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RESUMO

Neste trabalho é proposto um simulador das logicas de intertravamento de chaves
seccionadoras e protecdo dos componentes elétricos de uma subestacéo de energia elétrica
hipotética, desenvolvido na linguagem de programacdo C#, utilizando-se o paradigma da
orientacdo a objetos. O simulador foi implementado visando servir como ferramenta de
auxilio no treinamento de operadores de subestagcdes, melhorando a agilidade na solucéo
de distdrbios e retorno a condicdo normal. Os resultados obtidos nos testes e manobras
comprovam a funcionalidade do sistema e a viabilidade de utilizacdo para treinamento de

operadores.

Palavras-chaves: Simulador; Intertravamento; Orientacdo a Objeto; C#; Subestacdo de

Energia Elétrica.
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ABSTRACT

In this work, it is proposed an interlock switchgear and power system protection
logics simulator for a hypothetical power substation, which is implemented by using the
C# language programming and the paradigm of object-oriented programming. The
simulator aims to support the training of power substations operators, in order to improve
its ability to deal with disturbances situations and the actions that must be done to
restabilish the normal condition. The obtained results demonstrate the system functionality

and feasibility of use for training operators of electric power substations.

Keywords: Simulator, Interlocking, Object Orientation, C #, Electricity Substation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A energia elétrica € um bem essencial a sociedade, tanto para a vida como para seu
desenvolvimento. Ela esta disponivel de forma adequada aos consumidores, mas para que
iSso ocorra, é necessario um planejamento, projeto, instalacdo e principalmente a operagédo
de uma vasta e complexa infraestrutura, que envolve a geracao, transmissdo, distribuicéo e
centros de comandos.

Associado ao funcionamento de toda infraestrutura estdo os constantes disturbios
causados por problemas internos nos equipamentos e também a causas externas, como,
variacdes de carga, descargas atmosféricas, ventos ou tempestades.

O diagnostico dos distarbios em tempo real e a regularizacdo do servico sdo tarefas
de muita responsabilidade e que podem ser de grande complexidade e decisiva para o
retorno a condi¢cdo normal. Numa situacdo de distirbio as mensagens geradas pelos
equipamentos causam enormes dificuldades para os operadores solucionar os problemas.

O desenvolvimento de ferramentas que auxiliem os operadores a desempenhar
melhor suas fungdes tem contribuido para conseguir um melhor desempenho na operagao
de uma Subestacdo de Energia (SE).

E importante lembrar que o treinamento por meio eletronico ndo substitui outros
métodos empregados, sendo uma op¢do a mais para facilitar a aprendizagem dos
operadores (LEITE, SILVA e FILHO, 2010).

Com a utilizacéo da informatica, a criagdo de um simulador de intertravamento de
chaves seccionadoras de uma subestacdo, torna o treinamento de operadores para a
operacdo de abertura e fechamentos de seccionadoras de forma mais facil e efetivo e a um

custo mais baixo.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sdo abordados os principais artigos que contribuiram com o
desenvolvimento do trabalho.

O trabalho de Moutinho (2010) apresenta o desenvolvimento de um simulador de
relés de relés de protegdo, controle e supervisdo aplicados as SEs da Eletronorte, utilizando
informagdes fornecidas pelos equipamentos de poténcia, o aplicativo simula as

informagdes em tempo real.



Padmanabhan e Kinder (2008) apresentam a troca de um sistema de
intertravamento de Sistema de Controle de Subestagdo por uma versdo mais recente, de
maneira que a implementacdo do novo sistema ndo interfira na integridade do sistema
existente.

Vasques (2011) apresenta solicitacGes elétricas impostas a autotransformadores de
poténcia causados por manobras de chaves seccionadoras e disjuntores, avaliando seus
efeitos e riscos envolvidos no processo. Contendo nogdes fundamentais e definicdes
importantes de transformadores de poténcia.

O trabalho de Lima (2010) apresenta uma ampla fundamentacdo tedrica e um
estudo de desenvolvimento de software para medicdo de tempos de operagédo de disjuntores
de alta tens&o.

Leite et al. (2010) apresenta a utilizacdo de realidade virtual em um sistema para
treinamento de operadores a serem efetuadas na Usina Hidrelétrica de Tucurui, salientando
0 conceito de aprendizagem na utilizagdo de computadores.

Em Santos (2010) apresenta-se as diretrizes bésicas para o anteprojeto de
subestacdo bem como o estudo de viabilidade de expansdo e descreve, também,
caracteristicas do sistema elétricos e seus equipamentos.

Paredes (2002) descreve uma integracdo de sistemas de supervisdo, protecdo e
automacdo de subestacbes de energia elétrica, contemplando desde um histérico da
evolucdo dos centros de controle aos arranjos tipicos de uma subestacéo, e as técnicas de
automacdo de sistemas elétricos.

Junior, Filho et al. (2006) apresentam a concepcao, projeto e implementacdo de um
sistema educacional de realidade virtual para o treinamento de procedimentos de
manutencdo de uma usina hidrelétrica.

Tam et al. (1999) descrevem a implantacdo e utilizacdo de realidade virtual para o
treinamento de operadores aplicado a World Wide Web, como uma alternativa viavel e de
baixo custo, podendo ser reutilizado em novas e futuras aplicagdes.



1.2.1 Linguagem de Programacéo C#

O C#, foi desenvolvida como linguagem padrdo para desenvolvimento .Net, um
framework criado para diminuir os problemas de compatibilidade entre as diversas
tecnologias existentes para internet na época, virou um grande sucesso devido as suas
vantagens e controvérsias (MACDONALD, 2010).

O framework .Net funciona em um ambiente estilo Java, onde o usuario tem o
codigo fonte que apds compilado € convertido em uma Linguagem Comum Intermediéria
(CIL ou IL), para em seguida ser enviada para um Ambiente de Execucdo Comum de
Linguagem (Common Language Runtime).

A ferramenta oficial para desenvolvimento deste trabalho é o Visual Studio®,
atualmente na versao 2010. Todavia, é possivel criar algumas aplicagdes sem este ambiente

de desenvolvimento, utilizando, por exemplo, um ambiente gratuito como 0 Mono-Project.

1.3  OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um programa de computador na
linguagem C#, utilizando os conceitos do paradigma de orientacdo a objetos, que simule o
intertravamento de chaves seccionadoras e a légica das protecdes de uma SE. Para isso,
tém-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Estudar os fundamentos da linguagem de programacdo C# e da orientacdo a

objetos;

e Fazer uma revisdo dos fundamentos de equipamentos de sistemas elétricos de

poténcia e de suas protecoes;

e Validar o simulador implementado mediante a avaliagdo do seu comportamento

para diversas situacdes as quais ndo raro sdo vivenciadas por operadores de

subestacdes de energia elétrica.

1.4  ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta organizado de acordo com a seguinte estrutura:

e No Capitulo 2, realiza-se uma breve descri¢do dos componentes que compdem uma
subestacdo de energia elétrica de alta tens&o;

e No Capitulo 3, descreve-se a implementacdo computacional em C#, demonstrando

a modelagem dos principais componentes do sistema;
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No Capitulo 4, apresentam-se os testes de intertravamento e resultados obtidos em
diversas manobras realizadas no sistema;
No Capitulo 5, finalizando o trabalho, séo apresentadas as conclusdes propostas

para trabalho futuro.



2 COMPONENTES DE UMA SUBESTACAO

Segundo Paredes (2002), “As subestagdes de energia elétrica constituem um ponto
do sistema elétrico de poténcia onde a energia € transformada, controlada e distribuida,
deste modo, deve possuir agdes e comandos coordenados a partir de programas e filosofias
de operacdo, de conformidade com informacdes coletadas a partir dos sistemas de medicao
e protecao”.

Nas SEs as operacOes a serem realizadas sdo definidas pelos equipamentos
instalados e pelo arranjo de barramento, cada tipo de arranjo possui vantagens e
desvantagens, sendo que neste trabalho sera utilizada a configuracdo de barra dupla com
cinco chaves, na qual a conexao entre as barras €é feita atraves de um disjuntor denominado

de disjuntor de amarre, conforme ilustrado na Figura 2.1.

Barra A

2 - Conexao na Barra A
3 - Conexao na Barra B

® © ©

I 1 - Disjuntor de Amarre
Seccionadoras:

Barra B

Figura 2. 1 - Barra dupla.

O sistema elétrico é trifasico, constituido de um barramento com 3 fases, que
representa um no elétrico trifasico, no qual sdo conectadas as linhas de transmissao (LTs),
transformadores (ATs), etc. O conjunto de todos os elementos que permitem a conexdo de
um componente elétrico, a exemplo de LT, AT, etc., ao barramento é conhecido por bay
(KINDERMANN, 2008).

A SE pode ser constituida de diversos barramentos, de modo a possibilitar
manobras que evitem a interrupcdo no fornecimento de energia elétrica, em decorréncia de
manuteng&o preventiva, corretiva, inspecéo ou de emergéncia (KINDERMANN, 2008).

Ao longo dos anos, vérias configuracbes nos arranjos das barras foram
desenvolvidas, que dependendo da configuragdo do arranjo, altera o grau de flexibilizagédo
da barra, obtendo-se maior continuidade no servico oferecido.

A utilizagdo do arranjo em barra dupla possui alto custo, devendo ser utilizado em
instalagbes de grande porte e com existéncia de varios consumidores, entre outras
consideracdes (PAREDES, 2002). Em particular, a configuracdo de barra dupla com cinco
chaves é empregada tipicamente em SEs de 230 kV (KINDERMANN, 2008).
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Conforme Mamede Filho e Mamede (2011), para sua protecdo existem dois
dispositivos basicos que podem ser empregados: os fusiveis e o0s relés.

Os fusiveis sdo dispositivos que atuam mediante a fusdo de seu elemento metalico,
dispositivo que ndo sera alvo de estudo neste trabalho. Entretanto, os relés, segundo
Mamede Filho e Mamede (2011), constituem uma grande variedade de dispositivos que
oferecem protec&o aos sistemas elétricos atuando nas diversas formas de anormalidades do
sistema, como: sobrecarga, sobretensdo, subtensao, curto-circuito, etc.

Atualmente, os relés digitais dominam o mercado, com a automacéo crescente dos
sistemas elétricos, que sdo constituidos de circuitos eletrénicos com alta velocidade de
processamento, que além da funcdo de protecdo, também realizam funcGes de controle,

comunicacdo, acesso remoto, medidas elétricas, etc (FILHO e MAMEDE, 2011).

2.1 PROTECAO DE SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

O objetivo de um Sistema Elétrico de Poténcia é fornecer energia elétrica de modo
adequado, confiavel e sem interrupcbes. Na sua operacdo, acontecem, com certa
frequéncia, falhas em seus componentes que causam interrupcdo no fornecimento de
energia elétrica para os consumidores, sendo a falha mais comum o curto-circuito (FILHO
e MAMEDE, 2011), que tem como resultado severos distirbios de tenséo afetando todo o
sistema elétrico, muitas vezes, ocasionando danos irreparaveis ao sistema e ao consumidor.

Outros fatores que causam anormalidade sdo a sobrecarga, a subtensdao e a
sobretens&o.

Segundo Mamede Filho e Mamede (2011), a principal funcdo de um sistema de
protecdo € garantir o desligamento do sistema elétrico submetido a alguma anormalidade.
De um modo geral, a protecdo € projetada com base nos fusiveis e relés incorporados para
acionamento do disjuntor, que é o equipamento que efetua a desconexdao do circuito
afetado pela falha.

Para a deteccdo de uma falha em um sistema elétrico é necessario analisar um dos
seguintes critérios (FILHO e MAMEDE, 2011):

e Elevacdo da corrente;

e Elevacdo e reducdo da tensdo;

e Inversédo do sentido da corrente;

e Alteracdo da impedancia do sistema;

e Comparacao de médulo e &ngulo de fase na entrada e na saida do sistema.
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Segundo Paredes (2002), as concessionarias buscam automatizar a0 maximo as
subestacdes, de modo assistidas ou ndo assistidas, centralizando suas operaces.

Os dispositivos de protecdo sdo compostos por elementos organizados que
verificam a condi¢do do sistema e com as varidveis observadas no funcionamento do
sistema, é possivel efetuar as acBes necessarias em caso de anormalidades (ESPINOZA,
2011).

O intertravamento de chaves seccionadoras torna-se necessario para impedir ao
maximo a ocorréncia de manobras indevidas, que podem culminar, em danos materiais e
risco humano, além de ocasionar interrupc6es no fornecimento ao consumidor.

A realizacdo de treinamento do pessoal responsavel pela manutencdo é um grande
desafio, pois uma subestacdo ndo pode ser paralisada, tendo como consequéncia prejuizo
financeiro, material ou de seguranca das pessoas envolvidas, e possuem muita
complexidade. Cujo treinamento ndo pode ser realizado somente por meio de documentos
impressos, pois a experiéncia pratica € imprescindivel para permitir que novos funcionarios
conhecam o modo real utilizado na prética, inclusive conhecendo sua estrutura fisica
(JUNIOR, FILHO, et al., 2006).

Com a utilizagcdo de simuladores de sistema de protecdo, pode-se aperfeicoar o
treinamento dos operadores, sem a necessidade de manipular uma subestacao real, e com a
mesma complexidade de um sistema digital de automacdo (MOUTINHO, 2010; TAM et
al., 1999).

2.2  EQUIPAMENTOS TIPICOS INSTALADOS EM UMA SE

Neste topico serdo relacionados os equipamentos e relés que serdo utilizados na SE

hipotética para o desenvolvimento do sistema computacional.

2.2.1 Disjuntores

Disjuntores s&o dispositivos mecénicos de manobra utilizados nos circuitos
elétricos capaz de estabelecer, conduzir e interromper a corrente elétrica sob condigdes
normais e anormais, tais como um curto-circuito, com a finalidade de proteger
equipamentos, linhas de transmissd@o e outros circuitos conectados além do ponto de sua
instalagdo (LIMA, 2010), conforme Figura 2.2.



Vi

Figura 2. 2 - Disjuntor a pequeno volume de 6leo, fonte: Lima (2010).

Em condi¢bes normais, os disjuntores permanecem com seus contatos fechados,
permitindo que o fluxo de poténcia necessaria aos circuitos conectados a este trafegue
normalmente. A resisténcia dos contatos ¢ na ordem de p€2, portanto, o disjuntor é visto
pelo circuito como uma via livre e ndo representa uma carga a mais ao sistema.

Em condicdes anormais, o disjuntor atua abrindo os seus contatos, de modo a
eliminar a falta, protegendo os equipamentos e as linhas de transmissdo localizadas dentro
da sua area de atuacao.

Segundo Lima (2010), interromper correntes de curto-circuito € a tarefa mais critica
do disjuntor, pois durante a abertura dos contatos sao gerados arcos elétricos que dissipam

grandes quantidades de energia, por efeito joule, e temperaturas com valores da ordem de
50000 °C.

2.2.2 Chaves Seccionadoras

As chaves seccionadoras sdo dispositivos que efetuam a conexao e desconexéo de
varias partes de um circuito elétrico para efetuar manobras de operacdo e manobras de
manutencdo. Podem abrir circuitos com tensdo abaixo da nominal e sem condugdo de
corrente. Antes de efetuar uma operacdo de abertura é necessariamente abrir primeiramente
os disjuntores, pois as seccionadoras ndo possuem capacidade de abrir um circuito em
carga (SANTOS, 2010), conforme Figura 2.3.



Figura 2. 3 - Chave Seccionadora fonte:CatéIogo Weg.

2.2.3 Auto-Transformadores

O auto-tranformados é um dos equipamentos mais complexos e de mais alto custo
em uma subestacdo, também denominado transformador de poténcia. Sdo equipamentos
capazes de elevar ou reduzir a tensdo e sdo utilizados desde as usinas de producado, onde a
tensdo gerada é elevada para que ocorra a diminuicdo da perda na transmissdo, até os
pontos de consumo, normalmente uma subestacdo, onde ocorre a reducdo da tensdo a

niveis adequados para distribuicdo (VASQUES, 2011), conforme Figura 2.4.



Figura 2. 4 - Autotransformado, fonte: Vasques (2011).

2.2.4 Relés de Protecao

Os relés sdo dispositivos que oferecem protecdo aos sistemas elétricos em caso de
anormalidade no sistema elétrico. Cada tipo de relé de protecdo possui caracteristicas
técnicas que definem sua funcdo no sistema elétrico, configurado dentro dos limites de sua

atuacdo no esquema de protecdo e controle (FILHO e MAMEDE, 2011), conforme Figura
2.5.

BREAKER

TRIP  CLOSE

Figura 2. 5 - Relé de Protecdo, tipo SEL-311C , da Schweitzer, fonte:
http://www.selinc.com.br/produtos/SEL -311C.aspx em 01/08/2012.
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A seguir, apresenta-se uma breve descricdo dos relés que serdo utilizados no

simulador implementado nesse trabalho, a numeracgdo representa a designacdo da funcéo

exercida pelos elementos, aparelhos e dispositivos utilizados nos circuitos elétricos de
acordo com a padronizacéo atual C37-2 da IEEE/ANSI (KINDERMANN, 2008):

Relé de distancia (21): E um relé que opera no aumento ou diminuicéo da
impedancia, admintancia ou a reatancia (KINDERMANN, 2008);

Relé de sincronismo (25): Tém a funcdo de comparar a frequéncia entre
duas fontes de geracdo, que se deseja trabalhar em paralelo (FILHO e
MAMEDE, 2011), é um dipositivo obrigatério neste caso. O relé de
sincronismo compara 0s médulos das diferengas maximas entre das tensdes,

das frequéncias de fases e das defasagens angulares das fontes;

Relés de sobrecorrente (50/51): Segundo Mamede Filho e Mamede (2011),
todos os segmentos dos sistemas elétricos sdo protegidos por relés de
sobrecorrente, que é um dispositivo que responde a corrente elétrica quando

0 modulo da corrente ultrapassa um valor pré-determinado;

Relé de sobretensdo (59): Séo utilizados na protecdo de sistemas elétricos
que atuam em quando o nivel de tensdo ultrapassa os valores maximos
permitidos pelos equipamentos (FILHO e MAMEDE, 2011);

Relé de fechamento ou de abertura temporizada (62): Segundo Kindermann
(2008), é um relé que opera em conjunto com o dispositivo, de forma
temporizada, uma sequéncia automatica, que da inicio a operacdo de

fechamento, paralizacdo ou abertura de relés de protecéo;

Rele diferencial de corrente (87): Segundo Mamede Filho e Mamede
(2011), efetua a comparagéo entre as correntes que circulam no sistema ou
nos terminais de um equipamento, em caso de diferenca do mddulo da

corrente, é enviado um sinal para atuacéo do disjuntor;
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e Relé auxiliar de bloqueio (86): S&o dispositivos utilizados na protecdo para
assegurar a integridade dos equipamentos de forca e a seguranca dos
operadores (FILHO e MAMEDE, 2011).

2.3  ESTADOS DE OPERACAO DO SISTEMA DE POTENCIA

Os estados de operagdo definem os modos de operacdo que podem estar ocorrendo
em uma SE, pois nem sempre é possivel oferecer total disponibilidade em todos os
equipamentos, sendo representado da seguinte forma:

e Estado de operagdo NORMAL: Trabalhar neste estado € o objetivo dos
operadores, ocorre quando as condi¢Ges de igualde e desigualdade estdo
satisfeitas, os indicadores de tensdo, frequéncia da demanda estéo atendidas
e todos os componentes estdo trabalhando dentro de limites especificados
(PAREDES, 2002);

e Estado de operagdo EMERGENCIA: Quando ocorre alguma condicio de
indicadores fora dos limites especificados, por exemplo, a sobrecarga de
algum componente, ou quando a qualidade de energia de fornecimento néo
pode ser mantida ocorre a operacdo em estado de operacdo de emergéncia
(PAREDES, 2002). Caso nédo sejam realizadas medidas de controle todo o
sistema poderd se deteriorar, Portanto, o controle é necessario para

minimizar as inconveniéncias para os consumidores;

e Estado de operacdo RESTAURATIVO: Este estado representa todo o
processo realizado para alcangar a restauracdo do sistema ao estado de

operacdo normal.

2.4 O PROCESSO DE OPERACAO EM TEMPO REAL

O processo de operacao do sistema elétrico é realizado por meio de monitoramento
e supervisdo de grandezas, elétricas e nao-elétricas do sistema, que visam manter o padrdo
de qualidade e continuidade no fornecimento de energia elétrica. Esse processo pode ser
dividido em duas etapas: Sistémica e Local.
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A sistémica supervisiona todas as principais grandezas de todas as SEs e usinas que

compdem o sistema elétrico, fazendo com que mantenha uma condicdo segura de

operacao.

Segundo Ferreira (2007), a operacdo em nivel local é realizada na SE, em

complemento as a¢des definidas pelos centros de operagdo. S&o implementadas através de

sistemas convencionais, digitais ou hibridos, sendo que as pricipais fungdes executadas em

nivel local passiveis de serem automatizadas na SE sao:

Protegdo por falha de disjuntor: Ao ocorrer um curto circuito em uma LT, a
protecdo atua e ocorre a abertura do disjuntor. Por razGes mecéanicas ou
elétricas pode ocorrer que a corrente elétrica ndo seja interrompida. Neste
caso, o relé 51BF conta o tempo desde a ordem de abertura até o tempo de
abertura esperado, e detecta a falha de abertura. Neste caso, deve ocorrer as
seguintes acdes: primeiro, abrir todos os disjuntores dos circuitos ligados a
barra onde estd ligado o disjuntor que ocorreu a falha, e apds, abrir
automaticamente as seccionadoras adjascentes a este disjuntor, isolando-o
do circuito (FERREIRA, 2007);

Intertravamento: Essa funcdo visa estabelecer condices a manobra de
seccionadoras, visto que ndo podem operar em carga, porém sdo utilizados
para permitir a ligacdo de um circuito em uma ou outra barra e para isolar o
disjuntor e o autotransformador, de modo que se possa efetuar as
manuten¢do dos mesmos em seguranca. Essa funcdo deve implementar uma
I6gica de intertravamento para as seccionadoras com o objetivo de permitir
manobras seguras, do ponto de vista operacional (FERREIRA, 2007);
Sequéncia automatica de chaveamentos: Essa fungdo deve implementar uma
I6gica para manobras padronizadas, de forma que uma vez acionado o
comando inicial, todas as aclGes seguintes devem ser realizadas
automaticamente até o final (FERREIRA, 2007).
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3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O diagrama unifilar ilustrado na Figura 3.1 € uma representacdo dos componentes
do sistema elétrico da SE utilizada nesse estudo, a qual possui trés barramentos de niveis
de tens&o diferentes, a saber: 138, 230 e 345 kV. Cada um deles possui a configuragéo de
barramento duplo com cinco chaves. Nessa configuracdo, utiliza-se um disjuntor de amarre
para interligar as barras A e B de um mesmo nivel de tensdo e chaves seccionadoras
seletoras de barra para interligar as linhas de transmissdo (LTs) e os autotransformadores
(ATs) ao barramento. Cada seccionadora possui uma ldgica de intertravamento, assim
como cada LT, AT e barramento possui uma ldgica de protecdo, as quais foram
consideradas na modelagem desses componentes no simulador. Nas Tabelas 3.1 e 3.2 séo
apresentadas todas as LTs e os ATs conectados a cada um dos barramentos da SE,
indicando a barra (A ou B) na qual sdo ligados na operacdo normal da SE. A seguir,
descreve-se os detalhes da implementacdo dos componentes do simulador.

Tabela 3. 1 - LTs conectadas a cada um dos barramentos da SE.

Nivel de Tenséo (kV) Nome Barra de Conexao
Na Operagdo Normal
345 LT1 345kV A
LT2_345kV B
230 LT1 230kV A
LT2_230kV B
138 LT1 138kV A
LT2_138kV B

Tabela 3. 2 - ATs conectados aos barramentos da SE.

Sigla Barramentos de Conexéao Barra de Conexao na
Operacao Normal

ATO1 345 kv A
138 kV A
ATO02 345 kV B
230 kv A
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LT1_138kVv qu-SCGSIOT LT2_138kV NA] $C6820T LT1_230kV NA} sc7a10T LT2_230kV NA] SC7420T
NFy SC6817 NFY SC6827 NF \ sC7417 NF\ SC7427
SC6819\ NA DJ6814 SC6829\ NA DJ6824 SC7419\ NA DJ7414 SC7429\ NA DJ7424
NF \ SC6815 NF\ SC6825 NF\ sc7415 NF Y sc7a25
A A
NF\ sce811 scoony e NA]I sces21  NF ]I sce11 NF Isc7411 scron e NA]I $c7421 NF]ISC721
DJ60 | DJ704
NA] $C6813 scsoz] NF NF] 5C6823 NA]I SC613 NA] 5C7413 scms] NF NF]I sC7423 NA]I sc723
B B
NF\ SC615 NF \ SC725
SC619\ NA DJ614 SC729\ NA ¢ DJ724
NF\ sce17 NF \ sC727
ATO1 } AT02
NF \ SC817 | NF \ SC827
sc819\ NA DI814 SC829\ NA Iﬁ DJ824
NFy' SC815 NF SC825
° |
SCB313I NA NA Iscs13 SC803\ NF 5C8323 I NF NF Iscszs
DJ804
scsan] NF NF] scs11 scaony NE scssu] NA NA ] sca21
A
NF | sC8315 NFy SC8325
SC8319\ NA DJ8314 SC8329\ NA DJ8324
NF \ sc8317 NF\ SC8327
mj-SC8310T NAJ-SCBSZOT
LT1_345kv = LT2_345kv

Figura 3. 1 - Diagrama Unifilar da Subestacéo.
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3.1 ESTRUTURA BASICA DA IMPLEMENTACAO

A classe fundamental para a implementacdo do simulador é denominada
ObjetoSimulador. Todas as demais classes serdo derivadas dela através de heranca
publica (SEBESTA, 2003), conforme diagrama de classe da Figura 3.3. Na Figura 3.2
apresenta-se a declaracédo desta classe.

»»

| ObjetoSimulador
Class

= Fields

¢ ID
ID_BARRA_138KV
ID_BARRA_230KV
ID_BARRA_345KV
ID_ESTADC_MORMAL_MA

= ID_ESTADO_MORMAL_NF
= Methods

% ChbjetcSimulader

% Update

=
=
=
=

Figura 3. 2 - Classe ObjetoSimulador

Como se pode observar, a classe ObjetoSimulador € bastante simples.
Basicamente, ela define um identificador (ID) e constantes que serdo utilizadas ao decorrer
da implementagdo: IDs das barras e do estado normal de operagdo das chaves
seccionadoras. O ID do objeto € passado pelo construtor da classe derivada para o
construtor da classe ObjetoSimulador.

Como sera descrito em secdes futuras, a instanciacdo de todos os objetos que
compdem o simulador, bem como a definicdo de todas as relacGes entre eles, sera feita em
uma classe denominada Simulador. De fato, esta classe sera responsavel pela montagem
de toda a estrutura do simulador.

Sendo todas as classes derivadas da classe Objetosimulador, cada objeto
instanciado pode ser adicionado a um dicionario com todos 0s objetos do simulador. Este
dicionario é declarado como uma propriedade da classe Simulador, com nome
dicionarioCompleto e tipo Dictionary<> da linguagem C# (LIBERTY e XIE,
2009). No construtor da classe base ObjetoSimulador é incluida a chamada ao método
estatico publico AddObjectDicionarioCompleto () da classe Simulador,

passando como argumento o ID do objeto. Assim, cada vez que um objeto é instanciado, o
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construtor da sua classe faz uma chamada ao construtor da classe base
Objetosimulador, resultando na inclusdo desse objeto no dicionarioCompleto.
Isto garante que o ID de cada objeto seja Unico, o que facilita sobremaneira a integracdo do
simulador, uma vez que o ID de um objeto pode ser usado como a chave de sua busca no
dicionarioCompleto.

O método Update () da classe ObjetoSimulador € definido como virtual,
para que ele seja sobrescrito em cada uma das classes derivadas, a fim de particularizar a
atualizacdo das propriedades de cada uma delas.
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ObjetoSimulador &
Class

Amarre
Class

= ObjetoSimulador

Alarmes138kV
Class

SensorLinha ProtReator
Class Class

Evento
Class

ReleDiferencial
Class.
- ObjetoSimulador

- ObjetoSimulador

ProtAmarre138kv ()
Class
- ProtAmarre

®

Class
- ProtAmarre

Class
- ProtAmarre

- ObjetoSimulador

VarBarra
Class

la
- ObjetoSimulador

VarBarra230kV
Class

b VarBarra

VarBarra345kV.
Class
- VarBarra

VarBarral38kV
Class
- VarBarra

®

- ObjetoSimuiador

- ObjetoSimulador

Disjuntor ® Alarmes345kV ® Chave29 Alarmes230kV ReleBloqueio ®
Class Class. Class. Class Clas
-» ObjetoSimulador - Objetosimulador -» ObjetoSimulador
Linha ® Chave ® Rele ® Chave43IB ®
Class Class Class Class
- ObjetoSimuiador - ObjetoSimulador - ObjetoSimulador -» ObjetoSimulador
- ObjetoSimulador
SecTrafoDisjuntor (¥ SeclinhaChegada (&) SecLinhaTerra ® SecTrafoBarraA (¥ SeclinhaBarraA (@
Class Class Class Class Class
- Seccionadora - Seccionadora - Seccionadora
Secli SecLinhaSaida SecAmarre ® SecTrafoBarraB SecTrafoBypass (¥
Class Class Class Class Class Class
i -» Seccionadora -» Seccionadora -» Seccionadora - Seccionadora - Seccionadora
Alarme ® MainClass ®
Class Class.
ProtTrafoBT ®
Class >
e Simulador ®
Class

ProtTrafoAT
it
ProtlT1 345kv = (& ProtlT2 345kv =~ & ProtiT1 138kv = & if‘
rotTrafo
Class Class Class
b Protlinha  ProtLinha b Protlinha yiy
ProtlT1 230kv =~ (& ProtlT2.230kv = & ProtLT2_138kV ProtAT02 345kv = (&
Class Class Class.
= ProtLinha b ProtLinha b ProtLinha - ProtTrafoAT

i

ProtATO1 138kv = (&
Class
b ProtTrafoBT

ProtATO1 345kv = (&
Class.

= ProtTrafoAT

ProtAT02 230kv = (&
Class

b ProtTrafoBT

Figura 3. 3 - Diagrama de Classes.
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3.1.1 Modelagem da Classe Simulador
Esta classe, conforme Figura 3.4, é responsavel pela montagem de toda a estrutura
do simulador, contendo todas as informacdes de estado dos componentes da SE adicionado

a um dicionario, como descrito anteriormente.

*»

| Simulador
Class

= Fields
& dicionaric
=l Methods

¥ FindObject
W Initialize
¥ Update

Figura 3. 4 - Classe Simulador.

Nesta classe sdo instanciados os objetos que compdem o dicionario, contendo toda
estrutura e estados dos componentes da SE, e criado o primeiro evento, EV0O001, com 0S
estados iniciais das chaves seccionadoras e dos disjuntores de toda SE.

Os atributos especificados para as seccionadoras das LTs conectados a barra sdo:
1D — identificagdo da seccionadora.
estado — estado da seccionadora, sendo true para fechado e false para aberto.
IDLinha — identificagdo da LT.

IDVariaveisBarra — identificacdo das variaveis da barra.

Os atributos especificados para os disjuntores das LTS séo:
1D — identificacdo do disjuntor.

estado — estado do disjuntor, sendo true para fechado e false para aberto.
Os atributos especificados para os relés de protecdo das LTs sdo:
1D — identificacdo do relé

estado — estado do relé, sendo true para fechado e false para aberto.

A figura 3.5 representa o Diagrama de Estados da classe Simulador e a descri¢ao

do codigo no Apéndice A.
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e

[ Adicionar os componentes do sistema elétrico ao dicionario ]
L )

[ Adicionar as protegdes e as varidveis de monitoramento de conexdo nas barras ao dicionario ]

C J

[ Adicionando eventos ao dicionario ]

L J

[ Inicializar os estados das chaves seccionadoras e do disjuntor referente as LTs ]
L )

I Inicializar os estados das chaves seccionadoras e do disjuntor referente aos ATs ]

C )

[ Inicializar 0s estados das chaves seccionadoras e do disjuntor referente a conexdo do amarre das barras ]

L J

[ Inicializar os estados dos relés e das chaves de comando relacionados com a protegéo das LTs ]

C

[ Inicializar 0s estados dos relés e das chaves de comando relacionados com a protegdo das ATs ]

[ Inicializar os estados dos relés de blogueio do esquema de protegdo dos amarres ]
L )

[ Atualiza as entidades de simulagéo ]
C

Figura 3. 5 - Diagrama de Estados da classe Simulador.

3.1.2 Modelagem da Classe Evento

Na classe Evento, conforme Figura 3.6, sdo modelados os testes de
intertravamento e manobras, que também herda da classe ObjetoSimulador por
heranca puablica os estados dos componentes da SE. A declaracdo case define o teste ou
manobra realizada no trabalho ocorrendo vérias condi¢fes de mudanga de estado

simulando operacéo de protecdo da SE, conforme o objeto em estudo.
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bl

| Evento
Class
=+ ObjetoSimulador

=l Fields
4? Disparo
¢ mancbra
¢ mensagem
& NumMaxEventos
¢ obj
@ Timer
= Methods

% Evento
% Update

Figura 3. 6 - Classe Evento

Para a realizacdo dos testes e manobras foi utilizado uma maquina de estados onde
0 sistema possui uma quantidade finita de entradas e produz um ndmero finito de
diferentes saidas. Cada etapa de um case é definido por um Disparo e 0 tempo de
execucdo de cada etapa € proporcional ao valor definido em NumMaxEventos. Dessa
forma sdo geradas informacdes de estados dos componentes da SE no decorrer do tempo e
com alteracBes periddicas ao passar para outra etapa de forma ininterrupta. A utilizacdo da
maquina de estados é necessaria para que o sistema possa se atualizar a nova condicao
imposta pela mudanca de estado de algum componente.

No Apéndice B, descrevem-se os codigos em C# da maquina de estados e da
manobra de atuagdo da protecdo da LT1_345kV e a normalizacdo do sistema, conforme
diagrama de estados da Figura 3.7, e do teste de intertravamento de abertura de chaves
seccionadoras, com a protecdo da LT2_ 345kV transferida, conforme diagrama de estados
da Figura 3.8.
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[ Setando o estado da protecdo da LT1_345kY como TRUE ]

(

)}

[ Setando o estado da protegdo da LT1_345kV como FALSE ]

\

)

[ Setando a ldgica do sincronismo do disjuntor em TRUE ]

C

)

f Fechando o disjuntor da LT1_345k\/]

C

)

Figura 3. 7 - Diagrama de estados da manobra de atuacéo da protecdo da LT1_345kV e a
normalizacdo do sistema, da classe Evento.

?

[ Colocar a chave 29 da protecdo de barra na posigédo OVERALL]
C )

[ Fechando a seccionadora sc 821 |
J

l Ahrir a seccionadora SC823 I

[ Abrir o disjuntor DJ8324 da LT2_345kv |
C J

[ Abrir as chaves seccionadoras SC8325 e SC8327 de conexo do disjuntor ]

[ #brir o disjuntor de amarre DJg04 |
C )

y

[ #brir as seccionadoras do amarre 5C801 & 5C803 |
C J

y

[ Colocar a chave 437D do DJ8324 na posigdo TRANSFERIDA ]
L J

[ setar o Estado da Chave 4318 na Barra B |
C J

[ Fechando a chave de bypass 5C8328 do DJ8324 |
C )

!

[ Fechando as seccionadoras 5C801 & 5C803 do DI04 |
C J

| Fechando o disjuntor DJ804 |

[ Setando o sincronismao do DJ804 ]
C )

Fechando o disjuntor DJ804

[ setando a protegao 21P da LT2_345Kv em TRUE |
C )

[ setando a protegio 21P da LT2_345kv em FALSE |
|8

y

[ sstando o sincronismo do DJg04 |
C )

Fechando o disjuntor DJ804
]

[ Teste de Intertravamento - Abrindo a chave de bypass SC8328 do DJ8324 ]
C J

[ Teste de Intertravamento - Abrindo as seccionadoras SC801 e SC803 do DJ804 ]
C )

Figura 3. 8 - Diagrama de estados do teste de intertravamento de abertura de chaves
seccionadoras, com a prote¢édo da LT2_345kV transferida, da classe Evento.
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3.1.3 Modelagem da Classe Main

Na classe Main, conforme Figura 3.9, sdo modelados os acessos ao simulador
através de linha de comando, conforme Figura 3.10. Estdo descritas todas as manobras e
testes de intertravamento efetuados e a apresentacdo do resultado na tela e em arquivo

texto.

¥

| MainClass
Class

= Methods
% Debug
% Main

Figura 3. 9 - Classe Main.

Escolha uma das manobhras:
1 — Protecao NORMAL + Atuacgao relé 21P LT1_345kV
— Protecao NORMAL + Atuacao relé 21P LT2_345kV
Protecao NORMAL + Atuacao relé 21P LT1_238kU
Protecaoc NORMAL + Atuacao relé 21P LT2_238kV
Protegcaoc NORMAL + Atuacao relé 21P LT1_138kU
Protegcaoc NORMAL + Atuacao relé 21P LT2_138kU
Protecao TRANSFERIDA + Atuacao relé 21P LT1_345kV
Protecao TRANSFERIDA Atuagao relé 21P LT2_345kVU
Protecaoc TRANSFERIDA Atuacao relé 21P LT1_236kU
Protegcaoc TRANSFERIDA Atuacao relé 21P LT2_238kV
Protecao TRANSFERIDA Atuacao relé 21P LT1_138kU
Protecao TRANSFERIDA + Atuacao relé 21P LT2_138kU
Protecao NORMAL + Atuacao protecao diferencial barra LT1_345kVU
Protecao NORMAL + Atuacao protecao diferencial barra LT2_345kVU
Protecao NORMAL + Atuacao protecao diferencial barra LT1_230kU
+
+

NMOINUTBAWN

| N O O O O O |

+
+
+
+

Protecao NORMAL Atuacao protecao diferencial barra LT2_230kU
Protecao NORMAL Atuacao protecao diferencial barra LT1_138kU
Protecao NORMAL + Atuacao protecao diferencial barra LT2_138kU
Atuacao do relé 21P da LT1_345kVU + Falha do disjuntor DJ8314 da LT1_345kV

Atuacao do relé 21P da LT2_345kVU + Falha do disjuntor DJ8324 da LT2_345kV
Atuacao do relé 21P da LT1_238kVU + Falha do disjuntor DJ8314 da LT1_236KkU
Atuacao do relé 21P da LT2_230kVU + Falha do disjuntor DJ8324 da LT2_236KkU
Atuacao do relé 21P da LT1_138kU + Falha do disj DJ8314 da LT1_138kU
Atuacao do relé 21P da LT2_138kVU + Falha do disjuntor DJ8324 da LT2_138kU

— Protecao de barra Normal (em INDIVIDUAL> + Atuacao da protecao diferencia

1 barra — 345kU

Bng_ Protecao de barra em OUERALL + Atuacao da protecao diferencial de barra —

45kU

27 — Protecao do ATA1 TRANSFERIDA + Atuacao da protecao do ATA1 — 345kU

k%8 — Atuacao do relé 560514 do ATOG1_345kU + Falha do disjuntor DJ814 do ATHA1_34

18@ — TESTE DE INTERTRAUAMENTO — Protecao TRANSFERIDA + Atuacao do relé 21P da
LT2_345kU

181 — TESTE DE INTERTRAUAMENTO Protecao TRANSFERIDA + Atuacao do relé
LT1_236kU

182 — TESTE DE INTERTRAUAMENTO Abrir Chaves do Amarre

183 — TESTE DE INTERTRAUAMENTO Abrir chaves dos disjuntores das LI’s

184 — TESTE DE INTERTRAUAMENTO Fechar Bypass dos disjuntores das LT’s
Manobra:

Figura 3. 10 - Menu de op¢Ges de manobras.
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No Apéndice C, apresenta-se o codigo em C# da classe Ma in, com a apresentacéo
de duas declaragcbes apresentadas na classe Evento, uma manobra e um teste de

intertravamento, sendo que as demais manobras e testes ocorrem de forma similar.

3.1.4 Modelagem para Acréscimo de Manobras

Para a modelagem de novas manobras, serd descrito passo-a-passo a declaracdo
case 0, da classe Evento, que simula a atuagdo da protecdo da LT1_345kV em um
curto-circuito na LT e a restauracdo do sistema para sua condi¢do normal. De modo similar
é feito o acréscimo de novas manobras no simulador.

O primeiro passo da manobra consiste em setar o estado da protecdo da
LT1 345kV como TRUE, simulando um curto-circuito na LT. Na modelagem, ocorre a
busca do objeto ProtLT1 345kV na classe Simulador e define o estado da variavel

rele2l1P COMO true.

case 0:

if (Timer[0] < 0 && !Disparol[0])

{
//Setando o estado da protegdo da LT1 345kV como TRUE
(Simulador.FindObject ("ProtLT1l 345kV") as

ProtLTl 345kV).rele2lP.Estado = true;

mensagem = "1 - Estado da protecdo TRUE";
Disparo[0] = true;

}
Uma vez detectado o curto-circuito e consequentemente a abertura do disjuntor, no
préximo passo inicia os procedimentos de normalizacdo do sistema. Primeiramente,

retornando o estado do rele21P para FALSE.

if (Timer[l] < 0 && !Disparol[l])
{
//Setando o estado da protegdo da LT1 345kV como FALSE
(Simulador.FindObject ("ProtLT1l 345kV") as
ProtLTl 345kV).rele2lP.Estado = false;
mensagem = "2 - Estado da protecgdo FALSE";
Disparo[l] = true;

A sequir, é necessario efetuar o sincronismo do disjuntor, portanto, na modelagem
ocorre a busca do disjuntor no objeto da LT1 345kV da classe Simulador e altera

0 estado do Sincronismo para true.

if (Timer[2] < 0 && !Disparol[2])
{
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//Setando a ldégica do sincronismo do disjuntor em TRUE
(Simulador.FindObject ("LT1 345kV") as

Linha) .disjuntor.Sincronismo = true;
mensagem = "3 - Sincronismo em TRUE";
Disparo([2] = true;

}
No ultimo passo dessa manobra, ocorre o fechamento do disjuntor, na modelagem
ocorre abusca do disjuntor no objeto da LT1 345kV daclasse Simulador e efetua-

se 0 comando Fechar.

if (Timer[3] < 0 && !Disparol[3])

{
//Fechando o disjuntor da LT1 345kV
(Simulador.FindObject ("LT1 345kV") as

Linha) .disjuntor.Comando = Disjuntor.Comandos.Fechar;
mensagem = "4 - Fechando o disjuntor";
Disparo[3] = true;
}
break;

Uma vez efetuada as mudancas na classe Evento, € necessario acrescentar as
mudancas na classe Main, que é a classe que inicializa o simulador e faz a interface com o
usuario, por meio de linha de comando.

Para 0 case 0, primeiramente é necessario criar uma linha no menu que sera

apresentado ao usuario, como descrito abaixo:

System.Console.WriteLine (" 1 - Protecdo NORMAL + Atuacdo do relé
21P da LT1 345kV");

A linha a seguir, permite que os dados de saida sejam armazenados em arquivo de

texto, a0 mesmo tempo em que sdo apresentados na tela do computador.

StreamWriter argsaidal = new StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobral.txt",
true, Encoding.ASCII);

A seguir, na declaracdo case 0, descreve-se a informacéo que estara disponivel
ao usuario e armazenada no arquivo texto, neste caso, 0 estado do disjuntor, 0 estado

do Sincronismo e 0 estado do rele2lp

case 0:
linha = Evento.mensagem + " | Disjuntor: |" +
(Simulador.FindObject ("LT1 345kV") as Linha) .disjuntor.Estado + " | " +
"Sincronismo: |" +
(Simulador.FindObject ("LT1 345kV") as Linha).disjuntor.Sincronismo + " | " +
"Rele2lP: |" +

(Simulador.FindObject ("ProtLT1 345kV") as ProtLTl 345kV).rele2lP.Estado;
argsaidal.WriteLine (linha) ;
System.Console.WriteLine (1linha) ;
break;
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E por fim, o fechamento do arquivo texto gerado.

argsaidal.Close();

Com esses procedimentos é possivel criar novas manobras e também alterar a

informac&o que sera disponibilizada ao usuério.

32 MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA ELETRICO

A fim de implementar o simulador da SE, faz-se necessario a modelagem de cada
componente do seu sistema elétrico utilizando o paradigma da orientacdo a objetos. A
partir da andlise do diagrama unifilar ilustrado na Figura 3.1, percebe-se que o0s
componentes principais do sistema elétrico da SE sdo os barramentos, as LTs e os ATSs.
Em cada barramento, a conexao entre as barras A e B é feita através de um disjuntor de
amarre, conforme ilustrado na Figura 3.11. Ha uma configuracdo padronizada para a
conexdo de todas LTs e ATs aos barramentos, conforme ilustrado nas Figuras 3.12a e
3.12b. Conforme se pode observar, na configuragdo de barramento duplo com disjuntor
simples, LTs e ATs sdo conectados aos barramentos através de duas chaves seccionadoras
de selecdo de barra. No caso das LTs, também sdo utilizadas uma seccionadora de bypass
do disjuntor, uma de chegada de LT, uma de saida para o barramento e uma de terra. Na
conexdo dos ATSs, por sua vez, além das seccionadoras de sele¢do de barra, sdo utilizadas
uma de bypass do disjuntor, uma de chegada do AT e uma de saida para o barramento.

Com base nas configuracfes descritas acima, percebe-se que barramentos, LTs e
ATs podem ser modelados a partir da combinacdo de componentes elementares, que Sao 0s
disjuntores e as chaves seccionadoras. Nesse sentido, foram implementadas as classes
Amarre, Linha e Trafo, como agregacdes de objetos das classes Disjuntor e

Seccionadora. A seguir, apresenta-se a descri¢do de cada uma dessas classes.
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Barra A

2 - Conexado na Barra A
3 - Conexao na Barra B

® © ©

I 1 - Disjuntor de Amarre
Seccionadoras:

Barra B

Figura 3. 11 - Conexé&o das Barras A e B de um mesmo barramento via disjuntor de

amarre.
LT
®{ 4 ﬁ S
@ \ @ 1-Disjuntor da LT @ \ @ 1 - Disjuntor do AT
\ @ ZG_C((::I:;\;::;:S; T \ @ Seccionadoras:
3 - Saida para o barramento 2- Ch’egada do s
) ) S 5 8 3 —Saida para o barramento
arra - arra
4 - Bypass
| 5 — Bypass | 5 - Seletora da Barra A
6 — Seletora da Barra A 6 - Seletora da Barra b
7 —SeletoradaBarrab
Barra A Barra A

(a) (b)

Figura 3. 12 - Conex&o de um elemento em um barramento com configuracdo de

barramento duplo com configuracdo simples: (a)LT e (b)AT.

3.2.1 Modelagem dos Disjuntores

O disjuntor foi modelado a partir de uma classe denominada Disjuntor, cCOMO
sendo, basicamente, uma chave que possui dois estados: aberto ou fechado. O estado pode
ser alterado a partir de uma variavel de comando. Esta classe, conforme Figura 3.13, possui
as seguintes propriedades:

1. ID — Usada para definir um identificador Unico para o disjuntor. De fato, essa
variavel é herdada da classe base ObjetoSimulador, de modo que o valor
atribuido a ela é passado para o construtor da classe ObjetoSimulador
diretamente no construtor da classe Disjuntor.

2. estado — Usada para definir o estado do disjuntor: fechado (true) ou aberto

(false).

27



sincronismo — Usada para monitorar o sincronismo das tensdes nos terminais do
disjuntor antes do seu fechamento: sincronizado (true) ou ndo sincronizado
(false).

falha — Usada para definir o estado de operacdo do disjuntor: operacdo em falha
(true) ou operacdo normal (false). Essa variavel deve ser modificada para
true quando da avaliacdo dos cenéarios de falha do disjuntor.

logicaFechamento — Usada para verificar se as condi¢gdes para o fechamento do
disjuntor estéo satisfeitas: permisséo (t rue) ou bloqueio (false).

comando — Usada para enviar um comando para o disjuntor: Abrir,Fechar e Neutro.
Estes comandos serdo enviados ao disjuntor pelas classes Amarre, Linha e
Trafo. Assim, ndo é necessario ter um tipo de disjuntor para cada um desses

elementos.

¥

( Disjuntor
Class
=+ ObjetoSimulador

=l Fields
# comando
W estado
#* falha
## logicaFechamento
M sincronismo
= Properties
% Comando
% Estade
= Falha
e LogicaFechamento
= Sincronisme
= Methods
W Disjuntor
% Update
= Mested Types

>

Comandos
Enum

Abrir
Fechar
Meutro

Figura 3. 13 - Classe Disjuntor.
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A Figura 3.14 representa 0 Diagrama de Estados da classe Disjuntor e a

descricdo do codigo no Apéndice D.

[ Retoma o Estado do Disjuntor |
C )

[ Retarna ou seta o sincronismo do disjuntor
l J
[ Retoma ou ssta o estado de falha do disjuntor |
L )

Retorna ou seta o comando do disjuntor ]
)

Retorna ou seta o estado da l6gica de intertravamento do disjuntor ]
)

[ Verifica condigdo para abertura do disjuntor ]

TRUlj/ \ FALSE

f Abrindo o disjuntor] [ Yerifica condigdo para fechamento do disjuntor]

)
TRUE / \\ALSE

Fechando o disjuntor ] rSetando a logica do fechamento]

/ J
[ Retornar comando do disjuntor para neutro ]
L

Figura 3. 14 - Diagrama de estados da classe Disjuntor.

Observando-se 0 método Update () da classe Disjuntor, verifica-se que para
abrir o disjuntor € necessario que ele esteja fechado, ndo esteja em falha e que um
comando de abertura seja recebido.

Por outro lado, para fechar o disjuntor, além de receber o comando de fechamento,
é preciso que ele esteja aberto, que suas condicdes de fechamento sejam satisfeitas e que

haja sincronismo entre as tensdes nos seus terminais.
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Caso nenhum comando seja enviado para disjuntor ou as demais condigdes nao
sejam satisfeitas, apenas atribui-se false a logica de fechamento do disjuntor.

Ap0s a avaliacdo do comando de abertura ou fechamento do disjuntor, a variavel
comando Volta ao estado Neutro. 1SS0 & necessario para representar corretamente o
funcionamento da chave de comando do disjuntor localizada nos painéis de comando da
SE.

3.2.2 Modelagem das Chaves Seccionadoras
Assim como um disjuntor, uma chave seccionadora pode ser modelada
simplesmente como uma chave que possui dois estados: aberto ou fechado, que pode ser
alterado a partir de uma variavel de comando. Contudo, cada seccionadora instalada na SE
possui uma logica de intertravamento que permite ou ndo a sua manobra, ou seja, habilita
ou ndao a mudanca de seu estado. Esta logica de intertravamento depende do tipo de
seccionadora e, em alguns casos, do barramento ao qual o componente a que ela pertence
esteja conectado. Nesse sentido, implementou-se uma classe Seccionadora que herda
da classe ObjetoSimulador por heranga publica e que simplesmente modela uma
chave simples de dois estados. As particularidades de cada légica de intertravamento sdo
implementadas em classes derivadas por heranca publica da classe Seccionadora,
conforme sera apresentado na descricdo da modelagem dos barramentos, LTs e ATs. A
classe seccionadora, conforme Figura 3.15, possui as seguintes propriedades:
1. ID — Usada para definir um identificador Unico para a seccionadora. De fato, essa
variavel é herdada da classe base ObjetoSimulador.
2. estado — Usada para definir o estado da seccionadora: fechada (true) ou aberta
(false).
3. comando — Usada para enviar um comando para a seccionadora: Abrir,Fechar e
Neutro. Estes comandos serdo enviados a chave pelas classes derivadas, de modo

que ela s6 seja manobrada caso a sua logica de intertravamento for satisfeita.
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¥

| Seccionadora
Class
—+ ObjetoSimuladar

=l Fields

-;V comando
W estado

= Properties

2 Comando
57 Estade

= Methods
¥ Seccionadora

= Nested Types

Comandos
Enum

Abrir
Fechar
MNeutro

Figura 3. 15 - Classe Seccionadora

A Figura 3.16 representa o Diagrama de Estados da classe Seccionadora e a

descri¢do do codigo no Apéndice E.

Retorna o estado da chave seccionadora

Retorna ou seta o comando da chave seccionadora

J

Construtor da classe Seccionadora

. J

.

Figura 3. 16 - Diagrama de estados da classe Seccionadora.

3.2.3 Modelagem dos Barramentos

Os barramentos da SE sdo modelados, simplesmente pelo seu amarre, ou seja, pela
combinagdo de um disjuntor de amarre e duas chaves seccionadoras seletoras de barra,
conforme ilustrado na Figura 3.11. Para representar a ldgica de intertravamento dessas

seccionadoras, foi implementada a classe secAmar re, conforme Figura 3.17.
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)).

SecAmarre
Class
=+ Seccionadora

=l Fields
¥ IDAmarre
= Methods

W SecAmarre
W Update

Figura 3. 17 - Classe SecAmarre.

A Figura 3.18 representa 0 Diagrama de Estados da classe SecAmarre e a

descricdo do codigo no Apéndice F.

[ Ler os estados das variaveis da l6gica de intertravamento ]
\ )

[ Implementagéo da ldgica de intertravamento ]
)

[ Yerificando a manobra da chave]

Ahrir seccionadora

Fechar seccionadora

[ Chave da posigdo de neutro ]
L )

.

Figura 3. 18 - Diagrama de estados da classe SecAmarre.

Percebe-se na classe secimarre que ela é derivada da classe Seccionadora
através de uma heranca publica. Assim, além das propriedades ID, estado e comando,
herdadas da classe Seccionadora, a classe SecAmarre possui uma propriedade
denominada de IDAmarre, que armazena o ID do disjuntor de amarre ao qual a
seccionadora esta associada, sendo este passado como argumento de entrada no construtor
da classe. Esse ID é utilizado no método Update () para verificar o estado do disjuntor de

amarre.
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Faz-se uso da funcéo estatica publica FindObject () daclasse Simulador. Ela
tem como resultado o objeto do dicionario cujo ID € igual ao valor da variavel
IDAmarre. ApOs encontrado, este objeto sera acessado como sendo um objeto do tipo
Amarre, conforme Figura 3.19. O estado do disjuntor de amarre é entdo € verificado e
atribuido a variavel local disjuntor. Esta variavel é utilizada na logica de intertravamento
da seccionadora, que nesse caso & simplesmente a negacdo do estado do disjuntor de
amarre.

Em outras palavras, a seccionadora s6 poderd ser manobrada, ou seja, mudar de
estado, caso receba um comando de abertura ou fechamento e o disjuntor de amarre esteja
aberto.

Ao final, o comando da chave seccionadora sempre deve voltar para seu estado
Neutro.

Isto é necessario para representar o correto funcionamento da chave de comando da

seccionadora, que esta localizada nos painéis de comando da SE.

*»

| Amarre
Class
—+ ObjetoSimulador

=l Fields

¢ disjuntor
g# IDProtecao

¥ cecBarrad

# cecBarraB

= Methods

% Amarre
% Update

Figura 3. 19 - Classe Amarre.

A Figura 3.20 representa o Diagrama de Estados da classe Amarre e a descri¢do

do cadigo no Apéndice G.
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r Construtor da classe Amarre ]

Atualiza ohjeto do tipo Amarre ]
[ Yerificando o estado das variaveis utilizadas na ldgica de abertura e fechamento do disjuntor de amarre ]

J

Testando a ldgica de abertura do disjuntor de amarre ]

L J

FALSE

I Testando a ldgica de fechamento do disjuntor de amarre ]

True

Fechar disjuntor

TRUE

Abrir disjuntor

False

Atualizando objetos gue compdem um objeto do tipo Amarr91

Figura 3. 20 - Diagrama de estados da classe Amarre.

Conforme discutido anteriormente, a classe Amarre € uma agregacao de objetos
das classes Disjuntor e SecAmarre, a fim de representar a configuracdo ilustrada na
Figura 3.2. Isto é feito instanciando o0s objetos disjuntor, secBarraXA e
secBarraB.

Outra propriedade da classe Amarre é a varidvel IDProtecao, que armazena o
ID da protecdo do amarre, que deve ser passado como argumento de entrada no construtor
da classe, juntamente com o ID do préprio amarre.

Na funcdo Update (), inicialmente verifica-se 0 estado da protecdo que atua
diretamente no disjuntor de amarre, fazendo-se uma busca no dicionario de objetos pela
protecdo do amarre e acessando o estado das suas variaveis de trip e bloqueio.

Em seguida, utilizam-se as varidveis locais trip e bg para verificar a logica de
disparo do disjuntor de amarre.

Caso o disjuntor esteja aberto e deseja-se fecha-lo, é necessario avaliar a sua légica

de fechamento.
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Por fim, faz-se a chamada pelos métodos Update () dos objetos disjuntor,
secBarraAe secBarraB

Dessa forma, sempre que 0 método Update () da classe Amarre for chamado,
ele, ao final, ird chamar os métodos Update () dos objetos disjuntor, secBarraA e
secBarraB, atualizando os seus estados. Por exemplo, caso a protecdo do amarre envie
um sinal de trip para abertura do disjuntor de amarre, primeiramente o valor da
propriedade comando do objeto disjuntor é alterado para Abrir.

Contudo, o disjuntor s6 mudara seu estado quando a sua funcdo Update () for
chamada.

Como sera possivel perceber, essa estratégia de atualizacdo dos objetos é utilizada
nas demais classes no decorrer da implementacdo do simulador, ou seja, sempre que uma
classe é formada por uma agregacdo de objetos de outras classes, no seu método
Update () € feita uma chamada ao método Update () de cada um dos objetos que a
compde. Assim, € possivel garantir a atualizacdo de todos os objetos instanciados no

simulador a cada iteracao.

3.24 Modelagem das LTs

A modelagem das LTs foi feita com a implementacdo da classe 1.inha, a qual é
baseada na configuracdo ilustrada na Figura 3.12a, ou seja, um disjuntor de linha e as
seguintes chaves seccionadoras: seletoras de barra, de chegada de linha, de saida para o
barramento, de bypass e de terra. O disjuntor de linha é apenas uma instancia da classe
Disjuntor. Por outro lado, foi necessario implementar uma classe para cada tipo de
seccionadora, a fim de representar a suas diferentes Idgicas de intertravamento. Assim,
foram implementadas as classes SeclLinhaBarrald, SeclLinhaBarraB,
SecLinhaBypass, SecLinhaTerra, SecLinhaChegada e SecLinhaSaida. A
diferenca béasica entre essas classes de seccionadoras € justamente a ldgica de
intertravamento implementada. A titulo de exemplo, apresenta-se a seguir a declaragdo da
classe SeclLinhaBarrah, conforme Figura 3.21, e o diagrama de estados que
implementa a ldgica de intertravamento da seccionadora seletora da barra A, conforme

Figura 3.22 e a descricdo do cddigo no Apéndice H.
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| SecLinhaBarraA (2
Class
—+ Seccionadora

= Fields

# IDLinha
# ICVariaveisBarra

= Methods

% SeclinhaBarrad
¥ Update

Figura 3. 21 - Classe SecLinhaBarraA.

[ Inicializando os IDs da linha e das varidveis de monitoramento de conexdo ao barramento ]

I Atualiza objeto do tipo SecLinhaBarraA ]
( )

[ Verificando 0s estados da variavel secBarraB ]
C )

rVeriﬂcando 0s estados da variavel secBypass ]
)

[ Verificando 0s estados da varidvel disjuntor ]
C

[ Verificando 0s estados da varidvel BPBX ]
C )

[ Verificando os estados da variavel BTAX ]
L J

[ Verificando 0s estados da varidvel ch43NX ]
C J

|

[ Verificando 0s estados da variavel BX]
( )

[ Implementando a ldgica de intertravamento ]
|\ )

[ Verificando a manobra da chave, a depender da Idgica de intertravamento e da emissdo de um comando ]
{ )

TRUE FALSE

Fechar |

/

[ Manobra da chave para neutro ]

Figura 3. 22 - Diagrama de estados da classe SecLinhaBarraA.
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Além das propriedades ID, estado e comando, herdadas da classe

Seccionadora,aclasse SecLinhaBarral possui as seguintes propriedades:

1.
2.

IDLinha — Usada para armazenar ID da LT a qual a seccionadora esta associada.
IDVariaveisBarra — Usada para armazenar o ID das varidveis de
monitoramento de conexdo a barra que sdo consultadas na ldégica de
intertravamento.

IDProtAmarre — Usada para armazenar o ID da protecdo do amarre, necessaria
para verificar o estado de operacdo da protecdo diferencial de barra, que pode
assumir os seguintes valores: OFF, INDIVIDUAL ou OVERALL.
IDLigacaoNormal — Usada para armazenar o estado normal de conexdo da

seccionadora na barra A, que pode ser NA ou NF.

Todas essas propriedades sdo informador como argumento de entrada ao construtor

daclasse Secl.inhaBarraAh.

As propriedades descritas a cima séo utilizadas para verificar o estado das variaveis

locais a0 método Update (), as quais sdo avaliadas na logica de intertravamento desse

tipo de seccionadora, a saber:

1.

secBarraB — Estado da seccionadora seletora da barra da B: fechada (t rue) ou
aberta (false).

secBypass — Estado da seccionadora de bypass do disjuntor de linha: fechada
(true) ou aberta (false).

disjuntor — Estado do disjuntor de linhas: fechada (t rue) ou aberta (false).
overall - Estado de operacdo da protecdo diferencial de barra: OFF,
INDIVIDUAL OU OVERALL.

BX — Protecéo transferida e barra B escolhida (t rue) ou protecdo ndo transferida
(false).

BPBX — Chaves de bypass de todas as LTs e ATs conectados ao barramento
abertas: chaves abertas (t rue) ou alguma chave fechada (false).

BTAX — Paralelo fechado entre as barras A e B do barramento ao qual a LT esta

conectada: paralelo fechado (t rue) ou paralelo aberto (false).

37



Ao analisar a logica de intertravamento desse tipo de chave seccionadora usada na
SE, verificou-se que a ldgica é independente do nivel de tensdo do barramento, mas
depende de qual barra (A ou B) a chave é conectada na configuracdo normal de operacao
da SE.

A seccionadora sO podera ser manobrada, ou seja, mudar de estado, caso a variavel
saida esteja em true, um comando de abertura ou fechamento seja enviado e o disjuntor
de amarre esteja aberto.

Os diagramas de estados das demais classes SeclLinhaBarraB,
SecLinhaBypass, SecLinhaTerra, SecLinhaChegada e SecLinhaSaida Si0
semelhantes as apresentadas anteriormente.

A seguir, apresenta-se a declaracdo da classe 1.inha ,conforme Figura 3.23:

%) |

[ Linha
Class
=+ ObjetoSimulador

=l Fields

¢ disjuntor
g? IDProtecac
secBarrad
secBarraB
secBypass
secLinhaChegada
zecLinhataida
secTerra

TR %W OW W W%

sensorlinha
= Methods

% Linha
¥ Update

Figura 3. 23 - Classe Linha.

A figura 3.24 representa o Diagrama de Estados da classe Linha e a descrigdo do

cddigo no Apéndice I.
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$

[ Verificando o estado da variavel trip ]
\

[ Verificando o estado da variavel by ]
L

[ Testando a ldgica de abertura do disjuntor ]
L J

\FALSE

[ Testando a ldgica de fechamento do disjuntor ]
L

Abertura do disjuntor

FALSE TRUE

Atualizando todos os objeto que compdem o tipo Linha ] [ Fechamento do disjuntor ]

,

@

Figura 3. 24 - Diagrama de estados da classe Linha.

3.25 Modelagem dos ATs

A modelagem dos ATs foi feita com a implementacdo da classe Trafo, a qual é
baseada na configuracdo ilustrada na Figura 3.12b, ou seja, um disjuntor de linha e as
seguintes chaves seccionadoras: seletoras de barra, de chegada de linha, de saida para o
barramento e de bypass. O disjuntor de linha é apenas uma instdncia da classe
Disjuntor. Por outro lado, foi necessario implementar uma classe para cada tipo de
seccionadora, a fim de representar a suas diferentes Idgicas de intertravamento. Assim,
foram implementadas as classes SecTrafoBarrald, SecTrafoBarraB,
SecTrafoBypass € SecTrafoDisjuntor. A diferenca basica entre essas classes de
seccionadoras é justamente a ldgica de intertravamento implementada. A titulo de
exemplo, apresenta-se a seguir a declaracdo da classe SecTrafoBarran, conforme
Figura 3.25, e o diagrama de estados que implementa a l6gica de intertravamento da
seccionadora seletora da barra A, conforme Figura 3.26 e a descrigdo do codigo no

Apéndice J.
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| SecTrafoBarraA E3
Class
=+ Seccionadora

=l Fields
4 IDLigacacMormal
## IDProtimarre
## 1DTrafo
## I0VariaveisBarra
= Methods

% SecTrafoBarrald
% Update

Figura 3. 25 - Classe SecTrafoBarraA.

[ Verificando o estado da varidvel BTAX ]

[ verificando o estado da varidvel secBarrag |
C

[ Verificando o estado da varidvel ch43N ]
( )

[ verificando o estado da varivel secBypass |
C J

[ Verificando o estado da variavel disjuntor ] [ Implementando a ldgica de intertravamento ]
C )
Realizar do teste1
[ Werificando o estado da variavel overall ]
\ )

Realizar teste2
I Verificando o estado da varidvel BX ]
C )
I Realizar teste3 I
[ Verificando o estado da varidvel BPBX ]
C )

[Veriﬂcagéu de estado da seccionadora ]
C

)
TRUE FALSE

[ Realizar Idgica de intertravamento para as seccionadoras NF na barra A ] [ Realizar Idgica de intertravamento para as seccionadoras NA na barra B ]
C C

[ Verificando a manobra da chave, a d ler da ldgica de i ito e da emisséo de um comando ]
C

TRUE FALSE

Fechar seccionadora fAbrirseccionauma ]
( ))

Retomo a condigédo Neutro

Figura 3. 26 - Diagrama de estados da classe SecTrafoBarraA.
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Além das propriedades ID, estado e comando, herdadas da classe

Seccionadora, aclasse SecTrafoBarral possui as seguintes propriedades:

1.

IDTrafo — Usada para armazenar ID do Trafo a qual a seccionadora estd
associada.

IDVariaveisBarra — Usada para armazenar o ID das varidveis de
monitoramento de conexdo a barra que sdo consultadas na ldégica de
intertravamento.

IDProtAmarre — Usada para armazenar o ID da protecdo do amarre, necessaria
para verificar o estado de operacdo da protecdo diferencial de barra, que pode
assumir os seguintes valores: OFF, INDIVIDUAL ou OVERALL.
IDLigacaoNormal — Usada para armazenar o estado normal de conex&@o da

seccionadora na barra A, que pode ser NA ou NF.

Todas essas propriedades sdo informador como argumento de entrada ao construtor

daclasse SecTrafoBarraA.

As propriedades sdo utilizadas para verificar o estado das varidveis locais ao

método Update (), as quais sdo avaliadas na logica de intertravamento desse tipo de

seccionadora, a saber:

1.

secBarraB — Estado da seccionadora seletora da barra da B: fechada (t rue) ou
aberta (false).

secBypass — Estado da seccionadora de bypass do disjuntor de linha: fechada
(true) ou aberta (false).

disjuntor — Estado do disjuntor de linhas: fechada (t rue) ou aberta (false).
overall - Estado de operacdo da protecdo diferencial de barra: OFF,
INDIVIDUAL OU OVERALL.

BX — Protecéo transferida e barra B escolhida (t rue) ou protecdo ndo transferida
(false).

BPBX — Chaves de bypass de todas as LTs e ATs conectados ao barramento
abertas: chaves abertas (t rue) ou alguma chave fechada (false).

BTAX — Paralelo fechado entre as barras A e B do barramento ao qual a LT esta

conectada: paralelo fechado (t rue) ou paralelo aberto (false).
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Ao analisar a logica de intertravamento desse tipo de chave seccionadora usada na
SE, verificou-se que a ldgica é independente do nivel de tensdo do barramento, mas
depende de qual barra (A ou B) a chave é conectada na configuracdo normal de operagéo
da SE.

A seccionadora sO podera ser manobrada, ou seja, mudar de estado, caso a variavel
saida esteja em true, um comando de abertura ou fechamento seja enviado e o disjuntor
de amarre esteja aberto:

Os diagramas de estados das demais classes SecTrafoBarral,
SecTrafoBypass, € SecTrafoDisjuntor sd0 semelhantes as apresentadas
anteriormente.

A seguir, apresenta-se a declaracdo da classe Tra f o, conforme Figura 3.27:

»»

| Trafo
Class
= ObjetaSimulador

=l Fields

¢ disjuntor

g# IDBarra

#* IDProtecac
zecBarrad

secBarraB

v

4

#  secBypass
# secDisjuntorladoBarra
v’

secDisjuntorLadoTrafo
= Properties
5y ID Protecac
= Methods

W Trafo (+ 1 overload)
& Update

Figura 3. 27 - Classe Trafo.

A figura 3.28 representa o Diagrama de Estados da classe Trafo e a descrigdo do

cddigo no Apéndice K.
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[ Verificando 0s estados de todas as variaveis utilizadas nas ldgicas de abertura e fechamento do disjuntor ]
|\ )

f Testando a ldgica de abertura do disjuntor ]
L )

TRUE FALSE

[ Abrir disjuntor ] [ Testando a ldgica de fechamento do disjuntor ]
L ) L )

TRUE

Fechar disjuntar

FALSE

[ Atualizando todos os objeto que compdem o tipo Trafo ]
L )

.

Figura 3. 28 - Diagrama de estados da classe Trafo.

33 MODELAGEM DAS PROTECOES

Com a modelagem dos componentes de uma SE, faz-se necessario a modelagem da
protecdo do seu sistema elétrico utilizando o paradigma da orientagéo a objetos.

Nesse sentido, foram implementadas as classes Protl.inha, ProtAmarre ,
ProtTrafo e ProtReator. A seguir, apresenta-se a descricdo de cada uma dessas

classes.

3.3.1 Modelagem da Protecédo de LTs

A protecédo de LTs foi modelado a partir de uma classe denominada ProtTLinha, que
implementa os atributos e métodos comuns a todas as protecdes de LTs. Esta classe possui
as seguintes propriedades:

1. IDLinha — Usada para definir um identificador unico para a protecdo de LTs. De
fato, essa variavel é herdada da classe base ObjetoSimulador, de modo que o
valor atribuido a ela é passado para o construtor da classe ObjetoSimulador
diretamente no construtor da classe ProtLinha.

2. rele50BF e rele62BF — Usada para declarar o estado dos relés de falha de

disjuntor: fechado (true) ou aberto (false).
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3. rele79 — Usada para declarar o estado dos relés de religamento de linha: fechado
(true) ou aberto (false).

4. ch43TD — Usada para declarar o estado da chave de transferéncia de protecao:
ndo-transferido (t rue) ou transferido (false).

5. trip - Usada para definir o estado do trip da protecdo: acionado (true) ou ndo-
acionado (false).

6. bg — Usada para definir o estado do blogueio da protecdo: acionado (true) ou
ndo-acionado (false).

7. bfa - Usada para definir o estado do bloqueio para falha de disjuntor na barra A:
acionado (true) ou ndo-acionado (false).

8. bfb - Usada para definir o estado do bloqueio para falha de disjuntor na barra B:
acionado (true) ou ndo-acionado (false).

9. tbfa - Usada para definir o estado trip do blogueio para falha de disjuntor na barra
A: acionado (true) ou ndo-acionado (false).

10. tbfb - Usada para definir o estado trip do blogueio para falha de disjuntor na barra

B: acionado (t rue) ou ndo-acionado (false).

A seguir, apresenta-se a declaracdo da classe Prot1.inha, conforme Figura 3.29:
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| Protlinha E3
Class
—+ ObjetoSimulador

= Fields

bfa

bk

bq
ch43TD
[DLinha
rele30BF
releG2BF
rele79
thfa
thib
trip

= Properties
BFA
BFE
= BQ
=rTEFA
=r TEFB
& TRIP

= Methods

% Protlinha

%

e E OO O© OO

iy (i

Figura 3. 29 - Classe ProtLinha.

A figura 3.30 representa o Diagrama de Estados da classe ProtLinha e a

!

[ Retorna o estado do trip da protecdo ]
C )

descricdo do codigo no Apéndice L.

[ Retorna o estado do blogueio da protegéo ]

L
[ Retorna o estado do blogueio para falha de disjuntor na barra A]
L )

[ Retorna o estado do hlogueio para falha de disjuntor na barra B ]
{ )

[ Retarna o estado trip do blogueio para falha de disjuntor na barra A ]
L J

[ Retarna o estado trip do blogueio para falha de disjuntor na barra B ]

C J

[ Inicializa ohjeto do tipo ProtLinha ]
( )

.

Figura 3. 30 - Diagrama de estados da classe Protlinha.
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Por outro lado, foi necessario implementar uma classe para cada nivel de tensdo e
barramento, a fim de representar a suas diferentes I6gicas de intertravamento. Assim,
foram  implementadas as  classes  ProtLTl 345kV, ProtLT2 345kV,
ProtLTl 230kV, ProtLT2 230kV, ProtLTl 138kV e ProtLT2Z 138kV. A
diferenca basica entre essas classes de protecdo de amarre € justamente a ldgica de
protecdo implementada. A titulo de exemplo, apresenta-se a seguir a declaracdo da classe
ProtLT1 345kV, conforme Figura 3.31, e o diagrama de estados que implementam as

I6gicas de protecdes, conforme Figura 3.32 e a descri¢do do codigo no Apéndice M.

| ProtLT1_345kV A |
Class
=+ ProtLinha

=l Fields
¢ rele2lA
¢ rele2lP
@ triphA
o tripP

= Properties
B TripA
' Tripp

= Methods
@ ProtlT1_345kV
¥ Update

Figura 3. 31 - Classe ProtLT1 345kV.
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[ Verificando o estado dos relés relacionados com a protegéo I
J

FALSE

<@

TRUE

[ Retorna o estado do trip da protecdo primaria ]
C )

==

[ setando o estado do trip da protegio da LT1_345kY e do relé SOBF de falha do disjuntor | [ Setando as varidveis coma false, casa ndo haja atuagdo dos relés 21P, 215 e 67N |
C ) K )

[ Retorna o estado do trip da protecéo secundéria ]
)

=

aldgica da protegdo de falha do disjuntor na barra A ]
)

T

N
|/

[ Verificando o estado da varidvel releA36 ]
C J

TRUE FALSE

<

l Verificando o estado da varidvel contatoReleAS6 ]
C J

|

[ Werificando o estado da varidvel releAB6BF ]
C J)

f Disjuntor barra A em falha ] [ Disjuntor barra A sem falha ]
( ) C )

/|
\

aldgica da protegdo de falha do disjuntor na barra B ]
)

T

FALSE

[ Verificando o estado da varidvel contatoReleASEBF ]
C ) TRUE

N
“

[ pisjuntor barra B em faiha | ( pisjuntor barra B sem falha |
J C )

I Verificando o estado da varidvel releB8GBF ]
( )

/
\

[ aldgica do trip da protecdo de falha do disjuntor na barra A ]
J)

[ Werificando o estado da varidvel contatoReleB86BF ]
( )
TRUE
FALSE

N

[ Verificando o estado da varidvel secBarraA ]
)

( Trip da falha de protego do disjuntor na barra Aemfalha | [ T da faha de protego do disjuntor na barra A sem faiha |
C ) U )

[ Verificando o estado da varidvel secBarraB ]
J

\I/ r Implementando a légica do trip da protegéo de falha do disjuntor na barra B ]
C J

I Verificando a l6gica de trip das protegdes primaria e secundaria ]
)

TRUE FALSE

N

[ Trin da faina de protego do disjuntor na barra B em faiha | (Trip da falha de protegao do disjuntor na barra B sem faha |
C 3 A & )

[ aldgica de blogueio da protegéo ]

C )
TRUE FALSE

f Setando o blogueio da protegdo como true ] [ Setando o blogueio da protegdo como false ]
))

-

[ aldgica de falha do msjunmr]
)

N\

/

TRUE FALSE

[ Verificando a falha do disjuntor de linha ]
L J

TRUE FALSE

do disjuntor de linha ]
J

[ Setando o estado do relé 62BF como true, o gue confirma a falha do disjuntor de linha ] [ Setando o estado do relé 62BF como false, 0 gue confirma o hom
C TN

Figura 3. 32 - Diagrama de estados da ProtLT1 345kV.
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3.3.2

Modelagem da Protecdo de Amarre

A protecdo de Amarre foi modelado a partir de uma classe denominada ProtAmarre,

que implementa os atributos e métodos comuns a todas as proteces de Amarre. Esta classe

possui as seguintes propriedades:

1.

10.

releA86BF e rele86BF — Usada para definir os Relés de bloqueio de falha do
disjuntor: acionado (t rue) ou ndo-acionado (false).

relen86 e releB86 — Usada para declarar o estado dos Relés de blogueio da
protecdo diferencial de barra: acionado (t rue) ou ndo-acionado (false).
releA87A A e releA87B A e releA87C A — Usada para declarar o estado
dos Relés diferenciais da protecdo da barra A: acionado (true) ou ndo-acionado
(false).

releA87A B ereleA87B B ereleA87C B — Usada para declarar o estado
dos Relés diferenciais da protecdo da barra B: acionado (true) ou ndo-acionado
(false).

ch29 — Usada para definir o estado da chave de selecdo do modo de operacdo da
protecédo diferencial de barra, que pode assumir os valores: Off, Individual,
Overall.

ch431B — Usada para definir o estado da Chave de selecdo da barra de superviséo
guando da transferéncia da protecao para o disjuntor de amarre, que podem assumir
osvalores: A,B e off.

trip — Usada para definir o estado do trip da protecdo disjuntor de amarre:
acionado (true) ou ndo-acionado (false).

bqg — Usada para definir o estado do bloqueio da protecdo do disjuntor de amarre:
acionado (true) ou ndo-acionado (false).

bfa - Usada para definir o estado do bloqueio para falha de disjuntor na barra A:
acionado (true) ou ndo-acionado (false).

bfb - Usada para definir o estado do bloqueio para falha de disjuntor na barra B:

acionado (t rue) ou ndo-acionado (false).

A seguir, apresenta-se a declaracgdo da classe ProtAmarre, conforme Figura 3.33:
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| ProtAmarre E3
Class
=+ ObjetoSimulador

=l Fields

bfa

bfb

bg

ch29
chd3IB
releAB6
releABBBF
releAB7C_A
releAB7C_B
releBE6
releBBOEF
releBETEB_A
releBETE_B
releCBTA_A
releCETA_EB
trip

RECELCLCLLOCLCLOLOLL D

= Properties

BFA
= Bre
= BQ
= TRIP

= Methods

% ProtAmarre

lig

Figura 3. 33 - Classe ProtAmarre.

A figura 3.34 representa 0 Diagrama de Estados da classe ProtAmarre € a

!

Retorna o estado do trip da protegdo do disjuntor de amarre

y

Retorna o estado do blogueio da protecdo do disjuntor de amarre

descricdo do codigo no Apéndice N.

Retorna o estado do blogueio para falha de disjuntor na barra A

\ J

Retorna o estado do hlogueio para falha de disjuntor na barra B

!

Construtor da classe ProtAmarre

B

Figura 3. 34 - Diagrama de estados da classe ProtAmarre.
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Por outro lado, foi necessario implementar uma classe para cada nivel de tensdo, a
fim de representar a suas diferentes logicas de intertravamento. Assim, foram
implementadas as  classes ProtAmarre345kV,  ProtAmarre230kv e
ProtAmarrel38kV. A diferenca basica entre essas classes de protecdo de amarre é
justamente a l6gica de protecdo implementada. A titulo de exemplo, apresenta-se a seguir a
declaracéo da classe ProtAmarre345kV, conforme Figura 3.35, e 0 diagrama de estados
que implementam as logicas de protecBes, conforme Figura 3.36 e a descri¢do do codigo

no Apéndice O.

[ ProtAmarre345kV # |
Class
=+ ProtAmarre

= Fields

@# tripE7Barrad
4 trip&7BarraB

=l Properties

iy Trip87Barrad
iy Trip87BarraB

= Methods

% ProtAmarre345kV
% Update

Figura 3. 35 - Classe ProtAmarre345kV.

i

[ Atualizando os estados das chaves ]
( )

|

[ Implementar a ldgica da protegdo diferencial da barra de 345 kv ]

y

[ Trip na barra A ou estado da chave em OVERALL e trip na barra B ]
C J

TRUE FALSE

[ Rele A86 setado como TRUE ] [ Trip na harra B ou estado da chave em OVERALL e trip na barra A ]
C J

( )
FALSE \ TRUE

[ Rele B85 setado como TRUE |
( )

[ Implementar a ldgica da protegdo de falha do disjuntor da barra de 345 kv ]

[ Implementar a l6gica de blogueio do disjuntor de amarre da barra de 345 kv ]

‘

Figura 3. 36 - Diagrama de estados da classe ProtAmarre345kV.
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3.3.3

Modelagem da Protecédo do Trafo

A protecédo de LTs foi modelado a partir de uma classe denominada ProtTrafo, que

implementa os atributos e métodos comuns a todas as protecGes de Trafos. Esta classe

possui as seguintes propriedades:

1.

IDTrafo — Usada para definir um identificador Unico para a protecdo de Trafos.
De fato, essa varidvel € herdada da classe base ObjetoSimulador, de modo que
o valor atribuido a ela é passado para o construtor da classe ObjetoSimulador
diretamente no construtor da classe ProtTrafo.

rele50BF e rele62BF — Usada para declarar o estado dos relés de falha de
disjuntor: fechado (true) ou aberto (false).

ch43TD — Usada para declarar o estado da chave de transferéncia de protecao:
ndo-transferido (t rue) ou transferido (false).

trip — Usada para definir o estado do trip da protecdo: acionado (true) ou néo-
acionado (false).

bg — Usada para definir o estado do bloqueio da protecdo: acionado (true) ou
ndo-acionado (false).

bfa - Usada para definir o estado do bloqueio para falha de disjuntor na barra A:
acionado (true) ou ndo-acionado (false).

bfb - Usada para definir o estado do bloqueio para falha de disjuntor na barra B:
acionado (true) ou ndo-acionado (false).

tbfa - Usada para definir o estado trip do blogueio para falha de disjuntor na barra
A: acionado (t rue) ou ndo-acionado (false).

tbfb - Usada para definir o estado trip do blogueio para falha de disjuntor na barra

B: acionado (t rue) ou ndo-acionado (false).

A seguir, apresenta-se a declaracdo da classe ProtTrafo, conforme Figura 3.37:
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| ProtTrafo E3
Class
—+ ObjetoSimuladar

= Figlds

P bia
bfb
bq
ch43TD
IDTrafo
rele30BF
releG2BF
thfa
thfb
trip

Yoot

= Properties

lig Ly
| m
= =
@ E

i pl: o]

= TBRA

& TEFE

= TRIP
= Methods

% ProtTrafo

Y,

Figura 3. 37 - Classe ProtTrafo.

A figura 3.31 representa o Diagrama de Estados da classe ProtTrafo e a
descricdo do codigo no Apéndice P.
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[ Retorna o estado do trip da protegéo ]
L )

[ Retorna o estado do blogueio da protegéo ]
L )

[ Retorna o estado do blogueio para falha de disjuntor na barra A ]
L )

[ Retarna o estado do blogueio para falha de disjuntor na barra B ]
( )

[ Retorna o estado trip do hlogueio para falha de disjuntor na barra A]

L )

I Retorna o estado trip do blogueio para falha de disjuntor na barra B ]
\ )

[ Inicializa objeto do tipo ProtTrafo ]
L )

‘

Figura 3. 38 - Diagrama de estados da classe ProtTrafo.

Por outro lado, foi necessario implementar uma classe para o lado de baixa-tenséo e
outra para alta-tensdo do trafo, pois no lado de alta-tensdo ha mais relés de protecéo ativos.
Assim, foram implementadas as classes ProtTrafoBT, conforme Figura 3.39, e

ProtTrafoAT, conforme Figura 3.40.

| ProtTrafoBT B
Class
=+ PratTrafo

1=/ Fields
@ IDProtTrafcAT
= Methods

% ProtTrafcBT
y

Figura 3. 39 - Classe ProtTrafoBT.
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3.34

b

[ ProtTrafoAT
Class
—+ ProtTrafo

=l Fields

rele50
rele3051A
rele3051E
rele5051C
rele5l
releS 1M
releB6_1
releB6_2
releB7AL
releB7A2
releB7B1
releB7B2
releB7C1
releB7C2

= Methods
¥ ProtTrafoAT

Y

A S U U U S U U S S

Figura 3. 40 - Classe ProtTrafoAT.

Modelagem da Protegdo do Reator

A protecdo do Reator foi modelada a partir de uma classe denominada ProtReator,

conforme Figura 3.41, que implementa os atributos e métodos comuns a todas as protecdes

de Amarre. Esta classe possui as seguintes propriedades:

1.

trip — Usada para definir o estado do trip da protecdo disjuntor de amarre:
acionado (true) ou ndo-acionado (false).

bqg — Usada para definir o estado do bloqueio da protecédo do disjuntor de amarre:
acionado (true) ou ndo-acionado (false).

bfa - Usada para definir o estado do bloqueio para falha de disjuntor na barra A:
acionado (true) ou ndo-acionado (false).

bfb - Usada para definir o estado do bloqueio para falha de disjuntor na barra B:
acionado (true) ou ndo-acionado (false).

tbfa - Usada para definir o estado trip do bloqueio para falha de disjuntor na
barra A: acionado (true) ou ndo-acionado (false).

tbfb - Usada para definir o estado trip do bloqueio para falha de disjuntor na barra

B: acionado (t rue) ou ndo-acionado (false).
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| ProtReator 63
Class
=+ ObjetoSimulador

= Fields

= BQ
= TRFA
%1 TeFB
= OTRIP
= Methods

% ProtReator
L v

Figura 3. 41 - Classe ProtReator.

A figura 3.42 representa o Diagrama de Estados da classe ProtReator e a
descricdo do codigo no Apéndice Q.

[ Retorna o estado do trip da protecéo ]
L )

[ Retorna o estado do blogueio da protegdo ]

!

[ Retorna o estado do hlogueio para falha de disjuntor na barra A ]

|\ )

[ Retorna o estado do hlogueio para falha de disjuntor na barra B ]

( )

f Retorna o estado trip do blogueio para falha de disjuntor na barra A]
L )

[ Retorna o estado trip do blogueio para falha de disjuntor na barra B ]

[ Inicializa objeto do tipo ProtReator ]
L J

Figura 3. 42 - Diagrama de estados da classe ProtReator.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos nos testes de intertravamento e
manobras realizadas no sistema desenvolvido. O sistema foi desenvolvido em linguagem
de programacdo C#, com a utilizacdo do aplicativo Microsoft Visual Studio 2010° A
implementacéo dos testes estdo localizados na classe Evento e a chamada do evento esta
localizada na classe Ma in. Para a analise dos resultados foram realizados 05 (cinco) testes
de intertravamento, e 28 (vinte e oito) manobras, conforme descricdo da classe Main,
Figura 3.10, sendo que 2 testes de intertravamento e 6 manobras serdo descritos nas se¢oes

que seguem.

41  TESTES DE INTERTRAVAMENTO

Os testes de intertravamento visam verificar se os cddigos implementados no
simulador funcionam devidamente, conforme o funcionamento de uma subestacdo real,
onde o intertravamento assegura a funcionalidade e seguranca dos técnicos e equipamentos

no caso de uma operacao incorreta de abertura ou fechamento de uma chave seccionadora.

4.1.1 Fechamento da Seccionadora Bypass dos Disjuntores das LTs

Neste teste de intertravamento sera efetuada a tentativa de fechamento das
seccionadoras de bypass das LTs, SC8319, SC8329, SC7419, SC7429, SC6819 e SC6829
em diversas etapas, até a realizacdo do fechamento da seccionadora de bypass da
LT1 345kV.

A seguir estdo os passos realizados para a execucao do teste:

a) Primeiramente, é realizado uma tentativa de fechamento das seccionadoras de
bypass, ndo ocorrendo o fechamento, conforme passos 01 a 06 da Tabela 4.1
Como as chaves seccionadoras de chegada e saida da linha de transmissdo se
encontram Fechadas (com seu estado em TRUE) as condi¢cOes do teste 1 de
intertravamento ndo sdo satisfeitas, conforme fragmento do cddigo e representado

pela Figura 4.1.
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SC8315/A >
N
>

SC8317/A >

Figura 4. 1 - Teste 1 do Intertravamento da Seccionadora Bypass da LT1 345kV.

b) Abertura dos disjuntores das LTs, ATs e de Amarre, conforme passos 07 a 19 da
Tabela 4.1;

c) Nova tentativa de fechamento das seccionadoras de bypass, ndo ocorrendo o
fechamento, conforme passos 20 a 25 da Tabela 4.1;
Apesar da abertura dos disjuntores, ndo satisfaz o teste2 das condi¢bes de

intertravamento, conforme codigo a seguir e representado pela Figura 4.2;

. A
N
D
BT-BX »
o 0
SC8315/F . R
DJ8314/F 'A -
N
SC8317/F *D
A
0 o D
SC8311/A '

Figura 4. 2 - Teste 2 do Intertravamento da Seccionadora Bypass.

d) Abertura das seccionadoras de amarre, conforme passos 26 a 31 da Tabela 4.1;

e) Nova tentativa de fechamento das seccionadoras de bypass, ndo ocorrendo o
fechamento, conforme passos 32 a 37 da Tabela 4.1.
Apesar da abertura das seccionadoras do amarre, ndo satisfaz o teste2 e teste3 das
condicBes de intertravamento, conforme cddigos e representado pela Figura 4.2 e

Figura 4.3;
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f)

9)

D
BT-BX ' o
- o
SC8315/F . R
DI8314/F b —
N L
SC8317/F *D
A
c o D
SC8311/A —

Figura 4. 3 - Teste 3 do Intertravamento da Seccionadora Bypass.

Efetuando a transferéncia da protecdo da LT1 345kV para o disjuntor de amarre,
conforme os seguintes passos:

e Colocar a chave 29 da prote¢do de barra na posicdo OVERALL;

e Abrir as seccionadoras SC8315 e SC8317;

e Colocar a chave 43TD na posicdo TRANSFERIDA;

e Setar o estado da chave 43IB na barra A;
Conforme realizado nos passos 38 a 42 da Tabela 4.1.
Nova tentativa de fechamento das seccionadoras de bypass, ocorrendo o
fechamento da seccionadora de bypass SC8319 da LT1_345kV, conforme passos
43 a 48 da Tabela 4.1.
Com a transferéncia da protecdo realizada na LT1 345kV, torna-se possivel o
fechamento da seccionadora do bypass, satisfazendo todas as condi¢Ges impostas

pelo intertravamento, conforme c6digo a seguir e Figura 4.4.
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SC8

43TEST

A

A
N, SC8319
Ne——s scs319

310T

Figura 4. 4 - Condicdo Completa de Intertravamento da Seccionadora Bypass.

Fica demonstrado neste teste, que o intertravamento da seccionadora impede seu

fechamento de maneira “casual”, devendo o operador do sistema efetuar uma série de

procedimentos para que o fechamento ocorra, no caso € necessario a transferéncia da

protecdo da LT para o disjuntor de amarre.

Tabela 4. 1 - Manobra: Teste de Intertravamento — Fechar Bypass dos Disjuntores das LTs.

Sec Sec Sec Sec Sec Sec
Bypass Bypass Bypass Bypass Bypass Bypass
LT1_345kV LT2- LT1- LT2- LT1- LT2-

00 Condigdo Inicial
01 Fechar Sec SC8319
02 Fechar Sec SC8329
03 Fechar Sec SC7419
04 Fechar Sec SC7429
05 Fechar Sec SC6819
06 Fechar Sec SC6829
07 Abrir DJ8314

08 Abrir DJ8324

09 Abrir DJ7414

10 Abrir DJ7424

11 Abrir DJ6814

12 Abrir DJ6824

13 Abrir DJ804 Amarre
14 Abrir DJ704 Amarre
15 Abrir DJ604 Amarre
16 Abrir DJ814 ATO1
17 Abrir D614 ATO1
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Continuacao da Tabela 4.1

Sec Sec Sec Sec Sec Sec
Bypass Bypass Bypass Bypass Bypass Bypass
LT1- LT2- LT1- LT2- LT1- LT2-
345kV: 345kV: 230kV: 230kV: 138kV: 138kV:

18 - Abrir DJ824 ATO02

19 - Abrir DJ724 ATO02

20 - Fechar Sec SC8319

21 - Fechar Sec SC8329

22 - Fechar Sec SC7419

23 - Fechar Sec SC7429

24 - Fechar Sec SC6819

25 - Fechar Sec SC6829

26 - Abrir Sec SC8311

27 - Abrir Sec SC8323

28 - Abrir Sec SC7411

29 - Abrir Sec SC7423

30 - Abrir Sec SC6811

31 - Abrir Sec SC6823

32 - Fechar Sec SC8319

33 - Fechar Sec SC8329

34 - Fechar Sec SC7419

35 - Fechar Sec SC7429

36 - Fechar Sec SC6819

37 - Fechar Sec SC6829

38 - Ch29 em OVERALL
345kV

39 - Abrir Sec SC8315

40 - Abrir Sec SC8317

41 - Ch 43TD do DJ8314
LT1_345kV Transferida

42 - Estado Ch 43IB
345kV em A

43 - Fechar Sec SC8319

44 - Fechar Sec SC8329

45 - Fechar Sec SC7419

46 - Fechar Sec SC7429

47 - Fechar Sec SC6819

48 - Fechar Sec SC6829
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4.1.2 Abertura de Chaves Seccionadoras dos Disjuntores das LTs
Neste teste de intertravamento serd efetuada a tentativa de abertura das chaves
seccionadoras dos disjuntores de todas as linhas de transmisséo.

A seguir estdo os passos realizados para a execucéo do teste:

a) Tentativa de abertura das seccionadoras de conexdo do disjuntor de todas as LTs.
Como os disjuntores das LT’s estdo fechados, ou seja, com a passagem de corrente
elétrica, o intertravamento impede a abertura das chaves, conforme demonstrados
nos passos 01 a 06 das Tabelas 4.2, 4.3,4.4,4.5, 4.6 e 4.7.

Como os disjuntores estdo fechados, ndo satisfaz a I6gica de intertravamento das

seccionadoras de chegada e de saida de linha, conforme Figura 4.5.

Intertravamento da SecLinhaChegada Intertravamento da SecLinhaSaida
bool saida = (!disjuntor); bool saida = ('disjuntor && !'secTerra);
DJ8314/A 4
A
Ne SC8317
DJ8314/A SC8315 '—-
 scaats SpmE=——l
SC8310T/A )

Figura 4. 5 - Ldgica de Intertravamento das Seccionadoras de Chegada e Saida de Linha.

b) Abertura dos disjuntores de todas as LTs, conforme demonstrados nos passos 07 a
12 das Tabelas 4.2, 4.3,4.4,45,4.6 e 4.7;

¢) Nova tentativa de abertura das chaves seccionadoras, uma vez que os disjuntores se
encontram em aberto, satisfazendo a légica de intertravamento, ocorre a abertura
das chaves, conforme demonstrados nos passos 13 a 18 das Tabelas 4.2, 4.3, 4.4,
45,46e4.7;
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Tabela 4.2 - TESTE DE INTERTRAVAMENTO - Abrir chaves dos disjuntores da

LT1_345kV.
Sec Linha
Disjuntor Chegada LT1- Sec Linha Saida
LT1-345kV: 345kV: LT1-345kV:

00 - Condigédo Inicial

01 - Abrir Sec SC8315
SC8317

02 - Abrir Sec SC8325
SC8327

03 - Abrir Sec SC7415
SC7417

04 - Abrir Sec SC7425
SC7427

05 - Abrir Sec SC6815
SC6817

06 - Abrir Sec SC6825
SC6827

07 - Abrir DJ8314

08 - Abrir DJ8324

09 - Abrir DJ7414

10 - Abrir DJ7424

11 - Abrir DJ6814

12 - Abrir DJ6824

13 - Abrir Sec SC8315
SC8317

14 - Abrir Sec SC8325
SC8327

15 - Abrir Sec SC7415
SC7417

16 - Abrir Sec SC7425
SC7427

17 - Abrir Sec SC6815
SC6817

18 - Abrir Sec SC6825
SC6827

Tabela 4. 3- TESTE DE INTERTRAVAMENTO - Abrir chaves dos disjuntores da

LT2_345kV.
Sec Linha
Disjuntor Chegada LT2- Sec Linha Saida
LT2-345kV: 345kV: LT2-345kV:

00 - Condigédo Inicial

01 - Abrir Sec SC8315
SC8317

02 - Abrir Sec SC8325
sSC8327

03 - Abrir Sec SC7415
SC7417

04 - Abrir Sec SC7425
SC7427

05 - Abrir Sec SC6815
SC6817

62



Continuacao da Tabela 4.3

Sec Linha

Disjuntor Chegada LT2- Sec Linha Saida
LT2-345kV: 345kV: LT2-345kV:

06 - Abrir Sec SC6825 e
SC6827

07 - Abrir DJ8314

08 - Abrir DJ8324

09 - Abrir DJ7414

10 - Abrir DJ7424

11 - Abrir DJ6814

12 - Abrir DJ6824

13 - Abrir Sec SC8315 e
SC8317

14 - Abrir Sec SC8325 e
SC8327

15 - Abrir Sec SC7415 e
SC7417

16 - Abrir Sec SC7425 e
SC7427

17 - Abrir Sec SC6815 e
SC6817

18 - Abrir Sec SC6825 e
SC6827

Tabela 4. 4 - TESTE DE INTERTRAVAMENTO - Abrir chaves dos disjuntores da

LT1_230kV.
Sec Linha
Disjuntor Chegada LT1- Sec Linha Saida
LT1-230kV: 230kV: LT1-230kV:

00 - Condigdo Inicial

01 - Abrir Sec SC8315 e
SC8317

02 - Abrir Sec SC8325 e
SC8327

03 - Abrir Sec SC7415 e
SC7417

04 - Abrir Sec SC7425 e
SC7427

05 - Abrir Sec SC6815 e
SC6817

06 - Abrir Sec SC6825 e
SC6827

07 - Abrir DJ8314

08 - Abrir DJ8324

09 - Abrir DJ7414

10 - Abrir DJ7424

11 - Abrir DJ6814

12 - Abrir DJ6824

13 - Abrir Sec SC8315 e
SC8317

14 - Abrir Sec SC8325 e
SC8327
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Continuacao da Tabela 4.4

Sec Linha
Sec Linha Saida
LT1-230kV:

Disjuntor
LT1-230kV:

Chegada LT1-
230kV:

15 - Abrir
SC7417

Sec SC7415

16 - Abrir
SC7427

Sec SC7425

17 - Abrir
SC6817

Sec SC6815

18 - Abrir
SC6827

Sec SC6825

Tabela 4.5 - TESTE DE INTERTRAVAMENTO - Abrir chaves dos disjuntores da

LT2_230kV.

Sec Linha
Chegada LT2-
230kV:

Sec Linha Saida
LT2-230kV:

Disjuntor
LT2-230kV:

00 - Condigédo Inicial

01 - Abrir Sec SC8315 e
SC8317

02 - Abrir Sec SC8325 e
SC8327

03 - Abrir Sec SC7415 e
SC7417

04 - Abrir Sec SC7425 e
SC7427

05 - Abrir Sec SC6815 e
SC6817

06 - Abrir Sec SC6825 e
SC6827

07 - Abrir DJ8314

08 - Abrir DJ8324

09 - Abrir DJ7414

10 - Abrir DJ7424

11 - Abrir DJ6814

12 - Abrir DJ6824

13 - Abrir Sec SC8315 e
SC8317

14 - Abrir Sec SC8325 e
SC8327

15 - Abrir Sec SC7415 e
SC7417

16 - Abrir Sec SC7425 e
SC7427

17 - Abrir Sec SC6815 e
SC6817

18 - Abrir Sec SC6825 e
SC6827
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Tabela 4. 6 - TESTE DE INTERTRAVAMENTO - Abrir chaves dos disjuntores da

LT1_138kV.

Sec Linha
Sec Linha Saida
LT1-138kV:

Disjuntor
LT1-138kV:

Chegada LT1-
138kV:

00 - Condigédo Inicial

01 - Abrir Sec SC8315 e

SC8317

02 - Abrir Sec SC8325 e

SC8327

03 - Abrir Sec SC7415 e

SC7417

04 - Abrir Sec SC7425 e

SC7427

05 - Abrir Sec SC6815 e

SC6817

06 - Abrir Sec SC6825 e

SC6827

07 - Abrir DJ8314

08 - Abrir DJ8324

09 - Abrir DJ7414

10 - Abrir DJ7424

11 - Abrir DJ6814

12 - Abrir DJ6824

13 - Abrir Sec SC8315 e

SC8317

14 - Abrir Sec SC8325 e

SC8327

15 - Abrir Sec SC7415 e

SC7417

16 - Abrir Sec SC7425 e

SC7427

17 - Abrir Sec SC6815 e

SC6817

18 - Abrir Sec SC6825 e

SC6827

Tabela 4. 7 - TESTE DE INTERTRAVAMENTO - Abrir chaves dos disjuntores da
LT2_138kV.
Sec Linha
Disjuntor Chegada LT2- Sec Linha Saida

LT2-138kV: 138kV: LT2-138kV:

00 - Condigédo Inicial

01 - Abrir
SC8317

Sec SC8315

02 - Abrir
SC8327

Sec SC8325

03 - Abrir
SC7417

Sec SC7415

04 - Abrir
SC7427

Sec SC7425

05 - Abrir
SC6817

Sec SC6815
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Continuacao da Tabela 4.7

Sec Linha

Disjuntor Chegada LT2- Sec Linha Saida
LT2-138kV: 138kV: LT2-138kV:

06 - Abrir Sec SC6825 e
SC6827

07 - Abrir DJ8314

08 - Abrir DJ8324

09 - Abrir DJ7414

10 - Abrir DJ7424

11 - Abrir DJ6814

12 - Abrir DJ6824

13 - Abrir Sec SC8315 e
SC8317

14 - Abrir Sec SC8325 e
SC8327

15 - Abrir Sec SC7415 e
SC7417

16 - Abrir Sec SC7425 e
SC7427

17 - Abrir Sec SC6815 e
SC6817

18 - Abrir Sec SC6825 e
SC6827

42 MANOBRAS

As manobras representam a simulagdo de uma operagdo em uma subestagdo onde
ocorre um estado de emergéncia, com a atuacdo de um relé, ocorrendo a abertura dos
disjuntores necessarios para sanar a falha, e apds a restauragdo do sistema para sua
condic¢do normal.

4.2.1 Protecdo NORMAL + Atuacdo do Relé 21P da LT1_345kV

Nesta manobra, o0 sistema encontra-se funcionando com sua configuracdo normal
com todas as protecdes de linha na sua posicio NORMAL, conforme Figura 4.6. Neste
exemplo tem-se um curto-circuito na Linha de Transmissdo LT1_345kV, ocorrendo a
abertura do disjuntor DJ8314.
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SC8313 NA

scg311 J NF

NF 5C8315

SC8319 W NA DJ8314

NF SC8317

NA} SC8310T

LT1_345kv =

Figura 4. 6 - Sistema em configuragdo NORMAL.

Com o curto-circuito, tem-se a mudanca de estado do relé 21P de FALSE para
TRUE, ocorrendo a abertura do disjuntor DJ8314.

Para a restauracdo do sistema é necessario restaurar o estado do relé 21P para
FALSE, efetuar o Sincronismo do disjuntor DJ8314 e a seguir o seu fechamento,

ocorrendo as mudancas de estado conforme Tabela 4.8.

Tabela 4. 8 - Manobra: Protecdo NORMAL + Atuacdo do relé 21P da LT1_345kV.

Disjuntor Sincronismo Rele2lP
DJ8314 DJ8314
0 - Condigdo Inicial True False False
1 - Estado da protegdo TRUE False False True
2 - Estado da protegdo FALSE False False False
3 - Sincronismo em TRUE False True False
4 - Fechando o disjuntor True False False
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4.2.2 Protecdo da LT1 345kV TRANSFERIDA + Atuacdo do Relé 21P
O sistema encontra-se funcionando com sua configuragdo normal, conforme Figura
4.7. Devido a uma manutencdo do disjuntor DJ8314 da LT1 345kV, sera necessario a

transferéncia da protecdo da LT para o disjuntor de Amarre DJ804.

ATO1

NF SC817

$C819\ NA D814

NF 7 scs1s
B
sC8313\ NA NA\ scsi3  SC803 7 NF
DJ804
583117 NF NF 7 SC811  gcgoq YNF
A
NF { sc831s
sc3319W NA DI8314
SC8317
NA\ SC8310T

LT1_345kVv =

Figura 4. 7 - Sistema em configuracdo NORMAL.

Para que iSso ocorra € necessario seguir uma série de acdes, conforme segue:
a) Colocar a chave 29 da protecédo de barra de 345kV na posicdo OVERALL,;
b) Fechamento da seccionadora SC 813, conforme Figura 4.8;

c) Abertura da seccionadora SC811, conforme Figura 4.8;
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Fechamento

j ATO1
NF\ SC817
sc819 \ NA |£| DJ814

NF\I sc815

K

scs313\| NA scg13  SC8O3FNF

DJ804
scssn{NF ) SC811  gcgoqUNF
A

NF SC8315

Abertura

if

SC8319\ NA DJ8314

SC8317

NA\ SC8310T

LT1_345kv =

Figura 4. 8 - Fechamento da SC813 e Aberturada SC811.

d) Abertura do disjuntor DJ8314 da LT1 345kV;

e) Abertura das chaves seccionadoras SC8315 e SC8317 de conexdo do disjuntor,

j ATO1
NF SC817
NA

conforme Figura 4.9;

SC819 \ DJ814
NFY scsis
B
SC8313\ NA scg13  SC8037NF
DJ804
scs311 7/ NF ) SC811  ¢cg0q ¥ NF
A

SC8315

scas19vna [ | pis3ia
SC8317
’ N AJ_SC83 10T

LT1_345kv =

Figura 4. 9 - Abertura das SC8315 e SC8317.

f) Abertura do disjuntor de amarre DJ804;
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g) Abertura das seccionadoras do amarre SC801 e SC803, conforme Figura 4.10;

j ATO1
NF SC817
NA

SC819 \ DJ814
NFY  scs1s
’ |
SC8313\ NA scg13  SC80
sc8311 / NF ) SC811 scsoi]
A
SC8315
scss19w NA DJ8314
\ SC8317
| NAI $C8310T
LT1_-345kV =

Figura 4. 10 - Abertura das SC801 e SC803.

h) Colocar a chave 43TD do DJ8314 na posicdo TRANSFERIDA;
i) Setar o Estado da Chave 43IB na Barra A;
j) Fechamento da chave de bypass SC8319 do DJ8314, conforme Figura 4.11;

ﬁ ATO1

NF SC817

$C819 \ NA ¢ DJ814
NF:

SC815

B

scs313| NA scg13  SC80
DJ804
sc8311 {NF

) sc811 scsoi\

SC8315

scs319f DI8314
SC8317
NA

] SC8310T

LT1_345kV =

A

Figura 4. 11 - Fechamento da SC8319.
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k) Fechamento das seccionadoras SC803 e SC801 do DJ804, conforme Figura 4.12;

ﬁ ATO1
NF\ SC817
$C819\ NA |£| DI814

NF\I sC815

SC8313\| NA sc813 SC803
SC8311 (NF

) SC811  gcgo1

A

SC8315

SC8319 \NA DJ8314

SC8317
| NAJ_ ISC8310T

LT1_345kV =

Figura 4. 12 - Fechamento das SC803 e SC801.

I) Setando o sincronismo do disjuntor de amarre DJ804;

m) Fechamento do disjuntor de amarre DJ804;

Desta forma, a LT1 345kV tem a sua protecdo transferida para o disjuntor do
amarre DJ804. Durante o periodo de manutencdo, nota-se que somente a LT1_345kV
esta conectado a Barra A, e 0s demais componentes estdo conectados a Barra B.

n) Atuacdo do Relé 21P na LT1_345kV;

Na atuacdo do relé 21P na LT1 345kV ocasionard a abertura do disjuntor do

amarre, DJ804, conforme demonstrado no passo 13 da Tabela 4.9.
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Tabela 4. 9 - Manobra: Protecdo da LT1_345kV Transferida + Atuagdo do relé 21P.

Disjuntor LT Disjuntor Amarre Prot LT Rele2lP
DJ8314 DJ804

00 - Condigédo Inicial

01 - Ch29 em OVERALL

02 - Fechando Sec Trafo
SC813

03 - Abrir Sec SC81l1l e
DJ8314

04 - Abrir Sec SC8315 e
SC8317

05 - Abrir DJ804 Amarre

06 - Abrir Sec801 e SC803
Amarre

07 - Ch 43TD do DJ8314

Transferida

08 - Estado Ch 43IB em A

09 - Fechando Bypass SC8319

10 - Fechando Sec SC803 e
scsgo1l

11 - Sincronismo do DJ804

12 - Fechando DJ804

13 - Setando 21P em TRUE

14 - Setando 21P em False

15 - Sincronismo DJ804

16 - Fechando DJ804

0) Setando a protecdo 21P da LT1_345kV em False;
p) Setando o sincronismo do DJ804;
q) Fechando o disjuntor DJ804.

Com a restauracdo da prote¢do para “false”, ¢ possivel fechar novamente o
disjuntor, demonstrando dessa forma a protecdo transferida do disjuntor da LT para o
disjuntor de amarre.
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4.2.3 Protecio NORMAL + atuacdo da protecdo diferencial de barra da
LT1_345kV

O sistema encontra-se funcionando com sua configuracdo normal com todas as
protecdes de linha na sua posicdo NORMAL e a protecdo diferencial de barra na posicéo
INDIVIDUAL. Acontece um curto-circuito na barra A de 345 kV. Como a chave 29 esta
na posicao INDIVIDUAL, apenas os disjuntores conectados a barra A serdo abertos. Neste
caso, o disjuntor de amarre DJ 804, o disjuntor DJ814 do ATO1 e o disjuntor de linha
DJ8314 da LT1 345kV irdo abrir. As seguintes acOes sdo realizadas para a protecdo e

normalizagéo do sistema:

a) Setando o estado do relé diferencial B87B da barra A, atuando a protecéo,
conforme passo 01 da Tabela 4.10, observa-se a abertura dos disjuntores que estdo

conectados a barra A, conforme Figura 4.13.

ATO1 ATO02

NF¢ SC81 NE\ SC827

5C819\ NA DI814 5C829 NAE;]DJsu
NFY  scsis NFY\ scs2s

’ T
58313 l NA NA l sc813 SC803\ NF scssz;l NF NF l sC823
DJ804)
scasu] NF NF] sc811 56801‘ NE scs321‘ NA NA) scs21
NFY SC8315 NF\ SC8325
Abert
SC8319\NA e;] DJB31 SC8329\NA e;] DIg324
NFY\  scs317 NFY  scs327
NAI sc8310T NAI $C8320T
LT1_345kV = LT2_345kVv =

Figura 4. 13 - Abertura dos disjuntores conectados a Barra A.

b) Resetando o estado do rele diferencial B87B da barra A;

c) Resentando o estado do relé de blogueio A86;

d) Setando o sincronismo do Disjuntor DJ814 do ATO1,

e) Fechando o disjuntor DJ814 do ATO1,

f) Setando o sincronismo do disjuntor de amarre DJ804;

g) Fechando o disjuntor de amarre DJ804;

h) Setando o sincronismo do disjuntor DJ 8314 da LT1_345kV;,
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1) Fechando o disjuntor DJ8314 da LT1 345kV.

Conforme a Tabela 4.10, verifica-se a atuacdo da protecao, no passo 01, e todo o

processo de restauracdo do sistema, passos 02 a 09.

Tabela 4. 10 - Protecdo NORMAL + atuacdo da protecdo diferencial de barra da

LT1 345kV.
Disjuntor Disjuntor | Disjuntor | Disjuntor | Disjuntor
LT1 345kV LT2 345kV Amarre ATO1 ATO02
(DJ8314) (DJ8324) (DJ804) (DJ814) (DJ824)
00 - Condigédo Inicial True True True True True
01 - Setando estado rele
B87B na barra A False True False False True
02 - Resetando estado rele
B87B na barra A False True False False True
03 - Resetando estado rele
A86 False True False False True
04 - Sincronismo do DJ
DJ814 do ATO1l False True False False True
05 - Fechando o DJ DJ814 do
ATO1 False True False True True
06 - Sincronismo do DJ
amarre False True False True True
07 - Fechando o DJ amarre False True True True True
08 - Sincronismo do DJ LT False True True True True
09 - Fechando o DJ LT True True True True True

424 Atuacdo do relé 21P da LT1 345kV + Falha do disjuntor DJ8314 da
LT1_345kV

O sistema encontra-se funcionando com sua configuracdo normal com todas as

protecdes de linha na sua posicdo NORMAL e a protecao diferencial de barra na posicao
INDIVIDUAL. O relé 21P ira atuar para uma falta AB. A principio, o disjuntor DJ8314 da
LT1 345kV deveria abrir, mas ele apresentou falha. Assim, a protecdo de falha do

disjuntor deve abrir todos os disjuntores que estejam conectados a barra A, uma vez que 0

disjuntor DJ8314 esta conectado a barra A. As seguintes acGes sdo realizadas para a

protecdo e normalizacao do sistema:

a) Setando o estado de falha do disjuntor DJ8314 da LT1_345kV;,

b) Setando o estado do relé 21P como TRUE, ocasionado falta AB, ocorrendo a

abertura dos disjuntores de amarre e do AT01, conforme passo 02 da Tabela 4.11 e

Figura 4.14;
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ATO1

ATO2

NEN SC827

SC829\ NA ¢ DJg24
NF 5C825

NFY SC817
5819\ NA el:lmsu
NFY  scsis

NA I 5C813

SC803\ NF $C8323 I NE

5C8313 I NA

scssu] NF
NF |

5C8315 5C8325
SC8319\ NA # DJ8314 SC8329\ NA # DJ8324

NF] scs811
NFY\  sce317 NFY  scs327

mj-scssmT mj-scsszm
LT1_345kv = LT2_345kv =

Figura 4. 14 - Abertura dos disjuntores de amarre e do ATO1.

NF I sC823
DJ804
NA ] SC821

scsolN NF scs321] NA

o

| —

c) Resetando os reles 21P da LT1_345kV e setando o estado de falha do disjuntor
DJ8314 da LT1_345kV:;

d) Resetando os relés 50BF, 62 BF e A86BF da LT1_345kV;

e) Setando o sincronismo do disjuntor de amarre DJ804 e a seguir o seu fechamento,
conforme passos 07 e 08 da Tebela 4.11,

f) Setando o sincronismo do disjuntor DJ814 do ATO1 e a seguir o seu fechamento,

conforme passos 09 e 10 da Tabela 4.11, normalizando o sistema.

Tabela 4. 11 - Atuacdo do relé 21p da LT1_345kV + Falha do disjuntor DJ8314 da

LT1_345KkV.
Disjuntor | Disjuntor | Disjuntor | Disjuntor | Disjuntor
LT1_345kV | LT2_345kV Amarre ATO1 ATO02
(DJ8314) : (DJ8324) : (DJ804) : (DJ814) : (DJ824) :

00 - Condigédo Inicial

01 - Setando o estado de falha do
disjuntor DJ8314 da LTO0l_ 345kV

02 - Setando o estado do relé 21P
como TRUE (Falta AB na Zona 1)

03 - Resetando os relés 21P da
LT1 345kV

04 - Resetando os relés 50BF da
LT1 345kV

05 - Resetando os relés 62BF da
LT1 345kV

06 - Resetando o relé de bloqueio
para falha de disjuntor A86BF

07 - Setando o sincronismo do
disjuntor de amarre DJ804

08 - Fechando o disjuntor de
amarre DJ804

09 - Setando o sincronismo do
disjuntor DJ814 do ATO1

10 - Fechando o disjuntor DJ814
do ATO1
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4.2.5 Protecdo de barra normal (em Individual) + Atuagdo da protecédo diferencial
de barra — 345kV

O sistema encontra-se funcionando com sua configuracdo normal como todas as
protecdes de linha na sua posicdo NORMAL e a protecao diferencial de barra na posicao
INDIVIDUAL. Acontece um curto-circuito BT na barra A de 345 kV. Como a chave 29
esta na posicdo INDIVIDUAL, apenas os disjuntores conectados a barra A serdo abertos.
Nesse caso, 0 disjuntor de amarre DJ 804 e o disjuntor de linha DJ8314 da LT1 345kV

irdo abrir. As seguintes acdes sdo realizadas para a protecdo e normalizagédo do sistema:

a) Setando o estado do relé diferencial B87B da barra A, atuando a prote¢do, com a
abertura dos disjuntores conectados a barra A, conforme passo 01 da Tabela 4.12 e

Figura 4.15;
ATOL ATO2
NF SC81 NEN  SC827
5C819\ NA EE] DI814 SC829\ NA e;] DIg24

m SC815 m 5C825

B

|

58313 l NA NA l sc813 SC803\ NF scssz;l NF NF l sC823
DJ804 )—
scsau‘ NF NF] sc811 SCBOl‘ NE scs321‘ NA NA) scs21
NFY SC8315 NF\ SC8325
Abert
SC8319\NA e;] DJB31 SC8329\ NA e;] DIg324
NF\  scs317 NFY  scs327
NAI sc8310T NA\ SC8320T
LT1_345kV = LT2_345kVv =

Figura 4. 15 - Abertura dos disjuntores conectados a Barra A.

b) Resetando o estado do relé diferencial B87B da barra A;

c) Resetando o relé A86;

d) Setando o sincronismo do disjuntor de amarre DJ804 e o seu fechamento, conforme
passos 04 e 05 da Tabela 4.12;

e) Setando o sincronismo do disjuntor DJ814 do ATO1 e o seu fechamento, conforme
passos 06 e 07 da Tabela 4.12;

f) Setando o sincronismo do disjuntor DJ8314 da LT1 345kV e o seu fechamento,

conforme passos 08 e 09 da Tabela 4.12, normalizando o sistema.
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Tabela 4. 12 - Protecdo de barra normal (em Individual) + Atuacdo da protecéo diferencial

de barra — 345kV.

Disjuntor | Disjuntor
LT1_345kV | LT2_345kV
(DJ8314) (DJ8324)

00 - Condigédo Inicial

01 - Setando o estado do
relé diferencial B87B da
barra A

02 - Resetando o estado do
relé diferencial B87B da
barra A

03 - Resetar o estado do
relé de bloqueio A86

04 - Setando o sincronismo
do disjuntor de amarre
DJ804

05 - Fechando o disjuntor
de amarre DJ804

06 - Setar o sincronismo
do disjuntor DJ814 do
Trafo ATO1

07 - Fechando o disjuntor
DJ814 do Trafo ATO1l

08 - Setando o sincronismo
do disjuntor DJ8314 da

LT1 345kV

09 - Fechando o disjuntor
DJ8314 da LTO01 345kV

Disjuntor
Amarre
(DJ804)

Disjuntor
ATO1
(DJ814)

Disjuntor
ATO02
(DJ824)

4.2.6 Protecdo de barra em OVERALL + Atuacdo da protecao diferencial de barra

— 345kV

O sistema encontra-se funcionando com sua configuracdo normal com todas as

protecdes de linha na sua posicdo NORMAL e a protecdo diferencial de barra na posicao

OVERALL. Acontece um curto-circuito na barra A de 345 kV. Como a chave 29 esta na

posicdo OVERALL, todos os disjuntores conectados a barra A e B serdo abertos. As

seguintes acdes sdo realizadas para a protecdo e normalizagéo do sistema:

a) Colocando a chave 29 na posicdo OVERALL;

b) Setando o estado do relé diferencial B87B da barra A, ocasionando a abertura de

todos os disjuntores, conforme passo 02 da Tabela 4.13 e Figura 4.16;
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ATO1

$C819 NA#DJSM $C829 \ NA DJ824
NFY  scsis NFY\ scs2s

sc8313 lNA NA I sc813 SC803 \ NF 58323 INF NF l sC823
DI804 —
NA | sc821
scssu] NF NF] sc811 scsm‘ NE scssz1\ NA ]
NFy SC8315 NFY\  SC8325
Abert -
5C8319 \ NA e;] D1831 5C8329 \ NA e;] DJ8324
NFY  scs317 NF\  scs327
NAI 5C8310T NA_ILSCSSZOT
LT1_345kV = LT2_345kV =

Figura 4. 16 - Abertura de todos os disjuntores.

c) Resetando o estado do relé diferencial B87B da barra A e B;

d) Resetando os estados dos relés de bloqueio A86 e B86;

e) Setando o sincronismo do disjuntor de amarre DJ 804 e o seu fechamento,
conforme passo 05 e 06 da Tabela 4.13;

f) Setando o sincronismo do disjuntor DJ814 do ATOL1 e o seu fechamento, conforme
passo 07 e 08 da Tabela 4.13,;

g) Setando o sincronismo do disjuntor DJ8314 da LT1 345kV e o seu fechamento,
conforme passo 09 e 10 da Tabela 4.13;

h) Setando o sincronismo do disjuntor DJ824 do ATO02 e o seu fechamento, conforme
passo 11 e 12 da Tabela 4.13;

i) Setando o sincronismo do disjuntor DJ8324 da LT2_345kV e o seu fechamento,
conforme passo 13 e 14 da Tabela 4.13.
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Tabela 4. 13 - Protecdo de barra em OVERALL + Atuacdo da protecéo diferencial de barra

— 345kV.
Disjuntor | Disjuntor | Disjuntor | Disjuntor | Disjuntor
LT1_345kV | LT2_345kV [ Amarre ATO1 ATO02
(DJ8314) (DJ8324) (DJ804) (DJ814) (DJ824)

00 - Condigédo Inicial

01 - Colocando a chave 29 na
posi??o OVERALL

02 - Setando o estado do
rel? diferencial B87B da
barra A

03 - Resetando o estado do
rel? diferencial B87B da
barra A e B

04 - Resetar o estado do
rel? de bloqueio A86 e B86

05 - Setando o sincronismo
do disjuntor de amarre DJ804

06 - Fechando o disjuntor de
amarre DJ804

07 - Setar o sincronismo do
disjuntor DJ814 do Trafo
ATO1

08 - Fechando o disjuntor
DJ814 do Trafo ATO1l

09 - Setando o sincronismo
do disjuntor DJ8314 da
LT1 345kV

10 - Fechando o disjuntor
DJ8314 da LTO01 345kV

11 - Setar o sincronismo do
disjuntor DJ824 do Trafo
ATO02

12 - Fechando o disjuntor
DJ824 do Trafo ATO02

13 - Setando o sincronismo
do disjuntor DJ8324 da
LT2 345kV

14 - Fechando o disjuntor
DJ8324 da LT02_ 345kV
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5

5.1

CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a implementacdo de um simulador de
intertravamento de chaves seccionadoras de uma subestacdo, desenvolvido em C#.
Primeiramente, fez-se uma descricdo dos equipamentos de uma subestacdo que s&o
relevantes para o desenvolvimento do sistema. A seguir, é determinada a configuracéao
béasica da subestacdo com suas caracteristicas e forma de operacdo, que no caso opera
com barramento duplo e trés niveis de tensdo. Entdo, é apresentado a implementacédo
computacional, onde é demonstrado a classe fundamental e as classes derivadas, bem
como a modelagem dos equipamentos que compdem a subestacdo hipotética em
estudo. Por fim, foram efetuados os testes de intertravamento e diversas operacoes de
manobras, onde a ocorréncia de falha de algum componente ou ativacdo de algum relé
de protecdo aciona a protecdo da subestacdo, ou entdo, efetua alguma manobra para
manutencdo de algum equipamento, como o disjuntor ou o autotransformador.

Conclui-se que a implementacdo computacional para simulacdo de uma
subestacdo € viavel para o treinamento de operadores, por ser facilmente instalado em
microcomputadores e também pela facilidade em manipular o cddigo fonte, para tais
recursos. Propicia também a oportunidade de se realizar a¢des que ndo podem ser
realizadas fisicamente e em tempo real. Com isso, melhora-se a atuacdo de operacgdes

no sistema elétrico.

TRABALHOS FUTUROS

Como continuacgdo dos estudos realizados neste trabalho sdo sugeridas as seguintes
propostas:

e Seria importante dar continuidade ao projeto para o sistema mais amigavel para o
operador, pois 0 mesmo se encontra em sua forma mais simples;

e Adaptar o sistema para que se configure de forma mais facil a outros tipos de
subestacdes, de modo que ndo se altere o cdodigo fonte, ou que se altere 0 minimo
possivel.

e Incrementar o tempo de atuacdo dos relés e dos equipamentos de protecdo, ficando

mais proximo da realidade de uma subestagéo real.
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A. CODIGO EM C# DA CLASSE SIMULADOR.

No trecho de codigo a seguir, sdo instanciados os objetos que compdem o dicionario,
contendo toda estrutura e estados dos componentes da SE de 345kV, sendo similares para

0S outros niveis de tensao.

/// <summary>

/// RAdicionando os componentes do sistema elétrico ao dicionéario

/// </summary>

dicionario.Add ("LT1 345kV", new Linha ("LT1 345kvV", "ProtLTl 345kV"));

dicionario.Add("LT2 345kV", new Linha ("LT2 345kV", "ProtLT2 345kV"));

dicionario.Add("AT01 345kV", new Trafo ("ATOl 345kV",
ObjetoSimulador.ID BARRA 345KV, "ProtAT0l 345kV"));

dicionario.Add("AT02 345kV", new Trafo ("AT02 345kV",
ObjetoSimulador.ID BARRA 345KV, "ProtAT02 345kV"));

dicionario.Add ("Amarre345kV", new Amarre ("Amarre345kvV",
"ProtAmarre345kV") ) ;

/// <summary>

/// Adicionando as protecdes e as varidveis de monitoramento de conex&o
nas barras ao dicionéario

/// </summary>

dicionario.Add ("VarBarra345kV", new VarBarra345kV("VarBarra345kv"));

dicionario.Add ("ProtAmarre345kV", new
ProtAmarre345kV ("ProtAmarre345kv") ) ;

dicionario.Add("ProtLT1l 345kV", new
ProtLT1l 345kV("ProtLTl 345kv","LT1 345kV"));

dicionario.Add("ProtLT2 345kV", new
ProtLT2 345kV("ProtLT2 345kv","LT2 345kV"));

dicionario.Add("ProtAT01l 345kV", new ProtATO01l 345kV("ProtATO01l 345kV",
"ATO01 345kvV"));

dicionario.Add("ProtAT02 345kV", new ProtAT02 345kV("ProtAT02 345kV",
"AT02 345kV"));

No trecho de codigo a seguir, é criado o primeiro evento, EV0O001, com os estados
iniciais das chaves seccionadoras e dos disjuntores, para o nivel de tensdo de 345kV,
conforme o diagrama unifilar da SE, ocorrendo de maneira similar aos demais niveis de
tensdo.

/// <summary>

/// Adicionando eventos ao dicionério

/// </summary>

dicionario.Add ("EV0O001", new Evento ("EV0O001"));

/// <summary>

/// Inicializando os estados das chaves seccionadoras e do disjuntor
referente a LT1 345kV

/// </summary>

(dicionario["LT1 345kV"] as Linha) .secBarraA = new
SecLinhaBarraA ("SC8311", true, "LT1 345kV", "VarBarra345kvV")

(dicionario["LT1 345kV"] as Linha) .secBarraB = new
SecLinhaBarraB ("SC8313", false, "LT1 345kV", "VarBarra345kV");

(dicionario["LT1 345kV"] as Linha) .secBypass = new
SecLinhaBypass ("SC8319", false, "LT1 345kV", "VarBarra345kv");

(dicionario["LT1 345kV"] as Linha) .secLinhaChegada = new
SecLinhaChegada ("SC8315", true, "LT1 345kV");

(dicionario["LT1 345kV"] as Linha) .secLinhaSaida = new
SecLinhaSaida ("SC8317", true, "LT1 345kV");

(dicionario["LT1 345kV"] as Linha) .secTerra = new
SecLinhaTerra("SC8310T", false, "LT1 345kV", "VarBarra345kVv");

(dicionario["LT1 345kV"] as Linha) .disjuntor = new Disjuntor ("DJ8314",
true) ;

(dicionario["LT1 345kV"] as Linha) .disjuntor.Falha = false;
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(dicionario["LT1 345kV"] as Linha).sensorLinha = new
SensorLinha ("Sensor LT1 345kV", true);

De forma similar ocorre com a declaracéo dos estados dos componentes dos ATs e
da conexdo de amarre.

/// <summary>

/// Inicializando os estados das chaves seccionadoras e do disjuntor
referente a ATO01 345kV

/// </summary>

(dicionario["ATO01l 345kV"] as Trafo).secBarraA = new
SecTrafoBarrahA ("SC811", true, "ATOl 345kV", ObjetoSimulador.ID ESTADO NORMAL NF,
"ProtAmarre345kV", "VarBarra345kvV");

(dicionario["ATO1l 345kV"] as Trafo).secBarraB = new
SecTrafoBarraB ("SC813", false, "ATO01l 345kV", ObjetoSimulador.ID ESTADO NORMAL NA,
"ProtAmarre345kV", "VarBarra345kvV");

(dicionario["ATO1l 345kV"] as Trafo).secBypass = new
SecTrafoBypass ("SC819", false, "ATOl1l 345kV", ObjetoSimulador.ID BARRA 345KV,
"VarBarra345kv") ;

(dicionario["AT01 345kV"] as Trafo).secDisjuntorLadoBarra = new
SecTrafoDisjuntor ("SC815", true, "ATO1l 345kV");

(dicionario["AT01 345kV"] as Trafo).secDisjuntorLadoTrafo
SecTrafoDisjuntor ("SC817", true, "ATOl 345kV");

(dicionario["AT01 345kV"] as Trafo).disjuntor = new Disjuntor ("DJ814",

new

true) ;

(dicionario["AT01 345kV"] as Trafo).disjuntor.Falha = false;

/// <summary>

/// Inicializando os estados das chaves seccionadoras e do disjuntor
referente a conexdo do amarre da barra de 345 kV

/// </summary>

(dicionario["Amarre345kV"] as Amarre) .secBarraA = new SecAmarre ("SC801",
true, "Amarre345kV");

(dicionario["Amarre345kV"] as Amarre) .secBarraB = new SecAmarre ("SC803",
true, "Amarre345kV");

(dicionario["Amarre345kV"] as Amarre) .disjuntor = new Disjuntor ("DJ804",
true);

(dicionario["Amarre345kV"] as Amarre) .disjuntor.Falha = false;

A seguir, sdo declarados os estados dos relés de prote¢éo e das chaves de comando.

/// <summary>

/// Inicializando os estados dos relés e das chaves de comando
relacionados com a protecdo da LT1 345kV

/// </summary>

(dicionario["ProtLTl 345kV"] as ProtLTl 345kV).rele2lP = new
Rele ("21P+68P_LT1 345kV", false);

(dicionario["ProtLTl 345kV"] as ProtLTl 345kV).rele2lA = new
Rele ("21S+68P_LT1 345kv", false);

(dicionario["ProtLTl 345kV"] as ProtLTl 345kV).rele50BF = new

Rele ("50BF_LT1 345kv", false);

(dicionario["ProtLTl 345kV"] as ProtLTl 345kV).rele62BF = new
Rele ("62BF LT1 345kv", false);

(dicionario["ProtLTl 345kV"] as ProtLTl 345kV).rele79 = new
Rele ("79 LT1 345kVv", false);

(dicionario["ProtLTl 345kV"] as ProtLTl 345kV).ch43TD
Chave ("43TD_LT1 345kv", false);

/// <summary>

/// Varidvel utilizada para inicializar os contatos dos relés de bloqueio

/// </summary>

bool[] contatos = { true, true, true, true, true, true, true, true, true,
true };

new

/// <summary>

/// Inicializando os estados dos relés e das chaves de comando
relacionados com a protecdo da ATO1l 345kV

/// </summary>
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(dicionario["ProtAT01l 345kV"]
Rele ("rele5051A ATO1 345kVv", false);
(dicionario["ProtAT01l 345kV"]
Rele ("rele5051B ATO1 345kV", false);
(dicionario["ProtAT01l 345kV"]
Rele ("rele5051C ATO1 345kV", false);
(dicionario["ProtAT01l 345kV"]
Rele ("rele51IN ATO01 345kV", false);
(dicionario["ProtAT01l 345kV"]
Rele ("rele51 ATO01 345kvV", false);
(dicionario["ProtAT01l 345kV"]
Rele ("rele50 ATO1 345kV", false);
(dicionario["ProtAT01l 345kV"]
Rele ("rele50BF ATO1 345kV", false);
(dicionario["ProtAT01l 345kV"]
Rele ("rele62BF ATO01 345kV", false);
(dicionario["ProtAT01l 345kV"]
Rele ("rele87A1 ATO1 345kV", false);
(dicionario["ProtAT01l 345kV"]
Rele ("rele87B1 ATO1 345kV", false);
(dicionario["ProtAT01l 345kV"]
Rele("rele87C1l ATO01 345kV", false);
(dicionario["ProtAT01l 345kV"]
Rele ("rele87A2 ATO01 345kV", false);
(dicionario["ProtAT01l 345kV"]
Rele("rele87B2 AT01 345kV", false);
(dicionario["ProtAT01l 345kV"]
Rele("rele87C2 AT01 345kV", false);

(dicionario["ProtAT01l 345kV"] as ProtATOl 345kV).

as ProtATO01 345kV).
as ProtATO01 345kV).
as ProtATO01 345kV).
as ProtATO01 345kV).
as ProtATO01 345kV).
as ProtATO01l 345kV).
as ProtATO01 345kV).
as ProtATO01l 345kV).
as ProtATO01l 345kV).
as ProtATO01l 345kV).
as ProtATO01l 345kV).
as ProtATO01l 345kV).
as ProtATO01l 345kV).

as ProtATO01 345kV).

ReleBloqueio("rele86 1 ATO1 345kV", false,

(dicionario["ProtAT01l 345kV"] as ProtATOl 345kV).

ReleBloqueio("rele86 2 ATO1 345kV", false,

(dicionario["ProtAT01l 345kV"] as ProtATOl 345kV).

Chave ("43TD ATO1 345kV", false);
/// <summary>

contatos);

contatos);

rele5051A

rele5051B

rele5051C

releb5IN =

releb5l

rele50

rele50BF
rele62BF
rele87Al
rele87B1
rele87C1l
rele87A2
rele87B2
rele87C2
rele86 1
rele86 2

ch43TD =

n

n

n

= new

new

new

new

ew

ew

new

new

new

new

new

new

new

new

new

new

ew

/// Inicializando os estados dos relés e das chaves de comando
relacionados com a protecdo da AT02 345kV

/// </summary>

(dicionario["ProtAT02 345kV"] as ProtAT02 345kV).

Rele ("rele5051A AT02 345kV", false);
(dicionario["ProtAT02 345kV"]
Rele ("rele5051B AT02 345kV", false);
(dicionario["ProtAT02 345kV"]
Rele ("rele5051C AT02 345kV", false);
(dicionario["ProtAT02 345kV"]
Rele ("rele51IN AT02 345kV", false);
(dicionario["ProtAT02 345kV"]
Rele ("releb51 AT02 345kv", false);
(dicionario["ProtAT02 345kV"]
Rele ("rele50 AT02 345kv", false);
(dicionario["ProtAT02 345kV"]
Rele ("rele50BF ATO02 345kv", false);
(dicionario["ProtAT02 345kV"]
Rele ("rele62BF AT02 345kv", false);
(dicionario["ProtAT02 345kV"]
Rele ("rele87A1 ATO02 345kv", false);
(dicionario["ProtAT02 345kV"]
Rele("rele87B1 AT02 345kV", false);
(dicionario["ProtAT02 345kV"]
Rele("rele87Cl AT02 345kV", false);
(dicionario["ProtAT02 345kV"]
Rele ("rele87A2 AT02 345kV", false);
(dicionario["ProtAT02 345kV"]
Rele("rele87B2 AT02 345kV", false);
(dicionario["ProtAT02 345kV"]
Rele("rele87C2 AT02 345kV", false);
(dicionario["ProtAT02 345kV"]

as ProtAT02 345kV).
as ProtAT02 345kV).
as ProtAT02 345kV).
as ProtAT02 345kV).
as ProtAT02 345kV).
as ProtAT02 345kV).
as ProtAT02 345kV).
as ProtAT02 345kV).
as ProtAT02 345kV).
as ProtAT02 345kV).
as ProtAT02 345kV).
as ProtAT02 345kV).
as ProtAT02 345kV).

as ProtAT02 345kV).

ReleBloqueio("rele86 1 AT02 345kV", false,
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contatos);

rele5051A

rele5051B

rele5051C

relebIN =

relebl

releb0

rele50BF
rele62BF
rele87A1
rele87B1
rele87C1
rele87A2
rele87B2
rele87C2

rele86 1

n

n

new

new

new

new

ew

ew

new

new

new

new

new

new

new

new

new



(dicionario["ProtAT02 345kV"] as ProtAT02 345kV).rele86 2 = new
ReleBloqueio("rele86 2 AT02 345kV", false, contatos);

(dicionario["ProtAT02 345kV"] as ProtAT02 345kV).chd43TD = new
Chave ("43TD ATO02 345kV", false);

/// <summary>

/// Inicializando os estados dos relés e das chaves de comando
relacionados com a protecdo da ATO01 138kV

/// </summary>

(dicionario["ProtAT01l 138kV"] as ProtATOl 138kV).ch43TD = new
Chave ("43TD ATO1 138kV", false);

(dicionario["ProtAT01l 138kV"] as ProtATO0l 138kV).rele50BF
Rele ("rele50BF ATO1 138kV", false);

(dicionario["ProtATO01l 138kV"] as ProtATO0l 138kV).rele62BF = new
Rele ("rele62BF ATO01 138kV", false);

/// <summary>

/// Inicializando os estados dos relés e das chaves de comando
relacionados com a protecdo da AT02 230kV

/// </summary>

(dicionario["ProtAT02 230kV"] as ProtAT02 230kV).ch43TD = new
Chave ("43TD ATO02 230kV", false);

new

(dicionario["ProtAT02 230kV"] as ProtAT02 230kV).rele50BF = new
Rele("rele5OBF_ATO2_230kV", false);
(dicionario["ProtAT02 230kV"] as ProtAT02 230kV).rele62BF = new

Rele ("rele62BF AT02 230kV", false);

/// <summary>

/// Inicializando os estados dos relés de bloqueio do esquema de protecdo
de amarre 345kV

/// </summary>

(dicionario["ProtAmarre345kV"] as ProtAmarre345kV).releA87C A
ReleDiferencial ("A87C A 345kV", false, false);

(dicionario["ProtAmarre345kV"] as ProtAmarre345kV).releB87B A = new
ReleDiferencial ("B87B A 345kV", false, false);

new

(dicionario["ProtAmarre345kV"] as ProtAmarre345kV).releC87A A = new
ReleDiferencial ("C87A A 345kV", false, false);
(dicionario["ProtAmarre345kV"] as ProtAmarre345kV).releA87C B = new
ReleDiferencial ("A87C B 345kV", false, false);
(dicionario["ProtAmarre345kV"] as ProtAmarre345kV).releB87B B = new
ReleDiferencial ("B87B B 345kV", false, false);
(dicionario["ProtAmarre345kV"] as ProtAmarre345kV).releC87A B = new
ReleDiferencial ("C87A B 345kV", false, false);
(dicionario["ProtAmarre345kV"] as ProtAmarre345kV) .releA86BF = new

ReleBloqueio ("A86BF_345kV", false, contatos);
(dicionario["ProtAmarre345kV"] as ProtAmarre345kV) .releB86BF = new
ReleBloqueio ("B86BF_345kV", false, contatos);

(dicionario["ProtAmarre345kV"] as ProtAmarre345kV) .releA86 = new
ReleBloqueio ("A86_345kv", false, contatos);
(dicionario["ProtAmarre345kV"] as ProtAmarre345kV) .releB86 = new

ReleBloqueio ("B86_345kv", false, contatos);
(dicionario["ProtAmarre345kV"] as ProtAmarre345kV) .ch29 = new
Chave29 ("CH29 345kV", Chave29.Estados.Individual);
(dicionario["ProtAmarre345kV"] as ProtAmarre345kV) .ch43IB = new
Chave43IB("43IB_345kV", Chave43IB.Estados.Off);
}
/// <summary>
/// Atualiza as entidades de simulacao.
/// </summary>
/// <param name="dt">
/// A <see cref="System.Single"/>
/// </param>
public static void Update(float dt)
{
foreach (ObjetoSimulador os in dicionario.Values)
{
os.Update (dt) ;
}
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B. CODIGO EM C# DA CLASSE EVENTO.

public class Evento : ObjetoSimulador

{

public ObjetoSimulador obj;

public static string mensagem;

private const int NumMaxEventos = 150;

private bool[] Disparo = new bool [NumMaxEventos];
private float[] Timer = new float[NumMaxEventos];

public static int manobra;

public Evento(string ID) base (ID)
{
for (int i = 0; 1 < NumMaxEventos; i++)
{
Disparo[i] = false;
Timer[i] = (1 + 1) * (2.0f);

}
}

public override void Update (float dt)

{

for (int i = 0; 1 < NumMaxEventos; 1i++)

{
Timer[i] -= dt;
}

switch (manobra)

A seguir, apresenta-se a declaracdo da classe Evento, com a apresentacdo de duas
declarages representando uma manobra e um teste de intertravamento, sendo que as
demais manobras e testes ocorrem de forma similar.

case 0:
/// <summary>

/// MANOBRA: Atuacgdo da Protecdo da LT1 345kV e normalizacdo do

sistema
/// DESCRICAO:
configuracdo normal com todas

O sistema encontra-se funcionando com sua

/// as protecdes de linha na sua posicdo NORMAL. Acontece um
curto-circuito na Linha de Transmisséo

/// LT1 345kV,

ocorrendo a abertura do disjuntor DJ8314. As

seguintes agdes sdo realizadas para
/// normalizacdo do sistema:

/77
/17

linha DJ8314 da LT1 345kV
/17

LT1_345kV
/// </summary>
if (Timer[0] <
{

1 - Setar o relé 21P como FALSE
2 - Setar o sincronismo do disjuntor de

3 - Fechar o disjuntor DJ8314 da

0 && !Disparol[0])

//Setando o estado da protecdo da LT1 345kV como TRUE

(Simulador.

FindObject ("ProtLT1l 345kV") as

ProtLT1l 345kV).rele2lP.Estado = true;

mensagem =
Disparo[0]
}
if (Timer[1l] <
{

"l - Estado da protecao TRUE";
= true;

0 && !Disparol[l])

//Setando o estado da protecdo da LT1 345kV como FALSE

(Simulador.

ProtLTl 345kV).rele2lP.Estado
mensagem =
Disparo[1l]

FindObject ("ProtLT1l 345kV") as
false;

"2 - Estado da protecdo FALSE";

= true;
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if
{

(Timer[2] <

0 && !Disparol[2])

//Setando a lbégica do sincronismo do disjuntor em TRUE

(Simulador.

Linha) .disjuntor.Sincronismo =
mensagem =
Disparo[2]
}
if
{

(Timer[3] <

//Fechando

FindObject ("LT1 345kV") as
true;

"3 - Sincronismo em TRUE";
= true;

0 && !Disparol[3])

o disjuntor da LT1 345kV

(Simulador.FindObject ("LT1 345kV") as
Linha) .disjuntor.Comando = Disjuntor.Comandos.Fechar;
mensagem = "4 - Fechando o disjuntor";
Disparo[3] = true;
}
break;
case 99:

/// <summary>

/// MANOBRA: Protecdo da LT2 345kV TRANSFERIDA + Atuacdo do relé

21P - TESTE DE INTERTRAVAMENTO
/// </summary>
if (Timer[0] <

{

0 && !Disparol[0])

//Colocar a chave 29 da protecdo de barra na posicdo OVERALL

(Simulador.
Chave2?29.Estados.Overall;

ProtAmarre) .ch29.Comando =
mensagem =
Disparo[0]
}
if
{

(Timer[1] <

//Fechando

(Simulador.
Seccionadora.Comandos.Fechar;

Trafo) .secBarraA.Comando =
mensagem =
Disparo[1l]
}
if
{

(Timer[2] <

FindObject ("ProtAmarre345kV") as

"Ch29 em OVERALL";
= true;

0 && !Disparol[l])

a seccionadora SC 821
FindObject ("AT02 345kV") as
"Fechando SC821";

= true;

0 && !Disparo[2])

//Abrir a seccionadora SC823

(Simulador.

Trafo) .secBarraB.Comando =

FindObject ("AT02 345kV") as

Seccionadora.Comandos.Abrir;

//Abrir o disjuntor DJ8324 da LT2 345kV

(Simulador.

Linha) .disjuntor.Comando =
mensagem =
Disparo[2]
}
if
{

(Timer[3] <

//BAbrir as
disjuntor

(Simulador.

Linha) .secLinhaChegada.Comando

(Simulador.

Linha) .secLinhaSaida.Comando =
mensagem =
Disparo[3]
}
if
{

(Timer[4] <

FindObject ("LT2 345kV") as

Disjuntor.Comandos.Abrir;

"Abrir SC823 e DJ8324";
= true;

0 && !Disparol[3])

chaves seccionadoras SC8325 e SC8327 de conexdo do
FindObject ("LT2 345kV") as

= Seccionadora.Comandos.BAbrir;
FindObject ("LT2 345kV") as
Seccionadora.Comandos.Abrir;

"Abrir Sec SC8325 e SC8327";

= true;

0 && !Disparo[4])

//Rbrir o disjuntor de amarre DJ804

(Simulador.

Amarre) .disjuntor.Comando =
mensagem =

FindObject ("Amarre345kV") as

Disjuntor.Comandos.Abrir;

"Abrir DJ804";
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Disparo[4] = true;

}

if (Timer[5] < 0 && !Disparol[5])

{
//Bbrir as seccionadoras do amarre SC801 e SC803
(Simulador.FindObject ("Amarre345kV") as

Amarre) .secBarraA.Comando = Seccionadora.Comandos.Abrir;
(Simulador.FindObject ("Amarre345kV") as

Amarre) .secBarraB.Comando = Seccionadora.Comandos.Abrir;
mensagem = "Abrir SC801 e SC803";
Disparo[5] = true;

}

if (Timer[6] < 0 && !Disparol[6])

{
//Colocar a chave 43TD do DJ8324 na posicdo TRANSFERIDA
(Simulador.FindObject ("ProtLT2 345kV") as

ProtLinha) .ch43TD.Comando = true;

mensagem = "Ch 43TD do DJ8324 TRANSFERIDA";
Disparo[6] = true;

}

if (Timer[7] < 0 && !Disparol[7])

{
//Setar o Estado da Chave 43IB na Barra B
(Simulador.FindObject ("ProtAmarre345kV") as

ProtAmarre) .ch43IB.Comando = Chave43IB.Estados.B;

mensagem = "Setar Ch 43IB em B";
Disparo[7] = true;

}

if (Timer[8] < 0 && !Disparol[8])

{
//Fechando a chave de bypass SC8329 do DJ8324
(Simulador.FindObject ("LT2 345kV") as

Linha) .secBypass.Comando = Seccionadora.Comandos.Fechar;
mensagem = "Fechando Bypass SC8329 do DJ8324";
Disparo[8] = true;

}

if (Timer[9] < 0 && !Disparol[9])

{
//Fechando as seccionadoras SC801 e SC803 do DJ804
(Simulador.FindObject ("Amarre345kV") as

Amarre) .secBarralA.Comando = Seccionadora.Comandos.Fechar;
(Simulador.FindObject ("Amarre345kV") as

Amarre) .secBarraB.Comando = Seccionadora.Comandos.Fechar;
mensagem = "Fechando SC801 e SC803 do DJ804";
Disparo[9] = true;

}

if (Timer[10] < 0 && !Disparo[10])

{
//Fechando o disjuntor DJ804
(Simulador.FindObject ("Amarre345kV") as

Amarre) .disjuntor.Comando = Disjuntor.Comandos.Fechar;
mensagem = "TESTE IT - Fechando DJ804";
Disparo[10] = true;

}
if (Timer([11l] < 0 && !Disparo[1l1l])
{
//Setando o sincronismo do DJ804
(Simulador.FindObject ("Amarre345kV") as
Amarre) .disjuntor.Sincronismo = true;
mensagem = "Sincronismo DJ804";
Disparo[ll] = true;
}
if (Timer[1l2] < 0 && !Disparo[l2])
{
//Fechando o disjuntor DJ804
(Simulador.FindObject ("Amarre345kV") as
Amarre) .disjuntor.Comando = Disjuntor.Comandos.Fechar;
mensagem = "Fechando DJ804";
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Disparo[1l2] = true;
}
if (Timer[13] < 0 && !Disparo[l13])
{
//Setando a protecdo 21P da LT2 345kV em TRUE
(Simulador.FindObject ("ProtLT2 345kV") as
ProtLT2 345kV).rele2lP.Estado = true;
mensagem = "Protecao 21P em TRUE";
Disparo[13] = true;
}
if (Timer[1l4] < 0 && !Disparo([l4])
{
//Setando a protecdo 21P da LT2 345kV em FALSE
(Simulador.FindObject ("ProtLT2 345kV") as
ProtLT2 345kV).rele2lP.Estado = false;
mensagem = "Protecao 21P em FALSE";
Disparo[l4] = true;
}
if (Timer[15] < 0 && !Disparo[l5])
{
//Setando o sincronismo do DJ804
(Simulador.FindObject ("Amarre345kV") as
Amarre) .disjuntor.Sincronismo = true;
mensagem = "Sincronismo DJ804";
Disparo[1l5] = true;
}
if (Timer[1l6] < 0 && !Disparo[l6])
{
//Fechando o disjuntor DJ804
(Simulador.FindObject ("Amarre345kV") as
Amarre) .disjuntor.Comando = Disjuntor.Comandos.Fechar;
mensagem = "Fechando DJ804";
Disparo[l6] = true;

}

if (Timer[17] < 0 && !Disparo[l7])

{
//BAbrindo a chave de bypass SC8329 do DJ8324
(Simulador.FindObject ("LT2 345kV") as

Linha) .secBypass.Comando = Seccionadora.Comandos.Abrir;
mensagem = "TESTE IT - Abrindo Bypass SC8329 do DJ8324";
Disparo[l1l7] = true;

}
if (Timer[18] < 0 && !Disparo[18])
{
//BAbrindo as seccionadoras SC801 e SC803 do DJ804
(Simulador.FindObject ("Amarre345kV") as
Amarre) .secBarraA.Comando = Seccionadora.Comandos.Abrir;
(Simulador.FindObject ("Amarre345kV") as
Amarre) .secBarraB.Comando = Seccionadora.Comandos.Abrir;
mensagem = "TESTE de IT - Abrindo SC801 e SC803 do DJ804";
Disparo[1l8] = true;
}

break;
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C. CODIGO EM C# DA CLASSE MAIN.

class MainClass

{

21p
relé
relé
relé
relé
relé
relé
prot
prot
prot
prot
prot
prot
+
+ Fa
Fa
Fa
Fa

Fa

/77
/17
/77
/17
/77
/17

public static void Main(string|[]

{

da

da

da

da

da

<summary>
Permite acesso ao simulador atraves da linha de comando.
</summary>

<param name="args">
A <see cref="System.String[]"/>

</param>

//
//

args)

Simulador.Initialise();

int
do
{

numManobras

System.Console
System.Console

LT1 345kV");

System.Console

LT2 345kV");

System.Console

LT1 230kV");

System.Console

LT2 230kV");

System.Console

LT1 138kV");

System.Console

da LT2 138kV");

21Pp

21Pp

21Pp

21Pp

21Pp

21Pp

ecao

ecao

ecao

ecao

ecao

ecao

lha

lha

lha

lha

lha

da

da

da

da

da

da

diferencial de barra da LT1 345kVv"
diferencial de barra da LT2 345kV"
diferencial de barra da LT1 230kVv"
diferencial de barra da LT2 230kVv"
diferencial de barra da LT1 138kVv"
diferencial de barra da LT2 138kV"

Falha do

do

do

do

do

do

System.Console
LT1 345kv");
System.Console
LT2 345kV");
System.Console
LT1 230kv");
System.Console
LT2 230kv");
System.Console
LT1 138kV");
System.Console
LT2 138kV");
System.Console.

System.Console.
System.Console.
System.Console.
System.Console.
System.Console.
System.Console.
System.Console.
System.Console.
System.Console.
System.Console.

System.Console.

150;

.WriteLine (" 1
.WriteLine (" 2
.WriteLine (" 3
.WriteLine (" 4
.WriteLine (" 5
.WriteLine (" 9
.WriteLine (" 7
.WriteLine (" 8
.WriteLine (" 9
WriteLine (" 10
WriteLine (" 11
WriteLine (" 12
WriteLine (" 13

WriteLine (" 14

WriteLine?" 15

WriteLine (" 16

WriteLine (" 17

WriteLine (" 18

WriteLine (" 19

disjuntor DJ8314 da LT1 345kV");

WriteLine (" 20

disjuntor DJ8324 da LT2 345kV");

WriteLine (" 21

disjuntor DJ8314 da LT1 230kV");

WriteLine (" 22

disjuntor DJ8324 da LT2 230kV");

WriteLine (" 23

disjuntor DJ8314 da LT1 138kV");

WriteLine (" 24

disjuntor DJ8324 da LT2 138kV");
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.WriteLine ("Escolha uma das

Protecao
Protecao
Protecao
Protecao
Protecao
Protecao
Protecao
Protecao
Protecao
Protecdo
Protecdo
Protecdo
Protecdo
,Protegéo
,Protegéo
,Protegéo
,Protegéo
,Protegéo
,Atuagéo
Atuacao
Atuacao
Atuacao

Atuacao

Atuacao

manobras:") ;

NORMAL +
NORMAL +
NORMAL +
NORMAL +
NORMAL +

NORMAL

Atuacao

Atuacao

Atuacao

Atuacao

Atuacao

do

do

do

do

do

relé
relé
relé
relé
relé

+ Atuacdo do relé

TRANSFERIDA + Atuacgdo do

TRANSFERIDA +
TRANSFERIDA
TRANSFERIDA +
TRANSFERIDA +

TRANSFERIDA +

Atuacao

Atuacao

Atuacao

Atuacao

Atuacao

NORMAL + Atuacdo da

NORMAL +

NORMAL +

NORMAL +

NORMAL +

NORMAL

do relé 21P da

do relé 21P da

do relé 21P da

do relé 21P da

do relé 21P da

do relé 21P da

Atuacao

Atuacao

Atuacao

Atuacao

da

da

da

da

+ Atuacédo da

do

do

do

do

do

LT1 345kV

LT2 345kV

LT1 230kV

LT2 230kV

LT1_138kV

LT2 138kV



System.Console.WriteLine (" 25 - Protecdo de barra Normal (em
INDIVIDUAL) + Atuacdo da protecdo diferencial de barra - 345kv");

System.Console.WriteLine (" 26 - Protecdo de barra em OVERALL +
Atuacdo da protecdo diferencial de barra - 345kV");

System.Console.WriteLine (" 27 - Protecdo do ATO01l TRANSFERIDA +
Atuacédo da protecdo do ATO01l - 345kVv");

System.Console.WriteLine (" 28 - Atuacdo do relé 5051A do
ATO01 345kV + Falha do disjuntor DJ814 do ATO1l 345kV");

System.Console.WriteLine (" 100 - TESTE DE INTERTRAVAMENTO -
Protecdo TRANSFERIDA + Atuacdo do relé 21P da LT2 345kVv");

System.Console.WriteLine (" 101 - TESTE DE INTERTRAVAMENTO -
Protecdo TRANSFERIDA + Atuacdo do relé 21P da LT1 230kVv");

System.Console.WriteLine (" 102 - TESTE DE INTERTRAVAMENTO - Abrir
Chaves do Amarre");

System.Console.WritelLine (" 103 - TESTE DE INTERTRAVAMENTO - Abrir
chaves dos disjuntores das LT's");

System.Console.WritelLine (" 104 - TESTE DE INTERTRAVAMENTO -

Fechar Bypass dos disjuntores das LT's");

System.Console.Write ("Manobra: ");
Evento.manobra = Convert.ToInt32 (System.Console.ReadLine())
if ((Evento.manobra < 0) || (Evento.manobra > numManobras))

{

’

System.Console.Clear();

}

} while ((Evento.manobra < 0) || (Evento.manobra > numManobras)):;

System.Console.Clear();
Evento.manobra--;

DateTime currentTime, previousTime;

previousTime = DateTime.Now;
// contador
// int nrVezes = 0;

// while (nrVezes < 100)

while (true)

{
currentTime = DateTime.Now;
Simulador.Update ((float) (currentTime -

previousTime) .TotalSeconds) ;

Debug () ;
previousTime = currentTime;

// nrVezes++;
}
}
/// <summary>
/// Funcao usada para fins de depuracao.
/// Qualquer acesso ao System.Console deve ser feito neste metodo.
/// </summary>
public static void Debug()

{

//
string linha = "";
StreamWriter argsaidal = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobral.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaida2 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobra2.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaida3 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobra3.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaida4 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobra4.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaida5 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobra5.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaida6é = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobra6.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaida7 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobra7.txt", true, Encoding.ASCII);
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StreamWriter argsaida8 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobra8.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaida9 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobra9.txt", true, Encoding.ASCII);

StreamWriter argsaidalO = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\ManobralO.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaidall = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobrall.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaidal2 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobral2.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaidal3 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobral3.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaidald4 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobral4d.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaidalb = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobral5.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaidal6 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobral6.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaidal7 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobral7.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaidal8 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobral8.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaidal9 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobral9.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaida20 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobra20.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaida2l = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobra2l.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaida22 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobra22.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaida23 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobra23.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaida24 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobra24.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaida25 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobra25.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaida26 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobra26.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaida27 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobra27.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaida28 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobra28.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaidal00 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobral00.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaidal0l = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\ManobralOl.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaidal02 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobral02.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaidal03 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\Manobral03.txt", true, Encoding.ASCII);
StreamWriter argsaidal04 = new

StreamWriter ("C:\\Manobras\\ManobralO4.txt", true, Encoding.ASCII);
switch (Evento.manobra)

Segue, a descrigdo das manobras do case 0 e do case 99, sendo as demais

manobras sdo similares.

case 0:
linha = Evento.mensagem + " | Disjuntor: |" +
(Simulador.FindObject ("LT1 345kV") as Linha) .disjuntor.Estado + " | " +
"Sincronismo: |" +
(Simulador.FindObject ("LT1 345kV") as Linha) .disjuntor.Sincronismo + " | " +
"Rele2lP: |" +

(Simulador.FindObject ("ProtLT1 345kV") as ProtLTl 345kV).rele2lP.Estado;
argsaidal.WriteLine (linha);
System.Console.WriteLine (1linha) ;
break;
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case 99:

linha = Evento.mensagem + " | Disjuntor: |" +
(Simulador.FindObject ("LT2 345kV") as Linha) .disjuntor.Estado + " | " +
"Disjuntor Amarre: |" +
(Simulador.FindObject ("Amarre345kV") as Amarre) .disjuntor.Estado + " | " +
"Sec LT Linha Chegada: |" +
(Simulador.FindObject ("LT2 345kV") as Linha) .secLinhaChegada.Estado + " |
"Sec LT Linha Saida: |" +
(Simulador.FindObject ("LT2 345kV") as Linha) .secLinhaSaida.Estado + " | "
"Sec LT ByPass: |" +
(Simulador.FindObject ("LT2 345kV") as Linha) .secBypass.Estado + " | " +
"Sec AT Barra A: |" +
(Simulador.FindObject ("AT02 345kV") as Trafo).secBarraA.Estado + " | " +
"Sec AT Barra B: |" +
(Simulador.FindObject ("AT02 345kV") as Trafo).secBarraB.Estado + " | " +
"Sec Amarre Barra A: |" +
(Simulador.FindObject ("Amarre345kV") as Amarre) .secBarraA.Estado + " | " +
"Sec Amarre Barra B: |" +
(Simulador.FindObject ("Amarre345kV") as Amarre) .secBarraB.Estado + " | " +
"Sec DJ Amarre: |" +
(Simulador.FindObject ("Amarre345kV") as Amarre) .disjuntor.Estado + " | " +
"Prot Amarre CH43IB: |" +

(Simulador.FindObject ("ProtAmarre345kV") as ProtAmarre) .ch43IB.Estado + "
+
"Prot LT CH43TD: |" +
(Simulador.FindObject ("ProtLT2 345kV") as ProtLT2 345kV).ch43TD.Estado + "
+
"Prot LT Rele2lP: |" +
(Simulador.FindObject ("ProtLT2 345kV") as ProtLT2 345kV).rele2lP.Estado;
argsaidal00.WriteLine (linha) ;
System.Console.WriteLine (1linha) ;
break;

default:
break;

}

argsaidal.Close();
arqgsaida2.Close();
argsaida3.Close();
argsaida4.Close();
argsaida5.Close();
argsaida6.Close();
argsaida7.Close();
arqsaida8.Close();
argsaida9.Close();
arqsaidale.Close()
argsaidall.Close()
argsaidal2.Close()
argsaidal3.Close()
arqsaidal4.Close()
argsaidal5.Close()
argsaidal6.Close()
arqgsaidal7.Close()
argsaidal8.Close()
argsaidal9.Close()
argsaida2e.Close()
argsaida21.Close()
argsaida22.Close()
argsaida23.Close()
argsaida24.Close()
arqgsaida25.Close()
argsaida26.Close()
argsaida27.Close()

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

95



argsaida28.Close();

arqgsaidalee.Close();
argsaidalel.Close();
arqsaidale2.Close();
argsaidale3.Close();
arqgsaidale4.Close();

}
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D. CODIGO EM C# DA CLASSE DISJUNTOR.

public class Disjuntor : ObjetoSimulador

{

// Declarando os tipos de comando do disjuntor
public enum Comandos
{
Abrir,
Fechar,
Neutro
}7
// Declarando as variaveis de estado e comando do disjuntor
protected bool estado;
protected bool sincronismo;
protected bool falha;
protected bool logicaFechamento;
protected Comandos comando;
/// Retorna o estado do disjuntor
public bool Estado
{
get { return estado; }
}
// Retorna ou seta o sincronismo do disjuntor
public bool Sincronismo
{
get { return sincronismo; }
set { sincronismo = value; }
}
// Retorna ou seta o estado de falha do disjuntor
public bool Falha
{
get { return falha; }
set { falha = value; }
}
// Retorna ou seta o comando do disjuntor
public Comandos Comando
{
get { return comando; }
set { comando = value; }
}
// Retorna ou seta o estado da légica de fechamento do disjuntor
public bool LogicaFechamento
{
get { return logicaFechamento; }
set { logicaFechamento = value; }
}
// Construtor da classe Disjuntor
public Disjuntor (string ID, bool estado) : base(ID)
{
this.estado = estado;
sincronismo = false;
comando = Comandos.Neutro;
}
// Atualiza objeto do tipo Disjuntor
public override void Update (float dt)
{
if ((comando == Comandos.Abrir) && (estado == true) && !falha)
{
// Bbrindo o disjuntor, caso as condi¢des sejam satisfeitas
estado = false;
}

else 1f ((comando == Comandos.Fechar) && (estado == false) &&

logicaFechamento && sincronismo)

{
// Fechando o disjuntor, caso as condicdes sejam satisfeitas
estado = true;
sincronismo = false;
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}

else

{

// Setando a légica do fechamento como false
logicaFechamento = false;

}

comando = Comandos.Neutro;
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E. CODIGO EM C# DA CLASSE SECCIONADORA.

public class Seccionadora : ObjetoSimulador
{
// Declarando os tipos de comando de uma chave seccionadora
public enum Comandos
{
Abrir,
Fechar,
Neutro
}i
// Declarando as variaveis de estado e comando da chave seccionadora
protected bool estado;
protected Comandos comando;
// Retorna o estado da chave seccionadora
public bool Estado
{
get { return estado; }
}
// Retorna ou seta o comando da chave seccionadora
public Comandos Comando
{
get { return comando;}
set { comando = value;}
}
// Construtor da classe Seccionadora
public Seccionadora(string ID, bool estado) : base(ID)
{
// Inicializando o estado e o comando da chave
this.estado = estado;
comando = Comandos.Neutro;
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F. CODIGO EM C# DA CLASSE SECAMARRE.

public class SecAmarre : Seccionadora
{
// Declarando a varidvel que armazena o ID do amarre ao qual a
seccionadora pertence
public string IDAmarre;
// Construtor da classe SecAmarre
public SecAmarre(string ID, bool estado, string IDAmarre) : base(ID,
estado)
{
this.IDAmarre = IDAmarre;
}
// Atualiza objeto do tipo SecAmarre
public override void Update (float dt)
{
// Lendo os estados das varidveis da ldégica de intertravamento
bool disjuntor = (Simulador.FindObject (IDAmarre) as
Amarre) .disjuntor.Estado;
// Implementacgdo da ldégica de intertravamento
bool saida = (!disjuntor);
// Verificando a manobra da chave
if (saida && (comando != Comandos.Neutro))

{

estado = (comando == Comandos.Fechar) ? true : false;

}

comando = Comandos.Neutro;
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G. CODIGO EM C# DA CLASSE AMARRE.

public class Amarre : ObjetoSimulador
{
// Declarando os componentes de um elemento amarre
public Disjuntor disjuntor;
public SecAmarre secBarral;
public SecAmarre secBarraB;
// Declarando a variavel que armazena o nome da protecgdo do amarre
private string IDProtecao;

// Construtor da classe Amarre
public Amarre(string ID, string IDProtecao) : base(ID)
{
this.IDProtecao = IDProtecao;
}
// Atualiza objeto do tipo Amarre
public override void Update (float dt)
{
// Verificando o estado das varidveis utilizadas na ldégica de abertura e
// fechamento do disjuntor de amarre
bool trip = (Simulador.FindObject (IDProtecao) as ProtAmarre) .TRIP;
bool bg = (Simulador.FindObject (IDProtecao) as ProtAmarre) .BQ;
// Testando a légica de abertura do disjuntor de amarre
if (disjuntor.Estado && (trip || bqg))
{
disjuntor.Comando = Disjuntor.Comandos.Abrir;
}
// Testando a ldégica de fechamento do disjuntor de amarre
if (!disjuntor.Estado && ! (trip || bg) && (disjuntor.Comando ==
Disjuntor.Comandos.Fechar))
{
disjuntor.LogicaFechamento = true;
}
// Atualizando objetos que compdem um objeto do tipo Amarre
disjuntor.Update (dt) ;
secBarraA.Update (dt) ;
secBarraB.Update (dt) ;
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H. CODIGO EM C# DA CLASSE SECLINHABARRAA.

public class SecLinhaBarraA : Seccionadora
{
// Declarando as varidveis que armazenam o ID da linha e do grupo de
comandos ao quais a seccionadora pertence
public string IDLinha;
public string IDVariaveisBarra;
// Construtor da classe SecLinhaBarralA
public SecLinhaBarraA(string ID, bool estado, string IDLinha, string
IDVariaveisBarra) : base(ID, estado)
{
// Inicializando os IDs da linha e das varidveis de monitoramento de
// conexdo ao barramento
this.IDLinha = IDLinha;
this.IDVariaveisBarra = IDVariaveisBarra;
}
// Atualiza objeto do tipo SecLinhaBarralA
public override void Update (float dt)
{

// Verificando os estados de todas as varidveis utilizadas na ldgica

de
// intertravamento
bool secBarraB = (Simulador.FindObject (IDLinha) as
Linha) .secBarraB.Estado;
bool secBypass = (Simulador.FindObject (IDLinha) as
Linha) .secBypass.Estado;
bool disjuntor = (Simulador.FindObject (IDLinha) as
Linha) .disjuntor.Estado;
bool BPBX = (Simulador.FindObject (IDVariaveisBarra) as VarBarra) .BPBX;

bool BTAX = (Simulador.FindObject (IDVariaveisBarra) as VarBarra) .BTAX;
bool ch43NX = (Simulador.FindObject (IDVariaveisBarra) as
VarBarra) .Ch43NX;
bool BX = (Simulador.FindObject (IDVariaveisBarra) as VarBarra) .BX;
// Implementando a lbégica de intertravamento
bool testel, teste2, teste3, saida;

testel = (BTAX && secBarraB && ch43NX && BPBX) ;

teste2 = (BPBX && !secBarraB && !disjuntor);

teste3 = (!secBarraB && !disjuntor && !secBypass && BX);
saida = (testel || teste2 || teste3);

// Verificando a manobra da chave, a depender da ldégica de
intertravamento e da emissdo de um comando

if (saida && (comando != Comandos.Neutro))
{
estado = (comando == Comandos.Fechar) ? true : false;
}
comando = Comandos.Neutro;
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I. CODIGO EM C# DA CLASSE LINHA.

public class Linha : ObjetoSimulador

{

// Declarando os componentes de um elemento linha

public SecLinhaBarraA secBarral;

public SecLinhaBarraB secBarraB;

public SecLinhaBypass secBypass;

public SecLinhaChegada secLinhaChegada;

public SecLinhaSaida secLinhaSaida;

public SecLinhaTerra secTerra;

public Disjuntor disjuntor;

// Declarando a variavel que armazena o nome da protecgdo
private string IDProtecao;

da linha

// Declarando a varidvel sensorLinha de linha, utilizada principalmente para
identificar

// se os terminais remotos estdo energizados. Seu estado

légicas de

// protegdo e de intertravamento das seccionadoras
public SensorLinha sensorLinha;
// Construtor da classe Linha
public Linha(string ID, string IDProtecao) : base(ID)
{
this.IDProtecao = IDProtecao;
}
// Atualiza objeto do tipo Linha
public override void Update (float dt)
{

// Verificando os estados de todas as varidveis utilizadas nas ldégicas

abertura e fechamento do disjuntor

é utilizado nas

bool trip = (Simulador.FindObject (IDProtecao) as ProtLinha).TRIP;
bool bg = (Simulador.FindObject (IDProtecao) as ProtLinha) .BQ;
// Testando a ldgica de abertura do disjuntor
if (disjuntor.Estado && (trip || bqg))
{
disjuntor.Comando = Disjuntor.Comandos.Abrir;

}

// Testando a lbégica de fechamento do disjuntor

if (!disjuntor.Estado && ! (trip || bqg) && (!secTerra.Estado ||
secTerra.chFlexTestTerra.Estado) && (disjuntor.Comando ==
Disjuntor.Comandos.Fechar))

{

disjuntor.LogicaFechamento = true;

}

// Atualizando todos os objeto que compdem o tipo Linha

secBarraA.Update (dt) ;
secBarraB.Update (dt) ;
secLinhaChegada.Update (dt) ;
secLinhaSaida.Update (dt) ;
secTerra.Update (dt) ;
secBypass.Update (dt) ;
disjuntor.Update (dt) ;
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J. CODIGO EM C# DA CLASSE SECTRAFOBARRAA.

public class SecTrafoBarraA

{

/// <summary>

Seccionadora

/// Declarando a varidvel que armazena o ID do transformador ao qual a

secccionadora pertence
/// </summary>
protected string IDTrafo;
/// <summary>

/// Declarando a varidvel que armazena o ID do conjunto de varidveis de

monitoramento

/// de conexdo a barra que sdo consultadas pelas ldégicas de intertravamento

/// </summary>

protected string IDVariaveisBarra;

/// <summary>

/// Declarando a variédvel que armazena o 1D da protecdo do amarre,

para verificar

/// o estado de operacdo da protecdo diferencial de barra

OVERALL)
/// </summary>
protected string IDProtAmarre;
/// <summary>

(OFF,

necessaria

INDIVIDUAL,

/// Declarando o a variavel de armazena o estado normal de conexdo da

seccionadora (NA ou NF)
/// </summary>
private string IDLigacaoNormal;
/// <summary>

/// Construtor da classe CSecTrafoBarralA

/// <summary>

public SecTrafoBarraA(string ID, bool estado,
string IDProtAmarre,

IDLigacaoNormal,
base (ID, estado)
{
/// <summary>
/17
/// </summary>
this.IDTrafo = IDTrafo;
this.IDVariaveisBarra =
this.IDProtAmarre =
this.IDLigacaoNormal =
}
/17
/17
/17
/17

<summary>

</summary>

string IDTrafo,
string IDVariaveisBarra)

Inicializando os atributos da classe

IDVariaveisBarra;
IDProtAmarre;
IDLigacaoNormal;

Atualiza objeto do tipo SecTrafoBarraA

<param name="dt">Tempo desde a ultima atualizacdo</param>

public override void Update (float dt)

{

/// <summary>

string

/// Verificando os estados de todas as varidveis utilizadas na ldégica de

intertravamento
/// </summary>
bool secBarraB =
Trafo) .secBarraB.Estado;
bool secBypass =
Trafo) .secBypass.Estado;
bool disjuntor =
Trafo) .disjuntor.Estado;
bool overall =

ProtAmarre) .ch29.Estado == Chave29.Estados.Overall ? true
(Simulador.FindObject (IDVariaveisBarra) as VarBarra) .BX;
(Simulador.FindObject (IDVariaveisBarra)

bool BX =
bool BPBX =

(Simulador.FindObject (IDTrafo) as
(Simulador.FindObject (IDTrafo) as
(Simulador.FindObject (IDTrafo) as

(Simulador.FindObject (IDProtAmarre) as
false;

as VarBarra) .BPBX;

bool BTAX = (Simulador.FindObject (IDVariaveisBarra) as VarBarra) .BTAX;

bool ch43NX
VarBarra) .Ch43NX;
/// <summary>

(Simulador.FindObject (IDVariaveisBarra) as

/// Implementando a légica de intertravamento
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/// </summary>
bool testel, teste2, teste3, saida = false;
testel = (BX && !secBypass && !secBarraB && !disjuntor);
teste2 = (BPBX && !secBarraB && !disjuntor);
teste3 = (BPBX && ch43NX && BTAX && secBarraB);
if (IDLigacaoNormal == ObjetoSimulador.ID ESTADO NORMAL NF)
{
/// <summary>
/// Lbébgica de intertravamento para as seccionadoras NF na barra A
/// </summary>
salda = (testel || teste2 || testel);
}
else
{
/// <summary>
/// Lbébgica de intertravamento para as seccionadoras NA na barra B
/// </summary>
saida = (overall && (testel || teste2 || testeld));
}
/// <summary>
/// Verificando a manobra da chave, a depender da légica de
intertravamento e da emissdo de um comando
/// </summary>
if (saida && (comando != Comandos.Neutro))
{
estado = (comando == Comandos.Fechar) ? true : false;
}

comando = Comandos.Neutro;
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K. CODIGO EM C# DA CLASSE TRAFO.

public class Trafo : ObjetoSimulador
{
/// <summary>
/// Declarando os componentes de um elemento transformador
/// </summary>
public SecTrafoBarraA secBarrah;
public SecTrafoBarraB secBarraB;
public SecTrafoBypass secBypass;
public SecTrafoDisjuntor secDisjuntorLadoBarra;
public SecTrafoDisjuntor secDisjuntorLadoTrafo;
public Disjuntor disjuntor;
/// <summary>
/// Declarando a variavel que armazena o nome da barra
/// </summary>
private string IDBarra;

/// <summary>

/// Declarando a variavel que armazena o nome da protecdo da
/// </summary>

private string IDProtecao;

public string ID Protecao
{
get { return IDProtecao; }
}
/// <summary>
/// Construtor da classe Trafo
/// </summary>
/// <param name="ID">ID do objeto</param>
/// <param name="IDBarra">ID da barra</param>
/// <param name="IDProtecao">ID da protecdo do transformador<
public Trafo(string ID, string IDBarra, string IDProtecao)
{
this.IDBarra = IDBarra;
this.IDProtecao = IDProtecao;
}
public Trafo(string ID) : base (ID)
{
// TODO: Complete member initialization
this.ID = ID;
}
/// <summary>
/// Atualiza objeto do tipo Trafo
/// </summary>
/// <param name="dt">Tempo desde a Ultima atualizacdo</param>
public override void Update (float dt)
{
/// <summary>
/// Verificando os estados de todas as variaveis utilizad
légicas de abertura e fechamento do disjuntor
/// </summary>
bool trip = (Simulador.FindObject (IDProtecao) as ProtTraf
bool bg = (Simulador.FindObject (IDProtecao) as ProtTrafo)
/// <summary>
/// Testando a lbégica de abertura do disjuntor
/// </summary>
if (disjuntor.Estado && (trip || bq))
{
disjuntor.Comando = Disjuntor.Comandos.Abrir;

}

/// <summary>
/// Testando a lbogica de fechamento do disjuntor
/// </summary>
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if (!disjuntor.Estado && !(trip || bg) && (disjuntor.Comando ==
Disjuntor.Comandos.Fechar))

{

disjuntor.LogicaFechamento = true;

}

/// <summary>

/// Atualizando todos os objeto que compdem o tipo Trafo

/// </summary>

secBarraA.Update (dt) ;

secBarraB.Update (dt) ;

secDisjuntorLadoBarra.Update (dt) ;

secDisjuntorLadoTrafo.Update (dt) ;

secBypass.Update (dt) ;

disjuntor.Update (dt) ;
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L. CODIGO EM C# DA CLASSE PROTLINHA.

public class ProtLinha : ObjetoSimulador
{
/// <summary>
/// Declarando a variavel que armazena o nome da linha protegida
/// </summary>
public string IDLinha;

/// <summary>

/// Declarando os relés de falha do disjuntor
/// </summary>

public Rele rele50BF;

public Rele rele62BF;

/// <summary>

/// Declarando o relé de religamento de linha
/// </summary>

public Rele rele79;

/// <summary>

/// Declarando a chave de transferéncia da protecéo
/// </summary>

public Chave ch43TD;

/// <summary>
/// Varidveis utilizadas na protecdo da linha
/// </summary>
protected bool trip;
protected bool bg;
protected bool bfa;
protected bool bfb;
protected bool tbfa;
protected bool tbfb;

/// <summary>
/// Retorna o estado do trip da protecéao
/// </summary>
public bool TRIP
{
get { return trip; }
}

/// <summary>
/// Retorna o estado do bloqueio da protecédo
/// </summary>
public bool BQ
{
get { return bg; }
}

/// <summary>
/// Retorna o estado do bloqueio para falha de disjuntor na barra A
/// </summary>
public bool BFA
{
get { return bfa; }
}

/// <summary>
/// Retorna o estado do bloqueio para falha de disjuntor na barra B
/// </summary>
public bool BFB
{
get { return bfb; }
}
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/// <summary>
/// Retorna o estado trip do bloqueio para falha de disjuntor na barra A
/// </summary>
public bool TBFA
{
get { return tbfa; }
}

/// <summary>
/// Retorna o estado trip do bloqueio para falha de disjuntor na barra B
/// </summary>
public bool TBFB
{
get { return tbfb; }
}

/// <summary>
/// Inicializa objeto do tipo ProtLinha
/// </summary>
/// <param name="ID">ID do objeto</param>
public ProtLinha (string ID) : base(ID)
{
}
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M.CODIGO EM C# DA CLASSE PROTLT1_345KV.

public class ProtLTl 345kV : ProtLinha
{

/// <summary>

/// Declarando os relés

/// </summary>

public Rele rele2lP;

public Rele rele2lh;

/// <summary>

/// Declarando as variaveis de trip das protecdes primadria e secundaria
/// </summary>

private bool tripP;

private bool tripA;

/// <summary>
/// Retorna o estado do trip da protec¢do primiria
/// </summary>
public bool TripP
{
get { return tripP; }
}

/// <summary>
/// Retorna o estado do trip da protecdo secundaria
/// </summary>
public bool TripA
{
get { return tripA; }
}

/// <summary>
/// Construtor da classe ProtLTl 345kV
/// </summary>
/// <param name="ID">ID da protecdo da linha</param>
/// <param name="IDLinha">ID da linha protegida</param>
public ProtLTl 345kV(string ID, string IDLinha) : base (ID)
{
this.IDLinha = IDLinha;
}

/// <summary>
/// Atualiza objeto do tipo ProtLT1 345kV
/// </summary>
/// <param name="dt">Tempo desde a ultima atualizacido</param>
public override void Update (float dt)
{
/// <summary>
/// Atualizando o estado da chave 43TD
/// </summary>
ch43TD.Update (dt) ;

/// <summary>

/// Verificando o estado das varidveis utilizadas na ldégica da
protecdo da LT1 345kV

/// </summary>

bool releA86 = (Simulador.FindObject ("ProtAmarre345kV") as
ProtAmarre345kV) .releA86.Estado;

bool contatoReleA86 = (Simulador.FindObject ("ProtAmarre345kvV") as
ProtAmarre345kV) .releA86.Contato[1];

bool releA86BF = (Simulador.FindObject ("ProtAmarre345kV") as
ProtAmarre345kV) .releA86BF.Estado;

bool contatoReleA86BF = (Simulador.FindObject ("ProtAmarre345kV") as
ProtAmarre345kV) .releA86BF.Contato[1l];

bool releB86BF = (Simulador.FindObject ("ProtAmarre345kV") as

ProtAmarre345kV) .releB86BF.Estado;
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bool contatoReleB86BF = (Simulador.FindObject ("ProtAmarre345kV") as

ProtAmarre345kV) .releB86BF.Contato[1l];

bool secBarraA = (Simulador.FindObject (IDLinha) as

Linha) .secBarraA.Estado;

bool secBarraB = (Simulador.FindObject (IDLinha) as

Linha) .secBarraB.Estado;

50BF de

/// <summary>

/// Verificando a ldbégica de trip das protecdes primadria e secundaria
/// </summary>

tripP = rele2lP.Estado;

tripA = rele2lA.Estado;

/// <summary>
/// Verificando o estado dos relés relacionados com a protegdo
/// </summary>
if (tripP || tripA)
{
/// <summary>
/// Setando o estado do trip da protegdo da LT1 345kV e do relé
falha do disjuntor
/// </summary>
trip = true;
rele50BF.Estado = true;
}
else
{
/// <summary>
/// Setando as varidveis como false, caso ndo haja atuacdo dos

relés 21P, 21S e 67N

/// </summary>

trip = false;

rele50BF.Estado = true;
}

/// <summary>
/// Implementando a ldégica da protecdo de falha do disjuntor na barra

/// </summary>
if (((relebOBF.Estado && rele62BF.Estado) && secBarrahd)
|l ((secBarraA || secBarraB) && ch43TD.Estado && (rele50BF.Estado

&& rele62BF.Estado)))

{

bfa = true;

o

h

)
Il

false;

/// <summary>
/// Implementando a lbégica da protecdo de falha do disjuntor na barra

/// </summary>
if (((releb0BF.Estado && rele62BF.Estado) && secBarraB)
|| ((secBarraA || secBarraB) && ch43TD.Estado && (rele50BF.Estado

&& rele62BF.Estado)))

{
bfb = true;

bfb = false;

/// <summary>
/// Implementando a ldégica do trip da protecdo de falha do disjuntor

na barra A
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/// </summary>
if (secBarralA && (releAB86BF && contatoReleAB86BF))
{
tbfa = true;
}
else

{
tbfa

false;

}

/// <summary>

/// Implementando a ldégica do trip da protecdo de falha do disjuntor
na barra B

/// </summary>

if (secBarraB && (releB86BF && contatoReleB86BF))

{

tbfb = true;
}
else

{
tbfb

false;

}

/// <summary>

/// Implementando a lbégica de bloqueio da protecéo
/// </summary>

if (tbfa || tbfb || (releA86 && contatoReleA86))

bg = true;

bg = false;

/// <summary>
/// Implementando a lbégica de falha do disjuntor
/// </summary>
if (trip || bqg)
{
/// <summary>
/// Verificando a falha do disjuntor de linha
/// </summary>
if ((Simulador.FindObject (IDLinha) as Linha).disjuntor.Falha)
{
/// <summary>
/// Setando o estado do relé 62BF como true, o que confirma a
falha do disjuntor de linha
/// </summary>
rele62BF.Estado = true;
}
else
{
/// <summary>
/// Setando o estado do relé 62BF como false, o que confirma o
bom funcionamento do disjuntor de linha
/// </summary>
rele62BF.Estado = false;
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N. CODIGO EM C# DA CLASSE PROTAMARRE.

public class ProtAmarre : ObjetoSimulador
{
/// <summary>
/// Relés de bloqueio de falha do disjuntor
/// </summary>
public ReleBloqueio releA86BF;
public ReleBloqueio releB86BF;

/// <summary>

/// Relés de bloqueio da protecdo diferencial de barra
/// </summary>

public ReleBloqueio releA86;

public ReleBlogqueio releB86;

/// <summary>

/// Relés diferenciais da proteg¢do da barra A
/// </summary>

public ReleDiferencial releA87C A;

public ReleDiferencial releB87B A;

public ReleDiferencial releC87A A;

/// <summary>

/// Relés diferenciais da protecdo da barra B
/// </summary>

public ReleDiferencial releA87C_B;

public ReleDiferencial releB87B B;

public ReleDiferencial releC87A B;

/// <summary>

/// Chave de selecdo do modo de operacdo da protecdo diferencial de barra,
/// que pode assumir os valores: Off, Individual, Overall.

/// </summary>

public Chave29 ch29;

/// <summary>

/// Chave de selecdo da barra de supervisdo quando da transferéncia da
/// protecdo para o disjuntor de amarre

/// </summary>

public Chave43IB ch43IB;

/// <summary>

/// Varidveis utilizadas na protecdo do disjuntor de amarre
/// </summary>

protected bool trip;

protected bool bg;

protected bool bfa;

protected bool bfb;

/// <summary>
/// Retorna o estado do trip da protecdo do disjuntor de amarre
/// </summary>
public bool TRIP
{
get { return trip; }
}

/// <summary>
/// Retorna o estado do bloqueio da protecdo do disjuntor de amarre
/// </summary>
public bool BQ
{
get { return bg; 1}
}

/// <summary>
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/// Retorna o estado do bloqueio para falha de disjuntor na barra A
/// </summary>
public bool BFA
{
get { return bfa; }
}

/// <summary>
/// Retorna o estado do bloqueio para falha de disjuntor na barra B
/// </summary>
public bool BFB
{
get { return bfb; }
}

/// <summary>

/// Construtor da classe ProtAmarre

/// </summary>

/// <param name="ID">ID do objeto</param>
public ProtAmarre (string ID) : base (ID)
{

}
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0. CODIGO EM C# DA CLASSE PROTAMARRE345KV.

public class ProtAmarre345kV : ProtAmarre

{

/// <summary>

/// Declarando as varidveis de trip das protecdes diferenciais
/// </summary>

private bool trip87Barral;

private bool trip87BarraB;

/// <summary>
/// Retorna o estado do trip da protecdo diferencial
/// </summary>
public bool Trip87BarraA
{
get { return trip87Barrald; }
}

/// <summary>
/// Retorna o estado do trip da protecdo diferencial
/// </summary>
public bool Trip87BarraB
{
get { return trip87BarraB; }
}

/// <summary>

/// Construtor da classe ProtAmarre345kV
/// </summary>

/// <param name="ID">ID do objeto</param>
public ProtAmarre345kV(string ID) : base (ID)
{

}

/// <summary>
/// Atualiza objeto do tipo ProtAmarre345kV
/// </summary>
/// <param name="dt">Tempo desde a ultima atualizacido</param>
public override void Update (float dt)
{
/// <summary>
/// Atualizando os estados das chaves
/// </summary>
ch29.Update (dt) ;
ch43IB.Update (dt) ;

/// <summary>
/// Implementando a ldgica da protecdo diferencial da barra de 345 kV
/// </summary>

trip87BarraA = (releA87C A.Estado || releB87B A.Estado ||
releC87A A.Estado);
trip87BarraB = (releA87C B.Estado || releB87B B.Estado ||

releC87A B.Estado);

if (trip87BarraA || ((ch29.Estado == Chave29.Estados.Overall) &&
trip87BarraB))

{
releA86.Estado = true;

}
if (trip87BarraB || ((ch29.Estado == Chave29.Estados.Overall) &&
trip87Barrad))

{
releB86.Estado = true;

}
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/// <summary>
/// Implementando a ldégica da protecdo de falha do disjuntor da barra

de 345 kV

/// </summary>

bfa

(Simulador.
(Simulador.
(Simulador.
(Simulador.

//para adicionar nova linha,

bfb

//para adicionar nova linha,

(Simulador.
(Simulador.
(Simulador.
(Simulador.

FindObject ("ProtLT1l 345kV") as ProtLinha) .BFA
FindObject ("ProtLT2 345kV") as ProtLinha) .BFA
FindObject ("ProtAT01l 345kV") as ProtTrafo) .BFA
FindObject ("ProtAT02 345kV") as ProtTrafo) .BFA;
usa ||

FindObject ("ProtLT1l 345kV")
FindObject ("ProtLT2 345kV") as ProtLinha) .BFB

FindObject ("ProtAT01 345kV") as ProtTrafo) .BFB
FindObject ("ProtAT02 345kV") as ProtTrafo) .BFB;

as ProtLinha) .BFB

releA86BF.Estado =
releA86BF.Estado =
releB86BF.Estado =
releB86BF.Estado =

/// <summary>
/// Implementando a ldégica de

de 345 kV

/// </summary>

usa ||

'releA86BF.Estado ? bfa releA86BF.Estado;
'releA86BF.Estado ? bfa releA86BF.Estado;
'releB86BF.Estado ? bfb releB86BF.Estado;
'releB86BF.Estado ? bfb releB86BF.Estado;
bloqueio do disjuntor de amarre da barra

bool bgl = (releA86BF.Estado && releA86BF.Contato[0])
|| (releB86BF.Estado && releA86BF.Contato[0])
|| (releA86.Estado && releA86.Contato[0])
|| (releB86.Estado && releB86.Contato[0]);
bool bgz = ((Simulador.FindObject ("ProtLT1l 345kV") as ProtLinha) .BQ
&& (Simulador.FindObject ("ProtLTl 345kV") as ProtLinha).ch43TD.Estado)
[l ((Simulador.FindObject ("ProtLT2 345kV") as ProtLinha) .BQ
&& (Simulador.FindObject ("ProtLT2 345kV") as ProtLinha).ch43TD.Estado)
[l ((Simulador.FindObject ("ProtAT0l 345kV") as
ProtTrafo) .BQ && (Simulador.FindObject ("ProtAT01l 345kV") as
ProtTrafo) .ch43TD.Estado)
[l ((Simulador.FindObject ("ProtAT02 345kV") as
ProtTrafo) .BQ && (Simulador.FindObject ("ProtAT02 345kV") as
ProtTrafo) .ch43TD.Estado); //para adicionar nova linha, usa ||
bg = (bgl || bg2);
/// <summary>
/// Implementando a lbégica de trip do disjuntor de amarre da barra de
345 kV
/// </summary>
trip = bg || ((Simulador.FindObject ("ProtLT1l 345kV") as
ProtLinha) .TRIP && (Simulador.FindObject ("ProtLTl 345kV") as
ProtLinha) .ch43TD.Estado)
[l ((Simulador.FindObject ("ProtLT2 345kV") as
ProtLinha) .TRIP && (Simulador.FindObject ("ProtLT2 345kV") as
ProtLinha) .ch43TD.Estado)
[l ((Simulador.FindObject ("ProtATO01l 345kV") as
ProtTrafo) .TRIP && (Simulador.FindObject ("ProtATO0l 345kV") as
ProtTrafo) .ch43TD.Estado)
[l ((Simulador.FindObject ("ProtAT02 345kV") as
ProtTrafo) .TRIP && (Simulador.FindObject ("ProtAT02 345kV") as
ProtTrafo) .chd43TD.Estado); //para adicionar nova linha, usa ||

}
}
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P. CODIGO EM C# DA CLASSE PROTTRAFO.

public class ProtTrafo : ObjetoSimulador
{
/// <summary>
/// Declarando a variédvel que armazena o nome do trafo protegida
/// </summary>
public string IDTrafo;
/// <summary>
/// Declarando os relés de falha do disjuntor
/// </summary>
public Rele rele50BF;
public Rele rele62BF;
/// <summary>
/// Declarando a chave de transferéncia da protegdo
/// </summary>
public Chave ch43TD;
/// <summary>
/// Variaveis utilizadas na protecdo do transformador
/// </summary>
protected bool trip;
protected bool bg;
protected bool bfa;
protected bool bfb;
protected bool tbfa;
protected bool tbfb;
/// <summary>
/// Retorna o estado do trip da protecédo
/// </summary>
public bool TRIP
{
get { return trip; }
}
/// <summary>
/// Retorna o estado do bloqueio da protecdo
/// </summary>
public bool BQ
{
get { return bg; }
}
/// <summary>
/// Retorna o estado do bloqueio para falha de disjuntor na barra A
/// </summary>
public bool BFA
{
get { return bfa; }
}
/// <summary>
/// Retorna o estado do bloqueio para falha de disjuntor na barra B
/// </summary>
public bool BFB
{
get { return bfb; }
}
/// <summary>
/// Retorna o estado trip do bloqueio para falha de disjuntor na barra A
/// </summary>
public bool TBFA
{
get { return tbfa; }
}
/// <summary>
/// Retorna o estado trip do bloqueio para falha de disjuntor na barra B
/// </summary>
public bool TBFB
{
get { return tbfb; }
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}
/// <summary>
/// Inicializa objeto do tipo ProtTrafo

/// </summary>
/// <param name="ID">ID do objeto</param>

public ProtTrafo(string ID): base (ID)

{
}
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Q. CODIGO EM C# DA CLASSE PROTREATOR.

public class ProtReator : ObjetoSimulador

{

/// <summary>
/// Varidveis utilizadas na protecdo do reator
/// </summary>
protected bool trip;
protected bool bg;
protected bool bfa;
protected bool bfb;
protected bool tbfa;
protected bool tbfb;
/// <summary>
/// Retorna o estado do trip da protecéao
/// </summary>
public bool TRIP
{
get { return trip; }
}
/// <summary>
/// Retorna o estado do bloqueio da protecédo
/// </summary>
public bool BQ
{
get { return bg; }
}
/// <summary>
/// Retorna o estado do bloqueio para falha de disjuntor na barra A
/// </summary>
public bool BFA
{
get { return bfa; }
}
/// <summary>
/// Retorna o estado do bloqueio para falha de disjuntor na barra B
/// </summary>
public bool BFB
{
get { return bfb; }
}
/// <summary>
/// Retorna o estado trip do bloqueio para falha de disjuntor na barra A
/// </summary>
public bool TBFA
{
get { return tbfa; }
}
/// <summary>
/// Retorna o estado trip do bloqueio para falha de disjuntor na barra B
/// </summary>
public bool TBFB
{
get { return tbfb; }
}
/// <summary>
/// Inicializa objeto do tipo ProtReator
/// </summary>
/// <param name="ID">ID do objeto</param>
public ProtReator(string ID) : base(ID)
{
}
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