(ver Figuras 3.4) oferecem na saida relés de contato que sao acionados com o intuito
de gerar comandos a serem assumidos pelos disjuntores das fontes de energia da
subestacéo, como a linha proveniente da rede basica, a do transformador ou a do grupo
gerador motor.

Essas fontes apresentam caracteristicas especificas que devem ser levadas
em consideragao por este modulo. Por exemplo, a fonte proveniente da rede béasica
geralmente é fonte primaria de fornecimento de energia a subestacao e por isso caso
seu disjuntor esteja fechado o sistema deve assumir que somente mais o disjuntor
que conecta as barras que alimentam as cargas essenciais € ndo essenciais esteja
fechada.

Todos os outros disjuntores das fontes redundantes devem permanecer abertos
para evitar a implicacao de curto circuito no sistema e assim possiveis acidentes
ou desligamento total da subestacdo. Outro exemplo seria considerar o tempo de
estabilizacdo do grupo motor gerador até seu ponto de atuacéo, onde a tensao deve
estar linear e a frequéncia do motor a diesel em 60 Hz.

O circuito esquematico do mddulo para atuagdo em um unico relé, a exemplo
dos modulos de estado, é descrito por uma conexao serial DB9 que conecta 8 relés
eletromecanicos. Entre essa conexao existe um resistor em série com um LED como
forma de identificar a passagem de corrente na trilha e um diodo de flyback que tem a
funcao de proteger o relé contra picos de tensdo que podem vir a atingir o circuito, e
danificar ou interromper o seu funcionamento.

Para implementagao do computador embarcado a interface de comando, foram

necessarias mudancas no circuito esquematico do MC antigo, devido principalmente



FIGURA 3.4 — CIRCUITO ESQUEMATICO DA INTERFACE DE COMANDOS UTILIZADA PELA COPEL ATUALMENTE
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FIGURA 3.5 - CIRCUITO ESQUEMATICO DO NOVO MODULO DE COMANDO
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a utilizacao de Raspberry Pi que necessita de respostas imediatas em suas portas
I6gicas para poder simular periodos reais de comutacao entre os disjuntores das
fontes da subestac&o. Para isso, foram substituidos os relés que eram antigamente
eletromecanicos, por relés photomos AQW21 da Panasonic, que conduzem valores de
saida através de MOSFETSs, diminuindo assim o tempo de resposta do sistema. Para
esta determinacao, foi necessario avaliar a tenséo e corrente emitidas pelo MCP23017
ao relé photomos, para acendimento dos LEDs e consequente chaveamento dos
MOSFETs de sua composicao. Visto isso atribuiu-se resistores nas entradas dos relés,
como componentes passivos para definir uma queda de tensdo em seus terminais e
impedir curto circuito no LED. O valor atribuido foi o convencional, 1,7 k.

Outra mudanca foi a retirada dos LEDs de sinalizacdo, que nao serao ne-
cessarios, uma vez que todas as entradas de comando serao indicadas na tela TFT
conectada ao Raspberry Pi, assim como acontece com o modulo de estados. O novo

circuito referente a placa modular de interface de comandos € mostrado na Figura 3.6.

3.2 COMUNICACAO VIA PROTOCOLO I2C

Nas se¢des anteriores, foram abordados os conceitos e estruturas necessarios
para o desenvolvimento do hardware e do software que darédo funcionalidade ao
protétipo. No entanto, para que se possa comunicar a interface de usuario com o
controlador em tempo real utilizado na subestacéo, foi preciso identificar uma maneira
de aumentar o numero de portas /O, ja que as fornecidas pelo Raspberry Pi ndo sao
suficientes para realizacdo de todos os testes dos quais este projeto se propde.

Apds estudo para identificacdo do melhor método para expandir a quantidade
de portas I/0O do Raspberry Pi, chegou-se a utilizagdo de um circuito integrado, de-
nominado MCP23017. Este circuito é capaz de agir como um expansor de portas de
entradas e saidas multiplas através de protocolo 12C. Para que seja possivel a utilizacao
das portas expandidas de um determinado MCP, o protocolo 12C recebe um endereco
caracteristico do dispositivo. Este endereco, representado em 7 bits, é dividido em 4 bits
mais significativos ja determinados pela sequéncia "0100", enquanto os outros 3 bits
menos significativos devem ser configurados pela insercéo de tensdo nos enderecos
A2, A1 e A0 do CI. Esta configuracao permite que sejam conectados até 8 circuitos

expansores em paralelo ao Raspberry Pi, 0 que consequentemente gera 128 novas
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portas 1/0O ao todo.

FIGURA 3.6 — ENDERECAMENTO DOS MCP23017 PARA IDENTIFICAGAO DOS COMANDOS DO
PROTOCOLO 12C
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Fonte: Os Autores (2018)

Na Figura 3.6, é possivel perceber as referidas portas responsaveis pela
representagao dos bits menos significativos de enderegamento no MCP, e a referéncia
fisica aplicada a este projeto representado por um conector 6 pinos no hardware do
protétipo. Este conector apresenta 3 dos seus pinos conectados diretamente as portas
A2, A1 e A0 do chip, enquanto os outros 3 pinos estdo constantemente conectados a
5V (Vcc). Conforme explicacdo anterior, o endereco € setado através da insercao de
tensdo nas portas de enderecamento. Com esta configuracdo especificada e utilizando-
se jumpers de conexao, o endereco € ajustado pela ocorréncia de curto entre os
conectores. Esta representacdo € mostrada na Figura 3.7 e na Figura 3.8, que ja
apresenta o ajuste realizado para caracterizar o endereco do médulo de estados da
placa. Neste caso utilizou-se o0 segundo endereco disponivel, ou seja, o valor 0x21
que representa o numero binario "0100001". Para 0 modulo de comando, foi utilizado
um outro valor de enderecamento, representado pelo primeiro endereco disponivel a
ser configurado. Para este caso ajustaram-se todos os jumpers de forma a nao gerar
curto circuito entre os pinos do conector, e com isso o valor interpretado na entrada
do circuito € o 0x20, representado pelo numero binario "0100000". Esta configuracao

pode ser obsevada através da Figura 3.8.
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FIGURA 3.7 — CIRCUITO DE ENDERECAMENTO DO MODULO DE ESTADOS
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FIGURA 3.8 — CIRCUITO DE ENDERECAMENTO DO MODULO DE COMANDOS
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Fonte: Os Autores (2018)
3.3 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE EMBARCADO

Através da utilizacdo da linguagem de programacao Python versao 3.6.5, p6de-
se, em um primeiro momento, montar os ambientes graficos do software de simulagao
proposto nesse projeto. A biblioteca principal utilizada no desenvolvimento da interface
grafica é a Tkinter, biblioteca essa derivada de duas mais basicas Td e Tcl, que possuem
funcbes gréaficas ainda mais elementares. Se trata de uma biblioteca completamente
voltada a montagem de estruturas gréficas, especificas para a utilizagdo em sistemas

em que existe necessidade de interagdo homem-software.
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A funcao do software desenvolvido neste trabalho é de basicamente proporcio-
nar ao usuario o controle das simulagdes que deseja executar no RTAC. Isso quer dizer
que o software deve possibilitar o acionamento das portas do MC e monitoramento das
portas do ME conectadas ao RTAC. Para que isso seja possivel, o usuario deve primei-
ramente criar ou carregar uma nova configuracdo de simulagcdo dentro do ambiente do
software, etapa essa mostrada mais adiante neste trabalho. Um diagrama completo de
caso de uso do software € mostrado na Figura 3.9, sendo todo o detalhamento deste

mapa de software descrito nos topicos que se seguem.

3.3.1 Tela de inicio e carregamento de configuracao

A Figura 3.10 mostra a primeira tela exibida ao usuario no momento em que
o software é aberto, sendo possivel criar uma nova simulagdo ou mesmo carregar
uma previamente salva. O arquivo de configuracdo contém a informacao a respeito
dos equipamentos e mapeamento das portas dos ME e MC que serao utilizadas na
simulacdo em formato de dados JSON. Este arquivo pode ser modificado manualmente
por um editor de texto qualquer ou configurado e salvo através do préprio software
de simulagao. Um exemplo de arquivo de configuracao é exibido na Figura 3.11, que
possui 3 equipamentos (“GMG”, “TSA-1" e “TSA-2”) e 3 portas mapeadas a eles com
suas respectivas informacgdes necessarias (descricdo, numero, tipo e estado inicial).
Portas do tipo “ENTRADA” necessitam de duas informagdes extras, que dizem respeito
ao tipo de acionamento (activation type), se é pulsado ou em nivel de estado e, para
essa segunda opcéo (activation), se é acionada em nivel alto ou baixo, como mostra a

configuracéo da porta de entrada nimero 1 do equipamento “TSA-2” da Figura 3.11.

3.3.2 Tela de cadastro de equipamentos

No caso de uma nova configuracédo de simulacao, a tela seguinte exibida ao
utilizador é a de cadastro de equipamentos. Nela, devera ser cadastrado o nome dos
equipamentos que serdo atrelados as portas do MC e ME. Por exemplo, se 0 usuario
deseja simular portas de alarme e estados de um disjuntor dentro da subestacgao,
devera ser adicionado este equipamento a essa nova simulacao, atrelando um nome a
ele. A Figura 3.12 exibe o cadastramento de 6 equipamentos: "TRANSFORMADOR
1", "TRANSFORMADOR 2", "DISJUNTOR A", "RELE A1", "DISJUNTOR SACA"e
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FIGURA 3.9 — DIAGRAMA DE CASO DE USO COMPLETO DO SOFTWARE SIMULADOR
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Uma préxima etapa essencial na composicdo de uma nova simulacao € o

mapeamento de portas. Nesta etapa o usuario ira introduzir portas a simulagéo, sendo

estas associadas aos equipamentos previamente cadastrados, contendo informagéo
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FIGURA 3.10 — TELAS DE INICIO E CARREGAMENTO DE ARQUIVO DE CONFIGURAGAO DO
SOFTWARE DE SIMULAGAO
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Fonte: Os Autores (2018)

a respeito do tipo da porta, estado inicial, descricao, etc. A tela de mapeamento de

portas vem logo apés a tela de cadastro de equipamentos.

3.3.3 Tela de mapeamento de portas

Nesta tela o utilizador deve mapear as portas do simulador aos respectivos
equipamentos cadastrados. Em geral, 0 mapeamento de portas necessita de cinco
informagodes relevantes conforme se segue:

« tipo da porta (entrada ou saida);

« nome do equipamento a que a porta pertence;

* numero da porta (entradas vao de 0 a 15 e saidas de 16 a 31);

« estado inicial da porta (alto ou baixo)

» tipo do acionamento (pulsado ou estado - exclusivo para entradas)

* nivel de acionamento (alto ou baixo - exclusivo para entradas com aciona-
mento do tipo estado)

» descricdo da porta (2 a 15 caracteres)

Um exemplo hipotético de cadastramento de portas € exibido na Figura 3.13,

onde o utilizador mapeia diversas portas de disjuntores, transformadores e relés (equi-
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FIGURA 3.11 — EXEMPLO DE ARQUIVO DE CONFIGURAGAO JSON QUE PODE SER CARREGADO
NO SOFTWARE DE SIMULAGAO, CONTENDO INFORMAGAO A RESPEITO DOS
EQUIPAMENTOS E PORTAS UTILIZADAS

{
"egs": [
"TsA-2",
"TSA-1",
"EMG"
L]
"ports": [
"activation": "BAIXO",
"activation_type": "BAINO",
"description”: "TENSAD",
"equipment”: "TSA-1",
"initial_state": "DESATIVADO",
"port": "0",
"port_type": "ENTRADA"
Is
actiwvation”: "ALTO",
"activation_type": "ESTADO",
"description”: "TENSAD",
"equipment”: "TsA-2",
"initial_state": "aTIVADO",
"port": 1,
"port_type": "ENTRADA"
I
d
"description": "PARTIDA-GMG",
"equipment”: "aMG",
"initial_state": "DESATIVADO",
"port": "1a",
"port_type": "saipa”
]
L

Fonte: Os Autores (2018)

pamentos de dentro da subestacdo) as portas de simulacédo do software. O usuario
deve portanto nomear cada uma das portas desses equipamentos que deseja simular,
configurando primeiramente o tipo da porta, se é entrada ou saida, o numero da porta
que ird usar dentro do simulador e o estado inicial da mesma caso esta seja uma saida.

O simulador possui ao todo 32 portas de simulacdo, sendo 16 portas de
entrada (portas do ME) e 16 portas de saida (portas do MC). As portas de entrada sao
mapeadas de 0 a 15 e as portas de saidas de 16 a 31 dentro do ambiente de simulacgao.
E importante frisar que uma mesma porta do simulador ndo pode ser utilizada ao
mesmo tempo por outro equipamento, o software restringe o usuario de cometer este
tipo de configuracao errbnea. Apds o cadastro dos equipamentos e o conseguinte
mapeamento das portas do simulador as respectivas portas de cada equipamento, o
usudrio pode entdo avancar para a tela principal de simula¢do, onde este tera acesso a

tanto ferramentas de visualizacdo quanto de manipulacao da simulagdo, como execugao
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FIGURA 3.12 — TELA DE CADASTRO DE EQUIPAMENTOS DA SE QUE SERAO SIMULADOS. O
USUARIO DEVE INSERIR O NOME DE CADA EQUIPAMENTO

- (O] X]

1 de equipamentos:

Mome do equipamento
(2 a 15 caracteres)

e EEmiEIEEE TRANSFORMADOR 1

TRAMSFORMADOR 2

Carregar configuracio DISJUNTOR A

RELE &1

DISJUNTOR SACA,

DISIUNTOR 540d

Adicionar
) Avangar
equipamento

Fonte: Os Autores (2018)

de scripts e artificios para execu¢des manuais, alterando o nivel lIdgico das saidas ao
toque de um botdo sempre que desejar. Os detalhes a respeito da implementacao e

execucao das simulacdes sao passados nos proximos tdpicos.

3.3.4 Tela principal de simulacéao

Exibida na Figura 3.14, a tela principal de simulagdo possui a visualizagao
completa das entradas e as saidas cadastradas nas telas prévias. Na aba “Entradas”,
sao exibidas as portas de entrada (leitura dos comandos e estados enviados pelo RTAC)
que 0 usuario mapeou, assim como na aba “Saidas”, que exibe neste caso as saidas
(comandos simulados de alarme e acionamentos enviados ao RTAC), ambas separadas
por equipamento e com informacao visivel em tempo real do estado atual de cada porta,
cor vermelha para estado “desabilitada” e cor verde para estado “habilitada”. Ainda
nesta tela, a aba “Log” exibe os acionamentos, estados, comutag¢des e informacgdes
gerais a respeito da simulagao transcorrida até entdo, com possibilidade de limpeza
sempre que necessitar (“Arquivo” > “Limpar log”). Nas saidas do simulador, o utilizador
pode efetuar a comutacgao individual de cada uma das portas ao toque de um botéo,
clicando em “LOW” ou “HIGH”.
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FIGURA 3.13 — TELA DE MAPEAMENTO DAS PORTAS DO SIMULADOR AOS EQUIPAMENTOS
PREVIAMENTE CADASTRADOS

Mapeamenta de portas:

Tipo Equipamentao

ENTRADA — ‘ RELE A1

- [O]X]

Paorta Estado Diescricio (2 a 15)

1

LOW — ‘ ABRIR RELE Al

ENTRADA — ‘ DISIUNTOR A

LOw  — ‘ ABRIR DISL A

ENTRADA — ‘ DISIUMTOR A

LOw  — ‘ FECHAR DI5) A&

salDA — ‘ TRAMSFORMADOR 2

LOWw  — ‘ SOBRETEMNSAQ TF2

SAIDA  — ‘ TRAMSFORMADOR 1

HIGH — ‘ SUBTENSAQ TFL

SAIDA - ‘ DISIUNTOR SACA

LOW 4“

DISJUNTOR SACC

DISJUNTOR A
TRAMSFORMADOR 2
TRAMSFORMADOR 1

icionar porta

Fonte: Os Autores (2018)

Arguivo Gréfico Scripts

00:53:50.516358 [SISTEMA] Execucéo de script iniciada.

00:53:50.733979 [ SAIDA | LED_1 (LED_VERMELHO) - porta 22: SAIDA ATIVADA
00:53:51.729044 [ SAIDA | LED_2 (LED_AMARELQ) - porta 23: SAIDA ATIVADA
00:53:52.729973 [ SAIDA | LED_3 (LED_BRANCO) - porta 24: SAIDA ATIVADA
00:53:53.730717 [ SAIDA | LED 4 (LED VERDE) - porta 25: SAIDA ATIVADA
00:54:03.731517 [ SAIDA | LED_1 (LED_VERMELHO) - porta 22: SAIDA DESATIVADA
00:54:03.943751 [ SAIDA | LED_2 (LED_AMARELQ) - porta 23: SAIDA DESATIVADA
00:54:04,156826 [ SAIDA | LED 3 (LED_BRANCO) - porta 24: SAIDA DESATIVADA
00:54:04.368907 [ SAIDA | LED_4 (LED_VERDE) - porta 25: SAIDA DESATIVADA
00:54:04.375983 [SISTEMA] Script finalizado.

Relatoério

AUTOSIMOD

Entradas

- TENSED

FIGURA 3.14 — TELA PRINCIPAL DE SIMULACAO DO SOFTWARE

- LED_VERMELHO

- TENsSAD

- TENSAO

- ABERTO

- ABERTO

- ABERTO

Entradas

® porta 7 - ABERTO

Fonte: Os Autores (2018)

- LED_AMARELO

= porta 24 -

LED_BRANCO

LED 4
m porta 25 -

LED_VERDE

A partir da tela principal de simulagéo, o usuéario tem acesso a funcionalidades

extras, como visualizagao grafica em tempo real dos estados e equipamentos da

SE configurados e ainda criagdo de scripts de simulacéo, cuja funcionalidade sera

explicada no préximo tépico. Ainda nesta tela o usuario tem a possibilidade de salvar

sua configuracao, indo até o menu “Arquivo” e entdo “Salvar configuracdo”. Uma
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janela sera exibida ao usuario para que escolha o local de salvamento do arquivo de
configuracdo. O arquivo podera ser carregado posteriormente nas telas iniciais do
software, exibida na Figura 3.10. Vale citar que sempre que for preciso, o usuério pode
clicar nos botdes de “Voltar” e “Sair”, presentes em todas as telas do software, o que

garante boa usabilidade do mesmo.

3.3.5 Tela de criacao de scripts de simulagao

Ao clicar no botao “scripts” na tela principal de simulagao, o usuario se depara
com uma nova janela em que podera criar scripts de simulagédo (ver Figura 3.15).
scripts de simulacdo nada mais sdo que execucoes e leituras programadas das saidas
e entradas do simulador respectivamente, que podem ser configuradas de modo
intuitivo na janela de criagao de scripts. A possibilidade de criacao e execucao de
scripts proporciona diversas melhorias na simulacao, dentre elas:

» acionamentos temporizados;

» acionamentos atrelados a comutacdes da entrada;

 acionamentos sequencias de alta velocidade (humanamente impossivel de
executar através da tela principal de simulagéo);

* prevencao de erros de execu¢dao manual;

* possibilidade de simular muitos estagios sem perder a confiabilidade da
execucao;

* possibilidade de salvar/carregar uma sequéncia de simulacao pronta;

» agilidade e robustez na execugao da simulagéo;

» maior confiabilidade nos resultados da simulagao;

Conforme exibido nas Figuras 3.16 e 3.17, o usuario pode compor um script
utilizando o menu de botdes na parte esquerda da janela, em que pode selecionar e
adicionar apenas 3 tipos de instru¢des que irdo compor um arquivo de script, séo elas:

» alterar saida: altera estado de uma saida configurada na simulacéao;

 aguardar entrada: aguarda comutagao de uma entrada configurada na simu-
lacéo;

» adicionar atraso: aguarda determinados segundos antes de executar a proé-
xima instrucao

Com o encadeamento légico desses 3 tipos de instrucdes, € possivel automati-
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FIGURA 3.15— TELA DE CRIAGAO DE SCRIPTS. EM EVIDENCIA A INSERCAO DE UMA INSTRU-
CAO DE DESATIVAMENTO DE ALARME “TAP LOW DIESEL’ DO EQUIPAMENTO
IIGMG"

_ [O] x|

Arguivo

=
_

3
.3
| pora 18 TAP LOWY DIESEL » Rt
»

3

RETIFICADOR ¥
RETIFICADORZ *

Fonte: Os Autores (2018)

zar completamente uma simulagao, restando ao usuario apenas assistir a execugao da
mesma, visualizando os eventos de comutagéo das portas tanto na tela principal de si-
mulagao, quanto na exibicao grafica, cujos detalhes serdo abordados no préximo topico.
A Figura 3.17 apresenta também um script exemplo ja montado com 6 instrucdes a
partir de uma configuracao prévia de equipamentos e mapeamento de portas das telas
anteriores. Conforme mostrado na Figura 3.15, as instrugbes serdo sequencialmente
executadas conforme se segue:

1. “ATIVAR” - “TAP LOW CURR (TSA-1)" - porta 16: ativa saida n2 16;

2. “ATRASO (s)”: aguarda 50 segundos para executar a proxima instrugao;

3. “DESATIVAR” - “TAP LOW DIESEL (GMG)” - porta 18: desativa saida n® 18;

4. “AGUARDAR ATIVACAO” - “ABERTO (DG1SACC)” - porta 8: aguarda ativa-
cao de entrada n? 8;

5. “ATRASO (s)” - aguarda 10 segundos para executar prdéxima instrucao;

6. “ATIVAR” - “TAP HIGH TEMP (TSA-2)” - porta 17: ativa saida n® 17

Como é possivel observar na Figura 3.17, o usuario pode configurar o tempo
de atraso que desejar entre cada instru¢ao, sendo capaz de inserir atrasos que vao de

1 até 250 segundos. Nesta mesma tela, € possivel salvar a configuracao de script ou
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FIGURA 3.16 — TELA DE CRIACAO DE SCRIPTS CONTENDO UM SCRIPT EXEMPLO COM 6 INS-
TRUCOES. A ESQUERDA OS BOTOES QUE ADICIONAM INSTRUGCOES, A DIREITA
AS INSTRUGCOES JA ADICIONADAS

_ O] X

Arguivo

ATIWAR TAR LOW CURR (TSA-1) - porta 16

ATRASO (s) 50

- TAP LOW DIESEL (GMG) - porta 18

AGUARDAR
ATIVACAD

ABERTO (DG1_SACC) - porta 8

ATRASO (s) 10

ATIWAR TAR HIGH TEMP (TSA-2) - porta 17

Fonte: Os Autores (2018)

mesmo carregar um script previamente montado, bastando acessar 0 menu “Arquivo” e
entdo “Carregar script” ou “Salvar script”. scripts de simulacédo sdo salvos em formato
JSON assim como as configuracdes de equipamentos e mapeamento de portas. O
script da Figura 3.17 salvo em formato JSON € exibido na Figura 3.18.

Havendo terminado a construcdo do script, o usuario entdo pode executa-
lo clicando no botao “Enviar p/ tela de simulacéo”. Ao fazer isto, um novo menu de
execucao de scripts € exibido na tela principal de simulagao conforme mostra a Figura
3.18. Através desse menu, o usuario pode controlar a execug¢ao das instrucoées do
script, podendo pausa-lo, voltar ou mesmo avangar passos de execucao por meio
dos botdes deste menu. O software avisa o utilizador sobre o encerramento do script,
assim como na inicializagao. Fica muito pratico para o usuério avangar passo a passo
a simulacao carregada, executar toda ela ou mesmo executa-la a partir de um ponto
especifico no meio do script. Na tela principal de simulacao o utilizador consegue ao
mesmo tempo acompanhar o relatério de eventos deflagrados pelo script e visualizar a

comutacao das portas de entrada e saida em tempo real.
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FIGURA 3.17 — CONFIGURAGAO SALVA DO SCRIPT DA FIGURA 3.17 EM FORMATO JSON

"scriptt: [
1
"description”: "TAP LOwW CURR",
"equipment”: "Tsa-1",
"oort': 16",

"Type': "ATIvaR"

"ty g": "ATRASO",
"yalue": 50

"description”: "TAP LOwW DIESEL",
"equipment”: "GM3",
“"port': "18",
"type'": "DESATIVAR"
}!
1 .
"description”: "ABERTO",
"egquipment”: "DEL_sACC",
"port": "8"

"type": "AGUARDARMNNATIVACAC"

“ty?e”: "ATRASO",
value":

10
Ts
1 N
"description”: "TAP HIGH TEMP'",
“equipment“: "Tea-2",
"port: M7

"Type': "ATIvaR"

Fonte: Os Autores (2018)

3.3.6 Telas de exibi¢ao gréafica da SE

De modo a proporcionar melhor visualizacdo dos cenarios de simulagao, foram
construidos dois modelos graficos especialmente desenvolvidos para a simulacao dos
SAs da subestacdo CTN. Nos modelos graficos em questéo, o usuario pode cadastrar,
acionar e verificar visualmente e em tempo real os estados e sinais dos principais
equipamentos que compde os SACC e SACA da CTN. A Figura 3.19 exibe o modelo
grafico unifilar do SACA da CTN, seguindo exatamente o mesmo padrao visual con-
forme encontra-se na Figura 2.3. E possivel observar na Figura 3.20 que facilmente o
usuario consegue atrelar uma porta de simulagdo a um equipamento da tela grafica,
que no caso evidenciado da imagem, esta sendo atrelado ao disjuntor “DG3” sua res-
pectiva porta de alarme de sobretensdo, ou seja, toda vez que o usudrio comutar essa
porta, seja por script, ou via manual, nesta mesma tela podera ser visto a comutagéo
ocorrendo em tempo real. Telas graficas como as descritas anteriormente, podem ser
adicionadas ao software conforme a demanda de novos projetos e simulacdes, sendo
a solucao proposta por este trabalho uma concepg¢ao universal, suportando qualquer

tipo de simulacao digital conforme a necessidade dos usudrios.
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FIGURA 3.18 — TELA PRINCIPAL DE SIMULAGAO COM EVIDENCIAGAO DO MENU DE EXECUGAO
DE SCRIPTS

# AUTOSIMOD i [=]

TAP LOW CURR (TSA-1) - porta 16 @ @ @ @
Arguivo Grafico Scripts
Log "

00:16:04.181553 | SADA | TSA-2 (TAP HIGH TEMP} - parta 17: SAIDA ATIVADA -

00:16:04.758586 | SAIDA | GMG (TAP LOW DIEGEL] - parta 18: SAIDA ATIVADA a ® porta 16 - TAP LOW CURR
00:16:05.343619 | SAIDA| DG1 (TAP SOBRETENSAO) - porta 19: SADA ATIVADA

00:16:05.877650 [ SAIDA ] D62 (TAP SOBRETENSAD) - porta 20: SAIDA ATVADA

001606268673 [ SAIDA ] D53 (TAF SOBRETENSAD) - parta 21: SAIDA ATIADA g TSA2

00:16:06.704607 [ SADA | DG3 (TAP SOBRETENSAD) - porta 21: SAIDA DESATIVADA —== . e
00-16:08.422785 [ SAIDA ] TSA-3 (TAF HIGH TEMF] - porta 17 54IDA DESATIVADA - TENSAOD porta 17 - TAP HIGH TEMP
00:16:08.835819 | SADA | TSA-1 (TAP LOW CURR) - porta 16: SAIDA ATIVADA

00:16:09.249843 | SAIDA | TSA-1 (TAP LOW CURR) - porta 16: SADA DESATIVADA

00:16:10.014886 | SAIDA | GMG (TAP LOW DIEGEL] - parta 18: SAIDA DEGATIVADA M

00:16:11.213955 [ SAIDA ] TSA-Z (TAP HIGH TEMP) - poria 17: SAIDA ATIVADA —

- TENSAD ® porta 16 - TAP LOW DIESEL

1

- ABERTO porta 19 - TAP SOBRETENSAQ

- ABERTO - TAP SOBRETENSAD

- ABERTO ®
- TAP SOBRETENSAC

Fonte: Os Autores (2018)

FIGURA 3.19 — TELA DE EXIBICAO GRAFICA ESPECIALMENTE DESENVOLVIDA PARA SIMULA-
CAO DO SACA DA CTN. ENTRADAS E SAIDAS PODEM SER ATRELADAS AOS
ELEMENTOS GRAFICOS

TSA-1 225 kVa GERADOR TSA-2 225 kVa
REDE 1 EMERGENCIA REDE 2

BARRA R1

CARGAS ESSENCIAIS CARGAS NAOD
VCA ESSENCIAIS VCA

Fonte: Os Autores (2018)

3.3.7 Interacdo hardware-software

Nos tépicos anteriores foram exibidas as interfaces de criagdo e controle de

simulagéo disponiveis ao usuario dentro do ambiente de software. No entanto, ainda
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deve ser esclarecido como ocorre o dialogo entre essa interface humana e o hardware
deste projeto. O protocolo 12C faz a interface entre os médulos de comando e estado
com o software embarcado no RPi. E ele quem governa a passagem dos eventos
enviados pelo RPi para o ME e a passagem de eventos recebidos pelo MC. Todo
evento enviado pelo RTAC ao simulador ou evento enviado do simulador ao RTAC,
segue o caminho descrito na Figura 3.21, onde € mostrado o mapeamento das portas
do software nas conexdes existentes entre os mdédulos e o RTAC. Entende-se por

evento a comutacédo de uma porta, seja para nivel alto ou para nivel baixo.

FIGURA 3.20 — TELA DE EXIBIGAO GRAFICA ESPECIALMENTE DESENVOLVIDA PARA SIMULA-
CAO DO SACC DA CTN, SENDO EVIDENCIADO O ATRELAMENTO DA SAIDA DE
SOBRETENSAO DO DISJUNTOR “DG3” AO ELEMENTO GRAFICO QUE O REPRE-
SENTA

Saidas
TSA-1
TSA2
GG
DG

L4
»
»
»
3

RETIFICADOR1 *
RETIFICADOR? » [LiiSIaRisi

==

Enfradas
TSA-1
TSA2

GMG

DG

DG2

DG3

DGB
DG1_SACC
DG2 _SACC
DG3_SACC

Fonte: Os Autores (2018)

O protocolo 12C é inicializado logo ap6s o usuario finalizar o mapeamento de
portas no software, descrito no topico 3.3.3. No momento em que a tela principal de
simulacdo é apresentada ao usuario, uma rotina € executada pelo software. Essa rotina
basicamente realiza um série de configurag¢des inicialmente nas portas GPIO do RPi e
posteriormente nos MCPs dos modulos de comando e estados. As configuraces sao

executadas conforme a seguinte lista ordenada:
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1. configura porta GPIO 6 do RPi como entrada, nivel padrao “baixo” e habilita
uma interrupgao para o caso dessa porta ser acionada em nivel alto. Essa porta se
trata da porta de sinal 1031 exibida na Figura 3.23;

2. configura portas de A0 a A7 e BO a B7 como entradas com pull-up em nivel
alto e interrupgdes ativas para todas elas no MCP do médulo de comandos;

3. configura portas de A0 a A7 e BO a B7 como saidas com pull-up em nivel
alto no MCP do modulo de estados;

4. carrega nas saidas os estados predefinidos na tela de mapeamento de portas
do tépico 3.3.3. O cédigo implementado para execucao desta rotina de inicializagao

esta sendo exibido devidamente comentado na Figura 3.23.

FIGURA 3.21 — INTERACAO ENTRE SOFTWARE E HARDWARE. O PROTOCOLO 12C INTERMEDIA
OS COMANDOS RECEBIDOS PELO RTAC E OS ESTADOS ENVIADOS A ELE
ATRAVES DO SOFTWARE

16 PORTAS
(ENTRADAS 0 A 15 MAPEADAS
NO SOFTWARE)

l = <= MODULO DE .IIIII
PR COMANDOS
RTAC
a /]

INTERFACE
HUMANA
PROTOCOLO :'I >
12¢ _.O_’ ' 16 PORTAS
SAIDAS 15 A 31 MAPEADAS
MEE#’:SOZE O o SOFTWARE)

Fonte: Os Autores (2018)

As leituras vindas do RTAC sé&o pulsadas ou de nivel de estado légico. Para
o tipo pulsado, tanto as comutag¢des para nivel alto quanto as comutacoes para nivel
baixo ndo mantém a tensao nesses niveis. Para tanto, € necessario que haja uma
forma de memorizar a informacao de comutacado de uma porta do RTAC, para que o
mddulo de comandos possa avisar ao software e por fim ao utilizador, que um evento
foi recebido em determinada porta. Portanto, para tratar esse tipo de sinal pulsado de
forma adequada, foram utilizadas as entradas de interrupcao do Cl MCP23017.

Ao comutar uma porta, o RTAC envia essa informacao de forma pulsada

para o médulo de comandos (acionamento em nivel baixo) e este disponibiliza esse
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sinal na porta correspondente no Cl MCP23017. Quando o CI recebe este pulso,
automaticamente aciona suas duas interrupgdes “INTA” e “INTB” em nivel alto. Essa
informacdo passa por uma porta do tipo E que entdo aciona a sua saida (porta 3)
em nivel alto. Essa informacao € entao repassada através da selecao de pinos na
prépria placa, que neste caso esta setada para enviar a interrupcédo para a porta
I031 no RPi. Este pino é monitorado continuamente pelo software que ap6s dada
a interrupcéo, 1é o registradores INTFA e INTFB que contém a informacao de qual
porta do MCP23017 ocasionou esta interrupcao. Finalmente, o software disponibiliza o
informe da comutagéo da entrada ao usuario via ambiente grafico. A Figura 3.22 mostra
0 esquema descrito.

FIGURA 3.22 — INTERPRETAGAO DAS INTERRUPGOES ACIONADAS PELO Cl MCP23017 NO

MODULO DE COMANDOS, AO RECEBER UM EVENTO DE COMUTACAO DE PORTA
VINDA DO RTAC EM FORMA DE PULSO NA PORTA 28

. mépuLo bE |
OO0 rrrirriririr-T - comaANDOS |

AaaAaaAa Ao~ A WN
PWON=2O0O —

MCP23S517

‘”_‘\?porta de inter- ™.,
’ >

" rupgdo no RPi 30

2
4
g
il
= ©

I@@@C@T@Qél

Fonte: Os Autores (2018)

Cada porta de entrada possui protegéo anti-bouncing individualizada via soft-
ware. Essa protecao faz com que interrupgdes provindas de uma mesma porta dentro
de uma janela menor do que 3 milisegundos sejam descartadas. Isso quer dizer que
diversas portas de entrada podem receber eventos praticamente ao mesmo tempo,
mas que individualmente, por cada porta, somente sédo tratados eventos espagados
de 3 em 3 milisegundos. Caso fosse adotada um protecao anti-bouncing em nivel de

hardware, todas as portas do MCP23017 do médulo de entradas ficariam submetidas a
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mesma janela de tempo citada para cada vez que ocorresse uma interrupc¢ao indivi-
dual. Portanto, a protecao via software utilizada ao invés da de hardware, aumenta a
sensibilidade e confiabilidade das leituras do ME.

Os estados enviados ao RTAC seguem uma rotina diferente das leituras feitas
do mesmo. Ao comutar uma porta de saida seja via script ou manualmente, a rotina
da Figura 3.23 é executada. Essa rotina recebe o numero da porta a ser comutada
e o estado a ser aplicado. Primeiramente, € feita a leitura dos estados atuais das 16
saidas, e, logo apés, a informacao de comutacao da porta € incorporada ao estado
das saidas realizando operacéao do tipo OU para o caso de o novo estado ser nivel
l6gico baixo ou do tipo E para o caso de ser nivel I6gico alto. Por fim, o resultado dessa
operacao logica é repassada ao barramento 12C que atualiza as saidas do MC. No
capitulo de resultados deste projeto sera possivel observar uma demostragao pratica

deste funcionamento.

FIGURA 3.23 — ROTINA DE COMUTAGCAO DE PORTAS DE SAIDA DO ME. A FUNCAO “WRITE-
OUTPUT” RECEBE COMO ARGUMENTOS A PORTA QUE SERA COMUTADA E O
NOVO ESTADO DA MESMA.

def write_output(self, port=None, state=None):
self.portstatedut [port].set(1) if state else self.portstatedut[port].set{d)
# _________________
# realiza leitura das saidas antes de realizar escrita
#portas de saida podem ser:
#L7_RO (31-24)
#B7_BD (23-16)
output_aA = BUS.read_hyte_data(sDDRESS_MCP_OQUTPUTS, GPIOAD
output_B = BUS.read_byte_datalADDRESS_MCP_OUTPUTS, GRIOE)
mask = 1 << port-1é
1f not state: #desligar saida

AF_AD = mask > &
BF_ED = mask & 255
A7_AD = output_f | A7_AD
BFf_BQ = output_B | BF_BO

else: #setar saida

AF_AO = OxFF A (mask =2 8)
BF_BD = OxFF A& (mask & 255)
AF_AD = output_f & AF_AD
BF_B0 = output_E & EF_EO

BUS.write_byte_data(ADDRESS_MCP_QUTPUTS, OLATA, AF_A0) #escrewve na saida
BUS.write_byte_data(tDDRESS_MCP_OUTPUTS, OLATE, BF_BD) #escrewe na saida

Fonte: Os Autores (2018)
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4 TESTES E RESULTADOS

Os esforgos realizados na construcao e desenvolvimento do simulador, tanto
no quesito de software quanto no de hardware, tem se mostrado promissores até entao.
A programagéao de uma interface flexivel e intuitiva ao usuério, permite que este possa
configurar as portas do simulador ao seu modo. A criacdo e execuc¢ao de simulacdes
se torna cada vez mais facilitada com a possibilidade de carregamento de configuracao
prévia e execucao de scripts. A constante melhoria da interface grafica com o usuario é
um ponto chave no desenvolvimento do mesmo. A tela principal de simulagcdo mostrada
na Figura 3.14 possui uma aba em que o utilizador pode facilmente organizar o espaco
do modo que desejar, aumentando ou diminuindo a tela de relatorio ou as telas de
exibicao e manipulacao de estado das portas. Portanto, a vista do usuario, o software
concebido até e entdo é altamente intuitivo, flexivel e de facil utilizagao, contendo as
ferramentas necessarias para realizagdo dos ensaios das logicas de automatismo dos

SAs das subestacoes.

41 TESTES DE HARDWARE

Os diagramas esquematicos apresentados no decorrer deste trabalho, sendo
diversas vezes revisados a fim de evitar erros de projeto no circuito, resultaram na
confeccao da placa PCB da Figura 4.1. O resultado dos trabalhos a cerca do hardware
do projeto pode ser visto na Figura 4.2, em que esta sendo mostrada uma foto desta
mesma placa unica que contém as 16 entradas de estado e 16 saidas de comando
que serao conectadas ao RTAC. Para cada uma das 16 saidas do MC e 16 entradas
do ME, foram efetuados os testes de funcionamento em que basicamente foi ensaiado
a transmissao dos sinais digitais para cada uma das 32 portas. Os ensaios incluiram
execucgao de scripts e manipulacao através de interface gréafica. Esses ensaios sao
descritos na segéao de integragao hardware-software.

Além disso foi realizado um teste de sincronizagdo com o controlador de
automacao em tempo real para verificar o funcionamento das respostas dos mddulos de
comando e de estados. Essa verificacao foi realizada através da leitura das interrupcoes

nos MCP23017, que sdo demonstradas nas imagens do osciloscopio na Figura 4.3.
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FIGURA 4.1 — PLACA PCB DO MODULO EXPANSOR DE PORTAS
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Fonte: Os Autores (2018)

FIGURA 4.2 — PLACA PCB DO MODULO EXPANSOR DE PORTAS JA COM OS COMPONENTES SOL-
DADOS. EM EVIDENCIA OS MODULOS DE ESTADOS E COMANDOS, QUE CONTEM
AS PORTAS DIGITAIS A SEREM CONECTADOS NO RTAC
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Fonte: Os Autores (2018)

4.2 TESTES DE SOFTWARE

A interface gréfica do software concebida até entdo, garante ao usuério o

controle total das portas do simulador através de configuragao facil, como ja foi mostrado
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na secao 3.3. A interface grafica foi experimentada em todos os cenarios possiveis e
condigbes de uso permitidas a fim de encontrar erros de continuidade na programacao.
Ainda na seg¢éo 3.3, sdo exibidas as telas dos diversos contextos e funcionalidades do

software testadas, tendo sido eliminados erros prematuros e erros de continuidade.

4.3 INTEGRAGCAO HARDWARE-SOFTWARE

Uma vez que o hardware e o software deste projeto atingiram o nivel de con-
fiabilidade esperado (apés realizagdo dos testes descritos nos topicos 4.1 e 4.2), ou
seja, a comunicagao entre ambos se configurou ininterrupta e imediata (tempo real),
a integracao destes dois elementos do projeto se fez necessaria. Essa agregacao foi
implementada através da utilizacao do protocolo 12C. Para examinar o funcionamento
deste protocolo intermediando a conversacao entre software e hardware, foram ela-
borados dois protocolos de teste, um para o teste das entradas do MC e outro para o
teste das saidas do ME, conforme explanado nos tdpicos que se seguem. Na Figua 4.3
é possivel verificar a integracao do protétipo desenvolvido, junto ao controlador (RTAC),
conectados a um osciloscépio para validagao das leituras e comandos recebidos no
hardware. Verificou-se assim que todas as portas digitais estdo funcionando em tempo
real e que as respostas no software estdo em acordo com as variagdes de sinal I6gico,

ou seja, estdo sendo acionadas através de sinais em borda de subida e de descida.

FIGURA 4.3 — TESTE DE BANCADA DAS RESPOSTAS DO RTAC JUNTO AO HARDWARE DO
PROTOTIPO

Fonte: Os Autores (2019)
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4.3.1 Teste de funcionamento das saidas do ME

Um teste de bancada foi montado conforme mostra a Figura 4.5. Nesta figura
€ possivel observar 4 LEDs em um protoboard em que o acionamento de cada um
deles esta condicionado ao estado de 4 portas arbitrarias do ME (22, 23, 24 e 25),
portas essas que serdo portanto acionadas/desligadas via software com este teste.
A alimentacdo 5 V e a massa do circuito s&o providos pelas portas 2 e 6 do RPi res-
pectivamente. A montagem fisica é exibida na Figura 4.4 e evidencia os componentes
envolvidos neste ensaio. Um script para ascender os LEDs 1, 2, 3 e 4 de maneira
sequencial com intervalos de 1 segundo entre cada ascendimento, foi montado via
interface grafica. A Figura 4.6 exibe este script. O mesmo foi enviado a tela principal
de simulacao onde foi executado, obtendo um resultado final exitoso em que todas
as instrugoes foram efetuadas corretamente no tempo em que foram programadas. O

relatorio desta simulagéo € exibido na Figura 4.7.

FIGURA 4.4 — MONTAGEM FiSICA DO TESTE DE BANCADA REALIZADO COM TODAS AS 16
PORTAS DE SAIDA (DE 4 EM 4). EM EVIDENCIA OS COMPONENTES ENVOLVIDOS
NO ENSAIO

Fonte: Os Autores (2018)

Com o teste de bancada em questéo, ficou evidente o correto funcionamento
das légicas de controle do ME (saidas) implementadas via protocolo 12C pelo software.

No entanto, ainda é necessario realizar o teste do MC (entradas) da placa expansora,
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comutando logicamente o estado de cada uma de suas 16 portas, verificando a inter-
pretacdo do software perante aos tipos de sinais inseridos (pulsados ou de nivel légico)
e com isso, avaliando o correto funcionamento deste mddulo. Isso sera abordado e

descrito no préximo tépico.

FIGURA 4.5 - TESTE DE BANCADA REALIZADO (ANALISE DO FUNCIONAMENTO DO PROTOCOLO
[2C NA COMUNICAGAO cOM O ME). As PORTAS 22, 23, 24 E 25 DO ME
CONTROLAM O ASCENDIMENTO DOS LEDS 1, 2, 3 E 4 RESPECTIVAMENTE
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Fonte: Os Autores (2018)

4.3.2 Teste de funcionamento das entradas do MC

Esses testes também foram realizados em uma bancada e avaliaram o funcio-
namento das légicas de interrupgédo acionadas pelo Cl MCP23017 do ME e a rotina
de comutacao de entradas explicada no topico 3.3.7 e exibida também na Figura 3.22.
A forma de avaliar o funcionamento das portas de entrada compds primeiramente a
configuracdo das mesmas dentro do software de simulag¢édo, conforme mostra a Figura

4.8. Apos feito isso, as 16 portas de entrada foram testadas manualmente, setando-se



64

FIGURA 4.6 — SCRIPT DE TESTE DO ME

Arquivo

AGUARDAR

ATIVACAO DG1_COMANDO (DG1) - porta 1 v | al

DG1_ESTADO_FECH (DG1) - porta 17 v A

DG1_ESTADO_ABER (DG1) - porta 16 v | A |

AGUARDAR

DESATIVACAO DG1_COMANDO (DG1) - porta 0

DG1_ESTADO_FECH (DG1) - porta 17

DG1_ESTADO_ABER (DG1) - porta 16

Fonte: Os Autores (2018)

FIGURA 4.7 — RELATORIO DO TESTE DO ME. OS LEDS ASCENDEM SEQUENCIALMENTE EM
INTERVALOS DE 1 SEGUNDO E POR FIM TODOS SAO DESLIGADOS AO MESMO
TEMPO APOS 10 SEGUNDOS CONFORME INSTRUGOES DO SCRIPT

00:53:50.516358 [SISTEMA] Execugdo de script iniciada.

00:53:50.733979 [ SAIDA | LED 1 (LED WERMELHO) - porta 22: SAIDA ATIVADA,
00:53:51.729044 [ SAIDA | LED 2 (LED_AMARELOQ) - porta 23: SAIDA ATIVADA,
00:53:52.729973 [ SA[DA] LED 3 (LED BRAMNCQO) - porta 24: Sfﬁ.I-DA ATNADA
00:53:53.730717 [ SAIDA ] LED_4 (LED WERDE] - porta 25: SAIDA ATWVADA
00:54:03.731517 [ SAIDA | LED 1 (LED WERMELHO) - porta 22: SAIDA DESATIVADA
00:54:03.943751 [ 5AIDA | LED 2 (LED AMARELQ) - porta 23: SAIDA DESATVADA
00:54:04,.156826 [ SAIDA | LED 3 (LED BRAMNCO) - porta 24: SAIDA DESATIVADA
00:54:04,368907 [ SAIDA | LED 4 (LED WERDE) - porta 25: SAIDA DESATIVADA,
00:54:04.375983 [SISTEMA] Script finalizado.

Fonte: Os Autores (2018)

o nivel l6gico de acionamento correspondente a cada uma das entradas do MCP23017
diretamente na porta do Cl através de um fio tendo nivel l6gico de tensdao em baixo.
Para entradas configuradas com acionamento do tipo pulsado, foi verificado se o aciona-
mento se deu em bordas de descida. Isso se deve ao fato de que as portas de entrada
possuem um resistor de pull-up, tendo portanto acionamento em borda de descida para
entradas pulsadas e acionamento em nivel l6gico alto ou baixo conforme configuracao
para o caso de entradas com acionamento do tipo estado. O resultado do teste manual
pode ser visto no relatério do software na Figura 4.9, em que exibe as entradas que
foram acionadas conforme setando-se o nivel lI6gico correspondente ao acionamento
configurado na simulagé&o, uma a uma. Um script possuindo uma instrugdo de aguardar

acionamento/desativacao de entrada também foi testado, justamente para avaliar se o



65

programa resume a execucao das instrucdes de script apos a entrada correspondente
receber o evento neste cenario de aguardo de evento de entrada, como pode ser visto
na Figura 3.16, na quarta instru¢cdo da imagem. Também houve éxito neste teste em
questao, podendo varias instru¢des de aguardo de entrada serem encadeadas dentro
de um mesmo script de execucao. A funcionalidade mais avancada dentro do software
simulador é o0 mecanismo de aguardo de evento de entrada, portanto, uma grande
etapa dos testes se encerrou no momento em que este atuou corretamente.

Estando entao finalizados todos os testes de controle da totalidade de saidas
e entradas presente no modulo expansor (32 portas ao todo), o prototipo esta pronto
para atuar como um simulador junto a um RTAC de bancada dentro do laboratério de
automacéao da COPEL, onde seréao realizadas diversas simulagdes, e configuracao de
cenarios diversos para que seja realizado os ajustes finos necessarios para a garantia
do funcionamento preciso do AUTOSIMOD. Por fim, apds os desafios citados terem sido
concluidos, o protétipo estaria pronto para desempenhar o comissionamento e ensaios
do automatismo de novas subestacgdes, substituindo a atual ferramenta analégica de

simulagéao utilizada pela COPEL.

FIGURA 4.8 — MAPEAMENTO DAS 16 PORTAS PARA OS ENSAIOS E TESTES DO MC

Arguivo

Mapeamento de portas:

Porta de  Porta de Tipo de Acionamento

T Bl ativagdo desativagdo acionamento em

ENTRADA PULSADD — |

SADA - DESATWAD

SADA - ATIVADO

ENTRADA PULSADO DESATVAD

sAiDA - DESATIVAD

SADA - ATNVADO

ENTRADA PULSADO DESATMNAD

SAiDA - DESATIVAD

Adicionar porta o - : o . Avancar
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FIGURA 4.9 — RELATORIO DE TESTE DO MC REALIZADO. AS 16 ENTRADAS DO MC ATIVAM
CONFORME SINAIS RECEBIDOS DIRETAMENTE NA ENTRADA DO MCP23017

Arguivo Gréfico Scripts

02:18:50,173473 [SISTEMA] Iniciando comunicacado 12C com modulo expansor de portas ...
02:18:50,253428 [SISTEMA] Configuragdo 12C completada. Conexdo estabelecida com portas externas.
02:18:55,233911 [ ] EQ. TESTE (PORTA 0) - porta 0: ENTRADA ATIWVADA

02:18:57.480898 [ | EQ. (
02:18:59.610782 [ | EQ. (
02:19:00.553610 [ | EQ. {
. TESTE (PORTA 4)
. TESTE (PORTA 5)
. TESTE (PORTA &)
. TESTE (PORTA 7}
. TESTE (PORTA 8}

(

(

(

(

(

(

(

02:19:01.243698 |
02:19:04.635017 [
02:18:07.181793 |
02:19:08,204967 |
02:19:18,752103 [
02:19:19.919696 [
02:19:20.651043 [
02:19:21.384212 |
02:19:22,561302 |
02:19:23.219187 |
02:19:24,.067454 |

[

E
E
E
E
E
E
E
5
E
E
E
02:19:24.784460 E

]
|
]
]
]
]
]
]
]
|
]
]

. TESTE
G TESIE
S FESTE
EESTE
. TESTE

TESTE (PORTA 1)
TESTE (PORTA 2)
TESTE (PORTA 3)

Q
Q
Q
Q
Q
Q. TESTE (PORTA 9] -
Q.
Q
Q
Q
Q
Q

TESTE (PORTA 10)
PORTA11)
PORTA 12)
PORTA 13)
PORTA 14)
PORTA 15)

- porta 1:
- porta 2
- porta 3:
- porta 4:
- porta 5
- porta &:
-porta 7
- porta 8

porta 9

- porta 10:
- porta 11:
- porta 12:
- porta 13:
- porta 14:
- porta 15:

ENTRADA ATIVADA
ENTRADA ATIWVADA
ENTRADA ATIWVADA
ENTRADA ATIWVADA
ENTRADA ATIVADA
ENTRADA ATIVADA
ENTRADA ATVADA
ENTRADA ATIVADA
ENTRADA ATIVADA

ENTRADA ATNVADA
ENTRADA ATNVADA
ENTRADA ATNVADA
ENTRADA ATIVADA
ENTRADA ATIVADA
ENTRADA ATIWADA

Fonte: Os Autores (2018)

4.4 TESTE E RESULTADOS FINAIS

Dada a sequéncia de testes de integracdo entre o AUTOSIMOD (protétipo) e o
controlador de automatismo em tempo real (RTAC), foram realizadas as ultimas simu-
lacdes para identificar possiveis falhas de implementacéo e redefinicbes de algumas
variaveis de software que melhor se adequavam a necessidade apontada pelo setor de
automacao da Copel.

Na parte de software, houve alteracdo quanto a leitura dos dados emitidos
pelo RTAC. Primeiramente haviam sido implementadas variaveis que verificavam, em
tempo real, as portas légicas de comunicacao do protétipo de maneira linear, ou seja,
era interpretado um sinal de cada vez nas portas de entrada do equipamento. Porém
foi verificado, que sinais que eram transmitidos em um curto espag¢o de tempo ou
simultaneamente apresentavam falha em sua leitura, pois somente um dos sinais era
identificado na interface. Desta forma as variaveis de leitura dos sinais transmitidos pelo
RTAC passarem a ser alocadas em THREADS, para que a identificagdo dos mesmos
passassem a ser realizadas paralelamente, evitando-se assim possiveis falhas na
recepcao de dados transmitidos pelo controlador.

Ultrapassadas as modificacdes citadas, foi realizado um ultimo teste de verifi-

cacao entre o modulo desenvolvido e o RTAC. Neste teste, houve a valida¢do por parte
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dos engenheiros e técnicos do setor de automacéao da Copel e ficou demonstrado o
sucesso no funcionamento do protdtipo, ao verificar todos os dados transmitidos pelo
RTAC de maneira eficiente. A Figura 4.10 mostra o teste realizado em bancada para

verificar as l6gicas de atuacao do RTAC.

FIGURA 4.10 — TESTE FINAL DO FUNCIONAMENTO DO AUTOSIMOD soB AS LOGICAS DE
ATUACAO DO RTAC

NI

Fonte: Os Autores (2019)

4.5 COMPARATIVO ENTRE SIMULADOR ANALOGICO E O PROTOTIPO DESEN-
VOLVIDO

Conforme citado neste trabalho, uma das motivacées para que se desenvolve-
se um modulo simulador digital de servicos auxiliares, era a diminuicao fisica deste
dispositivo. Isto permitiria a mobilidade do equipamento para toda e qualquer subesta-
cao a ser testada, diferentemente do que acontecia anteriormente, quando o simulador
analégico necessitava de um rack de telecomunicacdes para ser fixado. O seu trans-
porte também era dificultado dado ao seu tamanho, o que praticamente inviabilizava a
realizagao de testes além do local onde foi montado. Na Figura 4.10 é possivel verificar
o painel de botoeiras elétricas que tinha por objetivo simular os estados dos servicos

auxiliares e toda a parte de cabeamento, que conectava as entradas e saidas do RTAC
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ao simulador analégico. Além disso € pertinente destacar que este simulador é comple-
tamente dependente da acao de um usuario externo, tanto para os acionamentos das

portas l6gicas quanto para a interpretacéo e verificagdo das légicas computacionais
embarcadas no RTAC.

FIGURA 4.11 — ANTIGO MODULO SIMULADOR ANALOGICO UTILIZADO NA COPEL

FE=E==n i
Lo 3 AR e
CET——

TEseEsmEe =

Fonte: Os Autores (2019)

O novo médulo simulador digital, mostrado na Figura 4.11, demonstra versatili-
dade tanto em tamanho quanto em funcionalidade, pois permite ser armazenado em
qualquer caixa que possua volume minimo de 9 litros (30x20x15 cm), o que facilita
a sua mobilidade independente do local, e por possuir um software embarcado ao

RPi com as trativas indicadas pelo RTAC, pode simular em tempo real 128 entradas e
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saidas digitais de dispositivos atuantes nos servicos auxiliares de uma subestacao.
Durante os testes de bancada do novo simulador, evidenciou-se a praticidade
no modo de utilizacdo do servigo prestado pelo mesmo e a facilidade de interacao entre
dispositivo e usuario, ja que qualquer modificacao das configuracoes de teste ou de
criacao de novos scripts de simulacao de falhas, pode ser realizado através da tela TFT
touchscreen associada ao prototipo, ou por teclado e mouse portateis com saida USB

que sao facilmente conectados as portas I/O do computador RPi.

FIGURA 4.12 — Novo MODULO SIMULADOR DIGITAL DO SISTEMA DE SERVICOS AUXILIARES
DE UMA SUBESTACAO UTILIZADO NA COPEL

Fonte: Os Autores (2019)

Desta forma é possivel verificar o atingimento do objetivo deste trabalho, uma
vez que as necessidades apontadas foram supridas e que a implementagao do protétipo
sera imediata no setor de automacao da Copel, de modo a aumentar a confiabilidade
dos sistemas servicos auxiliares ja em funcionamento em algumas subestacoes e de

garantir os futuros projetos a serem desenvolvidos na area.
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5 CONCLUSAO

No transcorrer deste projeto foi possivel verificar que a necessidade apontada
pelo setor de automacao da Companhia de Energia Elétrica do Parana (Copel) era
de fato notavel, por se tratar da confiabilidade de sistemas que auxiliam no correto
funcionamento de subestagdes que impactam diretamente na vida de milhares de
pessoas.

O objetivo pelo qual este projeto foi iniciado tinha por caracteristica, desenvolver
e implementar um simulador digital que fosse capaz de aferir os mais variados cenarios
l6gicos de atuag@o de um controlador de automatismo em tempo real (RTAC), de modo
a identificar possiveis falhas que este possa apresentar por meio de suas légicas
embarcadas.

Em vista do cumprimento dos objetivos especificos deste trabalho, foi realizado
o estudo dos SA da subestacdo CTN junto ao levantamento das necessidades do
departamento de automacao de SEs da COPEL,que revelaram a caréncia de um
método modernizado de realizacdo de ensaios do automatismo de novas subestacoes.
A forma de simular e testar a légica de automagao embarcada no RTAC praticada
atualmente pela COPEL, passa a ser tecnicamente defasada ao comparar-se com
um sistema computadorizado e enxuto como o proposto por este trabalho. O modelo
atualmente utilizado pela COPEL, faz uso de médulos analégicos de acionamento,
operados manualmente através de botoeiras, oque torna este um processo desprovido
de histérico, ndo havendo portanto um relatério da atividade das portas simuladas em
tempo real, o que abre margem a erros na conferéncia do bom funcionamento da I6gica
de automacao testada. Isso gera inseguranca tanto para o departamento responsavel
pela automacao, quanto para a propria concessionaria de energia, que possui capital
na casa de milhdes em equipamentos presentes na planta de uma subestacdo com
controle auténomo.

Diferente do que se tem utilizado até entdo pela COPEL, o emprego de um
computador embarcado para controlar e registrar as portas de simulagéo, faz com
que a confiabilidade do automatismo dos SA de uma SE aumente consideravelmente,
visto que a interface de software permite aos engenheiros responsaveis a visualizagao
em tempo real dos estados, acionamentos e relatério da simulagéo, através de uma

tela digital touchscreen. Além disso, a praticidade na atuacéo das portas de estado
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através de um toque na tela e a possibilidade de execucéo flexivel de scripts de
simulacéo, transformam o protétipo em uma ferramenta praticamente indispenséavel no
comissionamento da automacéo dos SA em novas subestacgdes.

Portanto, este trabalho buscou o desenvolvimento em hardware e software de
um protétipo capaz de testar légicas de automatismo de um controlador de sistema de
servigos auxiliares (RTAC), que compde todas as fontes e cargas de uma subestacao.
A implementacao do protocolo 12C na conversagéo entre o computador embarcado e
os médulos expansores de portas, permite implementar novas aplicacées ao projeto,
além de apenas a funcionalidade de testar l6gicas de automatismo dos SA.

No teste de integracdo se obteve um resultado exitoso no controle das saidas
do MC por execucgéo de script via 0 ambiente de software. Neste teste foi evidenciado o
correto funcionamento do protocolo 12C, protocolo este que intermedeia a comunicacao
do software com as referidas portas de saida, possibilitando, portanto, um importante
passo para a execucao dos testes finais, realizados com um RTAC de bancada nos en-
saios laboratoriais de automacao da COPEL. Além disso, a possibilidade de expansao
no numero de elementos controlados por protocolo 12C, traduziu-se em um aumento
consideravel no numero de portas simuladas que podem ser adicionadas ao sistema
fazendo uso do CI MCP 23017. Com isso, poderao ser ampliadas as fungdes de simu-
lacdo do médulo para sistemas maiores dentro da SE, como os sistemas de protecao e
controle por exemplo. Caso tais aplicagdes se tornem possiveis, o equipamento podera
servir como uma giga de testes, abrangendo se nao toda, mas uma grande parte dos
sistemas de uma SE.

As melhorias no comissionamento do automatismo de uma SE devido ao uso
do prototipo descrito neste trabalho, se traduzem em uma adequagdo moderna as
exigéncias e recomendacgdes do 6rgédo regulador ANEEL e também da ONS, no tocante
a confiabilidade do sistema. Com uma automacao imune a falhas, operagdes que
seriam necessarias a realiza¢ao na planta da SE, devido a problemas em légicas de
acionamento, ficam cada vez mais raras de acontecer, assim como acidentes e prejuizos
materiais ainda mais inabituais, trazendo a SE um amadurecimento tecnol6gico e
pratico ainda maior. Logo, modernizar e aperfeicoar a tecnologia de comissionamento
de automagéo de uma SE, gera economia de operacao a concessiondria responsavel,
havendo motivos suficientes no estudo de prevencéao de falhas através de simulacéo

de ambientes e sistemas de producao ou gestao de energia elétrica, como é o caso
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referenciado neste projeto.

Sendo assim foi possivel perceber que o resultado foi atingido de maneira satis-
fatéria, baseado nas projecdes levantadas pelo corpo funcional do setor de automacao
da Copel e que o projeto da margem a implementacdo de novos moédulos a serem
desenvolvidos em trabalhos futuros, na finalidade de se aumentar a amostragem de
simulacdo em uma SE, ndo somente em servicos auxiliares mas em todos aqueles que

compbem este sistema.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Propbéem-se como trabalhos futuros, em um primeiro lugar, a execug¢ao de
diversas simulagdes junto a um RTAC de bancada, avaliando o funcionamento conjunto
dos modulos de estado e comandos da placa expansora de portas e corrigindo possiveis
erros que prejudicam o devido funcionamento do protétipo.

O protétipo inicialmente tem por objetivo simular ambientes de funcionamento
dos servicos auxiliares de uma subestacdao, mas nao se limita somente a isso. Fu-
turamente, devido a grande capacidade de processamento de dados oferecida pelo
Raspberry Pi e possibilidades determinadas pelo software desenvolvido, sera possivel
testar projetos vinculados a outras areas da subestacgéao, tais como, sistema de protecao,
acionamento e automagao.

O intuito final desse projeto é poder simular todas as varidveis apresentadas em
uma subestacao de energia. Essa proposta permitirda um estudo prévio de concepgao
de uma subestacao, mitigando de forma precisa os possiveis erros de projeto e légica

do sistema de automacéo da mesma.

5.1.1 Transferéncia de Conhecimento e Protocolo de Implementacao

Em virtude da necessidade de manuten¢des e/ou otimizagbes futuras que
possam vir a ocorrer no protétipo ao qual este projeto se refere, foram estipuladas
reunides durante o periodo de testes em bancada junto ao corpo efetivo de trabalho
da area de automacdo da Copel, para que haja o repasse de conhecimento aos
engenheiros e técnicos do setor, assim como a criagdo de um manual dos recursos e
de utilizacdo do software embarcado no RPI.

Além disso, foi realizada uma consulta para averiguar a necessidade de confi-
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gurar um protocolo de implementacao do uso do protétipo nos ambientes de teste da
Copel. No entanto, houve a negativa relacionada a esta questao, conforme relatado
pela area responsavel pelos testes e simulagdées na empresa. A justificativa dada € de
que a aplicacao do dispositivo desenvolvido se faz de maneira informal e, unicamente,
voltada ao auxilio técnico e operacional dos funcionarios envolvidos diretamente neste

projeto.
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