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Resumo

Esta dissertagdo descreve o desenvolvimento de um ambiente computacional,
orientado a supervisdo do sistema de gera¢io de energia elétrica da Usina de ITAIPU
Binacional.

Este sistema de supervisao em tempo real incorpora funcionalidades caracteristicas
do sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), incluindo a monitoragao
de grandezas analogicas e digitais, a execugdo de calculos complexos, e 0 acompanhamento
via graficos de tendéncias.

Os requisitos do sistema proposto exigiram um desmembramento estrutural entre a
administragdo das unidades terminais remotas (Front-End), a Esta¢do Central e a animagio
do painel mimico.

Na sequéncia deste trabalho, estes subsistemas sio detalhados funcionalmente, e o
paradigma da orientagao a objetos é empregado para representar a estrutura do sistema.

Por fim, a operagdo da ITAIPU ira dispor de uma ferramenta tecnologicamente
atualizada, que incorpora atributos de escalabilidade, confiabilidade, usabilidade, e outras

caracteristicas de qualidade.
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Abstract

This dissertation describes the development process of a computer environment for
supervision of ITATPU power plant energy generation.

This real-time supervisory system has functional characteristics of a SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) system, including the analog and digital values
monitoring, execution of complex calculations and trend recording.

The proposed system requirements demanded a structure breakdown among the
remote station management (front-end), master station and mimic board functions.

In the course of this work, these subsystems are functionally detailed and the object
oriented paradigm is employed to represent the system structure.

Finally, the ITATPU operation will be provided with a state-of-the-art tool which has

attributes of scalability, reliability, usability and others quality characteristics.
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Capitulo |

Introducéao

O setor elétrico tem recebido grande enfoque nos estudos que envolvem novas
tecnologias, devido ao papel estratégico que as fontes de energia e todo o seu aparato
desempenham no suporte ao desenvolvimento de um pais.

De modo mais especifico, pode ser citada a automatizaciao crescente nas atividades
de geragdo, transmissdo e distribuigdo de energia. Algumas companhias do setor elétrico
brasileiro ja passaram pela barreira da consolidagdo de seus servigos e se defrontam,
atualmente, com o aprimoramento dos seus procedimentos e processos operacionais, em
busca da qualidade total. Esta busca pela qualidade representa pesquisar e implantar técnicas
modernas de apoio e execu¢do de atividades essenciais ao funcionamento do sistema
interligado, em todas as suas etapas [El Khouri 93].

Varios projetos estdo sendo conduzidos com o objetivo de aumentar o nivel de
automagdo do processo elétrico, envolvendo o emprego de varios tipos de equipamentos
digitais, cada qual com um conjunto de fungdes distintas, principalmente voltados a area de
aquisi¢do de informagdes, atuagdo e supervisio de processos.

Assim sendo, o desenvolvimento de sistemas de aquisigdo e processamento de dados
para a supervisdo da operagdo do processo elétrico tem se mostrado irreversivel, devido a
complexidade da geragdo e transmissdo de energia, e a grande confiabilidade requerida ao
sistema pelas consequiéncias sociais representadas pela falta de energia nos centros urbanos e
em complexos industriais [Saad 95].

A ITAIPU Binacional, sensivel a necessidade de conhecer e usufruir destas novas
tecnologias, efetuou estudos da aplicabilidade de sistemas de supervisao e controle.

Os sistemas automatizados de supervisio e controle envolvem uma estrutura



composta por elementos cujo funcionamento exige monitoramento constante, assim como
agdes de controle que resultem em operagdo confiavel. Desta forma, seu software deve ser
construido baseado em um processo de engenharia de programas, ja que € parte
imprescindivel na operagdo, supervisio e controle dos Sistemas de Poténcia [El Khouri o1].

Todas as aplicagdes do ambiente desenvolvido devem ser altamente confiaveis, ja
que os sistemas em tempo real fazem exigéncias especiais de seguranga e de reinicializagao
apos a ocorréncia de falhas, sob severas restrigdes de tempo [Pressman 95].

Como resultado pratico destes estudos, foi operacionalizado, em 1991, o “Sistema
de Supervisdo da Operagdo™, desenvolvido por técnicos da Itaipu, sendo uma ferramenta de
grande utilidade na supervisdo das suas grandezas.

Analisando-se as funcionalidades do sistema disponivel e as restrigdes de sua
arquitetura, surge a necessidade de melhoria da qualidade dos servigos por ele prestados.
Busca-se, entdo, uma forma de aprimora-lo, através do desenvolvimento de um sistema de
supervisdo em tempo real, que proporcione maior confiabilidade, facilidades de
interfaceamento e capacidade de expansio.

Desta forma, o desenvolvimento de um novo sistema torna-se a base fundamental
deste projeto. O sistema proposto possui uma concepgio tecnologicamente atualizada,
capaz de incorporar as funcionalidades de um sistema de supervisio e controle de grande
porte, denominado SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), enquanto este ndo
¢ anexado a operagdo da usina.

Este trabalho tem como objetivo principal prover suporte a operagdo, gerando
informagdes suficientemente confiaveis sobre as condi¢des do sistema, de forma a permitir a
execugdo de agdes adequadas e oportunas ao funcionamento do processo. O projeto €
multidisciplinar, com atividades de software e engenharia de programas, onde sua filosofia e
arquitetura sio descritas, e suas facilidades ressaltadas.

O ambiente proposto abrange os seguintes produtos, sendo os trés ultimos obtidos
ao final deste trabalho:
 Software da Remota: leitura das placas de entrada digital e analogica, comando das

placas de saida, tratamento do protocolo de comunicagio com o Front-End;
+ Software do Front-End: tratamento do protocolo de comunica¢io com as unidades
remotas, sendo responsavel pelo recebimento dos dados digitais e analogicos do

processo, e pelo envio de dados confiaveis ao sistema de supervisdo propriamente dito,



constituido pelo software da Esta¢do Central;

Software da Estagdo Central: responsavel pela supervisio do sistema, possuindo
funcionalidades como processamento de alarmes, acompanhamento grafico da evolugio
temporal das grandezas relevantes ao processo, indicagio de eventos, envio de dados a
outros centros de operagdo, entre outros, permitindo a visualizagdo do funcionamento
como um todo;

Software do Painel Mimico: recebimento de pacotes contendo as informagdes do sistema,

e disponibilizagdo dos dados em displays para acompanhamento em tempo real.

Com o intuito de melhorar os procedimentos envolvidos na operagio da Usina

Hidrelétrica de Itaipu, este estudo pretende atingir as seguintes metas:

Propor um ambiente de supervisio da opera¢io, voltado ao setor de geragao e
transmissao de energia.

Utilizar como base as funcionalidade do Sistema de Supervisio da Operacdo existente na
usina e, a partir dele, definir um sistema robusto, que proporcione simplicidade de
operagao.

Definir uma Interface Homem-Maquina que permita a analise do processo com facilidade,
fazendo com que o usuario possa intervir sobre ele de forma rapida e segura.

Atender os requisitos operacionais, através da apresentagio de grandezas, alarmes,
eventos, registro de tendéncias, interagdo com a base de dados, atualizagio de displays e

intercambio de informag¢des com outros usuarios.

Para atingir os objetivos propostos, este trabalho esta dividido em sete capitulos,

organizados da seguinte forma:

O capitulo I destaca a importancia dos sistemas de supervisio no contexto do

controle e da automagio industrial, mostrando a necessidade de desenvolvimento de um

software capaz de monitorar as grandezas da Usina Hidrelétrica de Itaipu.

O capitulo II descreve a Hidrelétrica de Itaipu, destacando sua arquitetura, e a forma

de transmissao de energia para o Brasil e o Paraguai. Ilustra, também, as funcionalidades do

Sistema SCADA, e a linha evolucionaria do Sistema de Supervisio da Operagio,

culminando com o trabalho proposto, que assegura a qualidade dos servigos de monitoragdo

da operagdo da usina.



O capitulo 111 detalha os requisitos aplicaveis ao SSO, bem como propde uma
arquitetura que incorpora suas funcionalidades essenciais.

O capitulo IV descreve o Software do Front-End, responsavel pelo protocolo de
comunicagdo, que coordena a obtencdo dos dados do processo e os disponibiliza no
ambiente da Estagdo Central.

As funcionalidades relativas a supervisio do processo sdo implementadas no
Software da Estagdo Central, o qual constitui o escopo do capitulo V.

No capitulo VI detalha-se a estrutura do software responsavel pelo controle do
Painel Mimico, onde sdo exteriorizados os valores das grandezas analogicas e digitais do
sistema elétrico de ITAIPU.

O capitulo VII, por fim, conclui o trabalho, evidenciando a aplicabilidade do
ambiente desenvolvido, suas restrigdes e sugestdes para projetos futuros.

No apéndice esta a especificagdo dos pontos supervisionados na usina, as interfaces

graficas que constituem o sistema, e uma amostra dos objetos implementados.



Capitulo Il

Delimitacao do Espago Problema

Este capitulo descreve os principais aspectos da Usina Hidrelétrica de [taipu
Binacional, caracterizando a abrangéncia necessaria para englobar todas as necessidades de
supervisao e controle da usina.

Realiza-se uma abordagem resumida do projeto previsto para o Sistema de
Supervisdo SCADA, destacando sua importancia no contexto da automagao industrial, e sua
relagao com a linha evolucionaria do SSO.

Obyjetiva, assim, definir o escopo do SSO, responsavel pela execugdo de funcgdes de
acompanhamento e monitoragdo em tempo real de grandezas analogicas e digitais, cuja
diretriz principal € suprir a Itaipu com um sistema de supervisio moderno, que incorpore as

fungdes basicas do SCADA.

II.1. Introducio

O progresso industrial de uma nagao pode ser medido pelo grau de aproveitamento
de suas fontes de energia. A descoberta destas fontes na natureza, o transporte da energia
em suas varias formas, e a conversio dessa energia para formas mais tteis sdo partes
essenciais de uma economia industrial [Stevenson 78].

A geragdo e transmissdo de energia elétrica envolve uma estrutura extremamente
complexa de componentes interligados: usinas, subestagdes, linhas, operadores,

despachantes, sendo que os esforgos despendidos para assegurar a continuidade no
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fornecimento desta energia constituem tarefas criticas para a qualidade dos servicos
prestados [El Khouri 91].

Entdo, com o intuito de garantir a confiabilidade do sistema, sdo necessarias
abordagens avangadas nas areas de controle, operagdo e supervisio dos sistemas de
poténcia. Assim, os sistemas digitais de superviso e controle ganham espago, e estdo sendo
utilizados em usinas e subestagdes elétricas, onde novas concepgdes de monitoragdo podem
ser avaliadas na prote¢do da propria usina.

Em [Taniguchi 93] realiza-se uma abordagem da importancia crescente de Sistemas
Digitais de Supervisao e Controle (SDSCs) em usinas e subestagdes elétricas. A composi¢do
da arquitetura de software, que sera projetada e especificada para os proximos SDSCs, é
ressaltada, podendo-se citar: sistema operacional para aplicagdes em tempo real (OS/2,
Unix), subsistemas funcionais basicos, intermediarios e avangados, dando énfase ao
subsistema SCADA, e destacando sua robustez e capacidade de aquisi¢do e tratamento dos
dados do processo.

Em [Silva 95] ¢ apresentado o projeto SDSC da CELESC. O sistema esta baseado
em uma arquitetura distribuida (de acordo com as regides geoelétricas da CELESC), sendo
seu software basico composto por servigos fundamentais (banco de dados AVANTI,
biblioteca de interfaces em tempo real e sistema de mensagens do sistema operacional),
servicos de aplicagdo (interface homem-maquina, processamento de eventos e alarmes,
relatorios, intercomunicagdo entre centros) e software aplicativo, que executa algumas das
fungdes do sistema de supervisio e controle SCADA.

Em [Pina 93] foi implementado um sistema de supervisio de baixo custo,
denominado SIRIA (SIstema de Remotas Inteligentes de Adquisicion), capaz de suprir as
necessidades da empresa HIDRONOR (Hidroelectrica Norpatagonica S.A.) durante trés
anos, enquanto um sistema de grande porte ndo fosse adquirido. Este sistema permite a
supervisdo de processos continuos, utilizando um computador PC e um sistema operacional
DOS compativel, e possui funcionalidades como: base de dados em tempo real,
processamento de alarmes, aquisi¢do de dados e conversio de unidades.

Em [Menhem 91] ¢ definida uma nova concepgdo para os Centros de Operagdo do
Sistema (COS), capaz de admitir flexibilidade, expansibilidade e manutenibilidade de forma
simples, econdmica e modular, sendo viabilizado pela utilizagdo de computadores com

arquitetura RISC e softwares basicos amplamente difundidos (Unix, TCP/IP). Apresenta-se
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a adogdo de um moderno conceito de arquitetura distribuida, com o uso de redes locais e
utilizagdo de hardware e software padronizados, de forma a superar as limitagoes de
dispositivos baseados em registradores graficos mecanicos e painel mimico estatico,
utilizados na obtengdo de orientagdo basica sobre o sistema elétrico.

Em [Siqueira 95] destaca-se a maior experiéncia que a ELETROSUL possui na
utilizagdo de tecnologia digital na supervisdo e controle, ou seja, a operacionaliza¢io do
sistema de telecontrole da Subestagio Anastacio, em Mato Grosso do Sul, com a proposta
de melhorar as condig¢des do sistema de transmisso.

Muitos outros trabalhos, voltados ao setor energético, estdo sendo desenvolvidos,
com o intuito de aumentar o grau de automacio das subestagOes em operagdo, e diminuir
custos e prazos, atraves de supervisdo local e controle local e remoto.

Novos softwares de supervisdo e controle surgem no mercado, permitindo cada vez
mais a integra¢do de sistemas. Entre eles, destacam-se os softwares nacionais Unisoft e
Elipse 21, e os sistemas Fix, Genesis, Genie e InTouch, conhecidos internacionalmente.

O Sistema Fix possui uma versdo denominada SCADA, para processos de grande
porte, que constitui a base de estudo dos sistemas de supervisio e controle disponiveis na
Hidrelétrica Itaipu atualmente.

Desta forma, o ambiente de desenvolvimento proposto esta orientado a resolver
problemas na area de monitoragdo, incorporando algumas funcionalidades deste sistema

maior, até que o mesmo seja incorporado a operagio da usina.

I1.2. A Hidrelétrica de Itaipu no Contexto de Sistemas Interligados

A Usina Hidrelétrica de Itaipu ¢ uma empresa binacional, localizada as margens do

Rio Parana, na fronteira entre Brasil e Paraguai, como ilustra a figura I1.1.



SITUATION OF ITAIPU RESERVOIR

S ————————— ]

Figura I1.1 - Localizagdo Geografica da Usina Hidrelétrica ITAIPU Binacional

A ITAIPU € responsavel pelo suprimento de 22% da energia consumida no Brasil e
78% da energia consumida no Paraguai, possuindo elevada capacidade de transmissdo
(12600 MW).

A transmissdo de energia € feita através de um sistema misto, onde parte desta
energia € transportada em corrente alternada (tensdo de 750 kV), e parte em corrente
continua (tensdo de 600 kV). Ambos os sistemas partem da Subestagdo de Foz do Iguagu, e
conduzem a energia a regido de Sao Paulo, onde ela ¢ injetada no Sistema Sudeste, o qual
abastece os centros consumidores de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro.

A energia destinada a Regido Sul utiliza apenas corrente alternada, a partir de
Ivaipora, onde uma subestagdo da Eletrosul recebe, em 500 kV, a parcela destinada aos
Estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

O Sistema de Transmissdo em Corrente Continua é constituido pelos seguintes
elementos: Subestagdo Conversora de Foz do Iguagu, Subestagio Conversora de Ibitina,

duas linhas de transmissdo ligando estas duas subestagdes (800 Km) e duas linhas de



eletrodos em cada uma.

O Sistema de Transmissao em Corrente Alternada é composto por: Subestagdo
Elevadora de Foz do Iguagu, Subesta¢do Elevadora de Ivaipora, Subestagdo Intermediaria
de Itabera, Subestagdo Abaixadora de Tijuco Preto, e trés linhas de transmissdo em circuito
simples, interligando as quatro subestagdes.

A figura I1.2 ilustra a configuragdo final do Sistema de Transmissio de ITAIPU.
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Figura I1.2 - Diagrama Unifilar do Sistema de 60 Hz - Itaipu/Furnas

A Itaipu € composta basicamente pelas seguintes instalagdes e equipamentos:

e Casa de For¢a e Unidades Geradoras:
A Casa de Forga possui 20 unidades geradoras, sendo que 18 estdo instaladas, e 2 sdo
para futuras instalagdes, cada uma com capacidade individual de 700 MW. As unidades
numeradas de 1 a 9 possuem freqiiéncia de geragdo de 50 Hz, enquanto que as
numeradas de 10 a 18 apresentam freqiiéncia de 60 Hz. As unidades geradoras da Itaipu
sdo interligadas com a Subestagio Isolada a Gas (GIS), também localizada na Casa de

Forga.



o Subestacdo GIS:
A alta tensdo das unidades geradoras (500 kV), linhas de transmissio e transformadores
esta concentrada em uma subestagio blindada, isolada a gas SF6 (Hexa Fluoreto de
Enxofre). Este gas elimina a necessidade de longas distancias para isolamento. A GIS é
dividida em dois setores: setor de 60 Hz, interconectado a Subesta¢do de Furnas, e setor
de 50 Hz, ligado a Subestagdo da Margem Direita, ambos atraveés de quatro linhas de 500
kV.

o Subestagdo da Margem Direita:
Localiza-se na margem direita do Rio Parana, a dois quildmetros da Casa de Forga. A
comunicagado entre as duas é feita através de duas linhas de transmissio independentes.
A Subestagdo da Margem Direita faz o link entre o Sistema ANDE (Administracion
Nacional de Eletricidad - Paraguai) e Furnas (Brasil). E ligada ao Sistema ANDE através
de cinco linhas de 220 kV, e a Subestagio de Furnas através de quatro linhas, com
freqiiéncia de 50 Hz. A energia do setor de 50 Hz de Furnas é convertida para corrente
continua, e transmitida aos centros de consumo do Brasil, onde €, novamente, convertida
para corrente alternada, agora em 60 Hz.

e Barragem Principal:
Localizada acima da Casa de Forga, tem a fungdo de direcionar a agua do reservatorio
para as turbinas.

o Vertedouro:
O vertedouro esta localizado na margem direita do Rio Parana, e ¢ responsavel pela

descarga da agua que ndo vai para as turbinas.

A operagdo da Itaipu ¢ realizada em dois niveis hierarquicos: despacho de carga e
operagao da usina.

O despacho de carga ¢ responsavel pela coordenagio e supervisio da operagdo com
as companhias ligadas as areas de energia. Neste nivel, sdo coordenados todos os
equipamentos ligados ao Sistema Itaipu, com tensdo maior ou igual a 18 kV.

A area de operacdo da usina é responsavel pela supervisio e execucao de
chaveamento e ag¢des de controle em todos os equipamentos da Itaipu. Ou seja, a execugao
de agdes de controle e chaveamento normais (sobre equipamentos com tensdo acima de 18

kV) € realizada apenas por requisi¢io do despacho, enquanto que os chaveamentos e ag¢des
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de controle emergenciais (ou em equipamentos que funcionam abaixo de 18 kV) sdo
realizados pela area de operagdo da usina.

Esta filosofia de operagdo adotada ¢ suportada por sistemas de supervisio e
controle. Estes sistemas tém como fungdo basica automatizar pontos de aquisi¢do de dados,
efetuando a supervisao de seus valores, e controlando-os conforme desejado. Sdo sistemas
desenvolvidos para funcionar como interfaces homem-maquina, estagdes de supervisio local
de processos industriais ou estagdes concentradoras de dados em processos distribuidos,
sendo baseados em microcomputadores, interligados a controladores programaveis, estagdes
remotas ou outros equipamentos de aquisigio.

Parte-se, entao, para a descrigdo dos sistemas disponiveis para monitoragao da usina,

assinalando sua importancia na qualidade de seus servigos.

I1.3. O Sistema SCADA

Esta se¢ao apresenta uma sintese do Sistema SCADA, descrevendo seus requisitos
computacionais, sua configuragao, funcionalidades, design e performance.
O SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) ¢ um sistema de supervisao
e controle capaz de automatizar a aquisicdo de, aproximadamente, 17500 pontos da
Hidrelétrica ITAIPU Binacional. Monitora o estado de chaves, disjuntores, compressores,
bombas, valvulas, e supervisiona variaveis analogicas (tensdo, poténcia, frequiéncia, pressao,
nivel de abertura do vertedouro, entre outros), sendo capaz de efetuar até 2000 controles.
Este sistema de supervisao atua sobre cinco pontos da Usina de Itaipu:
1. Unidades Geradoras;
Subestagdes: SF6/50Hz, SF6/60Hz, Subestagio da Margem Direita;
Barragem Principal;

Vertedouro;

;oA e N

Reservatorio.

O software aplicativo especificado para a Itaipu consiste, basicamente, de um
conjunto de programas que devem implementar os requisitos funcionais das atividades de

Programagao da Operagdo, Supervisdo e Controle da Operagdo e Analise de Pos-Operagio,
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conferindo ao Sistema SCADA caracteristicas tipicas de um Sistema de Gestdo de Energia
(EMS - Energy Management System).

O Sistema ¢ dividido, logicamente, em quatro modulos basicos:
 [HM: realiza a Interface Homem-Maquina, englobando todas as fungdes necessarias para

fornecer uma interagao mais amigavel entre usuarios e sistema computacional;

SCADA: realiza tarefas de aquisicio de dados e armazenamento em tempo real, de

tratamento de alarmes e controle da atuagdo do processo;

EMS: este modulo contém todas as fungdes ndo criticas de analise do sistema elétrico.

Séo fungdes de gerenciamento elétrico, ou seja, estimador de estado e analise de rede;

SGBD: faz o gerenciamento da base de dados do sistema, sendo responsavel por manter a

integridade, consisténcia e seguranga das informagdes.

A configuragdo geral do SCADA pode ser vista na figura 11.3, onde ilustra-se a
distribui¢do das unidades remotas, como também a comunica¢do com sistemas internos e
externos da Itaipu. Esta configuragdo deve suportar fungdes gerais de supervisao e controle,

atividades pos-operagdo, como também fungdes adicionais e demais facilidades.

I1.3.1. Fungées Gerais do SCADA

As fungdes basicas do SCADA, necessarias para a supervisio e o controle em tempo

real das grandezas da Hidrelétrica ITAIPU, sdo as seguintes:

Aquisi¢do de Dados: tem como objetivo a coleta de dados em tempo real, periodicamente,
via unidades terminais remotas (UTRs), que armazenam temporariamente estas informagoes.

Medidas analogicas e digitais podem ser adquiridas.

Processamento de Dados: processamento, em tempo real, dos dados adquiridos através da
execugdo de fungdes basicas, como processamento de alarmes e eventos, identificagdao de
mudancas no estado do sistema, conversdo para unidades de engenharia, obtengdo de

valores analogicos calculados, processamento de medidas digitais.
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Armazenamento de Dados: armazenamento de dados (uma vez adquiridos e processados)

em bancos de dados especificos do sistema.

Comandos de Controle: transmissio de comandos para as UTRs, e a verificacdo de sua
execugdo. Os comandos podem ser do seguinte tipo:

- Controle de Estado: ON/OFF;

- Controle Aumentar/Diminuir: controla posi¢do e abertura das comportas,

- Controle de Set-Point: controla a poténcia ativa das unidades geradoras.

Intercdambio de Informagdes: esta fungdo permite o send/receive de dados em tempo real e
das mensagens necessarias para a comunicagdo com sistemas externos (Eletrobras, ANDE,
Furnas) e internos (Sistema Hidrometereologico de Telemetria e Sistema de Manutencgdo e

Operagio).

11.3.2. Atividades Pés-Operagio e Fungées Adicionais

As atividades pos-operagdo tém o propdsito de coletar informagdes, apos a execugdo
da operagdo, e apresenta-las de forma organizada, para elaboracdes de estatistica e analise.

As fungdes adicionais auxiliam o usuario do SCADA na utiliza¢do do sistema. Entre
elas, pode-se citar: armazenamento e revisio das regras e instrugdes de operagio,
treinamento de operadores para facilitar a interface homem-maquina, manutengio preventiva

e corretiva dos equipamentos, desenvolvimento e manutencdo de softwares e bancos de

dados.

I1.3.3. Controle e Monitoragdo da Operagio

Esta atividade inclui a monitoragdo do sistema elétrico e hidraulico, o controle
automatico de geragao, a avaliagdo do sistema de medigdo, a coordenacdo de execugio da
manutengdo, a analise de distirbios e a cole¢io de dados historicos.

O Controle Automatico de Geragdo é feito através de dois programas, referentes aos
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setores de 60 e 50 Hz da usina. Estes programas controlam automaticamente as unidades
geradoras dos respectivos setores, a fim de fazer a regulagio de frequéncia, atendendo o
programa de geragdo estabelecido.

Os sistemas Itaipu-50Hz e ANDE sio considerados uma area de controle atendida
pelo controle automatico de geragdo de 50 Hz (CAG-50Hz), cujo objetivo principal é
ajustar a geragdo das unidades de 50 Hz em um valor que permita manter a freqiiéncia do
sistema no valor programado, atuando como controlador de area.

O Sistema Itaipu-60Hz € considerado parte da area de controle de Furnas, sendo
atendido pelo CAG-60Hz, que tem como objetivo principal o ajuste da gera¢do das unidades
de 60 Hz de Itaipu, a fim de atender os requisitos de ponto-base de poténcia recebidos de
Furnas. Neste caso, o CAG atuara como controlador conjunto das unidades do setor de 60
Hz.

No Controle Automatico de Geragdo, é prevista uma acao de controle
proporcional-integral (PI), sobre o erro de controle previamente filtrado, de modo a calcular
a geragdo desejada e assegurar uma adequada resposta da regulagdo secundaria. Esta acao
PI é projetada para alcancar 95% do valor de set-point, com fung¢do de controlar o sistema,
ndo deixando que entre em ciclo limite.

A supervisdo do sistema € feita através de fun¢des de telesinalizagdo e telemedigao,
apos a aquisi¢do dos dados nas subestagdes, que sio processados em unidades terminais
remotas e, em seguida, enviados aos centros de operagdo. Os estados e medi¢des do
processo sao armazenados, em tempo real, no banco de dados do sistema.

O Sistema SCADA ¢ um software de alto nivel, com arquitetura aberta. Através de
uma interface homem-maquina, as telas dos diagramas unifilares que compdem o sistema sao
apresentadas aos operadores, bem como suas fungdes e facilidades.

Lste sistema s6 serda disponibilizado a médio e longo prazo, pois sua versdo final
ainda ndo foi adquirida. Para minimizar este problema, é Jeito o estudo de um projeto a
curto prazo, denominado Sistema de Supervisio da Operagao (SSO), cujo objetivo é suprir

algumas das suas funcionalidades.

15



IL.4. Sistema de Supervisio da Operacio

A construgdo, operagdo e manuten¢io de uma usina como a Itaipu determina que se
utilize o conhecimento oriundo de quase todas as ciéncias. Hoje, a Itaipu tem a disposi¢do
sistemas especialistas, sistemas de tempo-real, sistemas em rede, sistemas em ambiente de
grande porte, sistemas em PC, sistemas dedicados a aquisi¢ao de dados, entre outros.

Com a crescente necessidade de melhoria da qualidade dos servicos prestados, surge
a importancia de ambientes cada vez mais automatizados.

Neste contexto, destaca-se a experiéncia adquirida com o desenvolvimento do
Sistema de Supervisio da Operagdo (SSO), que incluiu desde o projeto e fabricagdo dos
circuitos eletronicos de aquisigio de dados, até o software em tempo real, com interface

completamente grafica.

11.4.1. Historico

ApoOs indefinigdes dos contratos que previam o fornecimento do sistema de
supervisdo e controle do tipo SCADA/EMS, a Itaipu viu a necessidade de suprir o despacho
€ a opera¢do da usina com uma ferramenta que proporcionasse o acompanhamento das
principais grandezas do sistema ITAIPU. Assim, deu-se inicio a um projeto proprio, que
incorporasse tais funcionalidades.

A primeira versdo foi operacionalizada em maio de 1991, sendo desenvolvida por
técnicos da Itaipu, e implementada em ambiente DOS.

A figura 11.4 ilustra a configuragdo desta primeira etapa do SSO.
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Estacéo de Animagdo

do Painel Mimico

- Painel Mimico

Figura 11.4 - Primeira Etapa do SSO

Na primeira etapa do SSO, o painel mimico era atualizado através de um software de
animagdo, onde todos os dados eram exclusivamente manuais.

Partiu-se, entdo, para a definigio de uma segunda etapa, onde a Estagdo Central
gerenciava os dados recebidos das Unidades Terminais Remotas, que eram responsaveis pela
aquisi¢do dos pontos automaticos do sistema. Estes pontos eram disponibilizados em
diagramas unifilares (permitindo que o usuario acompanhasse o processo) e enviados ao

painel mimico. Esta configuragio pode ser vista na figura IL.S.

uTR1 Ut

SEMD-500MY 2 CASA DE FORGA

EC

<" p wco ™~

Figura IL.5 - Segunda Etdpa do SSO
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Com o crescente niamero de informagdes no sistema, fez-se necessidade a utilizagdo
de um gerenciador dos dados a serem supervisionados, responsavel pela administragdo do
protocolo de comunicagio do sistema, ou seja, sua fungdo seria receber os dados adquiridos
pelas remotas e envia-los a Estagdo Central. A terceira etapa do SSO, entdo, além das
funcionalidades presentes na segunda etapa, caracteriza-se pela presenga deste gerenciador,

denominado Front-End, que possui as fung¢des descritas. A figura I1.6 mostra sua estrutura.

UTR1

SEMO-500 e - CASA DE FORCA

FE

EC

P MBRCO

Figura I1.6 - Terceira Etapa do SSO

Procurando-se adequar o SSO, cada vez mais, ao contexto dos sistemas de
supervisdo atuais, entra-se em uma quarta etapa, que compde o quadro encontrado na
Hidrelétrica de ITAIPU. Esta etapa é descrita nas segdes seguintes, juntamente a proposta

de uma nova arquitetura, que tem como proposito suprir as necessidades imediatas da usina.

11.4.2. Arquitetura Encontrada

Encontrou-se disponivel um sistema de supervisio capaz de monitorar
aproximadamente mil grandezas, responsavel pela execugdo de fungdes de acompanhamento
e monitoragdo em tempo real de dados analogicos e digitais.

O SSO ¢ composto por uma série de subsistemas, sendo eles:



o Unidades Terminais Remotas;

» Front-End;

Esta¢ao Central;

Subsistemas Externos.

A figura I1.7 ilustra os componentes desta estrutura.

R1 R2
SEMD-500kV CASA DE FORGA
EC4 a_ FE 1
L — ¢
EXTERNO 777@
ANDE e |, [ I . i 1
p DCM EC1 AP1 EC2 AP2
SINSC [ —
/fﬁlrco\
CNOS-BSA DESPACHO ccR

Figura I1.7 - Estrutura de Aquisi¢do de dados e Supervisdo do SSO

a. Unidades Terminais Remotas

As Unidades Terminais Remotas R/ e R2 estdo situadas, respectivamente, na
Subesta¢do da Margem Direita e na Casa de Forga, e tém por objetivo o interfaceamento do
Sistema de Supervisdo com as grandezas analdgicas e digitais presentes em campo.

As unidades de processamento possuem as seguintes caracteristicas:
¢+ Aquisigao e tratamento de grandezas analogicas e digitais;
+ Processamento em tempo real;

+ Uso de memoria nao-volatil para pardmetros e programas,

*

Reinicializagdo automatica, no caso de falha na alimentagdo do sistema:

>

Detecgao de falhas, para assegurar status inoperante.
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As remotas sdo responsaveis pela aquisicdio dos dados disponibilizados pelos
transdutores, sendo constituidas por placas montadas em plataforma de PC. Estas placas sdo
a esséncia da unidade, uma vez que realizam a aquisi¢do e a conversio dos sinais analogicos
em digitais, para serem agrupados no PC, que os envia ao processador de comunicagio
denominado Front-End (FF).

b. Front-End
O Front-End € responsavel pelo gerenciamento e sincronizagdo do recebimento e da
transmissdo dos pacotes com as informagdes, incluindo a administra¢do tanto do protocolo

de comunicagdo essencial ao SSO, como da comunicag¢do via linhas telefonicas.

c. Estacdo Central

A Estagdo Central (£cn), que contém o Software de Supervisdo propriamente dito, €
conectada ao Front-End, e recebe todas as informagdes relativas as grandezas a serem
supervisionadas na usina, apresentando-as aos despachantes e operadores.

A tabela a seguir sintetiza a quantidade de informagdes supervisionadas em tempo

real.
Analogicos Digitais Total
Margem Direita 31 214 245
Casa de Forga 62 70 132
Calculados 50 2 52
Manuais 90 461 551
Total 233 747 980

d. Subsistemas Externos

Existe um modulo, identificado como DCM (Dispositivo de Comunicagio
Microprocessado), que € responsavel pelo gerenciamento da comunicagdo com o Centro
Nacional de Operagéo do Sistema (CNOS), onde se realiza a supervisdo a nivel de Sistema
Eletrobras (SINSC). A cada vinte segundos, os dados da usina sio enviados para Brasilia, e
os dados do sistema elétrico brasileiro sao enviados para a ITAIPU.

Ha, ainda, outros softwares que fazem uso dos dados concentrados no banco de
dados da Estagdo Central, a fim de processar aplicativos que auxiliam nas atividades do

despacho e da operagdo (Apn).
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Com base neste trabalho, ja implementado, surge a proposta do desenvolvimento de
um projeto, intitulado "Desenvolvimento de um Sistema de Supervisdo em Tempo Real".
Este novo ambiente migra do sistema operacional DOS para o Windows 95 ou compativel,

proporcionando maiores facilidades graficas e funcionais.

11.4.3. Arquitetura Proposta

Propoe-se, para este trabalho, o desenvolvimento de um projeto piloto de um sistema de
supervisdo, que proporcione maior confiabilidade e escalabilidade.

O SSO proposto incorpora os mddulos existentes no sistema antigo, e apresenta
maiores facilidades, com novas fun¢des e interface homem-maquina amigavel.

As funcionalidades que ele comporta sdo detalhadas no capitulo 111, onde descreve-
se, especificamente, seus requisitos funcionais.

Além da utilizagdo de um novo ambiente computacional, esta estrutura ainda apresenta
facilidades de comunicagdo via rede, como ilustra a figura 1.8, que corresponde ao escopo deste

trabalho.

EC1 7 EC2 AP1 | | EC3 EC4 AP2

A FHiMco N

Figura I1.8 - Arquitetura Proposta para o Sistema de Supervisio da Operagio
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Capitulo Il

Especificagdo dos Requisitos

Este capitulo define o Sistema de Supervisdo da Operagio, destacando os principais
requisitos, necessarios a implementagdo das funcionalidades presentes em ambientes deste
porte. Tem-se como objetivo principal a estruturagdo do SSO, proporcionando, desta forma,

a base para o projeto e desenvolvimento de software.

I11.1. Introducgio

A supervisdo da operagdo pode ser definida como um conjunto de tarefas, associadas
a0 acompanhamento e a corre¢do das condi¢des operativas de um sistema elétrico. com o
objetivo de assegurar a continuidade e a qualidade do suprimento, monitorando o
funcionamento de todo o processo.

Com a necessidade de dispor de um mecanismo com estas caracteristicas, a fim de
proporcionar uma visdo instantanea do modo de operagio dos principais elementos que
compoem o Sistema ITAIPU, foi concebido e implementado o Sistema de Supervisio da
Operagdo. A estruturagdo de sua arquitetura e a especificagdo de seus requisitos sao
definidos a seguir, de forma a situa-lo no contexto das areas de operagdo e monitoragdo da

usina.

23



I11.2. Projeto da Arquitetura

O Sistema de Supervisdo da Operagio, atualmente, constitui a principal ferramenta

de monitoragdo da Hidrelétrica de ITAIPU.

A essén‘tia de sua arquitetura esta definida com base na interconexio dos quatro

subsistemas que o compdem (Unidad
Painel Mimico), cuja topologia pode

fluxo de dados representativo do SSO

es Terminais Remotas, Front-End, Esta¢do Central e

ser vista na figura III.1, através de um diagrama de

SINAL
TIMER
—
SINAL
BD PRINCIPAL USUARID
REQUISICAD
TELAS PEDIDO PEDIDO PEDIDO
INFORMACAD
DADOS VISUAL
D INFORMACAD
PONTOS
DADOS
DOS —
PONTOS —
PAINEL ESTAGAD
SINAL FRONT-END | UTRi
MIMICO CENTRAL « RO {
\ i
PACOTE EX ] ] (
DADOS | PACOTE FE/EC : PACOTE UTR/FE
DADOS P/ ADQUIRIDOS J
PAINEL PACOTE EX '
PACOTE FE/EC
PACOTE UTR/FE \
PACOTE-EX PACOTE-FE/EC ( i ee——
DADOS
\ EVENTO D
”‘ ‘ PONTOS
PATNEL " TLoe EVENTOS [ TLoG pADOS [ ]
f ‘ [ — | | BD PRINCIPAL

Figura III.1 - Estruturagio do SSO
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O detalhamento de cada subsistema é feito nos capitulos IV, V e VI, onde sio
descritas suas funcionalidades e estruturas de dados.

Aqui, sao definidos todos os requisitos operacionais do sistema, que ddo suporte ao
desenvolvimento de software. Através do conhecimento das especificagdes exigidas pode-se

construir um ambiente nos padrdes de qualidade desejados.

II1.3. Especifica¢do dos Requisitos

Os requisitos do Sistema de Supervisio da Operagao podem ser divididos em seis
grupos, que definem as caracteristicas basicas deste ambiente. Estes requisitos, funcionais,
de desempenho, de banco de dados, para os pontos calculados, de interface homem-

magquina, ou de confiabilidade, sdo descritos nos proximos itens.

I11.3.1. Requisitos Funcionais

O SSO0 incorpora varias funcionalidades do Sistema SCADA na érea de supervisao.
As fungdes que ele prevé definem a abrangéncia deste produto, determinando o
comportamento do software no contexto do processo.

Seus requisitos funcionais sdo os seguintes:

Apresentagdo da topologia do Sistema ITAIPU, destacando os subsistemas que o
compdem. Isto € feito através da visualizagdo de multiplas telas, que permitem o
acompanhamento do sistema em diferentes locais da usina;

» Disponibilizagio do status do sistema, permitindo o acesso as caracteristicas das
grandezas supervisionadas, através de facilidades como menus, janelas, icones e sinais
SONoros;

+ Acesso aos problemas ocorridos na evolugio do processo, estes problemas podem ser
internos, com indicagdo de alarmes nos pontos problematicos, ou de comunicacio,
decorrentes de falhas no Front-End ou nas unidades remotas;

* Geragdo de novas informagdes, através de calculos, tanto sobre os dados adquiridos pelas

unidades remotas, como sobre os dados com entrada manual; sdo calculadas poténcias
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totais, correntes de campo, queda bruta, entre outras;

» Verificagdo de consisténcia, em relagdo aos limites operacionais, pré-definidos, de todos
0s pontos analogicos, adquiridos e calculados;

* Registro de todas as ocorréncias relevantes ao sistema, tais como violagdo de limites,
mudanga de estado de disjuntores, seccionadoras e geradores, em um log de eventos;
estas ocorréncias devem ser impressas, e armazenadas em disco, para estudos posteriores;

+ Identificagdo dos pontos alarmados do sistema, através da inser¢do dos mesmos em trés
listas de alarmes; estas listas podem conter pontos alarmados ndo reconhecidos ou
reconhecidos pelo usuario, ou ainda pontos normalizados néio reconhecidos:

+ Geragéo de pacotes de dados, com informagdes sobre as grandezas supervisionadas, para
suprir as necessidades dos subsistemas externos;

» Acompanhamento grafico dos pontos analdgicos (automaticos e calculados);

+ Impressdo, para analise, dos diagramas unifilares que compdem o processo.

Adicionalmente, os critérios basicos descritos a seguir, de desempenho, banco de
dados e confiabilidade, devem ser satisfeitos.

O design do sistema deve incluir aspectos como a completa utilizagdo de suas
fungdes e facilidades, consisténcia e coeréncia nos resultados numéricos apresentados e

flexibilidade para aceitar futuras mudangas e melhorias.

111.3.2. Requisitos de Desempenho

Os requisitos de desempenho do SSO envolvem atributos de performance do
sistema.

O software deve apresentar uma estrutura eficiente, que minimize seu tempo de
resposta, isto €, o intervalo entre a requisi¢do das fun¢des e o resultado final. Assim,
determinados critérios sio adotados, com o intuito de otimizar seu funcionamento em

tempo-real. Sado eles:

+ Mudanga de status: o intervalo de tempo, para a ocorréncia de qualquer mudanga no

status do sistema, (incluindo desde falhas na comunicag¢do com as unidades remotas ou
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com o front-end, até indicagdes de problemas com as grandezas supervisionadas), ndo
deve exceder trés (3) segundos;

* Aquisi¢des de grandezas analdgicas e digitais: o intervalo de tempo entre a aquisi¢ao dos
dados nas UTRs e o armazenamento dos mesmos na Esta¢ao Central, ndo deve exceder
trés (3) segundos; este tempo inclui a validagdo dos dados, a conversio para unidades de
engenharia, e os envio dos mesmos ao Front-End, e deste a Estacao Central,

» Selegdo de diagramas ou janelas: o intervalo de tempo, desde a requisi¢do de visualizagdo
de qualquer diagrama ou janela do SSO, até sua completa disponibilizagdo na tela, nio
deve exceder um (1) segundo em condi¢des normais de operagao, e dois (2) segundos

durante operagdes irregulares.

Além das caracteristicas indicadas acima, pode-se destacar, como requisito de
desempenho do SSO, a peridiocidade de trés segundos, ou seja, os valores de todos os
pontos devem ser atualizados neste intervalo. Ainda, quando o sistema opera em condi¢des
normais, o tempo maximo de processamento deve ser de 200 milisegundos, e em condi¢des

adversas este tempo nao pode exceder um segundo.

I11.3.3. Requisitos de Banco de Dados

Dois bancos de dados formam a estrutura basica do Sistema de Supervisido da
Operagdo, sendo eles: Banco de Dados Principal e Banco de Dados Especifico, cujo

detalhamento ¢ feito a seguir.

a. Banco de Dados Principal

O Banco de Dados Principal do SSO é um arquivo que contém informagdes sobre os
componentes do sistema elétrico de ITAIPU.

A estrutura fisica dos registros deste banco de dados é definida através de tipos,
valores, tamanho e significado dos atributos necessarios a definigdo das grandezas
supervisionadas.

A figura I11.2 mostra sua topologia geral.

27



# Significado Tipo Valores
01 [ Codigo do ponto no BD Inteiro 0 - 980
02 | Descri¢ao completa do ponto String
03 | Tipo de ponto Inteiro 0 - digital
1 - analogico
2 - codificado
3 - booleano
04 | Classe do objeto String DJ  disjuntor
SC  seccionadora
GE gerador
PO podlo
FI  filtro
AL alarme
05 | UTR légica de onde provém o dado Inteiro 0 - Manual puro
I - Margem Direita
2 - Casa de Forga
3 - CNOS
4 - ANDE
5-CLP
6 - Calculado
7 - Estimado
06 | Valor nominal dos pontos analégicos e Real
digitais
07 | Indicagdo de acompanhamento grafico Boolean
08 | Posigdo do dado no pacote recebido das Inteiro
unidades remotas
09 | Posigao do dado no pacote recebido do Inteiro
Front-End
10 | Posi¢do do dado na mensagem enviada a Inteiro
entidades externas, como Painel Mimico,
CNOS e ANDE
11 | Ponto ativo Boolean
12 | Multiplicador das variaveis analogicas Inteiro 1, 10, 100, 1000
13 | Limite superior de razonabilidade Real
14 | Limite inferior de razonabilidade Real
15 | Limite operacional superior Real
16 | Limite operacional inferior Real
17 | Valor de banda morta em torno do limite Real
operacional superior
18 | Valor de banda morta em torno do limite Real
operacional inferior
19 | Numero de digitos das variaveis Inteiro
analogicas
20 | Namero de casas decimais das variaveis Inteiro
analogicas
21 | Estado normal de uma variavel digital Inteiro 0 - OFF
1 - ON
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22 | Status do ponto Inteiro 0 - Normal
1 - Alarmado
2 - Invalido
23 | Byte indicativo da localizagio do ponto Inteiro 1 a Tamanho Pacote
digital no pacote de dados
24 | Bit indicativo da localizagdo do ponto Inteiro 0a7
digital no respectivo byte

Figura I11.2 - Banco de Dados Principal do SSO

No rigor da modelagem de dados, seria necessario decompor esta estrutura, a fim de
dispor de entidades normalizadas; porém, ndo ¢ usual tal procedimento quando se trata com
banco de dados em tempo real. Além disso, a visio para sistemas desta natureza esta mais
para um banco de objetos, onde a normalizagdo é um fator pouco relevante.

Este banco de dados ¢ constituido por 980 pontos, referentes as grandezas
supervisionadas na usina. Seu detalhamento ¢ feito no Apéndice A, onde sio destacadas

algumas caracteristicas destes pontos.

b. Banco de Dados Especifico

O Banco de Dados Especifico do SSO ¢ um arquivo que contém informagdes
detalhadas sobre os pontos que compdem o sistema. Nele, sdo indicadas a natureza e a
posi¢do de cada elemento, que deve ser inserido em seu respectivo diagrama unifilar.

Os registros deste banco de dados indicam atributos como coordenadas xy
(correspondentes a localizagao do elemento na tela estatica), nimero de digitos e numero de
casa decimais dos pontos analogicos, posicdo no banco de dados principal do sistema, e

defini¢do da area ocupada pelo ponto. Esta estrutura pode ser vista na figura 111.3.
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X Y NDIG | NCASAS | POS BD | H W CORFUNDO
352.0 | 365.0 | 4.0 2.0 722.0 clGreen
4470 | 365.0 | 4.0 0.0 223.0 clGreen
535.0 | 82.0 4.0 0.0 210.0 clRed
550.0 | 365.0 | 4.0 2.0 723.0 clGreen
459.0 | 395.0 98.0 clGray
487.0 | 395.0 107.0 clGray
516.0 | 395.0 112.0 clGray
544.0 | 395.0 117.0 clGray
573.0 | 395.0 122.0 clGray
15.0 66.0 8.0 39.0 103.0 | cINavy
15.0 113.0 11.0 52.0 267.0 | clPurple
15.0 346.0 4.0 37.0 267.0 | clGreen
179.0 | 66.0 10.0 39.0 103.0 | clYellow
278.0 | 230.0 18.0 50.0 47.0 clGray
336.0 | 346.0 2.0 37.0 267.0 | clGreen
346.0 | 66.0 9.0 39.0 103.0 | clAqua
361.0 | 267.0 5.0 37.0 243.0 | clGreen

Figura I11.3 - Banco de Dados Especifico do SSO

O SSO € composto por 22 bancos de dados especificos. Suas informagdes permitem
a montagem de todos os diagramas unifilares do processo, ou seja, a inser¢ao de disjuntores,
seccionadoras, geradores, pontos analdgicos, entre outros, nas telas estaticas (bitmaps) do
sistema.

O Banco de Dados Especifico esta ligado diretamente ao Banco de Dados Principal.
O primeiro define os atributos das grandezas, necessarios a sua visualizagdo grafica; o
segundo, entretanto, estipula as caracteristicas essenciais para o processamento do ponto,

como elemento do sistema elétrico.

111.3.4. Requisitos para os Pontos Calculados

Uma caracteristica que destaca um sistema de supervisio ¢ a sua capacidade de
associar um processo de calculo a um ponto do banco de dados.

Dentro do escopo do ambiente proposto, os seguintes métodos de calculos devem
estar disponiveis:
» Calculo Basico: abrange os pontos obtidos através da combinagdo de outros pontos, por

meio das operagdes de soma e subtragdo. A tabela a seguir relaciona estes elementos:
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CODIGO DESCRICAO EQUACAO
210 | INTERC IPU-ANDE MW | P(553) + P(554) + P(553) + P(830)
211 | INTERC IPU50-FU MW | P(219) + P(220) + P(587) + P(588)
212 | INTERC IPU60-FU MW | P(387) + P(388) + P(389) + P(390)

213 |IPU-S. BRUTO P(645) - P(644)

223 |[IPU-50 MW - TOTAL P(373) + P(374) + P(375) + P(376) + P(377) +
P(378) + P(379) + P(380) + P(381)

391  [IPU-60 MW - TOTAL P(541) + P(542) + P(543) + P(544) + P(545) +

P(546) + P(547) + P(548) + P(549)
796 HOLGURA GEN TOT P(794) + P(795)

820 | TOTAL MVAr 50 P(729) + P(730) + P(731) + P(732) + P(733) +
P(734) + P(735) + P(736) + P(737)

821 | TOTAL MVAr 60 P(744) + P(745) + P(746) + P(747) + P(748) +
P(749) + P(750) + P(751) + P(752)

822 | TOTAL MVAr P(820) + P(821)

823 | TOTAL MW P(223) + P(391)

827 | GER DISP 50 P(794) - P(792)

828 | GER DISP 60 P(796) - P(793)

829 [ GER DISP TOTAL P(827) + P(828)

873 | DIF. FLUXO 60Hz P(391) - P(212)

» Tensdao Terminal: abrange os pontos associados a tensio terminal das maquinas U10 a

U18, cujo método de calculo ¢ dado pela obtengido da seguinte equagio:

F=yr* -

(Vo + MVar x XT) (XTx MW)2
VT T

A tensdo terminal ¢ calculada obtendo-se o zero desta equagio.

VIerm = Zero(F) x VBase

MWREAL MVarREAL
onde: Ko = Vo MW=——"— MVar=—r7——
Tap SBase SBase
Vigp = 383 Tap = 511,875 SBase = 737,0
VBase =18 XT =0,144

O método numérico para calculo da tensdo terminal devera assegurar uma precisio de,

pelo menos, até a quarta casa decimal.
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» Corrente de Excitagdo: abrange os pontos associados a corrente de excitagao das

maquinas. E calculada a partir da seguinte seqiiéncia de expressdes:

MW MVar?
VT

14

- MVar)
&= Arc Tan( 1Y%

XO x I4 x (705(6'))

= AreT:
2 = e “"[VT ~XT x Sen(6)

VO =VT x Cos(- 8)

ID = I4 x Sen(6 - &)

ELQ=VQ - IDx XLD

IC = ELQ — (XD — XLD) x ID + DG x ¢¢(£10-08)
IExc = IC x IFBase

onde: XD =0.949 X0 =0,678 XLD =0,317

DG = 0,035 BG =6,83 IFBase =1715,0

e MW, MVar, VT e IA estdao em pu (por unidade).

+ Limites Maximo e Minimo, devido & queda bruta:
Estes limites sdo calculados através de dois algoritmos, que implementam um modelo
matematico empirico. Foge ao escopo deste trabalho o detalhamento destes modelos,
uma vez que estes ja se encontram implementados, bastando ao programa referenciar a

biblioteca com a rotina correspondente.
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 Folga de Geragdo: Folga ~ Capacidade Maxima - Geracdo Total do Setor
A capacidade maxima ¢ dada pela somatoria das geragdes individuais, ou das poténcias

limites, utilizando-se a que for menor.

» Poténcia na Linha 4: seu método de calculo € dado pela seguinte equagio:

P(777)\?
275 )} oLie

P(777) + P(778) + P(779) - P(553) - P(554) - P(555) - P(628) - (

P(778)J : [ P(779)] :
- ( 375 x75 - 375 % 7.5

o Tempo de Permanéncia fora dos Limites Operacionais:

Contabiliza o tempo que um ponto permanece ininterruptamente na condi¢do alarmado.

I11.3.5. Requisitos de Interface Homem-Mdquina

A definigdo de uma Interface Homem-Maquina adequada ¢ de total importancia na
fase de projeto, devendo-se considerar as necessidades presentes, os recursos disponiveis e,
sobretudo, como estes recursos podem proporcionar melhorias no desempenho das
atividades do usuario [Melgarejo 93].

A estruturagdo da interface deve dar garantias a operadores e despachantes de poder
supervisionar o processo com facilidade, para uma intervengdo rapida e segura. A
simplicidade de operagdo e a quantidade de sinais exteriorizados sdo dados fundamentais
deste ambiente, de forma a ndo sobrecarregar os usuarios, permitindo uma compreensio
clara do sistema.

Os requisitos operacionais da Interface Homem-Maquina do SSO sio: apresentagdo
do comportamento das grandezas, atualiza¢do de diagramas com informagdes importantes a
evolugdo do processo, indicagdo dos eventos ocorridos, apresentagio de listas de alarmes
(com os pontos alarmados do sistema) e graficos de tendéncias, interagio com a base de

dados, e intercambio de informagdes com entidades externas.
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A IHM deve apresentar telas para a entrada de dados de forma manual, e para
viabilizar a ativagdo de algumas fungdes.

Uma tela € constituida por informagdo estatica e dinimica. A informagdo estatica
consiste em caracteres graficos ou alfanuméricos, apresentados sempre do mesmo modo,
ndo importando o estado do sistema de poténcia. A informagdo dindmica, entretanto, é
gerada por um conjunto de pontos, definidos em um banco de dados, sendo que sua
descrigdo deve conter: localizagdo na tela estatica, referéncia ao banco de dados principal,
indicagdo do simbolo a ser apresentado em seu tamanho e forma corretos.

As telas estaticas do SSO sdo construidas em algum software aplicativo para
desenho (AutoCad, PaintBrush), e armazenadas em disco, funcionando como papel de
parede para os pontos dinamicos.

As telas dinamicas, por sua vez, sdo estruturas de dados (ou seja, informagdes
relevantes ao sistema, armazenadas em um banco de dados apropriado), que informam a
natureza e a posigdo de cada elemento que deve ser inserido na tela estatica (ponto
analogico ou digital, manual ou automatico, coordenadas xy). O banco de dados
responsavel pela definicdo destas telas dindmicas, como descrito anteriormente, esta
diretamente relacionado ao Banco de Dados Principal, ja que necessita de varias
informagdes sobre os componentes do sistema.

A partir do exposto, pode-se afirmar que a IHM possui uma configuragao flexivel, e
€ composta basicamente por janelas, icones, menus e caixas de dialogos.

No SSO, a interface grafica estrutura-se através de 22 telas, que informam ao
usuario o status dos pontos supervisionados. O acesso a estas telas pode ser feito de maneira
direta, ou dirigida através de um diagrama unifilar, que identifica a topologia do Sistema
ITAIPU. A partir deste ponto, o operador pode visualizar detalhes dos subsistemas que
compdem O processo.

As figuras II1.4, 1I1.5 e I11.6 ilustram o relacionamento presente entre o Diagrama
Principal, o Subsistema de Monitoragio de Reserva Operativa (MRO), e o Subsistema de 50

Hz. As 22 telas do SSO sao apresentadas no Apéndice B.
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. | Dr-{acau) ]PHlNLIPﬁll
QSSQ‘E!W Alarmes  Gréficos Comunicagdo Janelas Ajuda

000000000 688668886

Figura II1.4 - Diagrama Principal do SSO

Ao pressionar-se a area indicada por MRO, ¢ apresentada a tela da figura 111.5; ao

pressionar-se a area indicada por SE-IPU-50HZ, é apresentada a tela da figura I11.6.
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Figura IIL5 - Tela Especifica do SSO - MRO
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istema de Supervisdo da Operagdo - [U1 a U9]

SSQ Eventos Alarmes Grdficos Comunicagdo Janelas Ajuda

0SUN7T 0SLIE 0 05 1 SU02 AsLI0L 0SL01

g o o

Figura I11.6 - Tela Especifica do SSO - Setor de 50 Hz

Com o propésito de criar um ambiente adequado, estudou-se, em conjunto com o0s
usuarios, padrdes de cores que ndo comprometessem a interpretagdo e o conforto visual do
operador. As tabelas abaixo indicam a configuragdo final das cores dos elementos, dispostos

nas 22 telas do sistema.

Atributo dos Pontos Analogicos Cor da Letra Cor do Fundo

Manuais Branco Cor da tela onde o
ponto se encontra

Aquisigio automatica valida, Verde - Analogicos Cor da tela onde o

dentro dos limites operacionais | Azul Claro - Calculados ponto se encontra

Normal)

Aquisicdo  automatica  valida, Verde - Analogicos Vermelho

fora dos limites operacionais (em | Azul Claro - Calculados

Alarme)

Aquisi¢do automatica, porém o Vermelho Cor da tela onde o

sistema recebeu valores invalidos ponto se encontra

Varredura inibida Rosa Azul Marinho
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Atributo de Disjuntores, Geradores e Seccionadoras Exterioriza¢do
Manuais Branco
Aquisi¢ao automatica valida Verde - 220 kV

Vermelho - 500 kV
Aquisicdo automatica, porém o sistema recebeu valores Oliva
invalidos
Varredura inibida Rosa
Atributo de Outros Pontos do Sistema Exteriorizagao
Filtros Branco
Polos Rosa

I11.3.6. Requisitos de Confiabilidade

Os requisitos de confiabilidade envolvem critérios de eficacia e manutenibilidade.

O software deve ser livre de qualquer erro ou problemas de performance, possuindo
confiabilidade sempre em torno de 100%.

Sua eficacia (£F) é medida nos termos da eficacia das fungdes que ele comporta, e
pode ser calculada por:

mitr ) -
- | X
mitr + mtbf ’

EF = [I
onde:
mifr => tempo médio para reparo do sistema, em horas;

mibf => tempo médio entre as falhas do sistema, em horas.

O mitr é definido como a soma do tempo administrativo e o tempo de reparo. O
tempo administrativo € o intervalo de tempo entre a deteccdo da falha e a disponibilizagio
de pessoas e equipamentos para fazer o devido reparo.

A eficacia do sistema deve estar na faixa de 99%.

O SSO deve, ainda, apresentar previsio para expansdes sem a degradagdo dos
tempos de resposta especificos. Seu software deve ser modular, para garantir que futuras
mudangas ndo comprometam a operag¢do como um todo.

Facilidades na manutengdo e reparos também caracterizam os critérios de

confiabilidade do SSO. Para manutengdo preventiva e corretiva, devem existir
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procedimentos de teste, programas de diagndstico, e facilidades que permitam sua corre¢io,

através dos terminais.

II1.4. Consideracdes

A estruturagdo de um ambiente computacional, definido de acordo com os requisitos
acima descritos, tornou-se o ponto principal deste estudo, voltado a sistemas de supervisao.

Como suporte a implementagio do software proposto, utiliza-se o ambiente de
desenvolvimento Delphi, cuja sintaxe de programagdo € baseada na linguagem Pascal. O
produto € apresentado em Delphi 1.0, que gera codigo 16 bits, a fim de manter
compatibilidade com os sistemas operacionais Windows 3.11, Windows 95, Windows NT e
OS/2. Versdes mais atualizadas, como o Delphi 2.0, ndo foram utilizadas por gerarem
codigo 32 bits, ndo dispondo da abrangéncia necessaria, ja4 que as areas de despacho e
operagdo da usina fazem uso dos sistemas citados anteriormente.

Para atender aos requisitos de desempenho do software, os requisitos de hardware
ficam assim definidos: utilizagdo de computador 486 DX4-100 MHz, com 16 Mbytes de
memoria RAM. Exige-se, ainda, que todo o sistema permane¢a na memoria durante o
processamento, para que nao ocorra swap em disco, comprometendo, desta forma, o

desempenho do tempo de resposta.

II1.5. Conclusiao

Este capitulo preocupou-se com a especificacio dos requisitos necessarios para a
operacionalizagdo do SSO.

Pode-se, a partir deste ponto de detalhamento, dar inicio ao projeto e a
implementagdo propriamente dita, onde os elementos aqui descritos sdo inseridos em uma
estrutura modular, baseada em Engenharia de Programas. Esta estrutura é montada de forma

a garantir a confiabilidade e a manutenibilidade do sistema.
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Capitulo IV

Front-End

O presente capitulo descreve o funcionamento do Software do Front-End,
desenvolvido com o intuito de gerenciar a comunicacio de dados entre as Unidades
Terminais Remotas e a Esta¢do Central.

Os processos que o compdem sio destacados, deixando clara a sua importancia para
se obter um sistema de supervisio confiavel, dentro das exigéncias de manutenibilidade e

qualidade exigidas.

IV.1. Introducio

O Sistema de Supervisdo da Operagdo possui um gerenciador de comunicagao,
localizado entre a estagdo central e as duas unidades remotas.

Este gerenciador, denominado Front-End, ¢ responsavel pelo controle e
sincronizagdo da transmissdo de dados dentro do processo, administrando a troca de
informagdes entre remotas, estagdo central e linhas telefonicas.

O Software do Front-End administra o protocolo de comunicagio essencial ao SSO,
sendo capaz de enviar informagdes seguras ao sistema de supervisdo, através da analise das
informagdes recebidas da unidades remotas, detectando e identificando erros ou falhas na

aquisi¢ao de dados.
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O detalhamento deste ambiente, juntamente as suas funcionalidades, sio
apresentados nas proximas secdes, destacando-se os métodos desenvolvidos no presente

trabalho.

IV.2. Projeto da Arquitetura

Na configuragdo anterior, apresentada na figura I1.7, onde o SSO utilizava as
caracteristicas do sistema operacional DOS, a comunicagdo de dados era feita ponto-a-
ponto.

O Front-End atual comunica-se com as Unidades Terminais Remotas utilizando
interface serial do tipo RS-232, e com a Estagdo Central através de uma rede Ethernet.
Comunica-se, ainda, com a Subestagio da Margem Direita via modem. Todas as
informagdes, relativas ao Sistema de Supervisdo, sio transferidas por meio de protocolos de
comunicagio.

Como o funcionamento de um protocolo deve ser simples, € a0 mesmo tempo
assegurar confiabilidade na transmissdo dos dados, a estratégia de solugdo do protocolo de
comunicagdo do SSO foi definida através da utilizagdo de pacotes, contendo informacdes
dos pontos a serem supervisionados pelo sistema.

Baseando-se na estratégia de envio e recebimento de pacotes como forma de
comunicagdo de dados no Sistema de Supervisdo, partiu-se para a estruturagdo e
implementagao do Software do Front-End. O diagrama de fluxo de dados, representativo do

processo, pode ser visto na figura IV.1.
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Figura IV.1 - Estruturagdo do Software do Front-End

O modulo Receber Pacote pode, ainda, ser detalhado em outro DFD, como mostra a
figura IV.2.

REQUISICAO
DADOS DADOS INFORM . |
COMUNICACAD DADUS COMUN HOSTRAR [ " USUARID
| s COMUNIC INFORMACOES | ‘
= | | |

| —_— LN
UTRs | BYTES | \

| ‘> \"-_—-—-_ ¥ \.
(SERIAL) | | RECEBER PACOTEFE/UTR
‘ : BYTES | DADOS
J | ‘ COMUNICACAD :

\ \
| - J \

. | ' r‘—' N\

BYTES | moNTaR Lﬁ_
: || BUFFER PACOTE [EMRIE ECcumm

|
BYTES | UTR ' PACOTE
| ' FE/UTR
{ |

Figura IV 2 - Detalhamento do Modulo ‘Receber Pacote’
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O Front-End possui um temporizador, responsavel pela sincronizagdo da ativagio
dos métodos ilustrados. Gerenciadas por este temporizador, fungdes de recebimento e
montagem de pacotes de dados sdo executadas.

O FE ativa os canais de comunicagdo serial com as unidades remotas, enviando, a
cada trés segundos, um pedido de recebimento de pacotes (send request); com o
recebimento de dois pacotes distintos, contendo dados da Margem Direita e da Casa de
Forga, estes sdo armazenados em um buffer na memoria; sdo, entdo, analisados para a
verificagdo da existéncia de erros em algum de seus dados, e novamente estruturados em
dois pacotes com informagdes conhecidas.

ApoOs este procedimento, os pacotes de dados sio agrupados em apenas um, e este ¢
armazenado em um banco de dados proprio, comum ao Front-End e a Estacdo Central.

Todas as informagdes, relativas ao processamento de cada modulo, sdo
exteriorizadas na interface grafica do FE, para acompanhamento e monitorag¢do do sistema.

O exposto sintetiza o funcionamento do Front-End. Parte-se, assim, para a descri¢do
de cada médulo ilustrado, com o propésito de assegurar um entendimento mais detalhado de

seu comportamento.

IV.3. Estrutura dos Objetos

Os processos e os depositos que compdem o diagrama de fluxo de dados do Front-
End sdo encapsulados em trés objetos:
» Objeto gerenciador do Front-End,
» Objeto responsavel pela Interface UTR/FE:
» Objeto responsavel pela Interface FE/EC.

Faz-se, a seguir, uma descrigdo detalhada de suas estruturas de dados.

IV.3.1. Objeto Gerenciador do Front-End

O gerenciador do Front-End € o responsavel pela interface homem-maquina, e pelo

controle da operagdo dos demais objetos.
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E constituido por um temporizador, que escalona e sincroniza a ativagio dos

métodos descritos. O Gerenciador € definido da seguinte maneira:

Gerenciador do FE = Objeto

Dados - Status da Comunicagio
Configuragdo do Sistema
Objetos IHM
Banco de Dados Principal
Meétodos ' Timer

Mostrar Informagdes
Fim Objeto.

A seguir, sdo detalhados seus dados e métodos.

IV.3.1.1. Dados

Os dados de comunicagio do sistema sdo todos disponibilizados na interface grafica,
a partir do sincronismo do timer.

Este objeto contém o banco de dados principal do Sistema de Supervisdo, composto
de 980 registros, com informagdes sobre as grandezas da usina. Estas informagoes incluem
valor, tipo, codigo, limites operacionais, status, entre outros. Seus valores sdo listados na
interface grafica do Front-End, como informagao til ao usuario.

O gerenciador do FE permite, também, o acesso aos parametros de comunicagio do
sistema. Estes pardmetros incluem dados de configuragdo das portas seriais, responsaveis
pela conexdo entre FE e UTRs, e sdo armazenados em um banco de dados proprio, ilustrado

na tabela abaixo.

PORTA | BAUDRATE | PARITY | STOPBITS | DATABITS | ANALOG | DIGIT | UTR
COM2 2400.0 N 1.0 8.0 32.0 216.0 1.0
COM4 9600.0 N 1.0 8.0 64.0 72.0 2.0

Este objeto gerencia, ainda, todos os outros objetos da Interface Homem-Maquina,

possibilitando a atualizagdo de displays e indicando todas as a¢des executadas pelo software.
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1V.3.1.2. Métodos

O Gerenciador administra o acesso as duas unidades remotas, indicando a sequiéncia
de eventos realizados. Age como controlador das operagdes realizadas pelo Front-End,
sendo o responsavel pela ativagio de todos os métodos que compdem o sistema, e pela
administra¢do da interconexao entre os modulos.

O grafico abaixo ilustra a cadéncia de ag¢des, relativas ao pedido, espera, recebimento

e analise dos pacotes de informagdes. Esta cadéncia ¢ demonstrada em 20 passos de 150

milisegundos.

Pacote| Esperando e Esperando L ... Analisando

! ! -

! ! L

utR2| Esperando Pedindo  Recebendo  Amalisando  Esperando | |

edindo  Recebendo  Anal isando Esperando | .

] H H 1 I

b L |

UTRI Pedindo _Recebendo  Amalisandp . ... Esperando |

: F : !

] ] 1

1 7 8 9 16 17 19 20

Os seguintes métodos compdem este objeto:

Nome Timer
Descrigdo Administra a comunicagdo com as duas unidades remotas,
fornecendo a cadéncia de agdes ativadas por cada uma.
Logica Se (Tempo > 3 segundos) Entio
Montar Pacote;
Senao
Processa Scan UTR 1.
Processa Scan UTR 2.

Fim Se.

Nome Mostrar Informagées

Descrigao A interface homem-maquina apresentada prové aos usuarios os
elementos necessarios para a compreensdo do modelo.

Logica Para cada dado de comunicagao Faca:

Mostrar Dados.
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1V.3.2. Objeto responsdvel pela Interface UTR/FE

Os dados e métodos, responsaveis pela comunicagdo entre Front-End e Unidades
Terminais Remotas, sdo detalhados de maneira a definir a estratégia de implementacio
ilustrada na figura IV.1.

Este objeto esta estruturado da seguinte forma:

Interface UTR/FE = Objeto
Dados : N° de Scans
Tempo de Scan
Tamanho do Pacote
N° de Erros
Tipo de Erro
Status da Comunicagio
Métodos - Processa Scan
Efetuar Pedido
Receber Pacote
Fim Objeto.

Aqui, sdo identificados seus depositos de informagdes e suas funcionalidades, a partir

da descri¢do dos dados e métodos que o compdem.

1V.3.2.1. Dados

a. Dados de Comunicacio

Os dados disponibilizados por esta estrutura estio associados, diretamente, ao
recebimento dos pacotes enviados pelas Unidades Terminais Remotas. A partir destes
pacotes, o usuario tem acesso a informagdes importantes para a verificacdo da validade do
processamento como um todo.

As informag¢des mantidas sdo: nimero de varreduras em cada remota, temporiza¢ao
relativa a cada varredura, tamanho e checksum do pacote recebido, numero de pontos
digitais e analogicos pertencentes as UTRs, agdo correspondente ao pedido e envio de
pacotes, numero de erros encontrados, e indicagdes de qual o erro que esta afetando o

funcionamento do sistema.
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Os erros encontrados podem ser de varias naturezas: erros de comunicagdo, tamanho
do pacote, checksum incorreto, ndo indicagdo de recebimento do inicio e fim do pacote,
falha no modem, remota fora de funcionamento, ou falha nos conversores analogicos e
digitais.

Todos estes dados sdo exteriorizados, de forma a informar o operador o status do
FE.

b. Protocolo de Comunicaciio entre as Unidades Terminais Remotas ¢ 0 Front-End
(Pacote FE/UTR)

As estratégias mais utilizadas nos protocolos de comunicagdo entre Unidades

Terminais Remotas e Front-End sio:

+ Varredura de Integridade: os pacotes enviados pelas unidades remotas contém todas as
informagdes sobre os pontos varridos pelo sistema:

» Varredura por Exce¢do: os pacotes armazenam apenas os dados cujo valor ou estado
mudou em relag¢do a ultima aquisi¢io. Na varredura por excegdo, ainda € necessario que,
de tempos em tempos, e quando ocorre uma falha na comunicagao entre o FE e as UTRs,
0s pacotes armazenem nao somente os valores diferentes dos pontos, mas todos os dados

do processo, com o objetivo de garantir a integridade dos mesmos.

Como a velocidade de comunicagio é aceitavel (9600 bps na Casa de Forga e 2400
bps na Margem Direita), a técnica mais simples ¢ implementada, ou seja, a varredura de
integridade.

Os pacotes estruturados nas UTRs, e enviados ao FE, ficam assim definidos:

| bytes iniciais | dados analogicos |  dados digitais | bytes finais ]

- Analogicos: 2 bytes por ponto;

- Digitais: 7 pontos por byte, sendo o bit mais significativo sempre zero.

O calculo da taxa de transferéncia para as UTRs ¢ definido do seguinte modo:

(n° de bytes analogicos + n° de bytes digitais + n° de bytes frame) * (n° de bits/byte)
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onde: n° de bytes analogicos= 2 * (n° de pontos analogicos da remota)

n° de bytes digitais = (n° de pontos digitais da remota)/7 + 1

I

n° de bytes frame n° de bytes de inicio e fim do pacote

Assim, a taxa de transferéncia para a remota da Margem Direita € dada por:
- 216 )
UTR1 =[32x2 + (T +1)+10]x11~ 1164,428 bits/pacote,

fornecendo um tempo 7' = 0,49s para o seu envio.

A taxa de transferéncia para a remota da Casa de Forca é dada por:
, 72 .
UTR2 =[64x2 + (7 +1) +10]x11 ~ 1642,142 bits/pacote,

fornecendo um tempo 7'= 0,18s para o seu envio.

Os pacotes enviados ao Front-End possuem estrutura idéntica a da figura IV 3.

I soh | tamanho | status conv analog [ st conv digit ] ptos analog ] ptos digit I checksum I eee l
Figura IV.3 - Pacotes de dados relativos as Unidades Terminais Remotas

Em pseudo linguagem, tem-se a seguinte defini¢do:

Tipo Pacote = Classe

SOH Caracter;

Tamanho : Byte;

Status Conversor Analogico : Byte;

Status Conversor Digital : Byte,

Pontos Analogicos : Array de Inteiros;

Pontos Digitais : Array de Bytes;

CheckSum Word;

EEE : Array de Bytes.
Fim Pacote.
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O primeiro caracter é composto pelo Start Of Heading, que possui valor 1 (um) e
indica o inicio do pacote; em seguida, sio declarados os bytes relativos ao tamanho do
pacote enviado, e ao status dos conversores analdgico e digital, pertencentes as remotas; o
pacote propriamente dito ¢ caracterizado por dois arrays: de inteiros, com o valor dos
pontos analdgicos do sistema, e de bytes, com o valor dos pontos digitais, o checksum é do
tipo word, e ¢ utilizado para verificagdo dos dados contidos na estrutura descrita; por fim,
ha a indicagdo de fim do pacote, cujo contetido ¢ uma seqiéncia de trés nameros
hexadecimais ($ee).

A estrutura descrita ¢ enviada ao Front-End, via serial, quando este a requisitar.

Para o recebimento de novas informagdes sobre os pontos a serem supervisionados,
o FE envia um pedido as remotas, que € reconhecido através da chegada, via serial, de um

pacote, constituido de acordo com a figura IV 4.

Figura IV 4 - Pacote de Pedido de Dados

Apods o recebimento do pedido, as UTRs enviam os pacotes de informagdes ao
Front-End, que sdo armazenados em um depésito de dados proprio. A partir destes pacotes,

varios procedimentos sdo efetuados, sendo detalhados nas segdes seguintes.

c¢. Depositos em Meméria

Apos o recebimento dos pacotes de dados vindos das UTRs, estes sio armazenados
em um buffer na memoria. Este buffer ¢ um array de caracteres, que contém os dados
advindos das remotas.

A estrutura deste deposito suporta os pacotes ilustrados na figura IV.3. Os dados
contidos nesta area sao lidos e processados pelo sistema, ou seja, todas as operagoes de

analise, montagem e armazenamento dos dados sio feitas a partir dele.

1V.3.2.2. Métodos
O comportamento interno deste objeto € determinado pelo método ‘Processa Scan’,

que coordena as agdes necessarias a implementagdo do protocolo com as remotas.
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Descreve-se, entdo, os métodos que permitem a realizacio desta seqiiéncia de

eventos.

Nome Processa Scan

Descrigdo Administra as a¢des internas do objeto, ativando de forma
sincrona os métodos de pedir, receber e analisar dados. A
cadéncia de agdes € fornecida pelo objeto gerenciador.

Logica Se Sinal =

‘Pedir’ . Efetuar Pedido;

‘Receber’ : Receber Bytes;

‘Analisar’ : Analisar Pacote;

Fim Se.

Nome Efetuar Pedido

Descrigio Envia um pedido de recebimento de dados as duas unidades
remotas.

Logica Enviar Pedido.

Nome Receber Pacote

Descrigdo Os pacotes sdo recebidos via interface serial, e armazenados
em um buffer de memoria.

Loégica Ler dados da serial para a memoria.

Mover dados da memoria para Pacote.

O método Receber Pacote subdivide-se em outros dois meétodos, como ilustrado no
diagrama de fluxo de dados da figura IV.2. Realiza-se, aqui, o detalhamento de suas

funcionalidades.

Nome Receber Bytes

Descrig¢ao O FE recebe, via serial, bytes relativos aos pacotes enviados
pelas UTRs. Estes bytes sdo armazenados em um buffer, que
permitira o acesso do sistema as dados nele contidos.

Logica Ler dados da serial para a memoria.

Nome Montar Pacote UTR

Descrigao Os pacotes sdo lidos do buffer de memoéria, analisados, e
transferidos para um depésito interno.

Logica Analisar dados na memoéria.

Mover dados da memoria para Pacote.
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O objeto responsavel pela Interface UTR/FE ainda é composto por um método

denominado Mostrar Informagdes, que exterioriza as fungdes descritas anteriormente.

Nome

Mostrar Informagées

Descrigao

Todas as informagdes, correspondentes aos dados das remotas
da Margem Direita ¢ da Casa de Forca, sio exteriorizadas.
Entre elas estdo o nimero de pontos analdgicos e digitais do
sistema, a quantidade de varreduras realizadas, e a ocorréncia
de erros na comunicagio com as UTRs.

Logica

Mostrar Dados.
Indicar Erros na Comunicagio.

1V.3.3. Objeto responsdvel pela Interface FE/EC

O objeto responsavel pela interface Front-End/Estag¢io Central possui caracteristicas

semelhantes ao objeto descrito anteriormente, sendo estruturado da seguinte forma:

Interface FE/EC = Objeto

Dados -

Meétodos -

Fim Objeto.

N° de Scans

Tempo de Scan

N° de Erros
Estrutura do Pacote
Montar Pacote
Mostrar Informagdes

Segue uma descrigao dos dados e métodos deste objeto.

1V.3.3.1. Dados

a. Dados de Comunica¢io

Os dados disponibilizados por este modulo estdo associados ao envio, a Estagdo

Central, do pacote contendo informagdes de todos os pontos a serem supervisionados.

As informagGes sdo analogas as exteriorizadas no modulo anterior, porém informam

o status global do Front-End. Sdo elas: nimero de varreduras total do sistema, tempo
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relativo a cada varredura, tamanho e checksum do pacote a ser enviado, agdo
correspondente a montagem dos pacotes.
Os dados de comunicagdo tém o proposito de indicar a montagem dos pacotes

completos, e o seu envio a Estagdo Central.

b. Protocolo de Comunicacio entre o Front-End e a Estacio Central (Pacote FE/EC)
Apos a recepgdo dos dois pacotes de dados vindos das unidades remotas, o Front-
End tem a fungéo de agrega-los em apenas um, e disponibiliza-lo a Estagdo Central. A figura

IV.5 ilustra este pacote.

| SOH | Tamanho [ C1 [ C2 | Ptos Analog | Ptos Digit | CheckSum | EEE |
Figura IV.5 - Pacote de Dados Completo

Esta estrutura, quase idéntica a da figura 1V.3, indica os status dos erros de
processamento em cada remota (C1 e C2), sendo sua estrutura final dada por:

Tipo Pacote = Classe

SOH Caracter;

Tamanho Byte;

€l ; Byte;

€2 ; Byte,

Pontos Analogicos : Array de Inteiros;

Pontos Digitais : Array de Bytes;

CheckSum Word;

EEE : Array de Bytes.
Fim Pacote.

Seus componentes sio os mesmos dos pacotes enviados pelas remotas,
diferenciando-se pelo tamanho do pacote, que contém todos os dados do sistema. Desta
forma, os arrays contendo os pontos analogicos e digitais sdo equivalentes aos dados,
integrados, das duas unidades terminais remotas.

Este pacote € armazenado em um banco de dados proprio, em rede com o Software

da Estacdo Central. Sua arquitetura ¢ ilustrada na figura IV 6.

HORA PACOTE
309373 <Bytes>

Figura IV.6 - Banco de Dados do Sistema
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1V.3.3.2. Métodos

Nome Montar Pacote
Descrigao E responsavel pela leitura dos pacotes vindos das remotas,
verificagdo dos possiveis erros neles contidos, e montagem do
pacote completo, contendo todos os dados do sistema.
ApoOs a estruturagdo dos dois pacotes em apenas um, este é
armazenado em disco, no banco de dados comum ao FE e a
EC.
Logica Obter Inicio e Fim Pacote.
Para cada UTR faga

Obter dados analdgicos;

Obter dados digitais;
Fim Para.
Obter Checksum.
Gravar.
Mostrar Dados.

Nome Mostrar Informagoes

Descrigdo Todas as informagGes, relativas a montagem do pacote
completo, como tamanho do pacote, checksum, e indicagoes
de erro sdo exteriorizadas.

Logica Mostrar Dados.

Mostrar Estrutura do Pacote.

IV.4. Interface Grifica

A interface grafica do Software do Front-End possui fungdes que atendem aos
requisitos operacionais. Entre as funcionalidades presentes, pode-se destacar: apresentagdo
dos dados vindos das unidades terminais remotas, registro de irregularidades no sistema,
atualizagdo de displays com informagdes relevantes ao funcionamento do sistema, indicagdes
do status da comunicagdo, intercimbio de informagdes com a Estagdo Central, através da
disponibilizagdo de pacotes de dados.

A apresentagdo destes elementos ¢ feita por intermédio de trés telas, que possibilitam
ao operador o acompanhamento da coleta de informagdes sobre a recep¢do e a transmissio
dos dados a serem supervisionados.

Primeiramente, o usuario tem acesso a uma tela principal, que contém informagdes

sobre o status do sistema. Nela, visualiza-se a estrutura do pacote de informagdes que



devera ser enviado a Estagdo Central, possibilitando-se a verificagdo da ocorréncia de erros

na aquisi¢do de dados, e a evolugdo na varredura de todos os pontos adquiridos.

%= Front-End

UTR1-MD

% Software Front-End
Hidrelétiica de Itaipu

| 16:14:01
|

Localizagdo do Pacote : ChkS Esperado : o

< CAIWANA\FEAFEEC.DB > ChkS Calculado : 0
UTR : 1 Tempo Scan - 2966
SOH : 1 N! Scans 2 14
Tamanho 2 243 Cc1 : 0x0D
Acdo : Recebendo c2 : 0x0D

| | | | 4
1 243 0 00 192 42 270 |EEE

LAl |

Figura IV.7 - Tela Principal - Software do Front-End

A figura IV.7 ilustra a tela principal do Front-End, onde sio destacados aspectos
relevantes sobre o comportamento do processo. Entre eles, pode-se citar:

« Indicagao, em tempo real, da Unidade Terminal Remota responsavel pelo envio de dados
ao Front-End, e indicagdes de erro na comunicagio com cada uma;

+ Agdo executada pelo Front-End. Esta acdo inclui o pedido de pacotes as UTRs, o
recebimento destes pacotes, ou a montagem dos pacotes correpondentes as duas remotas,
para envio a Estag¢do Central;

« Numero de varreduras realizadas pelo sistema, indicando seu tempo de duragéo;

» Dados gerais sobre o pacote enviado a EC, como indicagdes de inicio e fim, tamanho,

checksum, nimero de pontos digitais e niimero de pontos analogicos.



Complementando as informagdes contidas na tela principal, outras duas telas
fornecem dados mais detalhados sobre o processo. Estas duas telas possuem a mesma
estrutura, diferindo apenas no conteudo apresentado, ou seja, cada tela ¢ responsavel pela
disponibilizagdo de dados especificos sobre uma unidade terminal remota (ou da Margem
Direita, ou da Casa de Forga).

A figura IV 8 ilustra uma destas telas.

= Front-End

[ InformagBes 1 UTR1-MD

Pantos Digitais 16:16:20

cob [pEscricao |vALOR[PFE_UTR [PFE_EC[ 2. E i ek Redel
| 43 IPU-60 DJ 86U8BA 1 a0 256 | ppde coM9500NE 7
| | 44 IPU-60 DJ 06U18 1 58 274 j
| | 47 IPU-6D U1B 1 57 273
| | 48 IPU-60 DJ 86LI14 1 48 264

49 IPU-60 DJ D6LI4 1 47 263 ~

Pontos Analégicos

COD [DESCRICAQ | vALOR|PFE_UTR [PFE EC| + ]
_P_ 214 IPU-50 BARRA A1-K\ 409 1 33 =
|| 215 IPU-50 BARRA A2-K\ 418 29 61
| | 216 IPU-50 BARRA B1-K' 458 30 62 :
| | 217 IPU-50 BARRA B2-K' 354 2 34

219 IPU-50 LI-FI-1 MW

Figura IV .8 - Tela Especifica do Front-End

A area em branco corresponde, alternadamente, as telas das figuras IV.8.1 e IV .8.2.



TempodeScan : 0
Chks Esperado @ 0

| Chks Calcufado : 0
N° Scans RISGT -

| N°Erres : 87
Pos/Tamanho : /149
SOH gy
Analog /Digit @  64/72

Figura IV.8.1 - Dados Gerais do Pacote

Tipo de Erro:
CheckSum
Tamanho
Remola Fora
Frame (SOH+EE)
Conversor AD
Conversor Dig
Comunicacdo

B BT

Figura IV 8.2 - Erros Encontrados na Estrutura do Pacote

As telas especificas do Front-End possuem as seguintes caracteristicas:
Relacionam informagdes referentes aos pontos localizados em cada remota, tais como
codigo dos pontos, descrigdo, valor, e localizagdo destes nos pacotes recebidos das
remotas e no pacote enviado a estagdo central ;
Permitem fechamento e abertura das portas de comunicagdo serial:
Mostram dados gerais sobre cada pacote recebido, como tempo de varredura, nimero de
scans do processo, niimero de erros ocorridos, checksum, tamanho do pacote, nimero de
pontos analogicos e digitais de cada remota, como ilustra a figura IV 8.1
Indicam os erros encontrados na conversio dos valores obtidos. Estes erros podem ser de
comunicagdo (modem fora, linha com problemas, parametros da serial incorretos),

remota fora, tamanho do pacote, checksum, frame (erros nos bytes de indicag¢do de inicio
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e fim do pacote), e status dos conversores analogicos e digitais. A figura 1V.8.2 ilustra
como estas informagdes sdo exteriorizadas.

« Permitem alterar a configura¢io do sistema, através de janelas proprias (uma relativa a
MD e outra a CF) que ddo acesso a informagdes sobre a comunica¢do dos dados. Aqui,
0s seguintes parametros das portas seriais podem ser ajustados: porta, paridade, databits,
stopbits e velocidade de comunicagio. A figura IV.9 ilustra uma das telas de

configurag@o disponiveis.

%= Conlfiguragdo da Serial - Casa de Forga

Pona - BandRate =
- C COM1 : 1* 150 ~ 9600 !
| | C300 19200 |
LSowe . . e " 38400 |
 COM3 . C1200 C 57600 ;
J | C 2400 115200 |
- & COM4 ' j 4800 !
Bl STEROREE ;Data Bits | StopBits
@ None | ; 7 g E 1 J
- C Even i e i
| € 0dd o L8 |

[‘_ SRS ———— | o e 2 = (3

I K Cancelar

Lzox | | Xomn |

Figura IV.9 - Tela de Configuragio da Comunicagdo

A interface grafica do Front-End é responsavel pela disponibilizagdo ao usuario de
informagdes confiaveis, gerando informagdes consistentes para a atualizagdo do sistema,
com os dados das grandezas adquiridas em tempo real.

Os técnicos responsaveis pela manutengio do SSO sdo os principais elementos que
operam o Front-End. Tal uso faz-se necessario a fim de monitorar a ocorréncia de falhas ou
observar determinados aspectos de funcionabilidade do sistema.

Assim, quando ha necessidade, as telas do Front-End sio disponibilizadas para
interagdo com o usuario. Até entdo, este software fica ativo em um equipamento interligado

a Estagdo Central, porém imperceptivel aos operadores do sistema de supervisao.
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IV.5. Testes e Valida¢io do Sistema

ApoOs a implementagdo do Software do Front-End, testes foram realizados com o
proposito de validar o seu funcionamento, garantindo a aquisi¢do e a transmissdo de dados
confiaveis para o Sistema de Supervisdo da Hidrelétrica de Itaipu.

Surgem, assim, algumas questdes a serem respondidas:

1) O sistema gera dados confiaveis em tempo real ?

2) A cada varredura (3 segundos), os dados sdo recebidos das UTRs e analisados
corretamente ?

3) Os pacotes contendo informagdes sdo montados de acordo com a estrutura de projeto, e
armazenados adequadamente em um banco de dados comum ao Front-End e 2 Estagao

Central ?

Para responder a estas perguntas, o ambiente computacional do software em questdo
foi testado através de emuladores, que simulam o comportamento do sistema, enviando
dados pré-estabelecidos ao processo.

Com a necessidade de realizagdo dos testes, foram implementados dois emuladores,
denominados “Emulador das Remotas” e “Emulador do Front-End”, com funcionalidades

distintas, sendo que suas estruturas sdo descritas a seguir.

IV.5.1. Emulador das Remotas

O Emulador das Remotas ¢ um software, desenvolvido com o intuito de testar o
funcionamento e garantir a confiabilidade do Software do Front-End. Este emulador gera
pacotes contendo dados conhecidos, relativos as UTRs da Margem Direita e da Casa de
Forga.

Este ambiente permite a simulagdo do envio de informagdes ao Front-End, via serial,
possibilitando a realizagdo dos testes necessarios para a validagao do sistema.

Pode-se simplificar o seu comportamento através do exposto a seguir.
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O Front-End manda um pedido para recebimento de dados a remota da Margem
Direita; esta ¢ emulada, enviando um pacote de dados randomicos, via serial, para o Front-
End. Este mesmo procedimento é executado para a remota da Casa de Forga.

De posse dos dois pacotes, o Front-End exerce suas funcdes, como se estivesse
recebendo dados reais; desmonta, entdo, cada pacote, avaliando a veracidade das
informagdes recebidas e disponibiliza um pacote completo para o sistema central,
armazenando-o em um banco de dados adequado.

A interface grafica do “Emulador das Remotas” apresenta algumas funcionalidades
que auxiliam nos testes realizados: permite a escolha da UTR que se deseja emular; simula
erros nos conversores analogicos e digitais dos pontos do sistema; permite a visualizagdo e a
mudanga dos parametros de comunicagdo via portas seriais.

A interface descrita € ilustrada na figura IV.10.

Emulador das Remotas

| 2400 N | 32 216
| cOM4 9600 N 64

Figura IV.10 - Emulador das Remotas

A tabela a seguir identifica os testes que auxiliaram na validag¢do do Front-End.
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TESTES

RESULTADOS

Simulag¢do do envio de pacotes, pelas UTRs
da Margem Direita e da Casa de Forca

Visualizagdo, na interface grafica do Front-
End, dos dados relativos aos pacotes
recebidos, como numero de scans, numero
de erros, tamanho do pacote, checksum
enviado, tempo de varredura dos pontos
analogicos e digitais do sistema

Mudanga nos pardmetros de configuragio
das portas de comunicagdo serial, via
Emulador das Remotas

Envio de pacotes de dados conforme a nova
configuragdo, resultando em perda da
comunicagdo com o Front-End, se este
estivesse configurado diferentemente da
UTR em questio

Fechamento do canal serial, via Front-End,
mudanga nos parametros de configuragdo
das portas de comunicagio serial, e re-
abertura do canal de comunicagio

Aceitagdo dos novos parimetros, e
armazenamento destes em um banco de
dados especifico

Simulagé@o de erro no conversor analogico

Indicagdo, no painel de erros do Front-End,
que o status do conversor analogico,
relativo a remota que estava sendo emulada,
estava com problemas

Simulagio de erro no conversor digital

Indicagao, no painel de erros do Front-End,
que o status do conversor digital, relativo a
remota que estava sendo emulada, estava
com problemas

Verificagdo do funcionamento geral do
sistema

Acompanhamento da evolugdo do processo,
analisando  conjuntamente os  dados
apresentados nas telas do emulador e do FE

Funcionamento do FE sem o Emulador das
Remotas

Indicagdo, no painel de erros do Front-End,
que os pacotes de dados ndo estavam sendo
gerados pelas UTRs

Os inumeros testes realizados serviram para garantir o funcionamento adequado do

sistema em tempo real. Os pacotes vindos das unidades remotas sio desmontados e

analisados corretamente, de acordo com a estrutura definida na fase de projeto, e

armazenados em um banco de dados comum ao FE e a EC, possibilitando o acesso do

Software de Supervisdo a todas as informagdes uteis para a monitoragdo da Hidrelétrica de

ITAIPU.
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IV.5.2. Emulador do Front-End

O Emulador do Front-End é um software, desenvolvido com o intuito de testar 0
funcionamento do Software da Estagio Central, e garantir a seguranca das informagdes por
ele disponibilizadas.

Este emulador gera, a cada trés segundos, um pacote contendo dados randomicos,
que possui estrutura idéntica ao ilustrado na figura V.5, sendo armazenado no banco de
dados comum ao Front-End e a Estagdo Central.

Além de gerar dados aleatorios, este ambiente permite a simulagdo de erros no
Front-End, com o proposito de verificar se o Sistema de Supervisdo detecta corretamente as
falhas ocorridas. Os erros podem ser de falhas nas unidades remotas, ou no proprio FE,
tornando-o inativo, e interrompendo, assim, a geragdo dos dados.

A interface grafica do Emulador do Front-End pode ser vista na figura IV.11.

< Emulador do Front-End

CkSum
Tempo

Scan

- Tamanho

Figura IV.11 - Emulador do Front-End
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Os testes realizados durante a implementagdo do software da Esta¢dao Central

permitiram a verificagdo da integracdo de seus modulos. As seguintes simulagdes foram

feitas no decorrer do trabalho:

TESTES

RESULTADOS

Simulagdo do envio de pacotes de dados a
Estagdo Central

Visualiza¢@o dos valores de todos os pontos
supervisionados na usina, com a indicagdo

de seu estado (normal, inibido, alarmado ou
invalido) através de codigos de cores

Possibilidade de envio, a Estagio Central, de Resposta aos  diferentes  paridmetros
valores  especificos de determinadas | recebidos, atuando adequadamente sobre os
grandezas, para verifica¢do do | valores analogicos e digitais

comportamento do sistema como um todo

Simulagdo de erros na remota da Margem
Direita

Indicagdo de ocorréncia de problemas com a
remota da  Margem Direita, e
disponibilizagdo de uma janela informando o
erro ocorrido

Simulagdo de erros na remota da Casa de
Forga

Indicagdo de ocorréncia de problemas com a
remota da Casa de Forga, e disponibilizagio
de uma janela informando o erro ocorrido

Funcionamento da Estagdo Central com o
Emulador do Front-End inativo

Indicagdo de perda na comunica¢io com o
FE, e passagem de todos os pontos do
sistema para invalidos

Outros testes realizados com o Software de Estagdo Central, referentes a
caracteristicas proprias deste ambiente, e independentes do funcionamento do Front-End,
serdo descritos no capitulo V. A validagio de seu funcionamento como um todo ¢ a garantia

de um ambiente seguro, dentro das especificagdes de qualidade desejadas.

IV.6. Consideracoes

A fase de implementagdo do software do Front-End foi concluida em um més. A
partir da definicio do problema, até os testes executados, a validagao (ou seja, a
comparagdo das simulagdes feitas com o sistema real) sempre foi realizada com o objetivo
de alcangar resultados finais confiaveis.

Com o proposito de aumentar a confiabilidade do sistema como um todo, e
consequentemente, minimizar as falhas, € indicada a utilizagdo de dois Front-Ends. Haveria
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um FE principal, responsavel pelo gerenciamento dos dados, e um backup, com as mesmas
funcionalidades. Na ocorréncia de alguma falha no FE principal, seus backup tornaria-se
ativo, garantindo a continuidade na transmissdo das informagdes.

Desta forma, aumentaria-se a seguranga do sistema, diminuindo o perigo de perda na
comunicagdo. Esta configuragdo, entretanto, difere da arquitetura atual, onde ha apenas um
FE em operagao, conforme descrito nas se¢des anteriores.

Futuramente, com a incorporagdo do Sistema SCADA a operagdo da usina, serdo
utilizados dois Front-Ends no gerenciamento da comunicag¢do. O SCADA, caracterizando-se
como um sistema de grande porte, ja prevé possiveis erros, e estrutura-se de modo a

otimizar o funcionamento do processo.

IV.7. Conclusio

Com o desenvolvimento do software do Front-End, deu-se inicio a disponibilizagio
de um ambiente capaz de receber as informagdes reais das grandezas digitais e analogicas da
usina, e supervisiona-las de forma segura.

Para isto, foi realizado um estudo detalhado das funcionalidades presentes nos
sistemas de supervisdo atuais, e do modo como estes sistemas interagem com o usuario,
com o intuito de construir um ambiente com uma estrutura de informagdes adequada a
monitora¢do das grandezas da usina.

Desta forma, com defini¢des claras sobre o projeto, parte-se para a implementagdo
do Sistema de Supervisdo da Operagdo propriamente dito, estruturado na Estagdo Central,

detalhando sua arquitetura, seus processos e requisitos funcionais.
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Capitulo V

Estagao Central

Este capitulo descreve os detalhes da estrutura do Software da Estagao Central,
componente chave do Sistema de Supervisdo da Hidrelétrica de Itaipu.

A Estagdo Central ¢ responsavel pela monitoragdo de todos dados vindos do Front-
End, informando aos operadores do sistema o estado das grandezas da usina, e permitindo o
conhecimento da evolugdo deste processo elétrico.

A estrutura, aqui descrita, detalha as funcionalidades e os procedimentos necessarios

a supervisdo, enfatizando aspectos de projeto e operacionalizag¢do do SSO.

V.1. Introduc¢io

As facilidades de software e hardware de um sistema de supervisdo devem permitir
uma série de fungdes, entre elas: detecgdo e monitora¢do de falhas, geragdo de alarmes,
indica¢do de eventos, reinicializa¢do e reconfiguragdo automatica de computadores, front-
ends e servidores.

Incorporando as funcionalidades citadas, a Estagio Central caracteriza-se como
componente essencial do Sistema de Supervisao da Hidrelétrica de ITAIPU.

O Software da Estagdo Central recebe, em tempo real, todas as informacdes
processadas pelo Front-End. Estas informagdes sdo analisadas e exteriorizadas, de forma a
instruir o usuario sobre o estado de disjuntores, geradores, seccionadoras, polos, filtros, e

grandezas analdgicas do sistema.
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Seus componentes sdo discutidos a seguir, com o proposito de fornecer uma

concepgdo clara do modelo.

V.2. Projeto da Arquitetura

No ambiente da Estagdo Central, o operador tem acesso a informagdes sobre o
estado do sistema elétrico de ITAIPU, interagindo sobre ele através das facilidades e
fungdes disponibilizadas.

As principais funcionalidades da Estagdo Central sio: log de dados, log de eventos,
tratamento de alarmes, graficos de tendéncias, indicador de falhas na recepgao ou problemas
nos dados do processo, e envio de pacotes de informagdes a sistemas externos. Estas, e
outras fungdes, sdo representadas através de um diagrama de fluxo de dados, ilustrado na
figura V.1 que detalha seus componentes.

A Estagdo Central ¢ administrada por um gerenciador, que executa e sincroniza a
ativagdo dos métodos ilustrados. Regidas por este objeto, fungdes responsaveis pela
monitoragio do processo sdo executadas.

Para a implementagdo do software da Estagio Central, o DFD representativo do
sistema foi estruturado em nove objetos, responsaveis pela incorporagdo de seus requisitos

funcionais. Estes elementos serdo detalhados nas proximas segoes.
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Figura V.1 - Estruturagdo do Software da Esta¢do Central
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V.3. Estrutura dos Objetos

Os processos e os depositos que compdem o diagrama de fluxo de dados da Estagio
Central estdo encapsulados nos seguintes objetos:
+ Objeto gerenciador da Estagio Central;
» Objeto elemento do banco de dados:
 Objeto para visualizagdo grafica dos elementos do banco de dados;
+ Objeto para estruturagio dos diagramas e interface com o usuario;
» Objeto Listas de Alarmes;
» Objeto Log de Eventos;
» Objeto Grafico de Tendéncias;
+ Objeto para Plotagem Grafica;
» Objeto Log de Dados:
* Objeto Pacote Externo.
Além destes, faz-se uso do tipo definido TCollection, disponibilizado pelo Delphi,
responsavel pela manipulagao de um conjunto de objetos.

A seguir, realiza-se uma descri¢io detalhada destes tipos abstratos de dados.

V.3.1. Objeto TCollection

TCollection € um tipo abstrato, que armazena colegdes de itens, e oferece uma
quantidade de métodos para manipula-los.

Além de ser um objeto, e possuir conceito mais geral que uma lista ou array
tradicional, este elemento ainda apresenta duas caracteristicas adicionais: seus arrays sao
polimorficos e possuem tamanho variavel. Estas definicdes sdao abordadas mais

detalhadamente a seguir.

Polimorfismo
Um aspecto dos arrays tradicionais, que limita a sua aplicacdo, ¢ o fato de que cada
elemento do array deve ser do mesmo tipo, sendo este tipo determinado em tempo de

compilagio.
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O TCollection, entretanto, supera esta limitagdo, através da utilizagdo de ponteiros
sem tipo definido. Além de ser rapido e eficiente, este elemento é constituido por objetos de
diferentes tipos e tamanhos, e ndo necessita conhecer nenhuma informagdo sobre os objetos
que o compdem; ou seja, ele apenas armazena-os, encapsulando as caracteristicas de um
array dinamico, e oferecendo rotinas de ativagdo de procedimentos ou fungdes, para cada

item da colecdo.

Tamanho Varidavel

O tamanho de um array padrio é fixo em tempo de compilagdo. Assim, alteragdes
neste array necessitam de mudangas no codigo e recompilagio.

Com a utilizagdo de um TCollection, determina-se seu tamanho inicial, que pode ser
incrementado em tempo de execucdo, para acomodar as informagdes desejadas. Isto faz com

que sua aplicagdo seja muito mais flexivel.

Com base nas definigdes do TCollection, os bancos de dados principal e especifico
do Sistema de Supervisao da Operagdo foram estruturados na memoria, de forma a utilizar

suas facilidades de implementacio.

V.3.2. Objeto Gerenciador da Esta¢do Central

O gerenciador da Esta¢do Central ¢ o responsavel pela administragdo da interface
homem-maquina, e pelo controle da operagdo dos demais objetos. Este elemento escalona e
sincroniza a ativagdo dos métodos apresentados na figura V. 1.

Suas funcionalidades podem ser divididas em dois grupos: de inicializagdo e de
controle executivo.

O primeiro grupo € responsavel pela inicializagdo dos objetos que compdem o SSO,
criando, desta forma, uma estrutura que comporta as funcionalidades previstas. E definido

da seguinte forma:
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Inicializa¢cdo dos Objetos

» Criagdo do banco de dados de memoria
Esta rotina cria uma cole¢do de pontos, na meméria, contendo todos os elementos do
banco de dados principal, permitindo, assim, o acesso a esta estrutura e o processamento
de suas informagdes;

 Criagdo da estrutura de telas estaticas e dinamicas
Esta rotina ¢ responsavel pela estruturagio dos 22 diagramas que compdem o sistema,
atraveés da cria¢do das telas estaticas do processo(bitmaps), e inser¢do de seus respectivos
componentes dinamicos;

* Criagdo das demais estruturas do processo
Inicializagao de todos os outros objetos, entre eles: log de enventos, pacote externo, log

de dados, responsaveis pela disponibilizagdo das funcionalidades do SSO.

O segundo grupo realiza fungdes de controle executivo, ou seja, € responsavel pelo

controle e sincronismo da ativagdo dos demais métodos do sistema. Fica assim definido:

Controle Executivo
+ Execugdo, a cada trés segundos, das seguintes fungdes:

- Processamento dos dados vindos do Front-End: responsavel pela leitura de pacotes de
dados, e processamento dos mesmos, submetendo-os a verificagdes de validade, status,
limites operacionais, entre outros;

- Analise de falhas na comunicagdo com as unidades remotas, ou com o Front-End:
verificagdo de problemas existentes nas UTRs (como falhas em seus conversores
analogicos e digitais), e no Front-End (erros de comunicagdo);

- Atualizagdo do banco de dados de memoria: armazenamento de todas as informagoes,
relativas a cada ponto supervisionado;

- Exteriorizagdo de dados de comunicagdo: disponibilizagdo, ao usuario, de dados
relevantes ao conhecimento do sistema, como nimero de scans, numero de falhas de
comunicagdo e tempo de CPU utilizado para o processamento das informagoes. Estes

dados sdo disponibilizados na interface grafica, a partir do sincronismo do timer.
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+ Execugdo por eventos, mediante requisi¢des do usuario:
- Disponibilizagdo de janelas contendo dados do Sistema de Supervisdo, como eventos
ocorridos, pontos alarmados e graficos de tendéncias;
- Inibigdo da varredura das grandezas supervisionadas;
- Alteragdo de valores, limites operacionais, de razonabilidade, status, estados normais de
operagdo, entre outros, mediante disponibilizagio de janelas contendo informacées

sobre os pontos analdgicos e digitais do sistema.

O Gerenciador da Estacdo Central, como apresentado, administra a ativacdo de
todos os modulos do SSO, fornecendo a cadéncia de agoes executadas pelo software, e
atualizando as informagdes do sistema, através de uma interface homem-maquina amigavel.

Esta cadéncia é proporcionada por um médulo externo, que gera mensagens a cada

150 milisegundos, fornecendo, assim, uma referéncia de tempo para o controle executivo.

V.3.3. Objeto Elemento do Banco de Dados

Este objeto € responsavel pela definigio de uma estrutura que agrega as informagdes
do banco de dados principal do SSO.
A arvore hierarquica, ilustrada na figura V.2, indica a estruturagao dos objetos que

compdem este elemento.
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["] TBDGeradorManual

—? TBDMNaoGerador

TBDNaoGeradorAutomatico
TBDNaoGeradorManual

Figura V.2 - Arvore hierarquica, representativa deste objeto

A aplicabilidade deste objeto, e o destaque das funcionalidades presentes sao

descritos nos proximos itens. Sua estruturagdo é detalhada no Apéndice C.

Objetivo

Estruturar os objetos representativos das grandezas do sistema elétrico de ITAIPU.

Estrutura
O objeto TBDElemento agrega as caracteristicas comuns aos demais componentes de sua
arvore hierarquica, representada na figura V.2. Estas caracteristicas sio destacadas a
seguir:

 Atributos de cores;

» Enderego do ponto no banco de dados principal;

» Descrigao da grandeza;

» Tela a qual o ponto pertence;

» Listas de alarmes, onde sdo inseridos os pontos alarmados do sistema;

* Localizagdo do ponto no pacote enviado pelo Front-End:

+ Localizagdo do ponto no pacote enviado ao Painel Mimico;
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» Status do ponto (alarmado, normal, invalido);

» Origem do ponto;

Alguns métodos também sdo comuns a todos os elementos que compdem este objeto:

+ Verificar se um determinado ponto, analégico ou digital, esta alarmado, e indicar em que
lista de alarmes este deve ser inserido;

o Verificar se um determinado ponto mudou de estado, tornando-se invalido, normal ou

alarmado, e indicagdo desta mudanga no log de eventos do sistema.

Os objetos descendentes do TBDElemento dividem-se em dois grandes grupos:
pontos analogicos e pontos digitais. Este possuem rotinas proprias, com caracteristicas
particulares de cada componente. A seguir, sio definidas as caracteristicas de cada elemento,

destacando os métodos implementados.

PBDAnalogico
Como caracteristicas deste elemento, pode-se citar:
» Valor do ponto analégico;
+ Atributos do ponto (limites operacionais e de razonabilidade, niumero de digitos e nimero

de casas decimais da grandeza analogica).

PBDDigital
Seus principais atributos sdo:
 Valor do ponto digital;
 Localizagdo do ponto no pacote de dados vindo do Front-End, através da indica¢do do

byte e do bit em que esta posicionado.

Varias rotinas compdem estes objetos. As principais agdes, responsaveis pelo

processamento dos pontos supervisionados, estdo resumidas nos quadros que seguem:
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Nome Processar Scan

Descri¢do Processar, a cada varredura, os dados oriundos do Front-End.
Logica Obter dado.

Tratar ponto.

Atualizar memoria.

Atualizar pacotes.

Nome Obter Dado

Descrigao Obtengdo do valor do ponto desejado, mediante leitura no
pacote de dados, disponibilizado pelo Front-End.

Logica Localizar ponto no pacote.

Obter o valor do ponto.

Nome Tratar Ponto
Descrigdo Analise da validade e das condigdes operacionais do ponto.
Logica Verificar validade.

Verificar condigdes de alarmes.

Nome Atualizar Memoria
Descrigdo Refletir a alteragdo do ponto nos depdsitos de dados e na
interface homem-maquina.

Logica Atualizar BD de memoria.
Atualizar IHM.
Nome Atualizar Pacotes

Descri¢ao Armazenamento do ponto em pacotes de dados, para analise
pos-operagio e disponibilizagido a subsistemas externos.
Logica Atualizar Log de Dados.

Atualizar Pacote Externo.

Além das rotinas apresentadas, o objeto em questdo ainda processa eventos sob
requisicdo do usuario. Estes eventos sio exteriorizados através da rotina Mostrar Opgaes,

definida na tabela abaixo.
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Nome Mostrar Opgoes
Descri¢ao Implementagdo do método que descreve o comportamento do
ponto, quando este recebe a mensagem proveniente do objeto
responsavel pela visualizagéo grdfica.
Logica Mostrar janela de informagdes do ponto analogico ou digital.
Se dados alterados Entio

Atualizar BD de memoria.

Atualizar IHM.

Atualizar Log de Eventos.
Fim Se.

O seguinte quadro resume como os objetos da interface grafica respondem ao “click”

do mouse:
Objeto Aci

Ponto Analégico Disponibilizagdo de uma tela, permitindo a
alteragdo de determinados parametros do ponto,
conforme ilustra a figura V.3.

ronto Digétt | ________ |

Automatico

o Gerador Idem, conforme figura V 4.

» Demais pontos com dois|Idem, conforme figura V.5.
estados (filtro, polo, alarme,

Manual

» Gerador Idem, conforme figura V 4.

» Demais pontos com dois | Alterna entre os estados ABERTO e FECHADO,
estados (filtro, polo, alarme, | ndo disponibilizando nenhuma janela de
disjuntor, seccionadora) informagdes.

As janelas, relativas as informagdes sobre os dados analogicos e digitais do sistema,

podem ser vistas nas figuras V.3, V.4 e V.5,
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As demais abas (“Lim Op” e “Lim Raz”) permitem a alteragio dos limites

operacionais e de razonalibilidade do ponto.
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Figura V.5 - Demais Pontos Digitais

A aba “Cond Norm” permite a alteragdo da condigdo normal do ponto, tanto para os

geradores, quanto para os demais pontos digitais.

V.3.4. Objeto para Visualizagdo Grdfica dos Elementos do Banco de Dados

Este objeto € responsavel pela exteriorizagio das informagdes do banco de dados
especifico do sistema, associando uma representagido grafica (icone) a um elemento do
sistema elétrico. Assim, um gerador ou disjuntor é desenhado conforme definido no objeto

correspondente. A figura V.6 ilustra sua estrutura hierarquica.

% TObject

[<] TElemento

~[] TAlarme

—H TAnalogico

—| | TDisjuntor

—|_| TFiltro

~|_| TGerador

~|=| TPolo
TPoloDir
TPoloEsq
—|=| TSeccionadora
(] 1SeccHorz
[[] TSeccvert
-] TSensivel

Figura V.6 - Arvore hierarquica, representativa deste objeto
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A aplicabilidade deste objeto, bem como o detalhamento de sua estrutura, sdo

descritos a seguir. O Apéndice C destaca aspectos de sua implementagdo.

Objetivo
Estruturar os objetos responsaveis pela exteriorizacdo grafica dos elementos que
compoem os diagramas representativos do sistema elétrico (geradores, disjuntores,

seccionadoras, polos, filtros e grandezas analogicas).

Estrutura
O objeto TElemento agrega as caracteristicas comuns aos demais componentes da arvore
hierarquica, sendo elas:

 Areade sensibilidade;

* Enderego do ponto no banco de dados de memoria;

e Atributos de cores.

Além disso, os seguintes métodos complementam as agdes de responsabilidade deste
objeto:
+ Verificar se uma determinada coordenada pertence a area de sensibilidade do elemento;

» Verificar se o elemento pertence a uma area retangular da tela.

Os métodos implementados em cada um dos elementos correspondem as seguintes ag¢oes:
« Desenhar o elemento: exterioriza, nos diagramas unifilares do sistema, o componente
definido no objeto, que pode ser: disjuntor, gerador, seccionadora, polo, filtro, alarme ou

ponto analogico, cuja representa¢do grafica esta sintetizada na seguinte tabela:

77



Tipo do Ponto Estado equivalente a 1 Estado equivalente a 0

Disjuntor

Seccionadora

- A
e
Gerador E
Polo el - e
Filtro ﬁ E'—
Alarme E .’:‘é

Ponto Analogico Sua representagdo equivale ao valor numérico do ponto

e
HE
| O]

* Processar requisi¢des: envia uma mensagem ao objeto associado ao banco de dados de

memoria, que contém o método que define o seu comportamento.

V.3.5. Objeto para Estruturagdo dos Diagramas e Interface com o Usudrio

Este objeto foi criado diante da necessidade de definir um tipo abstrato de dados,
que agregasse 0s elementos estaticos e dinamicos de uma tela.

Os elementos estaticos sao formados por imagens, ou seja, arquivos do tipo bitmap,
que contém a estrutura dos 22 diagramas unifilares do SSO. A estrutura dinamica, por sua
vez, ¢ formada por uma colegdo de objetos (descritos na se¢do anterior), que permitem a
visualizagdo grafica dos elementos do banco de dados principal.

Além da estruturagdo das telas, o objeto em questdao possui funcionalidades que
possibilitam a interface com o usuario. Desta forma, torna-se responsavel pela indicagdo de
que 0 mouse se encontra em uma area de sensibilidade no diagrama unifilar, permitindo que
o operador atue sobre esta area. Assim, dentro do escopo deste objeto, o operador pode
interagir com o software, que respondera através do atendimento de suas requisigoes.

A janela ilustrada na figura V.7 ¢ apresentada mediante solicitagdo do usuario, ao

pressionar 0 mouse sobre uma area de sensibilidade (por exemplo, o disjuntor 02L.01).
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Figura V.7 - Abertura de janelas especificas, sensiveis ao “click” do mouse

V.3.6. Objeto Listas de Alarmes

Este objeto gerencia a entrada e a saida de pontos alarmados em trés listas,
visualizaveis na tela.

As listas de alarmes agrupam-se nos seguintes conjuntos:

1. Alarme nédo reconhecido

Um ponto analogico entra nesta lista quando violar os limites operacionais; um ponto

digital entra em alarme quando seu estado (aberto/fechado) for diferente da condi¢do
normal do ponto.

Pontos digitais ou analdgicos saem desta lista quando sdo reconhecidos pelo operador
(passando para a lista dos pontos alarmados e reconhecidos), ou quando normalizados
sem serem reconhecidos (passando para a lista de pontos normalizados ndo

reconhecidos).
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2. Alarme reconhecido

Um ponto analogico ou digital entra nesta lista quando for reconhecido pelo usuario.

Um ponto sai desta lista quando se normaliza.

3. Normalizado ndo reconhecido

Um ponto analégico entra nesta lista quando voltar aos limites operacionais sem ter sido
reconhecido anteriormente; um ponto digital entra nesta lista quando voltar a condi¢do

normal sem ter sido reconhecido.

Um ponto sai desta lista quando alarmar novamente ou quando for reconhecido.

O diagrama de transigdo de estados, indicando o funcionamento acima descrito, €

ilustrado na figura V8.

ALARME

/ \

PONTOS

PONTOS

PONTOS

ALARMADOS NAO
RECONHECIDOS

Figura V.8 - Diagrama de Transigdo de Estados dos Pontos Alarmados

ALARMADOS
RECONHECIDOS

NORMALIZADOS NA(
RECONHECIDOS

RECONHECE

NORMALIZA
RECONHECE

NORMALIZA

As informages destas listas ndo sio armazenadas em disco, mas a transi¢do ¢
registrada no log de eventos.

A emissdo de um sinal sonoro indica que um novo ponto entrou na lista de alarmes.
A duragdo deste som € de 45 segundos, ou até que o usuario pressione uma tecla para
silencia-lo.

No SSO, as trés listas de alarmes sdo apresentadas conforme a figura V.9. Aqui, o

operador pode visualizar todos os pontos alarmados do sistema, ou apenas aqueles
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pertencentes a Margem Direita ou Casa de Forga.

‘ Lista de Alarmes [ X| l

Alarme N3o Reconhecido => Todos Alarme Reconhecido ~=> Todos
IPU-50 U02 - MVAr IPU-60 U14 - MVAr |

Nomal N3o Reconhecido =>
IPU-60 U12 - MVAr

G wo | Reconhecer
-
B B | I[FE&H

Figura V.9 - Listas de Alarmes

Como indicado anteriormente, os pontos analogicos alarmam quando ultrapassam
seus limites operacionais. Assim, com o intuito de esclarecer o comportamento do Objeto
Listas de Alarmes, faz-se, no préximo subitem, uma descri¢gdo do papel destes limites na

operagdo das grandezas supervisionadas.
V.3.6.1. Limites de Operagio
Todos os pontos analogicos da ITAIPU, tanto os automaticos quanto 0s manuais,

possuem limites operacionais. Estes limites sdo utilizados para efeito de verificagdo de

alarmes, conforme ilustra a figura V.10.
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ENTROU EM ALARME

A\LIMITE SUPERIOR vﬂ
\ V. BANDA
A ’l l_ MORTA
‘\{ /W SUPERIOR
8 SAIU DO ALARME
é BANDA
> — MORTA
\ \ INFERIOR
OPERACAO NORMAL
LIMITE INFERIOR
I
TEMPO |~

Figura V.10 - Limites Operacionais

Os limites operacionais de cada ponto podem ser definidos manualmente, ou obtidos
por meio de calculos.

As grandezas supervisionadas possuem, ainda, limites de razonabilidade; estes
abrangem uma faixa maior de valores, comparados aos limites operacionais, e sao utilizados
para verificagdo da validade do dado, ou seja, o ponto torna-se invalido se o valor da

grandeza supervisionada ultrapassar estes limites.

V.3.7. Objeto Log de Eventos

O "Log de Eventos" ¢ um depésito de informagdes, que contém o registro de todas
as ocorréncias da Estagdo Central. Seus dados sdo expostos na tela, impressos e

armazenados em disco, em um banco de dados “Paradox”, que possui a seguinte estrutura

de dados:

Nome do Campo | Tipo Descrigdo

Hora Hora Indicag¢@o da hora da ocorréncia do evento.

Data Data Indica¢do da data da ocorréncia do evento.
Evento String Descrig@o do evento.

Codigo Inteiro Informagao do codigo do evento.

Posi¢gdo no BD  |Inteiro Ponto do banco de dados principal, relacionado
Principal com o evento.
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Os seguintes eventos sao passiveis de registro:

Codigo Evento
1 Falha na comunicagdo com as unidades terminais remotas.
Restauracdo da comunicagio com as unidades terminais remotas.
Falha na comunicagdo com o Front-End.
Restauragdo da comunicagio com o Front-End.
Inicializa¢do da segdo.
Encerramento da se¢do.
Indicagdo de que o sistema esta Afivo, se ndo ocorrer nenhum outro
evento em um intervalo de 5 minutos.
Ponto alarmado.
9 Ponto normalizado.
10 Ponto invalido.
11 Alteragdo do estado do ponto.
12 Alteragdo das condigdes para alarme.
13 Inibi¢do da varredura do ponto.
14 Restauragdo da varredura do ponto.

NV WIN

o0

Os dados de um dia de trabalho ficam arquivados por um periodo pré-estabelecido, e
sdo analisados por aplicativos, para avaliagio do funcionamento do sistema elétrico.

A figura V.11 ilustra como o Log de Eventos ¢ apresentado na tela do SSO.

Log Eventos - L970218.db

DATA  |HORA [EVENTO =
| [18/02/97 10:43:08 TEMPO U18 - Normalizado

| [18/02{97 10:43:23 IPU-60 U10 - MVAr - Varredura Inibida

| |18/02/97 10:43:23 IPU-60 U10 - MVAr - Valor Alterado Manualmente => 211

| [18/02/97 10:43:35 IPU-60 U12 - MVAr - Limite Op Superior Alterado => 50

| |18/02/97 10:43:38 IPU-60 U12 - MVAr - Alarmado

| [18/02/97 10:44:00 IPU-60 U16 - Varredura Inibida

B 18/02/97 10:44:12 IPU-60 U16 - Varredura Restaurada

| [18/02{97 10:45:06 MD-500 BARRA B2-KY - Limite Raz Superior Akterado => 50

| [18/02/97 10:45:09 MD-500 BARRA B2-KY - Invalido

B 18/02/97 10:45:27 MD-500 BARRA B2-KY - Limite Raz Superior Alterado => 99¢
$|18/02/97 10:45:30 MD-500 BARRA B2-KY - Normalizado e

v

Figura V.11 - Log de Eventos
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V.3.8. Objeto Grdfico de Tendéncias

O Objeto Grdfico de Tendéncias é responsavel pelo acompanhamento ON-LINE do
comportamento de varias grandezas analogicas ou calculadas.

A escolha dos pontos que terdo este acompanhamento é feita pela area de operagio
da usina, e consiste apenas em uma alteracio no banco de dados principal, tornando

desnecessaria a modificagdo no programa fonte.

Os seguintes pontos estdo atualmente selecionados:

CODIGO | DESCRICAO CODIGO [ DESCRICAO

210.0 INTERC IPU-ANDE MW 725.0 IPU-60 BARRA B4 - Hz
214.0 IPU-50 BARRA A1-KV 729.0 IPU-50 UO1 - MVAr
217.0 IPU-50 BARRA B2-KV 730.0 IPU-50 U02 - MVAr
223.0 IPU-50 MW - TOTAL 731.0 IPU-50 UO3 - MVAr
373.0 IPU-50 UO1 - MW 732.0 IPU-50 U04 - MVAr
374.0 IPU-50 U02 - MW 733.0 IPU-50 UO5 - MVAr
375.0 IPU-50 U03 - MW 734.0 IPU-50 U06 - MVAr
376.0 IPU-50 U04 - MW 735.0 IPU-50 UO7 - MVAr
377.0 IPU-50 U05 - MW 736.0 IPU-50 U08 - MVAr
378.0 1PU-50 U06 - MW 737.0 IPU-50 U09 - MVAr
379.0 IPU-50 U07 - MW 744.0 IPU-60 U10 - MVAr
380.0 IPU-50 U08 - MW 745.0 IPU-60 Ul1 - MVAr
381.0 IPU-50 U09 - MW 746.0 IPU-60 U12 - MVAr
383.0 IPU-60 BARRA A4-KV 747.0 IPU-60 U13 - MVAr
384.0 IPU-60 BARRA B3-KV 748.0 IPU-60 Ul14 - MVAr
391.0 IPU-60 MW - TOTAL 749.0 IPU-60 U15 - MVAr
541.0 IPU-60 U 10 - MW 750.0 IPU-60 U16 - MVAr
542.0 IPU-60 U 11 - MW 751.0 IPU-60 U17 - MVAr
543.0 IPU-60 U 12 - MW 752.0 IPU-60 U18 - MVAr
544.0 IPU-60 U 13 - MW 820.0 TOTAL MVAr 50
545.0 IPU-60 U 14 - MW 821.0 TOTAL MVAr 60
546.0 IPU-60 U 15 - MW 822.0 TOTAL MVAr
547.0 IPU-60 U 16 - MW 823.0 TOTAL MW

548.0 IPU-60 U 17 - MW 841.0 ICAMPO U10

549.0 IPU-60 U 18 - MW 842.0 ICAMPO Ul1

551.0 MD-220 BARRA A1-KV 843.0 ICAMPO U12

553.0 MD-220 LI ACY-1 MW 844.0 ICAMPO U13

554.0 MD-220 LI ACY-2 MW 845.0 ICAMPO Ul4

555.0 MD-220 LI MD-LIM 846.0 ICAMPO U15

586.0 MD-500 BARRA B2-KV 847.0 ICAMPO U16

644.0 NIVEL A. ABAJO 848.0 ICAMPO U17

645.0 NIVEL EMBALSE 849.0 ICAMPO U18

723.0 IPU-50 BARRA B2 - Hz

Este modulo € capaz de efetuar as fungdes de um registrador grafico, onde a
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evolugdo temporal das grandezas pode ser observada por 30 minutos, anteriores ao dado

mais recente adquirido. As seguintes tarefas sio disponibilizadas:

Fungoes do Registrador Grifico

Funciio Descricio
Expandir Os graficos sao enquadrados entre o maior e o menor valor adquirido nos
ultimos 30 minutos.
Comprimir | Os graficos sio enquadrados entre os limites superior e inferior, definidos
para a grandeza.
Selecionar | O operador pode definir o conjunto de graficos que serdo visualizados
(de 1 a 5), através de uma janela, que lista todos os componentes do
sistema com acompanhamento on-line.
Obter Valor | Através deste comando, o usuario pode visualizar o valor do ponto on-
line, em qualquer instante de tempo.
Imprimir Permite a impressdo da tela dos gréficos de tendéncias.

Os graficos, individualmente, correspondem a um objeto que implementa as fungdes
basicas de plotagem, cuja descrigdo é feita na secdo V.3.9.
O usuario dispde, ainda, de fungdes que sdo disponibilizadas através do “duplo click”
do mouse, sendo:
» Sobre a escala individual dos Graficos, alternam-se os modos comprimir e expandir;
+ Sobre cada grafico, individualmente, ativa-se a tela que contém o ponto analisado.
Adicionalmente, ha uma padronizagdo de cores e preenchimento, para os estados
Normal, Alarmado, Invalido e Inibido, que pode ser observada em uma régua de mensagens.

A figura V.12 ilustra a tela do registrador grafico.



-2 Acompanhamento Grafico

S Legenda: | [ Nornal [ Alarnado [ Invalido [ Inibido

]
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Figura V.12 - Tela do Registrador Grafico do SSO

V.3.9. Objeto para Plotagem Grdfica

Este objeto implementa as fungdes de plotagem dos graficos e escalas,
disponibilizados pelo registrador grafico.

Nao foi utilizado o plotador disponivel do Visual Basic, devido as restri¢des de
tempo e atualizagdo grafica que este apresenta. Assim, definiu-se este objeto, com
capacidade de exteriorizar rapidamente os graficos desejados, ndo comprometendo o tempo
de processamento do SSO.

A titulo de comparagdo, o tempo gasto para visualizagdo de um grafico, utilizando-
se o objeto disponivel, totalizou 200 milisegundos, enquanto que o obtido com a
implementagéo propria ndo excedeu 10 milisegundos.

O objeto em questao agrega as seguintes agdes de responsabilidade:

» Plotar o grafico, contendo a curva com o fundo indicativo do estado do ponto, € a escala
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do eixo y, que determina os limites de enquadramento do ponto a ser plotado;
 Normalizar dado: conversdo do ponto, de seu valor de engenharia para o equivalente em
pixels;
 Enquadrar o grafico nos limites definidos: enquadramento e exteriorizagdo do grafico de
tendéncias, entre dois tipos de limites pré-definidos: limites operacionais superior e
inferior, ou valores maximo e minimo, assumidos pelo ponto durante os tltimos 30

minutos.

V.3.10. Objeto Log de Dados

O "Log de Dados" é um deposito de informagdes, que sao armazenadas em disco, a
fim de manter uma memoria dos pontos analdgicos do sistema, com aquisi¢do automatica.

O arquivo gerado € do tipo binario, e contém o registro, a cada scan, do estado de
cada grandeza. Toda as informagdes estdo guardadas em uma forma iterativa, cuja estrutura

€ esquematizada na figura V.13.

DESCRICAO
DOS PONTOS

[ Horai
= Ponto 1

[ Pontom N vezes

Figura V.13 - Log de Dados

O arquivo possui dois cabegalhos, um contendo a data de criagdo do arquivo, e o
numero de pontos analogicos presentes, e o outro com informagdes sobre o0 nome e o
multiplicador destes pontos, identificando-os no banco de dados. Na sequiéncia, tem-se um

conjunto de blocos, montados da seguinte forma:
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- Hora relativa ao processamento do bloco (Hi):

- M pontos analogicos compostos de: status do ponto e valor bruto.

O periodo de varredura esta associado as caracteristicas do SSO, sendo dado pela

diferenga entre dois scans consecutivos, como segue:

I'=H, , - H, =54TimerTick = e o =2,966s =~ 3s
1193180

A cada 3 segundos, todos os pontos analogicos automaticos sio armazenados no

"log de dados". Em um periodo de 24 horas, a quantidade de blocos é:

_ 24x60x60
2.966

= 29130 blocos

Assim, o espago em disco, que cada arquivo de log ocupa, € proporcional ao periodo
de scan e a quantidade de pontos registrados. Atualmente, existem 93 pontos analogicos (M)

com registro, sendo o espago ocupado em disco () dado por:

M
S=NxQ2+2xM+ Round(T))

93
S=29]30x(2+2x93+7)

S ~ 6 Mbytes

Na expressdo anterior, o termo entre parénteses denota a quantidade de bytes por
bloco de dados.

O seguinte método descreve sucintamente o comportamento deste objeto:

Nome Gravar Log de Dados
Descrigao || Cria um arquivo binario, e armazena, a cada scan, todos os
pontos analogicos com aquisi¢do automatica do sistema.
Logica Se existir arquivo de Log
Entdo Abrir arquivo;
Sendo Criar arquivo;
Definir cabegalhos no arquivo;
Gravar dados;
Fechar arquivo.
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Todos os dados sdo estudados, diariamente, em um departamento da ITAIPU, onde
um software € responsavel pela analise pos-operagdo. As informagdes permanecem, entio,
armazenadas em disco por um determinado periodo, até que sejam apagadas, constituindo
um procedimento padrao da empresa, para verificagio dos problemas ocorridos e possiveis

solugdes para as falhas encontradas no sistema elétrico.

V.3.11. Objeto Pacote Externo

Este objeto € responsavel pela disponibilizagio de um pacote de dados, contendo
informagdes sobre o status e o valor de todos os pontos analogicos e digitais do SSO. O
pacote gerado, do tipo binario, é armazenado em disco a cada trés segundos, e pode ser
acessado por outros softwares que fazem uso dos dados concentrados na Estagdo Central, a
fim de processar aplicativos que auxiliam nas atividades do despacho e da operagio.

As informagdes estdo armazenadas na seguinte estrutura:

| Hora | N° Ptos Analog | N° Ptos Digit | Vetor Ptos Analog | Vetor Ptos Digit—l

O detalhamento desta estrutura é descrito a seguir, destacando a disponibilizagio dos

pontos analogicos e digitais no pacote de dados.

Pontos Analogicos (tipo 1) -

Tipo PtoAnalog = Record

Valor : Inteiro;
Status : Byte;
Fim Record.

A informagao de cada ponto analégico esta armazenada de acordo com este registro.
O valor do ponto é armazenado como um inteiro, e o status do mesmo ¢ definido em um

byte, estruturado conforme a tabela abaixo:
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Bits 0-1 | Poténcia de 10, pela qual se deve dividir o valor da grandeza

00 Divisor = |

01 Divisor = 10

10 Divisor = 100

11 Divisor = 1000

Bit 2 Validade do Dado Bit 3 Modo de Aquisi¢do

0 Invalido 0 Automatico

1 Valido 1 Manual

Bit 4 Violacdo de Limites Bit 5 Sempre 0
Operacionais

0 Nio Bits 6-7 | Tipo de Dado

1 Sim Sempre 01

Pontos Digitais (tipo 0) :
A informagdo de cada ponto digital esta armazenada em um byte, cujos bits possuem

a seguinte defini¢do:

Bit 0 Estado Bit 1 Aplica-se a unidades
eradoras, quando bit 0 =0

0 OFF, ABERTO 0 Manutengao

1 ON , FECHADO 1 Conveniéncia

Bit 2 Validade do Dado Bit 3 Modo de Aquisicio

0 Invalido 0 Automatico

1 Valido 1 Manual

Bit 4 Violacio do Estado Normal | Bit 5 Sempre 0

0 Nao Bits 6-7 | Tipo de Dado

1 Sim Sempre 00

O método “Gravar Pacote Externo” define a fungdo deste objeto no SSO.

Nome Gravar Pacote Externo

Descrigdo Cria um arquivo binario, e armazena, a cada scan, o valor e
o status de todos os pontos do sistema.

Logica Abrir arquivo;

Gravar hora atual;

Gravar dados analdgicos;

Gravar dados digitais;

Fechar arquivo.
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O pacote de dados gerado por este método é lido pelo Software do Painel Mimico.
Este software, cujo funcionamento ¢ detalhado no capitulo VI, exterioriza todas as
informagdes recebidas, em um painel visualizavel pelo operador, auxiliando-o no

acompanhamento do SSO.

V.4. Testes e Validacdo do Sistema

Durante a implementagdo do software da Estagdo Central, testes foram realizados
com o proposito de garantir a confiabilidade das informagdes disponibilizadas.

As questdes colocadas na validagdo do software do Front-End também precisam ser
respondidas aqui, ou seja, necessita-se saber se o sistema disponibiliza dados confiaveis aos
operadores, e se as agdes sobre estes dados sdo processadas adequadamente.

Para validar o funcionamento do software da Esta¢do Central, utilizou-se do
emulador do Front-End, que simulou varias situa¢des de falha no sistema e perda de
comunicagdo, permitindo a verificagdo da integragio de seus médulos, como descreve o
capitulo IV.

Assim, com a garantia de recep¢do de dados confiaveis, passou-se a testar cada

fungdo separadamente. Os seguintes testes foram feitos no decorrer deste trabalho:

Log de Eventos:

TESTES RESULTADOS

Mudanga no  status dos  pontos | Indicagio, no Log de Eventos, das
supervisionados, incluindo inibigio de | mudangas realizadas.
varredura, alteragdes em seus valores, entre

outros.
Deixar o sistema funcionando por tempo | Indicagio, a cada 5 minutos, de que o SSO
indeterminado. esta ativo, funcionando adequadamente.

Simulagdo de perda de comunicagdo com o | Indicagdo de falha na comunica¢do com o
Front-End, tornando seu emulador inativo. | Front-End, e da passagem de todos os
pontos do sistema para invalidos.
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Listas de Alarmes:

TESTES

RESULTADOS

Alteragdo dos limites operacionais de
determinados pontos normais do sistema,
para valores abaixo do valor enviado pelas
unidades remotas.

Indicagdo de mudanca dos limites
operacionais, no Log de Eventos, e
passagem dos pontos para alarmados, sendo
inseridos na lista de pontos alarmados néao
reconhecidos pelo operador.

Reconhecimento, através de um botio
especifico na janela de Listas de Alarmes, de
alguns pontos alarmados.

Passagem dos pontos da lista de alarmados
ndo reconhecidos, para a lista de alarmados
reconhecidos, sendo esta operagio também
indicada no log de eventos.

Alteragdo dos limites operacionais para
valores normais, de alguns pontos
alarmados.

Se o ponto estiver na lista de alarmados
ndo reconhecidos, vai para a lista de
normalizados ndo reconhecidos. Se estiver
na lista de alarmados reconhecidos, ele é
excluido das listas de alarmes.

Reconhecimento, por meio de um botio
especifico, dos pontos normalizados néo
reconhecidos.

Exclusdo da lista de alarmes.

Duplo click do mouse sobre o ponto
alarmado, na janela das listas de alarmes.

Abertura da tela especifica em que o ponto
alarmado se encontra.

Log de Dados:

TESTES

RESULTADOS

Leitura do arquivo ‘.reg’, criado pelo log de
dados, por um analisador grafico, utilizado
para estudos do funcionamento do SSO na
usina.

Desmontagem dos dados, e analise
adequada de suas informagdes, indicando
que o arquivo relativo ao log de dados esta
sendo gerado corretamente.

Acompanhamento Grdfico:

TESTES

RESULTADOS

Selegdo de 1 a 5 pontos analogicos para
verificagdo de sua evolugdo temporal.

Visualizagio dos valores dos ultimos trinta
minutos de aquisi¢do.

Inibi¢do da varredura de alguns pontos do
sistema.

Mudan¢a da cor do fundo do plotador
grafico, indicando que o ponto esta inibido.

Duplo click do mouse sobre determinado
grafico.

Abertura da tela especifica em que o ponto
se encontra.

Outros Testes:

TESTES

RESULTADOS

Envio de pacotes de dados ao Software do
Painel Mimico, contendo os valores de
todas as grandezas supervisionadas.

Apresentagao dos dados do sistema, em um
painel mimico, visualizavel pelo usuario.

Verificagdo se o tempo de processamento

O tempo maximo gasto ficou em torno de
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do SSO estava dentro dos requisitos pré- | 90 milisegundos.
estabelecidos.

Analise do funcionamento global, prevendo Solugdo dos possiveis erros, que poderiam
enganos cometidos pelos usuarios. ocorrer quando 0 usuario  atuasse
indevidamente sobre o processo.

Esta fase de experimentagdo foi executada desde o inicio da construgdo do software.
Os testes de software destinaram-se a detectar erros no programa executavel, e em achar
falhas na sua concepgio.

Realizou-se a verificagio dos onze modulos aqui detalhados, em relagio as suas
especificagdes, sendo seu codigo analisado sintaticamente antes da sua execucdo. Verificou-
se, também, sua conformidade as especificagdes globais (funcionais, de desempenho e de
seguranga).

A analise dos resultados obtidos com a aplicagio dos testes permitiu prever o

comportamento do sistema, em determinadas situacdes de interesse.

V.5. Consideracoes

A fase de implementagdo do Software da Estagdo Central foi concluida em trés
meses. Durante esta fase, com a preocupagio em atender aos requisitos pré-estabelecidos do
sistema, e garantir a confiabilidade do mesmo, melhorando seu desempenho, algumas
estratégias foram estabelecidas. Sio elas:

» Para a representagdo das telas graficas, ndo foram utilizados objetos prontos do Delphi,
como labels, painéis ou botdes, devido as restrigdes do Windows 3.11, que sO permite a
criagdo de, aproximadamente, 300 elementos. Com a necessidade de utilizar em torno de
1000 componentes, foi criado um objeto para a representagio dos mesmos, cuja estrutura
agrega uma colegdo destes elementos, como descrito na se¢do V.3 4.

 Para a implementagdo da fungdo de acompanhamento grafico, foi criado um objeto
proprio, que incorpora as caracteristicas do plotador pronto do Visual Basic. Isto fez-se
necessario pois o tempo de atualizagio dos graficos do Visual Basic ndo atendia aos
requisitos de desempenho do sistema.

+ O banco de dados principal, armazenado em disco, é carregado em uma estrutura na

memoria, de onde os dados sdo lidos e armazenados; o acesso a disco compromete o
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funcionamento do SSO, retardando o tempo de resposta a eventos externos.

* A Estacdo Central possui um gerenciador externo, responsavel pela ativagdo de todos os
métodos que a compdem; este objeto envia mensagens a EC a cada 150 milisegundos,
habilitando o gerenciador interno na execugdo de suas tarefas. Esta estratégia ¢€
necessaria, pois quando o sinal ¢ gerado internamente, por um fimer, o sistema
interrompe o processamento dos dados durante a realizagdo de alguma agdo (por
exemplo, a movimentagio de caixas de dialogo); quando o SSO é executado, o
administrador externo torna-se ativo, garantindo a peridiocidade na atualizagdo dos
dados.

+ Por fim, para auxiliar o usuério na opera¢io deste novo ambiente, foi implementado um
“Help”, que pode ser consultado em tempo de execugdo. Este “Help” descreve as
fungdes especificas do SSO, destacando as caracteristicas do sistema, como codigo de

cores e facilidades incorporadas.

V.6. Conclusio

Este capitulo descreveu o funcionamento da Estagdo Central, contribuindo com a
especificagdo de uma estrutura importante na construgio de Sistemas de Supervisdo.

A melhoria do atributo “Interface Humana” e a incorporagio de fungdes estratégicas
a monitoragdo do sistema conduzem a um aumento da qualidade dos servigos
disponibilizados. Os usuarios do SSO utilizam-se das funcionalidades apresentadas para
obter informagdes sobre tempos associados a eventos criticos, como saida de uma maquina e
oscilagdo no sistema devido a perturbagdes.

Além destes aspectos, incorpora-se a vantagem do paradigma orientado a objetos,
que tornou viavel o desenvolvimento deste ambiente computacional, contribuindo com uma
tecnologia que supre as necessidades imediatas da Hidrelétrica de ITAIPU.

Com a finalizagdo deste modulo, parte-se para a definigdo de um software que

exteriorize as informagdes do processo, através da animagdo de um painel mimico.
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Capitulo Vi

Painel Mimico

Este capitulo detalha a estrutura do Software do Painel Mimico.
Faz-se, aqui, a descrigdio dos modulos que o compdem, destacando a sua

importancia na validagdo das informagdes exteriorizadas pela Estagdo Central.

VL1. Introducio

O painel mimico ¢ utilizado para prover, ao operador, informagdes sobre o status do
sistema de transmissao de energia, sendo gerenciado pelo Software do Painel Mimico.

Este software 1€ pacotes de dados, contendo o valor e o status de todos os pontos
analogicos e digitais disponibilizados pela Estagdo Central, e exterioriza estas informagaes,
de forma que sejam visualizadas em um painel, localizado na sala de despacho da usina.

A seguir, descreve-se o funcionamento deste produto, destacando seus modulos e

funcionalidades.

VI.2. Projeto da Arquitetura

Baseando-se na estratégia de envio e recebimento de pacotes como forma de
comunicagdo de dados no Sistema de Supervisio, procedimento ja efetivado na

implementagdo do Software do Front-End, partiu-se para a estrutura¢do do Software do
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Painel Mimico.

Este recebe pacotes de dados, provenientes da Estacio Central, com informagdes

sobre todos os pontos do SSO, e ¢ responsavel pela indicagido de seus valores no painel

mimico, utilizado para facilitar, ao usuario, a verificagdo da evolugdo do processo de

monitoragdo das grandezas da usina.

O diagrama de fluxo de dados, ilustrado na figura VI. 1, detalha seus componentes.
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Figura VI.1 - Estruturagdo do Software do Painel Mimico
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O Painel Mimico, como os outros componentes descritos nos capitulos anteriores, é
administrado por um gerenciador, que executa e sincroniza a ativagdo dos métodos
ilustrados. Estes métodos serdo detalhados na seqiiéncia deste capitulo, destacando-se suas

funcionalidades.

VL3. Estrutura dos Objetos

Para a implementagdo do Software do Painel Mimico, sua estrutura funcional foi
agrupada nos seguintes objetos:
» Objeto Gerenciador do Painel Mimico;,

+ Objeto Elemento do Banco de Dados.

VI.3.1. Objeto Gerenciador do Painel Mimico

O gerenciador do Painel Mimico é o responsavel pela leitura dos dados oriundos da
Estagao Central, e pelo controle dos demais objetos. E constituido por um temporizador,
que sincroniza a ativagdo dos métodos apresentados na figura VI.1.

A mudanga no estado do sistema € verificada através de um procedimento que lé
pacotes de dados enviados pela Estagio Central, a cada 200 milisegundos, atualizando o
painel mimico quando necessario, ou seja, se alguma variagio ocorre no processo.

As funcionalidades do Gerenciador do Painel Mimico podem ser divididas em
atividades de inicializa¢do, e de administracdo do sistema.

Na Inicializagdo dos Objetos, um banco de dados é criado na memoria, contendo
alguns elementos do banco de dados principal, necessarios ao processamento das fungoes de
atualizagdo do Painel Mimico.

A Administragdo do Sistema, por sua vez, ¢ responsavel por fungdes de controle, ou
seja, pela ativagdo dos demais métodos do sistema, executando, a cada 3 segundos, as
seguintes agdes:
 Atualizagdo do banco de dados de memoria: armazenamento das informagdes recebidas a

cada scan;
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* Processamento dos dados vindos da Estagdo Central: leitura dos pacotes de dados, e
armazenamento de seus valores em um buffer de memoria. Estes dados sdo, entdo,
processados, e exteriorizados no Painel Mimico, visualizavel pelo operador do SSO;

« Exteriorizagdo dos dados do sistema: disponibiliza¢io, ao usuario, de dados relevantes ao
sistema, como numero de scans, numero de bytes recebidos, niimero de bytes esperados,
e de informagdes sobre os pontos analogicos e digitais que o compdem, como valor do

ponto, descrigdo, localizagdo no banco de dados principal.

Através do sincronismo do timer, estas fungdes sao ativadas, facilitando a supervisao

do sistema como um todo.

V1.3.2. Objeto Elemento do Banco de Dados

Este objeto € responsavel pela definicio de uma estrutura que agrega algumas
informagdes do banco de dados principal do SSO, necessarias a atualizagdo do Painel
Mimico, como valor do ponto, status, descrigdo, e porta indicativa de saida no proprio
painel.

Os objetos que compdem este elemento podem ser vistos na arvore hierarquica,

ilustrada na figura V1.2,

[] TBDAnalogico

@TD' t
I%TBDEle-onlo
[] TBDDigital

Figura V1.2 - Arvore hierarquica, representativa deste objeto

O Objeto Elemento do Banco de Dados pode ser sintetizado como segue:

Objetivo
Estruturar os objetos representativos das grandezas do sistema elétrico de ITAIPU,

necessarias a atualiza¢cdo do Painel Mimico.
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Estrutura
O objeto TBDElemento possui caracteristicas comuns aos demais componentes de sua
arvore hierarquica, podendo-se citar:

» Enderego do ponto no banco de dados principal;

» Descrigdo da grandeza;

* Localizagdo do ponto no pacote recebido da Estagdo Central:

+ Porta indicativa da localizagao do ponto no Painel Mimico.

Os métodos comuns aos elementos que descendem deste objeto sao:

 Desenhar as telas que contém os pontos analogicos e digitais do sistema, quando o
usuario requisita sua visualizagio;

 Atualizar o Painel Mimico, com o valor lido no pacote de dados recebido da Estagdo

Central.

Além destes métodos, cada elemento (TBDAnaldgico e TBDDigital) possui uma
rotina propria, responsavel pela atualizagdo do painel, e exteriorizagdo dos valores
desejados.

Cabe destacar que tanto a Estagdo Central, quanto o Software do Painel Mimico,
estruturam o banco de dados principal na memoria; porém, a visio dos objetos difere
conforme a profundidade de detalhes e o nivel de abstragdo necessarios a aplicagio em

questao.

VI1.4. Interface Grafica

A interface grafica do Software do Painel Mimico exterioriza os dados referentes ao
pacote de informagdes enviado pela Estagdo Central.

A apresentagdo destes elementos ¢ feita por intermédio de sete telas, que possibilitam
ao usuario a visualizagdo dos pontos analogicos e digitais que compdem a estrutura do
painel, possibilitando a verificagdo da evolugdo do sistema.

As figuras V1.3 e V1.4 indicam como estes dados estdo disponibilizados.
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& Painel Mimico

InformacBes  Sair

0: 13: IPU-60 DJ 52-31 QP04
1: 4: OBRA DJ 31-69 KV

2: 6: DBRA DJ 34-69 KV

3: 8: OBRA DJ 44138 KV

5: 12: IPU-60 DIESEL D3

6: 14: OBRA DJ 32-69 KV

7: 16: DBRA DJ 33-69 KV

8: 18: OBRA DJ 35-13.BKV

9: 20: OBRA DJ 37-13.8 KV
10: 22 IPU-B0 DJ 52-A2 QAD2
11: 24: IPU-60 DJ 52-04 QAD2
12: 1: IPU-60 DIESEL D4

13: 3: IPU-60 DJ 52-C QAD2
14: 5: IPU-60 DJ 42TB2

15: 7: IPU-60 DJ 52-B2 QAD2
17: 11: SEFICV C3

18: 2: SE-FICV C1

19: 15: SE-FICV C2

20: 17: SEFICV C4

21 1% SE-FICV C7

C000CO0O0COOONOCOSOEOOIOSIOOSEES®TCO

22 21: SE-FICY C5

23: 23: SE-FICV C6

24: 26: SE-FICV C8

29: 36: SE-FI IN UA15F1
31: 40: SE-FI FILTRD ZRC
32: 42: SE-FI FILTRO ZRA
33: 44: SE-FI FILTRD ZRB
35: 48: SE-F1 IN UABF1
36: 25: SE-FI IN UA9F1
38: 29: SE-FI FILTRD ZRD
39: 31: SE-FI FILTRD ZRE
43: 41: IPU-60 DJ 86U8A
44: 45: IPU-60 DJ 06U18
47: 52: IPU-60 U18

48: 54: IPU-60 DJ 86L14
49: 56: IPU-60 DJ 06LI4
50: 58: IPU-6D U17

51: 60: IPU-6D DJ 86U17
52: 62: IPU-6D DJ 46U67
53: 64: IPU-6D DJ D6U16

=18 %]

0000000000 SONOCOOOOOOEO

Figura V1.3 - Tela de Apresentagio dos Pontos Digitais
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& Painel Mimico

InformagBes  Sar

200: 85: C. TOTAL VERT.

209: 118: DESCARGA TOTAL-IPU
210: 106: INTERC IPU-ANDE MW
211: 110: INTERC IPUS0-FU MwW
212: 108: INTERC IPUGD-FU MW
213: 7% IPU - S_ BRUTO

214: 23: IPU-50 BARRA A1-KV
217: 23 IPU-50 BARRA B2-KV
218: 77- IPU-50 CAUDAL TUB.
219: 35: IPU-50 LI-FI-1 MW

220: 37: IPU-50 LI-FI-2 MW

221: 31: IPU-50 LT-MD-1 MW
222: 33 IPU-50 LT-MD-2 MW
223: 21: IPU-50 MW - TOTAL
373: 1: IPU-50 UD1 - MW

374: 3 IPU-50 UD2 - MW

375: 5: IPU-50 U03 - MW

376: 7- IPU-50 UD4 - MW

377: 3 IPU-50 UDS - MW

378: 11: IPU-50 UO6 - MW

142

630
1506
115.00

363
530
201
n
146
217

49
15
40

b B~

379: 13: IPU-50 UO7 - MW
380: 15: IPU-50 U08 - MW
381: 17: IPU-50 UQ9 - MW
382: 61: IPU-60 BARRA A3-KV
383: 30: IPU-60 BARRA A4-KV
384: 61: IPU-60 BARRA B3-KV
387: 69: IPU-60 LI-F1-1 MW
388: 71: IPU-60 LI-FI-2 MW
389: 73: IPU-60 LI-FI-3 MW
390: 75: IPU-60 LI-FI-4 MW
391: 59: IPU-60 MW - TOTAL
541: 39: IPU-6D U 10 - MW
542: 41: IPU-60 U 11 - MW
543: 43: IPU-BD U 12 - MW
544: 45: IPU-B0 U 13 - MW
545: 47: IPU-60 U 14 - MW
546: 49: IPU-6D U 15 - MW
547: 51: IPU-60 U 16 - MW
548: 53: IPU-6D U 17 - MW
549: 55: IPU-6D U 18 - MW

=18 %]

48
12
28
632
500
500
232
401
410
463
323
42

47
45

28
36

17

Figura V1.4 - Tela de Apresentagao dos Pontos Analogicos

Além das telas de apresentagdo dos pontos do sistema, ha, ainda, uma janela de

informagdes, onde sdo destacados alguns aspectos do comportamento do processo,

podendo-se citar:

Indicagdo do recebimento de um novo pacote de dados, correspondente a ultima

varredura do sistema;

Numero de varreduras realizadas, ou seja, quantidade de pacotes de dados lidos e

exteriorizados ao Painel Mimico;

Numero de bytes esperados e nimero de bytes recebidos da Estacio Central: estes

valores devem ser idénticos, para a validagio das informagdes do sistema:

Através dela, o usuario tem acesso as demais telas, visualizando o valor, a descrigdo,

e a posigao dos pontos no banco de dados principal do sistema. A figura V1.5 ilustra a tela

de informagdes do Painel Mimico.
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Informagdes 1

6 -

-
Scans 1
Painel 7
Bytes 1462

Bytes Esp 1462

Figura VL5 - Tela de Informagdes do Software do Painel Mimico

VLS. Testes e Validac¢io do Sistema

Os testes realizados no Software do Painel Mimico tiveram o proposito de validar o
seu funcionamento, de forma a garantir a recep¢ao de dados confiaveis da Estagio Central, e
disponibiliza-los de maneira adequada para visualizagdo.

O ambiente computacional do software em questdo foi testado em conjunto com o

Software da Estagdo Central, que simulou o comportamento do sistema, enviando pacotes

de dados pré-estabelecidos ao processo.

A tabela a seguir identifica os testes que auxiliaram na sua validagdo.

TESTES

RESULTADOS

Armazenamento em disco, a cada trés
segundos, de pacotes contendo dados dos
pontos analogicos e digitais do sistema
(atividade realizada pelo Software da
Esta¢do Central)

Visualizagdo, na interface grafica do Painel
Mimico, dos dados relativos aos pacotes
recebidos, como valor e descrigio dos
pontos, numero de scans e nimero de bytes
recebidos

Mudanga nos parametros (valor e status) de
determinados pontos, na Estacdo Central

Aceitagdo dos novos pardmetros, alterando
o valor dos pontos, e passando o status dos
mesmos para Normal ou Invalido, conforme
indicado na Esta¢do Central

Verificagdo do funcionamento geral do
sistema

Acompanhamento da evolugdo do processo,
analisando, conjuntamente, as informagdes
disponibilizadas nas telas dos softwares da
Estacdo Central e do Painel Mimico,
garantindo a validade dos dados
apresentados ao sistema
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Os testes realizados serviram para validar as informagdes disponibilizadas pelo
Software da Esta¢do Central.

Além disso, garante-se a exteriorizagio de dados confiaveis ao Painel Mimico,
possibilitando ao usuario o acesso a informagdes Uteis para a monitoragao da Hidrelétrica de
ITAIPU. Destaca-se, entretanto, que esta validagdo so sera definitiva quando o software for

definitivamente integrado ao painel.

VI.6. Consideracdes

O Software do Painel Mimico ¢ instalado em um equipamento isolado, com o intuito
de ndo gerar interdependéncia com a Esta¢io Central,

Devido as facilidades de comunicagio via rede, como descreve o capitulo 1I (figura 11.8),
0 Software da Esta¢do Central pode ser executado em diferentes estagdes de trabalho, sem

estar conectado diretamente ao painel mimico.

V1.7. Conclusio

Este capitulo definiu o funcionamento do Software do Painel Mimico, finalizando a
estruturagao dos quatro subsistemas componentes do SSO.

Feito um estudo completo de todo o processo, desde as unidades terminais remotas,
até o painel mimico, conclui-se o trabalho proposto, onde se procurou utilizar os
conhecimentos de automagio industrial e de técnicas de engenharia de programas, para criar
um ambiente seguro, dentro dos critérios de qualidade exigidos para supervisionar 0s

processos de uma empresa de grande porte, como é a ITAIPU Binacional.
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Capitulo VII

Conclusao

Este trabalho abordou um ambiente para desenvolvimento de software, orientado a
area de supervisdo, com enfoque para o setor de geragio e transmissdo de energia elétrica.

Devido ao aumento da complexidade dos sistemas elétricos a serem supervisionados,
os sistemas digitais apresentam beneficios que tornam a sua utilizagdo incontestavel. Desta
forma, a Usina Hidrelétrica de ITAIPU iniciou o processo de automatizagio de seus
sistemas. Como 0s pequenos sistemas, ou sistemas “caseiros” de supervisdo, constituem
atualmente uma boa opgdo para a implementagdo de melhorias no processamento das
informagdes necessarias para a tomada de decisdes sobre um processo, € clara a necessidade
do software desenvolvido, capaz de indicar, em tempo-real, o comportamento dos diversos
pontos de operagdo da usina.

Através de uma interface humana amigavel, com as informagdes expostas
ergonometricamente, obtém-se um sistema que permite ao usuério a utilizagdo de todo o seu
potencial. As telas apresentadas indicam o funcionamento do processo em diferentes locais
supervisionados, possibilitando a atuagio sobre o mesmo, por intermédio de altera¢do dos
valores das grandezas monitoradas, defini¢do de novos limites operacionais, visualiza¢do de
pontos alarmados, inibi¢ao da varredura dos pontos em lugares especificos, entre outros.

Os softwares das Unidades Remotas, do Front-End, da Estagao Central e do Painel
Mimico constituem, desta forma, o Sistema de Supervisdo da Opera¢do da Hidrelétrica de
ITAIPU, apresentando-se como um ambiente robusto, responsavel pela monitora¢io da
usina até a aquisi¢do de um sistema de grande porte.

O sistema desenvolvido entrara em operag¢io no presente ano. A sua aceitagdo por

parte do usuario final, além de comprovar a eficacia desta tecnologia, sera um estimulo ao
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inicio de novos estudos nesta area.
Toda a teoria de desenvolvimento de sistemas estudada, assim como o conhecimento
sobre aspectos praticos da automagio industrial, serviram de base para as implementagoes
praticas e complementaram os estudos feitos anteriormente.
Através dos resultados obtidos, conclui-se que o projeto é estratégico no sentido de
gerar uma tecnologia que melhorara as condigdes operacionais da empresa em questdo. A
automatizagdo da operagdo evolui sem novos processos de compra, e a curto prazo.
Para a melhoria do ambiente proposto, pode-se destacar, ainda, como extensdes para
trabalhos futuros:
= Implementagdo de técnicas de controle, inexistentes no trabalho realizado, a fim de
complementar o sistema desenvolvido, transformando-o em um sistema de supervisio e
controle em tempo real;

=> Anexagdo de novas funcionalidades ao Sistema de Supervisdo da Operagdo (por
exemplo, um estimador de estado), proporcionando maiores facilidades ao usuarios,
aumentando a aplicabilidade do produto;

= Aumento do numero de pontos supervisionados pelo sistema, através da confecg¢ao de
novas placas de aquisigdo de dados;

= Aplicagdo dos conhecimentos e resultados obtidos no desenvolvimento de novos

ambientes automatizados.
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Apéndice A

Banco de Dados Principal do SSO



CODIGO

DESCRICAO TIPO CLASSE UTR
0.0 IPU-60 DJ 52-31 QP04 0.0 D] 0.0
1.0 OBRA DJ 31-69 KV 0.0 DJ 0.0
2.0 OBRA DJ 34-69 KV 0.0 DJ 0.0
3.0 OBRA DJ 44-13.8 KV 0.0 DJ 0.0
4.0 IPU-60 DJ 52-A4 QP04 0.0 D) 0.0
5.0 IPU-60 DIESEL D3 0.0 GE 0.0
6.0 OBRA DJ 32-69 KV 0.0 DJ 0.0
7.0 OBRA DJ 33-69 KV 0.0 DJ 0.0
8.0 OBRA DJ 35-13.8 KV 0.0 D) 0.0
9.0 OBRA DJ 37-13.8 KV 0.0 DJ 0.0
10.0 IPU-60 DJ 52-A2 QA02 0.0 DJ 0.0
11.0 IPU-60 DJ 52-04 QA02 0.0 DJ 0.0
12.0 IPU-60 DIESEL D4 0.0 GE 0.0
13.0 IPU-60 DJ 52-C QA02 0.0 DJ 0.0
14.0 IPU-60 DJ 42TB2 0.0 DJ 0.0
15.0 IPU-60 DJ 52-B2 QA02 0.0 DJ 0.0
16.0 IPU-60 CV HF-02 0.0 PO 0.0
17.0 SE-FI CV C3 0.0 PO 0.0
18.0 SE-FI CV Cl 0.0 PO 0.0
19.0 SE-FI CV C2 0.0 PO 0.0
20.0 SE-FI CV C4 0.0 PO 0.0
21.0 SE-FI CV C7 0.0 PO 0.0
22.0 SE-FI CV C5 0.0 PO 0.0
23.0 SE-FI CV C6 0.0 PO 0.0
24.0 SE-FI CV C8 0.0 PO 0.0
25.0 SE-FI LT FI-IV-1 1.0 0.0
26.0 SE-FI LT FI-IV-2 1.0 0.0
27.0 SE-FI LT FI-IV-3 1.0 0.0
28.0 SE-FI LT FI-IV-4 1.0 0.0
29.0 SE-FI IN UAI5F1 0.0 DJ 0.0
30.0 SE-FI LI MD-FI-1 1.0 0.0
31.0 SE-FI FILTRO ZRC 0.0 FI 0.0
32.0 SE-FI FILTRO ZRA 0.0 FI 0.0
33.0 SE-FI FILTRO ZRB 0.0 FI 0.0
34.0 SE-FI LI MD-FI-2 1.0 0.0
35.0 SE-FI IN UASF1 0.0 DJ 0.0
36.0 SE-FI IN UA9F1 0.0 DJ 0.0
37.0 SE-FI LI IPU-50HZ-1 1.0 HZ 0.0
38.0 SE-FI FILTRO ZRD 0.0 FI 0.0
39.0 SE-FI FILTRO ZRE 0.0 FI 0.0
40.0 SE-FI LI IPU-50HZ-2 1.0 HZ 0.0
41.0 SE-FI LI IPU-60HZ-1 1.0 HZ 0.0
42.0 SE-FI LI IPU-60HZ-2 1.0 HZ 0.0
43.0 IPU-60 DJ 86USA 0.0 DJ 2.0
44.0 IPU-60 DJ 06U18 0.0 D) 2.0
45.0 SE-FI LI [PU-60HZ-3 1.0 HZ 0.0
46.0 SE-FI LI IPU-60HZ-4 1.0 HZ 0.0
47.0 IPU-60 U18 0.0 GE 2.0
48.0 IPU-60 DJ 86L14 0.0 DJ 2.0
49.0 IPU-60 DJ 06L14 0.0 DJ 2.0
50.0 IPU-60 U17 0.0 GE 2.0
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51.0 IPU-60 DJ 86U17 0.0 DJ 2.0
52.0 IPU-60 DJ 46U67 0.0 DJ 2.0
53.0 IPU-60 DJ 06U 16 0.0 DJ 2.0
54.0 IPU-60 U16 0.0 GE 2.0
55.0 IPU-60 DJ 86LI3 0.0 DJ 2.0
56.0 IPU-60 DJ 06LI3 0.0 DJ 2.0
57.0 IPU-60 DJ 86TA2 0.0 DJ 2.0
58.0 IPU-60 DJ 06TA2 0.0 DJ 2.0
59.0 IPU-60 U135 0.0 GE 2.0
60.0 IPU-60 DJ 86U15 0.0 DJ 2.0
61.0 IPU-60 DJ 46U45 0.0 D] 2.0
62.0 IPU-60 DJ 06U 14 0.0 DJ 2.0
63.0 [PU-60 U14 0.0 GE 2.0
64.0 IPU-60 DJ 86B34 0.0 DJ 2.0
65.0 IPU-60 DJ 06A34 0.0 DJ 2.0
66.0 IPU-60 DJ 86LI12 0.0 DJ 2.0
67.0 IPU-60 DJ 06LI2 0.0 DJ 2.0
68.0 IPU-60 U13 0.0 GE 2.0
69.0 IPU-60 DJ 86U13 0.0 DJ 2.0
70.0 IPU-60 DJ 46U23 0.0 DJ 2.0
71.0 IPU-60 DJ 06U12 0.0 DJ 2.0
72.0 IPU-60 U12 0.0 GE 2.0
73.0 IPU-60 DJ 86LI1 0.0 DJ 2.0
74.0 IPU-60 DJ 06LI1 0.0 DJ 2.0
75.0 IPU-60 Ul1 0.0 GE 2.0
76.0 IPU-60 DJ 86U11 0.0 DJ 2.0
77.0 IPU-60 DJ 46U01 0.0 DJ 2.0
78.0 IPU-60 DJ 06U10 0.0 DJ 2.0
79.0 IPU-60 U10 0.0 GE 2.0
80.0 IPU-50 IN 85U9A 0.0 D] 2.0
81.0 IPU-50 IN 05U09 0.0 DJ 2.0
82.0 IPU-50 U09 0.0 GE 2.0
83.0 IPU-50 UO8 0.0 GE 2.0
84.0 MD-500 IN 44144 0.0 DJ 0.0
85.0 IPU-50 IN 85U08 0.0 DJ 2.0
86.0 IPU-50 IN 45U78 0.0 DJ 2.0
87.0 IPU-50 IN 05U07 0.0 DJ 2.0
88.0 IPU-50 UO7 0.0 GE 2.0
89.0 MD-500 IN 84L14 0.0 DJ 0.0
90.0 MD-500 IN 04L04 0.0 DJ 0.0
91.0 IPU-50 IN 85LI12 0.0 DJ 2.0
92.0 IPU-50 IN 05LI2 0.0 DJ 2.0
93.0 IPU-50 U06 0.0 GE 2.0
94.0 MD-500 IN 44133 0.0 DJ 0.0
95.0 IPU-50 IN 85U06 0.0 DJ 2.0
96.0 IPU-50 IN 45U56 0.0 DJ 2.0
97.0 IPU-50 IN 05U05 0.0 DJ 2.0
98.0 IPU-50 UO5 0.0 GE 2.0
99.0 MD-500 IN 84LI13 0.0 DJ 0.0
100.0 MD-500 IN 04L03 0.0 DJ 0.0
101.0 IPU-50 IN 85LI1 0.0 D] 2.0
102.0 IPU-50 IN 05LI1 0.0 DJ 2.0
103.0 MD-500 IN 84B21 0.0 DJ 0.0
104.0 MD-500 IN 04A21 0.0 DJ 0.0
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105.0 IPU-50 IN 85B12 0.0 DI 2.0
106.0 IPU-50 IN 05A12 0.0 DJ 2.0
107.0 IPU-50 U04 0.0 GE 2.0
108.0 MD-500 IN 441.22 0.0 DJ 1.0
109.0 IPU-50 IN 85U04 0.0 DJ 2.0
110.0 IPU-50 IN 45U34 0.0 DJ 2.0
111.0 IPU-50 IN 05U03 0.0 DJ 2.0
112.0 IPU-50 UO3 0.0 GE 2.0
113.0 MD-500 IN 84L12 0.0 DJ 1.0
114.0 MD-500 IN 04L02 0.0 DJ 1.0
115.0 [PU-50 IN 85L02 0.0 DJ 2.0
116.0 IPU-50 IN 05L02 0.0 DJ 2.0
117.0 IPU-50 U02 0.0 GE 2.0
118.0 MD-500 IN 44111 0.0 DJ 1.0
119.0 IPU-50 IN 85U02 0.0 D] 2.0
120.0 IPU-50 IN 45U12 0.0 DJ 2.0
121.0 [PU-50 IN 05U01 0.0 DJ 2.0
122.0 IPU-50 UO1 0.0 GE 2.0
123.0 IPU-60 DJ 52-03 HF01 0.0 DJ 0.0
124.0 IPU-50 IN 52-B QA01 0.0 DJ 0.0
125.0 IPU-50 IN 52-03 HF02 0.0 DJ 0.0
126.0 IPU-50 IN 52-A QA01 0.0 DJ 0.0
127.0 IPU-50 IN 52-C QAO01 0.0 DJ 0.0
128.0 MD-500 IN 84LI1 0.0 DJ 1.0
129.0 MD-500 IN 04L01 0.0 DJ 1.0
130.0 [PU-50 IN 85L01 0.0 DJ 2.0
131.0 IPU-50 IN 05L01 0.0 DJ 2.0
132.0 IPU-50 IN 85TA1 0.0 DJ 2.0
133.0 IPU-50 IN 05TALl 0.0 D] 2.0
134.0 MD-220 IN 03T06 0.0 DJ 1.0
135.0 MD-220 IN 43T67 0.0 DJ 1.0
136.0 MD-220 IN 83T07 0.0 DJ 1.0
137.0 MD-500 IN 04T01 0.0 DJ 1.0
138.0 MD-500 IN 44T12 0.0 DJ 1.0
139.0 MD-220 IN 03T01 0.0 DJ 1.0
140.0 MD-220 IN 43TL1 0.0 DJ 1.0
141.0 MD-220 IN 83LI1 0.0 DJ 1.0
142.0 MD-500 IN 84T02 0.0 DJ 1.0
143.0 MD-220 IN 03T02 0.0 DJ 1.0
144.0 MD-220 IN 43TL2 0.0 DJ 1.0
145.0 MD-220 IN 83LI2 0.0 DJ 1.0
146.0 MD-220 IN 03T03 0.0 DJ 1.0
147.0 MD-220 IN 43TL3 0.0 D] 1.0
148.0 MD-220 IN 83LI3 0.0 DJ 1.0
149.0 MD-500 IN 04T03 0.0 DJ 1.0
150.0 MD-500 IN 44T34 0.0 DJ 1.0
151.0 MD-220 IN B. A1/A2 0.0 DJ 0.0
152.0 MD-220 IN B. B1/B2 0.0 DJ 0.0
153.0 MD-500 IN 84T04 0.0 DJ 0.0
154.0 MD-220 IN A2-T04 0.0 DJ 0.0
155.0 MD-220 IN T04-L14 0.0 DJ 0.0
156.0 MD-220 IN B2-LI4 0.0 DJ 0.0
157.0 MD-500 IN A2-T05 0.0 DJ 0.0
158.0 MD-500 IN T05-LT1 0.0 DJ 0.0
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159.0 MD-220 IN A2-LI5 0.0 DJ 0.0
160.0 MD-220 IN LI5/LI6 0.0 DJ 0.0
161.0 MD-220 IN B2-LI6 0.0 DJ 0.0
162.0 MD-500 IN B2-LI1 0.0 DJ 0.0
163.0 MD-220 IN A2-TO05 0.0 DJ 0.0
164.0 MD-220 IN T05-LI17 0.0 DJ 0.0
165.0 MD-220 IN B2-L17 0.0 DJ 0.0
166.0 MD-500 IN A2-LI2 0.0 DJ 0.0
167.0 MD-500 IN LI2/LI3 0.0 DJ 0.0
168.0 MD-500 IN B2-LI3 0.0 DJ 0.0
169.0 MD-500 IN A2-LI4 0.0 DJ 0.0
170.0 MD-500 IN LI4/LI5 0.0 DJ 0.0
171.0 MD-500 IN B2-LI5 0.0 DJ 0.0
172.0 CH-ACY IN 70 0.0 DJ 0.0
173.0 CH-ACY IN 80 0.0 DJ 0.0
174.0 CH-ACY FILTRO 0.0 FI 0.0
175.0 CH-ACY CV CF-02 0.0 PO 0.0
176.0 CH-ACY U 01 0.0 GE 0.0
177.0 CH-ACY U 02 0.0 GE 0.0
178.0 CH-ACY U 03 0.0 GE 0.0
179.0 CH-ACY U 04 0.0 GE 0.0
180.0 OBRA IN 99 0.0 DJ 0.0
181.0 OBRA SC 06 0.0 SC 0.0
182.0 OBRA SC 16 0.0 SC 0.0
183.0 MD-66 IN 02T07 0.0 DJ 1.0
184.0 MD-66 IN 02T06 0.0 DJ 1.0
185.0 SE-FI IN ZA928 0.0 DJ 0.0
186.0 OBRA IN 90 0.0 DJ 0.0
187.0 OBRA IN 80 0.0 DJ 0.0
188.0 OBRA IN 70 0.0 DJ 0.0
189.0 MD-66 IN 02A12 0.0 DJ 1.0
190.0 IPU-50 DIESEL DI 0.0 GE 0.0
191.0 MD-66 IN 02LI11 0.0 DJ 1.0
192.0 MD-66 IN 02101 0.0 DJ 1.0
193.0 OBRA SC 92LILB 0.0 SC 0.0
194.0 IPU-50 IN 42TB1 0.0 DJ 0.0
195.0 IPU-50 DIESEL D2 0.0 GE 0.0
196.0 ACY-66 IN 90 0.0 DJ 0.0
197.0 ACY-66 IN 80 0.0 DJ 0.0
198.0 ACY-66 IN 70 0.0 DJ 0.0
199.0 IPU-50 CV HF-01 0.0 PO 0.0
200.0 C. TOTAL VERT. 1.0 0.0
201.0 CH-ACY SC 58 0.0 SC 0.0
202.0 CH-ACY SC 63 0.0 SC 0.0
203.0 CH-ACY SC 64 0.0 SC 0.0
204.0 CH-ACY SC 65 0.0 SC 0.0
205.0 CH-ACY SC 81 0.0 SC 0.0
206.0 CH-ACY SC 82 0.0 SC 0.0
207.0 CH-ACY SC T10 0.0 SC 0.0
208.0 CH-ACY SCTI11 0.0 SC 0.0
209.0 DESCARGA TOTAL-IPU 1.0 6.0
210.0 INTERC IPU-ANDE MW 1.0 MW 6.0
211.0 INTERC IPU50-FU MW 1.0 MW 6.0
212.0 INTERC IPU60-FU MW 1.0 MW 6.0
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213.0 IPU - S. BRUTO 1.0 6.0
214.0 IPU-50 BARRA A1-KV 1.0 KV 2.0
215.0 IPU-50 BARRA A2-KV 1.0 KV 2.0
216.0 IPU-50 BARRA B1-KV 1.0 KV 2.0
217.0 IPU-50 BARRA B2-KV 1.0 KV 2.0
218.0 IPU-50 CAUDAL TUB. 1.0 0.0
219.0 IPU-50 LI-FI-1 MW 1.0 MW 2.0
220.0 IPU-50 LI-FI-2 MW 1.0 MW 2.0
221.0 IPU-50 LT-MD-1 MW 1.0 MW 2.0
222.0 IPU-50 LT-MD-2 MW 1.0 MW 2.0
223.0 IPU-50 MW - TOTAL 1.0 MW 6.0
224.0 [PU-50 SC 15L01 0.0 SC 0.0
225.0 IPU-50 SC 15LO1T 0.0 SC 0.0
226.0 IPU-50 SC 15L0IT1 0.0 SC 0.0
227.0 IPU-50 SC 15L02 0.0 SC 0.0
228.0 IPU-50 SC 15L02T 0.0 SC 0.0
229.0 IPU-50 SC 15L02T1 0.0 SC 0.0
230.0 IPU-50 SC 15LI1 0.0 SC 0.0
231.0 IPU-50 SC I5LIIT 0.0 SC 0.0
232.0 IPU-50 SC 15LIITI 0.0 SC 0.0
233.0 IPU-50 SC 15LI2 0.0 SC 0.0
234.0 IPU-50 SC 15LI2T 0.0 SC 0.0
235.0 IPU-50 SC 15LI2T1 0.0 SC 0.0
236.0 IPU-50 SC 15TA1 0.0 SC 0.0
237.0 [PU-50 SC 15TAIT 0.0 SC 0.0
238.0 IPU-50 SC 15U01 0.0 SC 0.0
239.0 IPU-50 SC 15U01T 0.0 SC 0.0
240.0 IPU-50 SC 15U03 0.0 SC 0.0
241.0 IPU-50 SC 15U003T 0.0 SC 0.0
242.0 IPU-50 SC 15U05 0.0 SC 0.0
243.0 IPU-50 SC 15U05T 0.0 SC 0.0
244.0 IPU-50 SC 15U07 0.0 SC 0.0
245.0 IPU-50 SC 15U07T 0.0 SC 0.0
246.0 IPU-50 SC 15U09 0.0 SC 0.0
247.0 IPU-50 SC 15U09T 0.0 SC 0.0
248.0 IPU-50 SC 32TBI 0.0 SC 0.0
249.0 IPU-50 SC 32TBITI 0.0 SC 0.0
250.0 IPU-50 SC 35U12 0.0 SC 0.0
251.0 IPU-50 SC 35U12T 0.0 SC 0.0
252.0 IPU-50 SC 35U12T1 0.0 SC 0.0
253.0 IPU-50 SC 35U34 0.0 SC 0.0
254.0 IPU-50 SC 35U34T 0.0 SC 0.0
255.0 IPU-50 SC 35U34T1 0.0 SC 0.0
256.0 IPU-50 SC 35U56 0.0 SC 0.0
257.0 IPU-50 SC 35U56T 0.0 SC 0.0
258.0 IPU-50 SC 35U56T1 0.0 SC 0.0
259.0 IPU-50 SC 35U78 0.0 SC 0.0
260.0 IPU-50 SC 35U78T 0.0 SC 0.0
261.0 IPU-50 SC 35U78T1 0.0 SC 0.0
262.0 IPU-50 SC 35U9A 0.0 SC 0.0
263.0 IPU-50 SC 35U9AT 0.0 SC 0.0
264.0 IPU-50 SC 35U9AT1 0.0 SC 0.0
265.0 IPU-50 SC 55U12 0.0 SC 0.0
266.0 IPU-50 SC 55U12T 0.0 SC 0.0

111




267.0 IPU-50 SC 55U34 0.0 SC 0.0
268.0 IPU-50 SC 55U34T 0.0 SC 0.0
269.0 IPU-50 SC 55U56 0.0 SC 0.0
270.0 IPU-50 SC 55U56T 0.0 SC 0.0
271.0 IPU-50 SC 55U78 0.0 SC 0.0
272.0 IPU-50 SC 55U78T 0.0 SC 0.0
273.0 IPU-50 SC 75L01 0.0 SC 0.0
274.0 IPU-50 SC 75LO1T 0.0 SC 0.0
275.0 IPU-50 SC 75L02 0.0 SC 0.0
276.0 IPU-50 SC 75L02T 0.0 SC 0.0
277.0 IPU-50 SC 75LI1 0.0 SC 0.0
278.0 [PU-50 SC 75LI1T 0.0 SC 0.0
279.0 IPU-50 SC 75LI12 0.0 SC 0.0
280.0 IPU-50 SC 75LI2T 0.0 SC 0.0
281.0 IPU-50 SC 75TA1 0.0 SC 0.0
282.0 IPU-50 SC 75TAIT 0.0 SC 0.0
283.0 IPU-50 SC 75TAITI 0.0 SC 0.0
284.0 IPU-50 SC 75002 0.0 SC 0.0
285.0 IPU-50 SC 75U02T 0.0 SC 0.0
286.0 IPU-50 SC 75U02T1 0.0 SC 0.0
287.0 IPU-50 SC 75U04 0.0 SC 0.0
288.0 IPU-50 SC 75U04T 0.0 SC 0.0
289.0 IPU-50 SC 75U04T1 0.0 SC 0.0
290.0 IPU-50 SC 75U06 0.0 SC 0.0
291.0 IPU-50 SC 75U06T 0.0 SC 0.0
292.0 IPU-50 SC 75U06T1 0.0 SC 0.0
293.0 IPU-50 SC 75U08 0.0 SC 0.0
294.0 IPU-50 SC 75U08T 0.0 SC 0.0
295.0 IPU-50 SC 75U08T1 0.0 SC 0.0
296.0 IPU-50 SC 75U9A 0.0 SC 0.0
297.0 IPU-50 SC 75U9AT 0.0 SC 0.0
298.0 IPU-50 SC 75U9AT1 0.0 SC 0.0
299.0 IPU-50 SC 95U01 0.0 SC 0.0
300.0 IPU-50 SC 95U01T 0.0 SC 0.0
301.0 IPU-50 SC 95002 0.0 SC 0.0
302.0 IPU-50 SC 95U02T 0.0 SC 0.0
303.0 IPU-50 SC 95U03 0.0 SC 0.0
304.0 IPU-50 SC 95U03T 0.0 SC 0.0
305.0 IPU-50 SC 95004 0.0 SC 0.0
306.0 IPU-50 SC 95U04T 0.0 SC 0.0
307.0 IPU-50 SC 95005 0.0 SC 0.0
308.0 [PU-50 SC 95U05T 0.0 SC 0.0
309.0 IPU-50 SC 95U06 0.0 SC 0.0
310.0 IPU-50 SC 95U06T 0.0 SC 0.0
311.0 IPU-50 SC 95007 0.0 SC 0.0
312.0 IPU-50 SC 95U07T 0.0 SC 0.0
313.0 IPU-50 SC 95008 0.0 SC 0.0
314.0 IPU-50 SC 95U08T 0.0 SC 0.0
315.0 IPU-50 SC 95U09 0.0 SC 0.0
316.0 IPU-50 SC 95U09T 0.0 SC 0.0
317.0 IPU-50 SC a5A01 0.0 SC 0.0
318.0 IPU-50 SC a5A01T 0.0 SC 0.0
319.0 IPU-50 SC a5A01T1 0.0 SC 0.0
320.0 IPU-50 SC aSA01T2 0.0 SC 0.0
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321.0 IPU-50 SC a5A02 0.0 SC 0.0
322.0 IPU-50 SC a5A02T 0.0 SC 0.0
323.0 IPU-50 SC a5A02T1 0.0 SC 0.0
324.0 IPU-50 SC a5A02T2 0.0 SC 0.0
325.0 IPU-50 SC a5L01 0.0 SC 0.0
326.0 IPU-50 SC a5L0IT 0.0 SC 0.0
327.0 IPU-50 SC a5L02 0.0 SC 0.0
328.0 IPU-50 SC a5L02T 0.0 SC 0.0
329.0 IPU-50 SC a5LI1 0.0 SC 0.0
330.0 IPU-50 SC aSLIIT 0.0 SC 0.0
331.0 IPU-50 SC a5LI2 0.0 SC 0.0
332.0 IPU-50 SC a5SLI2T 0.0 SC 0.0
333.0 IPU-50 SC a5TA1 0.0 SC 0.0
334.0 IPU-50 SC a5TAIT 0.0 SC 0.0
335.0 IPU-50 SC a5U01 0.0 SC 0.0
336.0 IPU-50 SC a5UOIT 0.0 SC 0.0
337.0 IPU-50 SC a5U03 0.0 SC 0.0
338.0 IPU-50 SC a5U03T 0.0 SC 0.0
339.0 IPU-50 SC a5U05 0.0 SC 0.0
340.0 IPU-50 SC a5U05T 0.0 SC 0.0
341.0 IPU-50 SC a5U07 0.0 SC 0.0
342.0 IPU-50 SC a5U07T 0.0 SC 0.0
343.0 IPU-50 SC a5U09 0.0 SC 0.0
344.0 IPU-50 SC a5U09T 0.0 SC 0.0
345.0 IPU-50 SC b5B01 0.0 SC 0.0
346.0 IPU-50 SC b5BOIT 0.0 SC 0.0
347.0 IPU-50 SC b5BOIT1 0.0 SC 0.0
348.0 IPU-50 SC b5B01T2 0.0 SC 0.0
349.0 IPU-50 SC b5B02 0.0 SC 0.0
350.0 IPU-50 SC b5B02T 0.0 SC 0.0
351.0 IPU-50 SC b5B02T1 0.0 SC 0.0
352.0 IPU-50 SC b5B02T2 0.0 SC 0.0
353.0 IPU-50 SC b5LO01 0.0 SC 0.0
354.0 IPU-50 SC b5SLOIT 0.0 SC 0.0
355.0 IPU-50 SC b5L02 0.0 SC 0.0
356.0 IPU-50 SC b5SLO2T 0.0 SC 0.0
357.0 IPU-50 SC b3LII 0.0 SC 0.0
358.0 IPU-50 SC bSLIIT 0.0 SC 0.0
359.0 IPU-50 SC b5LI2 0.0 SC 0.0
360.0 IPU-50 SC bSLI2T 0.0 SC 0.0
361.0 IPU-50 SC b5TA1 0.0 SC 0.0
362.0 IPU-50 SC bSTAIT 0.0 SC 0.0
363.0 IPU-50 SC b5U02 0.0 SC 0.0
364.0 [PU-50 SC b5U02T 0.0 SC 0.0
365.0 IPU-50 SC b5U04 0.0 SC 0.0
366.0 IPU-50 SC b5U04T 0.0 SC 0.0
367.0 IPU-50 SC b5U06 0.0 SC 0.0
368.0 [PU-50 SC b5U06T 0.0 SC 0.0
369.0 IPU-50 SC b5U08 0.0 SC 0.0
370.0 IPU-50 SC bSUO8T 0.0 SC 0.0
371.0 IPU-50 SC bSU9A 0.0 SC 0.0
372.0 IPU-50 SC bSU9AT 0.0 SC 0.0
373.0 IPU-50 UO1 - MW 1.0 MW 2.0
374.0 IPU-50 U02 - MW 1.0 MW 2.0
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375.0 IPU-50 UO3 - MW 1.0 MW 2.0
376.0 IPU-50 U04 - MW 1.0 MW 2.0
377.0 IPU-50 UO5 - MW 1.0 MW 2.0
378.0 IPU-50 U06 - MW 1.0 MW 2.0
379.0 IPU-50 UO7 - MW 1.0 MW 2.0
380.0 IPU-50 U08 - MW 1.0 MW 2.0
381.0 IPU-50 U09 - MW 1.0 MW 2.0
382.0 IPU-60 BARRA A3-KV 1.0 KV 0.0
383.0 IPU-60 BARRA A4-KV 1.0 KV 2.0
384.0 IPU-60 BARRA B3-KV 1.0 KV 2.0
385.0 IPU-60 BARRA B4-KV 1.0 KV 0.0
386.0 IPU-60 DJ 52TB2 0.0 DJ 0.0
387.0 IPU-60 LI-FI-1 MW 1.0 MW 2.0
388.0 IPU-60 LI-FI-2 MW 1.0 MW 2.0
389.0 IPU-60 LI-FI-3 MW 1.0 MW 2.0
390.0 IPU-60 LI-FI-4 MW 1.0 MW 2.0
391.0 IPU-60 MW - TOTAL 1.0 MW 6.0
392.0 IPU-60 SC 16LI1 0.0 SC 0.0
393.0 IPU-60 SC 16LIIT 0.0 SC 0.0
394.0 IPU-60 SC 16LIIT1 0.0 SC 0.0
395.0 IPU-60 SC 16LI2 0.0 SC 0.0
396.0 IPU-60 SC 16LI2T 0.0 SC 0.0
397.0 IPU-60 SC 16LI2T1 0.0 SC 0.0
398.0 IPU-60 SC 16LI3 0.0 SC 0.0
399.0 IPU-60 SC 16LI3T 0.0 SC 0.0
400.0 IPU-60 SC 16LI3T1 0.0 SC 0.0
401.0 IPU-60 SC 16LI4 0.0 SC 0.0
402.0 IPU-60 SC 16LI4T 0.0 SC 0.0
403.0 IPU-60 SC 16LI4T1 0.0 SC 0.0
404.0 IPU-60 SC 16TA2 0.0 SC 0.0
405.0 [PU-60 SC 16TA2T 0.0 SC 0.0
406.0 IPU-60 SC 16U10 0.0 SC 0.0
407.0 IPU-60 SC 16U10T 0.0 SC 0.0
408.0 IPU-60 SC 16U12 0.0 SC 0.0
409.0 IPU-60 SC 16U12T 0.0 SC 0.0
410.0 IPU-60 SC 16U 14 0.0 SC 0.0
411.0 IPU-60 SC 16U14T 0.0 SC 0.0
412.0 IPU-60 SC 16U16 0.0 SC 0.0
413.0 IPU-60 SC 16U16T 0.0 SC 0.0
414.0 IPU-60 SC 16U18 0.0 SC 0.0
415.0 IPU-60 SC 16U18T 0.0 SC 0.0
416.0 IPU-60 SC 36U01 0.0 SC 0.0
417.0 [PU-60 SC 36U0IT 0.0 SC 0.0
418.0 IPU-60 SC 36U01T1 0.0 SC 0.0
419.0 IPU-60 SC 36U23 0.0 SC 0.0
420.0 IPU-60 SC 36U23T 0.0 SC 0.0
421.0 IPU-60 SC 36U23T1 0.0 SC 0.0
422.0 IPU-60 SC 36U45 0.0 SC 0.0
423.0 IPU-60 SC 36U45T 0.0 SC 0.0
424.0 [PU-60 SC 36U45T1 0.0 SC 0.0
425.0 IPU-60 SC 36U67 0.0 SC 0.0
426.0 IPU-60 SC 36U67T 0.0 SC 0.0
427.0 IPU-60 SC 36U67T1 0.0 SC 0.0
428.0 IPU-60 SC 36U8A 0.0 SC 0.0

114




429.0 IPU-60 SC 36USAT 0.0 SC 0.0
430.0 IPU-60 SC 36U8ATI1 0.0 SC 0.0
431.0 [PU-60 SC 56U01 0.0 SC 0.0
432.0 IPU-60 SC 56U01T 0.0 SC 0.0
433.0 IPU-60 SC 56U23 0.0 SC 0.0
434.0 IPU-60 SC 56U23T 0.0 SC 0.0
435.0 IPU-60 SC 56U45 0.0 SC 0.0
436.0 IPU-60 SC 56U45T 0.0 SC 0.0
437.0 IPU-60 SC 56U67 0.0 SC 0.0
438.0 IPU-60 SC 56U67T 0.0 SC 0.0
439.0 IPU-60 SC 76LI1 0.0 SC 0.0
440.0 IPU-60 SC 76LI1T 0.0 SC 0.0
441.0 IPU-60 SC 76LI12 0.0 SC 0.0
442.0 IPU-60 SC 76LI2T 0.0 SC 0.0
443.0 IPU-60 SC 76LI3 0.0 SC 0.0
444.0 IPU-60 SC 76LI3T 0.0 SC 0.0
445.0 IPU-60 SC 76L14 0.0 SC 0.0
446.0 IPU-60 SC 76LI4T 0.0 SC 0.0
447.0 IPU-60 SC 76TA2 0.0 SC 0.0
448.0 IPU-60 SC 76TA2T 0.0 SC 0.0
449.0 IPU-60 SC 76TA2T1 0.0 SC 0.0
450.0 IPU-60 SC 76U11 0.0 SC 0.0
451.0 IPU-60 SC 76U11T 0.0 SC 0.0
452.0 IPU-60 SC 76U11T1 0.0 SC 0.0
453.0 IPU-60 SC 76U13 0.0 SC 0.0
454.0 IPU-60 SC 76U13T 0.0 SC 0.0
455.0 [PU-60 SC 76U13T1 0.0 SC 0.0
456.0 IPU-60 SC 76U15 0.0 SC 0.0
457.0 IPU-60 SC 76U15T 0.0 SC 0.0
458.0 IPU-60 SC 76U15T1 0.0 SC 0.0
459.0 IPU-60 SC 76U17 0.0 SC 0.0
460.0 IPU-60 SC 76U17T 0.0 SC 0.0
461.0 IPU-60 SC 76U17T1 0.0 SC 0.0
462.0 IPU-60 SC 76U8A 0.0 SC 0.0
463.0 IPU-60 SC 76USAT 0.0 SC 0.0
464.0 IPU-60 SC 76U8AT1 0.0 SC 0.0
465.0 IPU-60 SC 96U10 0.0 SC 0.0
466.0 IPU-60 SC 96U10T 0.0 SC 0.0
467.0 IPU-60 SC 96U11 0.0 SC 0.0
468.0 IPU-60 SC 96U11T 0.0 SC 0.0
469.0 IPU-60 SC 96U12 0.0 SC 0.0
470.0 IPU-60 SC 96U12T 0.0 SC 0.0
471.0 IPU-60 SC 96U13 0.0 SC 0.0
472.0 IPU-60 SC 96U13T 0.0 SC 0.0
473.0 [PU-60 SC 96U 14 0.0 SC 0.0
474.0 IPU-60 SC 96U14T 0.0 SC 0.0
475.0 IPU-60 SC 96U15 0.0 SC 0.0
476.0 IPU-60 SC 96U15T 0.0 SC 0.0
477.0 IPU-60 SC 96U16 0.0 SC 0.0
478.0 IPU-60 SC 96U16T 0.0 SC 0.0
479.0 IPU-60 SC 96U17 0.0 SC 0.0
480.0 IPU-60 SC 96U17T 0.0 SC 0.0
481.0 IPU-60 SC 96U18 0.0 SC 0.0
482.0 IPU-60 SC 96U18T 0.0 SC 0.0




483.0 IPU-60 SC a6A03 0.0 SC 0.0
484.0 IPU-60 SC a6A03T 0.0 SC 0.0
485.0 IPU-60 SC a6A03T1 0.0 SC 0.0
486.0 IPU-60 SC a6A03T2 1.0 0.0
487.0 IPU-60 SC a6A03T2 0.0 SC 0.0
488.0 IPU-60 SC a6A04 0.0 SC 0.0
489.0 IPU-60 SC a6A04T 0.0 SC 0.0
490.0 IPU-60 SC a6A04T]1 0.0 SC 0.0
491.0 IPU-60 SC a6A04T2 0.0 SC 0.0
492.0 IPU-60 SC a6LlI1 0.0 SC 0.0
493.0 IPU-60 SC a6LI1T 0.0 SC 0.0
494.0 IPU-60 SC a6LI12 0.0 SC 0.0
495.0 IPU-60 SC a6LI2T 0.0 SC 0.0
496.0 IPU-60 SC a6LI3 0.0 SC 0.0
497.0 IPU-60 SC a6LI3T 0.0 SC 0.0
498.0 IPU-60 SC a6LI4 0.0 SC 0.0
499.0 IPU-60 SC a6LI4T 0.0 SC 0.0
500.0 IPU-60 SC a6TA2 0.0 SC 0.0
501.0 IPU-60 SC a6TA2T 0.0 SC 0.0
502.0 IPU-60 SC a6U10 0.0 SC 0.0
503.0 IPU-60 SC a6U10T 0.0 SC 0.0
504.0 IPU-60 SC a6U12 0.0 SC 0.0
505.0 IPU-60 SC a6U12T 0.0 SC 0.0
506.0 [PU-60 SC a6U14 0.0 SC 0.0
507.0 IPU-60 SC a6U14T 0.0 SC 0.0
508.0 IPU-60 SC a6U16 0.0 SC 0.0
509.0 [PU-60 SC a6U16T 0.0 SC 0.0
510.0 IPU-60 SC a6U18 0.0 SC 0.0
511.0 IPU-60 SC a6U18T 0.0 SC 0.0
512.0 IPU-60 SC b6B03 0.0 SC 0.0
513.0 IPU-60 SC b6B03T 0.0 SC 0.0
514.0 IPU-60 SC b6B03T1 0.0 SC 0.0
515.0 IPU-60 SC b6B03T2 0.0 SC 0.0
516.0 IPU-60 SC b6B03T2 1.0 0.0
517.0 IPU-60 SC b6B04 0.0 SC 0.0
518.0 IPU-60 SC b6B04T 0.0 SC 0.0
519.0 IPU-60 SC b6B04T1 0.0 SC 0.0
520.0 IPU-60 SC b6B04T2 0.0 SC 0.0
521.0 IPU-60 SC boLI1 0.0 SC 0.0
522.0 [PU-60 SC b6LI1T 0.0 SC 0.0
523.0 IPU-60 SC b6LI2 0.0 SC 0.0
524.0 IPU-60 SC b6LI2T 0.0 SC 0.0
525.0 IPU-60 SC b6LI3 0.0 SC 0.0
526.0 IPU-60 SC b6LI3T 0.0 SC 0.0
527.0 [PU-60 SC b6LI14 0.0 SC 0.0
528.0 IPU-60 SC b6LI14T 0.0 SC 0.0
529.0 IPU-60 SC b6TA2 0.0 SC 0.0
530.0 IPU-60 SC b6TA2T 0.0 SC 0.0
531.0 IPU-60 SC b6U11 0.0 SC 0.0
532.0 IPU-60 SC b6U11T 0.0 SC 0.0
533.0 IPU-60 SC b6U13 0.0 SC 0.0
534.0 IPU-60 SC b6U13T 0.0 SC 0.0
535.0 IPU-60 SC b6U15 0.0 SC 0.0
536.0 IPU-60 SC b6U15T 0.0 SC 0.0
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537.0 IPU-60 SC b6U17 0.0 SC 0.0
538.0 IPU-60 SC b6U17T 0.0 SC 0.0
539.0 IPU-60 SC boUSA 0.0 SC 0.0
540.0 IPU-60 SC b6USAT 0.0 SC 0.0
541.0 IPU-60 U 10 - MW 1.0 MW 2.0
542.0 IPU-60 U 11 - MW 1.0 MW 2.0
543.0 IPU-60 U 12 - MW 1.0 MW 2.0
544.0 IPU-60 U 13 - MW 1.0 MW 2.0
545.0 IPU-60 U 14 - MW 1.0 MW 2.0
546.0 IPU-60 U 15 - MW 1.0 MW 2.0
547.0 [PU-60 U 16 - MW 1.0 MW 2.0
548.0 IPU-60 U 17 - MW 1.0 MW 2.0
549.0 IPU-60 U 18 - MW 1.0 MW 2.0
550.0 IPU-60 VAZ. TURB. 1.0 0.0
551.0 MD-220 BARRA Al-KV 1.0 KV 1.0
552.0 MD-220 BARRA B1-KV 1.0 KV 1.0
553.0 MD-220 LI ACY-1 MW 1.0 MW 1.0
554.0 MD-220 LI ACY-2 MW 1.0 MW 1.0
555.0 MD-220 LI MD-LIM 1.0 1.0
556.0 MD-220 SC 13T01 0.0 SC 1.0
557.0 MD-220 SC 13T02 0.0 SC 1.0
558.0 MD-220 SC 13T03 0.0 SC 1.0
559.0 MD-220 SC 13T06 0.0 SC 1.0
560.0 MD-220 SC 33T67 0.0 SC 1.0
561.0 MD-220 SC 33TL1 0.0 SC 1.0
562.0 MD-220 SC 33TL2 0.0 SC 1.0
563.0 MD-220 SC 33TL3 0.0 SC 1.0
564.0 MD-220 SC 53T67 0.0 SC 1.0
565.0 MD-220 SC 53TL1 0.0 SC 1.0
566.0 MD-220 SC 53TLITI 0.0 SC 1.0
567.0 MD-220 SC 53TL2 0.0 SC 1.0
568.0 MD-220 SC 53TL2T1 0.0 SC 1.0
569.0 MD-220 SC 53TL3 0.0 SC 1.0
570.0 MD-220 SC 53TL3T1 0.0 SC 1.0
571.0 MD-220 SC 73LI1 0.0 SC 1.0
572.0 MD-220 SC 73LI2 0.0 SC 1.0
573.0 MD-220 SC 73LI3 0.0 SC 1.0
574.0 MD-220 SC 73T07 0.0 SC 1.0
575.0 MD-220 SC a3A01 0.0 SC 1.0
576.0 MD-220 SC a3T01 0.0 SC 1.0
577.0 MD-220 SC a3T02 0.0 SC 1.0
578.0 MD-220 SC a3T03 0.0 SC 1.0
579.0 MD-220 SC a3T06 0.0 SC 1.0
580.0 MD-220 SC b3B01 0.0 SC 1.0
581.0 MD-220 SC b3LI1 0.0 SC 1.0
582.0 MD-220 SC b3LI12 0.0 SC 1.0
583.0 MD-220 SC b3LI3 0.0 SC 1.0
584.0 MD-220 SC b3T07 0.0 SC 1.0
585.0 MD-500 BARRA A2-KV 1.0 KV 1.0
586.0 MD-500 BARRA B2-KV 1.0 KV 1.0
587.0 MD-500 LI MD-FI-1 MW 1.0 MW 1.0
588.0 MD-500 LI MD-FI-2 MW 1.0 MW 1.0
589.0 MD-500 LI MD-FI-3 MW 1.0 MW 6.0
590.0 MD-500 LI MD-FI-4 MW 1.0 MW 6.0
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591.0 MD-500 SC 14L01 0.0 SC 1.0
592.0 MD-500 SC 14L02 0.0 SC 1.0
593.0 MD-500 SC 14T01 0.0 SC 1.0
594.0 MD-500 SC 14T03 0.0 SC 1.0
595.0 MD-500 SC 34L11 0.0 SC 1.0
596.0 MD-500 SC 34122 0.0 SC 1.0
597.0 MD-500 SC 34T12 0.0 SC 1.0
598.0 MD-500 SC 34T34 0.0 SC 1.0
599.0 MD-500 SC 54L11 0.0 SC 1.0
600.0 MD-500 SC 54L.22 0.0 SC 1.0
601.0 MD-500 SC 54T12 0.0 SC 1.0
602.0 MD-500 SC 54T34 0.0 SC 1.0
603.0 MD-500 SC 74LI11 0.0 SC 1.0
604.0 MD-500 SC 74LI12 0.0 SC 1.0
605.0 MD-500 SC 74T02 0.0 SC 1.0
606.0 MD-500 SC 94101 0.0 SC 1.0
607.0 MD-500 SC 94LOIT 0.0 SC 1.0
608.0 MD-500 SC 94L02 0.0 SC 1.0
609.0 MD-500 SC 94L02T 0.0 SC 1.0
610.0 MD-500 SC 94LI1 0.0 SC 1.0
611.0 MD-500 SC 94LIIT 0.0 SC 1.0
612.0 MD-500 SC 94LI2 0.0 SC 1.0
613.0 MD-500 SC 94LI12T 0.0 SC 1.0
614.0 MD-500 SC 94T01 0.0 SC 1.0
615.0 MD-500 SC 94TO1T 0.0 SC 1.0
616.0 MD-500 SC 94T02 0.0 SC 1.0
617.0 MD-500 SC 94T02T 0.0 SC 1.0
618.0 MD-500 SC 94T03 0.0 SC 1.0
619.0 MD-500 SC 94T03T 0.0 SC 1.0
620.0 MD-500 SC a4L01 0.0 SC 1.0
621.0 MD-500 SC a4L02 0.0 SC 1.0
622.0 MD-500 SC a4T01 0.0 SC 1.0
623.0 MD-500 SC a4T03 0.0 SC 1.0
624.0 MD-500 SC b4LI1 0.0 SC 1.0
625.0 MD-500 SC b4L12 0.0 SC 1.0
626.0 MD-500 SC b4T02 0.0 SC 1.0
627.0 MD-500 SC b4T04 0.0 SC 1.0
628.0 MD-66 LI F1 MW 1.0 MW 1.0
629.0 MD-66 LT IPU MW 1.0 MW 1.0
630.0 MD-66 SC 12101 0.0 SC 1.0
631.0 MD-66 SC 12LO01T1 0.0 SC 1.0
632.0 MD-66 SC 12LI11 0.0 SC 1.0
633.0 MD-66 SC 12LI1T1 0.0 SC 1.0
634.0 MD-66 SC 12T06 0.0 SC 1.0
635.0 MD-66 SC 12T07 0.0 SC 1.0
636.0 MD-66 SC 92101 0.0 SC 1.0
637.0 MD-66 SC 92LI1 0.0 SC 1.0
638.0 MD-66 SC a2A01 0.0 SC 1.0
639.0 MD-66 SC a2 A02 0.0 SC 1.0
640.0 MD-66 SC a2L01 0.0 SC 1.0
641.0 MD-66 SC a2LIl 0.0 SC 1.0
642.0 MD-66 SC a2T06 0.0 SC 1.0
643.0 MD-66 SC a2T07 0.0 SC 1.0
644.0 NIVEL A. ABAJO 1.0 2.0
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645.0 NIVEL EMBALSE 1.0 2.0
646.0 POLO 1 (MW) 1.0 MW 0.0
647.0 POLO 2 (MW) 1.0 MW 0.0
648.0 POLO 3 (MW) 1.0 MW 0.0
649.0 POLO 4 (MW) 1.0 MW 0.0
650.0 SE-FI SC ZA926 0.0 SC 0.0
651.0 SE-FI SC ZA927 0.0 SC 0.0
652.0 UNIDADE CORTE - 10 0.0 DJ 0.0
653.0 UNIDADE CORTE - 11 0.0 DJ 0.0
654.0 UNIDADE CORTE - 12 0.0 DJ 0.0
655.0 UNIDADE CORTE - 13 0.0 DJ 0.0
656.0 UNIDADE CORTE - 14 0.0 DJ 0.0
657.0 UNIDADE CORTE - 15 0.0 DJ 0.0
658.0 UNIDADE CORTE - 16 0.0 DJ 0.0
659.0 UNIDADE CORTE - 17 0.0 DJ 0.0
660.0 UNIDADE CORTE - 18 0.0 DJ 0.0
661.0 VAZAQO TURB.TOTAL-IPU 1.0 0.0
662.0 IPU-60 TA-02 1.0 0.0
663.0 IPU-50 TA-01 1.0 0.0
664.0 LI IPU 50 Hz FI3 0.0 DJ 0.0
665.0 LI IPU 50 Hz F14 0.0 DJ 0.0
666.0 LI IPU 50 Hz FI1 0.0 DJ 0.0
667.0 LI IPU 50 Hz FI2 0.0 DJ 0.0
668.0 LI IPU 60 Hz FI1 0.0 DJ 0.0
669.0 LI IPU 60 Hz FI2 0.0 DJ 0.0
670.0 LI IPU 60 Hz FI3 0.0 DJ 0.0
671.0 LI IPU 60 Hz F14 0.0 DJ 0.0
672.0 SE-FI LT FI-IV-1 0.0 DJ 0.0
673.0 SE-FILT FI-IV-2 0.0 DJ 0.0
674.0 SE-FI LT FI-IV-3 0.0 DJ 0.0
675.0 SE-FI LT FI-IV-4 0.0 DJ 0.0
676.0 LI MD-FI-3 1.0 0.0
677.0 LI MD-FI-4 1.0 0.0
678.0 C. GUAIRA 1.0 0.0
679.0 C. CAPANEMA 1.0 0.0
680.0 C. MONDAY 1.0 0.0
681.0 MD-200 TO1-RO1 1.0 0.0
682.0 MD-200 T02-R02 1.0 0.0
683.0 MD-200 T03-R03 1.0 0.0
684.0 IPU-50 IN 52-A CS01 0.0 DJ 0.0
685.0 IPU-50 IN 52-B CS01 0.0 DJ 0.0
686.0 [PU-60 DJ 52-02 QA02 0.0 DJ 0.0
687.0 IPU-60 DJ 52-A CS02 0.0 DJ 0.0
688.0 IPU-60 DJ 52-B CS02 0.0 DJ 0.0
689.0 IPU-60 DJ 52-C CS02 0.0 DJ 0.0
690.0 CH-ACY IN 82 0.0 DJ 0.0
691.0 CH-ACY IN 92 0.0 DJ 0.0
692.0 CH-ACY IN 94 0.0 D] 0.0
693.0 CH-ACY IN 83 0.0 DJ 0.0
694.0 CH-ACY IN 88 0.0 D] 0.0
695.0 CH-ACY IN 89 0.0 DJ 0.0
696.0 CH-ACY IN 86 0.0 DJ 0.0
697.0 CH-ACY IN 87 0.0 DJ 0.0
698.0 CH-ACY IN T2 0.0 DJ 0.0
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699.0 CH-ACY SC 04 0.0 SC 0.0
700.0 CH-ACY SC 03 0.0 SC 0.0
701.0 CH-ACY SC 42 0.0 SC 0.0
702.0 CH-ACY SC 31 0.0 SC 0.0
703.0 CH-ACY SC 24 0.0 SC 0.0
704.0 CH-ACY SC 25 0.0 SC 0.0
705.0 CH-ACY SC 40 0.0 SC 0.0
706.0 CH-ACY SC 39 0.0 SC 0.0
707.0 CH-ACY SC 356 0.0 SC 0.0
708.0 CH-ACY SC 53 0.0 SC 0.0
709.0 CH-ACY SC 38 0.0 SC 0.0
710.0 CH-ACY SC 37 0.0 SC 0.0
711.0 CH-ACY SC 26 0.0 SC 0.0
712.0 CH-ACY SC 29 0.0 SC 0.0
713.0 CH-ACY SC 30 0.0 SC 0.0
714.0 CH-ACY SC 31A 0.0 SC 0.0
715.0 CH-ACY SC 26A 0.0 SC 0.0
716.0 CH-ACY SC 27 0.0 SC 0.0
717.0 CH-ACY SC 56A 0.0 SC 0.0
718.0 CH-ACY SC 37A 0.0 SC 0.0
719.0 CH-ACY SC 60 0.0 SC 0.0
720.0 CH-ACY SC 59 0.0 SC 0.0
721.0 CH-ACY SC 66 0.0 SC 0.0
722.0 IPU-50 BARRA Al - Hz 1.0 2.0
723.0 IPU-50 BARRA B2 - Hz 1.0 2.0
724.0 IPU-60 BARRA A3 - Hz 1.0 2.0
725.0 IPU-60 BARRA B4 - Hz 1.0 2.0
726.0 MD-220 LI-MD-LIM-A 1.0 0.0
727.0 MD-220 MD-LIM-MVAr 1.0 0.0
728.0 MD-220 LI-MD-LIM-kV 1.0 1.0
729.0 IPU-50 UO1 - MV Ar 1.0 2.0
730.0 IPU-50 UO2 - MVAr 1.0 2.0
731.0 IPU-50 UO3 - MV Ar 1.0 2.0
732.0 IPU-50 U04 - MV Ar 1.0 2.0
733.0 IPU-50 UO5 - MVAr 1.0 2.0
734.0 IPU-50 U06 - MV Ar 1.0 2.0
735.0 IPU-50 UO7 - MVAr 1.0 2.0
736.0 IPU-50 UO8 - MVAr 1.0 2.0
737.0 IPU-50 U09 - MVAr 1.0 2.0
738.0 IPU-50 BARRA A2-Hz 1.0 0.0
739.0 IPU-50 BARRA B1-Hz 1.0 0.0
740.0 IPU-50 LT-MD-1 MVAr 1.0 2.0
741.0 IPU-50 LT-MD-2 MVAr 1.0 2.0
742.0 IPU-50 LT-FI-1 MVAr 1.0 0.0
743.0 IPU-50 LT-FI-2 MV Ar 1.0 0.0
744.0 IPU-60 U10 - MVAr 1.0 2.0
745.0 IPU-60 U1l - MVAr 1.0 2.0
746.0 IPU-60 U12 - MVAr 1.0 2.0
747.0 IPU-60 U13 - MVAr 1.0 2.0
748.0 IPU-60 U14 - MVATr 1.0 2.0
749.0 IPU-60 U15 - MVAr 1.0 2.0
750.0 IPU-60 Ul6 - MVAr 1.0 2.0
751.0 IPU-60 U17 - MVAr 1.0 2.0
752.0 IPU-60 U18 - MVAr 1.0 2.0
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753.0 IPU-60 BARRA A4-Hz 1.0 0.0
754.0 IPU-60 BARRA B3-Hz 1.0 0.0
755.0 IPU-60 LI-F1-1 MVAr 1.0 2.0
756.0 IPU-60 LI-FI-2 MVAr 1.0 2.0
757.0 IPU-60 LI-FI-3 MVAr 1.0 2.0
758.0 [PU-60 LI-FI-4 MVAr 1.0 2.0
759.0 MD-220 BARRA Al-Hz 1.0 0.0
760.0 MD-220 LI ACY-1 MVAr 1.0 0.0
761.0 MD-220 LI ACY-2 MVAr 1.0 0.0
762.0 MD-220 BARRA B1-Hz 1.0 0.0
763.0 MD-220 TR T06 - MW 1.0 MW 1.0
764.0 MD-220 TR T06 MVAr 1.0 0.0
765.0 MD-220 TR T07 - MW 1.0 MW 1.0
766.0 MD-220 TR TO7-MVAr 1.0 0.0
767.0 MD-500 LI MDFI1 MVAr 1.0 1.0
768.0 MD-500 LI MDFI2 MV Ar 1.0 1.0
769.0 MD-500 TR TO1 MVAr 1.0 0.0
770.0 MD-500 TR T02 MVAr 1.0 0.0
771.0 MD-500 TR T03 MVAr 1.0 0.0
772.0 MD-220 BARRA A2-KV 1.0 KV 0.0
773.0 MD-220 BARRA B2-KV 1.0 KV 0.0
774.0 MD-220 REG RO1-LTC 1.0 1.0
775.0 MD-220 REG R02-LTC 1.0 1.0
776.0 MD-220 REG RO3-LTC 1.0 1.0
777.0 MD-500 TR TO1 - MW 1.0 MW 1.0
778.0 MD-500 TR T02 - MW 1.0 MW 1.0
779.0 MD-500 TR T03 - MW 1.0 MW 1.0
780.0 MD-500 LI MD-FI-1 A 1.0 1.0
781.0 MD-500 LI MD-FI-1 KV 1.0 KV 1.0
782.0 MD-500 LI MD-FI-2 A 1.0 1.0
783.0 MD-500 LI MD-FI-2 KV 1.0 KV 1.0
784.0 MD-220 LI ACY-1 KV 1.0 KV 1.0
785.0 MD-220 LI ACY-2 KV 1.0 KV 1.0
786.0 MD-66 LI FI A 1.0 1.0
787.0 MD-66 LT IPU KV 1.0 KV 1.0
788.0 MD-66 L1 FI KV 1.0 KV 1.0
789.0 R1 1.0 0.0
790.0 R2 1.0 0.0
791.0 R3 1.0 0.0
792.0 RMIN-50 1.0 0.0
793.0 RMIN-60 1.0 0.0
794.0 HOLGURA GEN 50 1.0 6.0
795.0 HOLGURA GEN 60 1.0 6.0
796.0 HOLGURA GEN TOT 1.0 6.0
797.0 PLIM MW - U01 1.0 MW 0.0
798.0 PLIM MW - U02 1.0 MW 0.0
799.0 PLIM MW - U03 1.0 MW 0.0
800.0 EST. REMOTA TCC50 0.0 DJ 0.0
801.0 EST. REMOTA TCC60 0.0 DJ 0.0
302.0 EST. REMOTA TMD 0.0 DJ 0.0
803.0 PLIM MW - U04 1.0 MW 0.0
804.0 PLIM MW - U05 1.0 MW 0.0
805.0 PLIM MW - U06 1.0 MW 0.0
806.0 PLIM MW - U07 1.0 MW 0.0
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807.0 PLIM MW - U08 1.0 MW 0.0
808.0 PLIM MW - U09 1.0 MW 0.0
809.0 PLIM MW - U10 1.0 MW 0.0
810.0 PLIM MW - U11 1.0 MW 0.0
811.0 PLIM MW - U12 1.0 MW 0.0
812.0 PLIM MW - U13 1.0 MW 0.0
813.0 PLIM MW - Ul14 1.0 MW 0.0
814.0 PLIM MW - U15 1.0 MW 0.0
815.0 PLIM MW - U16 1.0 MW 0.0
816.0 PLIM MW - U17 1.0 MW 0.0
817.0 PLIM MW - U18 1.0 MW 0.0
818.0 PMAX Q.B. 1.0 6.0
819.0 PMIN Q.B. 1.0 6.0
820.0 TOTAL MVAr 50 1.0 6.0
821.0 TOTAL MVAr 60 1.0 6.0
822.0 TOTAL MVAr 1.0 6.0
823.0 TOTAL MW 1.0 MW 6.0
824.0 MW LIMIAR 1, 2 E 3 1.0 MW 0.0
825.0 MW LIMIAR 4 A 18 1.0 MW 0.0
826.0 SOBRE AVISO 1.0 0.0
827.0 GER DISP 50 1.0 6.0
828.0 GER DISP 60 1.0 6.0
829.0 GER DISP TOTAL 1.0 6.0
830.0 MD-220 LI MD-IRY-LIM 1.0 6.0
831.0 MD-220 L1 ITK2 KV 1.0 KV 0.0
832.0 TEMPO U10 1.0 6.0
833.0 TEMPO Ul1 1.0 6.0
834.0 TEMPO U12 1.0 6.0
835.0 TEMPO U13 1.0 6.0
836.0 TEMPO Ul4 1.0 6.0
837.0 TEMPO U15 1.0 6.0
838.0 TEMPO U16 1.0 6.0
839.0 TEMPO U17 1.0 6.0
840.0 TEMPO U18 1.0 6.0
841.0 ICAMPO U10 1.0 6.0
842.0 ICAMPO Ul1 1.0 6.0
843.0 ICAMPO U12 1.0 6.0
844.0 ICAMPO U13 1.0 6.0
845.0 ICAMPO U14 1.0 6.0
846.0 ICAMPO U15 1.0 6.0
847.0 ICAMPO U16 1.0 6.0
848.0 ICAMPO U17 1.0 6.0
849.0 ICAMPO U18 1.0 6.0
850.0 MD-220 LI IRY MVA 1.0 0.0
851.0 MD-220 LI MD-LIM MW 1.0 MW 0.0
852.0 MD-220 IN 83LI4 0.0 DJ 0.0
853.0 MD-220 SC 73LI4 0.0 SC 0.0
854.0 VTerminal U01 1.0 0.0
855.0 VTerminal U02 1.0 0.0
856.0 VTerminal U03 1.0 0.0
857.0 VTerminal U04 1.0 0.0
858.0 VTerminal U0S5 1.0 0.0
859.0 VTerminal U06 1.0 0.0
860.0 VTerminal U07 1.0 0.0
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861.0 VTerminal U0O8 1.0 0.0
862.0 VTerminal U09 1.0 0.0
863.0 VTerminal U10 1.0 6.0
864.0 VTerminal Ul 1 1.0 6.0
865.0 VTerminal Ul2 1.0 6.0
866.0 VTerminal Ul3 1.0 6.0
867.0 VTerminal Ul4 1.0 6.0
868.0 VTerminal U15 1.0 6.0
869.0 VTerminal Ul6 1.0 6.0
870.0 VTerminal U17 1.0 6.0
871.0 VTerminal U18 1.0 6.0
872.0 DIF. FLUXO 50Hz 1.0 0.0
873.0 DIF. FLUXO 60Hz 1.0 6.0
874.0 MD-220 LL MD-ACY 1 CON/DESCON 0.0 DJ 1.0
875.0 MD-220 LI MD-ACY 1 0.0 DJ 1.0
876.0 MD-220 LTC CL-VR1 0.0 DJ 1.0
877.0 MD-220 LTC DESC. VR1 0.0 DIJ 1.0
878.0 MD-220 LTC CR-VR1 0.0 DJ 1.0
879.0 MD-220 LTC V.Master 1 CON/DESC 0.0 DJ 1.0
880.0 MD-220 LL T06/T07 0.0 DJ 1.0
881.0 MD-66 LL MD-FI CONECT/DESCONET | 0.0 DJ 1.0
882.0 MD-66 LI MD-IPU CONEC/DESCONEC 0.0 DJ 1.0
883.0 MD-66 LI MD-FI 0.0 DJ 1.0
884.0 04T03/44T34 DISP P/PROT 0.0 AL 1.0
885.0 04T03/44T34 ALAR GENERAL 0.0 AL 1.0
886.0 04T03/44T34 SUP DISPARO 0.0 AL 1.0
887.0 04T03/44T34 PRES MINIM 0.0 AL 1.0
888.0 04T03/44T34 BAJ DENS SF6 0.0 AL 1.0
889.0 TRAFO T03 FALLA ALIM PROTEC 0.0 AL 1.0
890.0 04T03/44T34 FALL CIR AUX 0.0 AL 1.0
891.0 TRAFO T03 ALARMA GENERAL 0.0 AL 1.0
892.0 TRAFO T03 ALTA TEMP ACEI/DEVAN | 0.0 AL 1.0
893.0 TRAFO T03 FALTA ALIM CA/CC 0.0 AL 1.0
894.0 TRAFO T03 PROT PRIM/ALT ACTUO 0.0 AL 1.0
895.0 TRAFO T03 BUCHOLZ OPERADO 0.0 AL 1.0
896.0 TRAFO T03 FALLA CIRCUI ACEITE 0.0 AL 1.0
897.0 T1/T2/T3/T6/T7/R1/R2/R3 PR INC 0.0 AL 1.0
898.0 MD?220 BAR A1/B1 DISP PROT P/A 0.0 AL 1.0
899.0 MD220 BAR A1/B1 BLOQ PROT P/A 0.0 AL 1.0
900.0 03T01/43TL1/83LI1 DISP P/PROT 0.0 AL 1.0
901.0 03T01/43TL1/83LI1 DISC FASE 0.0 AL 1.0
902.0 03T01/43TL1/83LI1 ALAR GENERAL 0.0 AL 1.0
903.0 REG RO1 FALLA CIRCUI ACEITE 0.0 AL 1.0
904.0 REG R0O1 ALARMA GENERAL 0.0 AL 1.0
905.0 LIMDACY1 FALLA PROT PR/ALT 0.0 AL 1.0
906.0 LIMDACY1 RELE 21 PP/PA DISP 0.0 AL 1.0
907.0 REG R0O1 ALTA TEMP ACEIT/DEVAN 0.0 AL 1.0
908.0 MD-500 PANEL 2C1 FALTA ALIM 0.0 AL 1.0
909.0 MD-500 BAR A2/B2 DISP PROT P/A 0.0 AL 1.0
910.0 MD-500 BAR A2/B2 BLOQ PROT P/A 0.0 AL 1.0
911.0 AISL FORZ TON MO PERD CANALES 0.0 AL 1.0
912.0 FIP2 INT AUXILIAR ABIERTO 0.0 AL 1.0
913.0 AISL FORZ-DISPARO PROTECCION 0.0 AL 1.0
914.0 AISL FORZ-DISCORDANCIA RELES 0.0 AL 1.0
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915.0 04L01/44L11/84LI11 DISP P/PROT 0.0 AL 1.0
916.0 04L01/44L.11/84L11 ALAR GENERAL 0.0 AL 1.0
917.0 04L01/44L11/84LI11 SUP DISPARO 0.0 AL 1.0
918.0 04L01/44L11/84L11 PRES MINIM 0.0 AL 1.0
919.0 04L01/44L11/84LI1 INT AUX ABIE 0.0 AL 1.0
920.0 LIs [IPU-MD-FI1 PLC-M.O. FALLA 0.0 AL 1.0
921.0 LIs IPU-MD-FI1 RELE 21P/A DISP 0.0 AL 1.0
922.0 LIs [IPU-MD-FI1 PROT P/A S/ALIM 0.0 AL 1.0
923.0 LIs IPU-MD-FI1 CCPD DIS INTAUX 0.0 AL 1.0
924.0 LlIs IPU-MD-FI1 BLOQ POR OSCIL 0.0 AL 1.0
925.0 03T02/43TL2/383LI2 DISP P/PROT 0.0 AL 1.0
926.0 03T02/43TL2/83LI12 DISC FASE 0.0 AL 1.0
927.0 03TO2/43TL2/83LI12 ALAR GENERAL 0.0 AL 1.0
928.0 REG R02 FALLA CIRCUI ACEITE 0.0 AL 1.0
929.0 REG R02 ALARMA GENERAL 0.0 AL 1.0
930.0 LIMDACY2 FALLA PROT PR/ALT 0.0 AL 1.0
931.0 LIMDACY2 RELE 21 PP/PA DISP 0.0 AL 1.0
932.0 LIMDACY?2 BLOQ POR OSCILACION 0.0 AL 1.0
933.0 LIMDACY?2 PLC PP/PA FALLA RECEP 0.0 AL 1.0
934.0 REG R02 BUCHOLZ OPERADO 0.0 AL 1.0
935.0 REG R02 ALTA TEMP ACEIT/DEVAN 0.0 AL 1.0
936.0 REG R02 FALLA ALIMENTACION CA 0.0 AL 1.0
937.0 REG R02 CONMUT FUERA SINCRONIS | 0.0 AL 1.0
938.0 03T03/43TL3/83LI3 DISP P/PROT 0.0 AL 1.0
939.0 03T03/43TL3/83LI3 DISCORD FASE 0.0 AL 1.0
940.0 03T03/43TL3/83LI3 ALAR GENERAL 0.0 AL 1.0
941.0 REG R03 FALLA CIRCUI ACEITE 0.0 AL 1.0
942.0 REG R03 ALARMA GENERAL 0.0 AL 1.0
943.0 REG R03 BUCHOLZ OPERADO 0.0 AL 1.0
944.0 REG R03 ALTA TEMP ACEIT/DEVAN 0.0 AL 1.0
945.0 REG R0O3 FALLA ALIMENTACION CA 0.0 AL 1.0
946.0 REG R03 CONMUT FUERA SINCRONIS | 0.0 AL 1.0
947.0 04L.02/441.22/84L12 DISP P/PROT 0.0 AL 1.0
948.0 04L.02/441.22/84L12 ALAR GENERAL 0.0 AL 1.0
949.0 04L02/441.22/84L12 SUP DISPARO 0.0 AL 1.0
950.0 04L.02/441.22/84L12 PRES MINIM 0.0 AL 1.0
951.0 04L02/441L.22/84L12 INT AUX ABIE 0.0 AL 1.0
952.0 LIs IPU-MD-FI2 PLC-M.O. FALLA 0.0 AL 1.0
953.0 LIs IPU-MD-FI2 RELE 21P/A DISP 0.0 AL 1.0
954.0 LIs [PU-MD-FI2 PROT P/A S/ALIM 0.0 AL 1.0
955.0 LIs IPU-MD-FI2 CCPD DIS INTAUX 0.0 AL 1.0
956.0 LIs IPU-MD-FI2 BLOQ POR OSCIL 0.0 AL 1.0
957.0 04T01/44T12/84T02 DISP P/PROT 0.0 AL 1.0
958.0 04T01/44T12/84T02 ALAR GENERAL 0.0 AL 1.0
959.0 04T01/44T12/84T02 SUP DISPARO 0.0 AL 1.0
960.0 04T01/44T12/84T02 PRES MINIM 0.0 AL 1.0
961.0 04T01/44T12/84T02 BAJ DENS SF6 0.0 AL 1.0
962.0 04T01/44T12/84T02 FALL CIR AUX 0.0 AL 1.0
963.0 TRAFO T01 FALTA ALIM CA/CC 0.0 AL 1.0
964.0 TRAFOS T01/T02 PROT PR/AL ACTU 0.0 AL 1.0
965.0 TRAFOS T01/T02 BUCHOLZ OPERADO | 0.0 AL 1.0
966.0 TRAFOS T01/T02 ALTA TEMP ACEIT 0.0 AL 1.0
967.0 TRAFOS T01/T02 ALARMA GENERAL 0.0 AL 1.0
968.0 TRAFO T01/T02 FALL CIRCU ACEIT 0.0 AL 1.0
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969.0 TRAFOS T01/T02 FALL ALIM PROT 0.0 AL 1.0
970.0 03T06/43T67/83T07 DISP P/PROTE 0.0 AL 1.0
971.0 03T06/43T67/83T07 DISC FASE 0.0 AL 1.0
972.0 03T06/43T67/83T07 ALAR GENERAL 0.0 AL 1.0
973.0 TRAFOS T6/T7 ALT TEMP ACEI/DEV 0.0 AL 1.0
974.0 TRAFOS T06/T07 FALLA ALI CC/CA 0.0 AL 1.0
975.0 TRAFOS T06/T07 ALARMA GENERAL 0.0 AL 1.0
976.0 TRAFOS T06/T07 BUCHOLZ OPERADO | 0.0 AL 1.0
977.0 TRAFOS T06/T07 BUCHOLZ OPERADO | 0.0 AL 1.0
978.0 TRAFOS T06/T07 FALL PROT PP/PA 0.0 AL 1.0
979.0 TRAFOS T06/T07 FALLA TIER TERC 0.0 AL 1.0
980.0 ABERTURA DO DISTRIBUIDOR 1.0 0.0
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Apéndice B

Interface Grafica do SSO
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Apéndice C

Objetos para Representacao

do Banco de Dados



Objeto Elemento do Banco de Dados

Type

PBDElemento = “TBDElemento:

TBDElemento = Object (TObject)
Cor : Longint;
Codigo,
PtFe Ec,
PtPMimico,
Status,
StatusAnt,
Origem,
Lista,
ListaAnt,
Janela,
Nivel : Integer;
Ativo,
OldAtivo,
PrintAL,
Reconhecido,
Redesenha : Boolean;
Descricao : String;
ByteSet : Byte;
Constructor Init (XCodigo, XPtFe Ec, XPtPMimico, XStatus, XOrigem : Integer;

XAtivo, XPrintAl : Boolean; XDescricao : String);

Procedure ShowOpcoes (Var DMain: TDataSource; XMouse, YMouse : Integer); virtual,
Procedure ShowTela (Var DMain: TDataSource; XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure SetCor; virtual;
Procedure PosicionaTela (XMouse, YMouse: Integer); virtual;
Procedure ObterDados; virtual;
Procedure ProcessaScan; virtual:
Procedure ProcessaDump; virtual;
Procedure TrataPonto (TipoPonto: OrigemSet); virtual;
Procedure ListaAlarme; virtual:
Procedure PacotePMimico; virtual;
Function OkToProcess : Boolean; virtual;
Procedure SetLogEventos; virtual;
Procedure AtualizaDados; virtual;
Procedure ProcessaPontos; virtual;
Procedure Setlnvalido; virtual;
Procedure LogValor (Var DMain : TDataSource); virtual;

End;

Type
PBDAnalogico = “TBDAnalogico;
TBDAnalogico = Object (TBDElemento)
Valor,
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ValorTemp,

LimSupRaz,

LimInfRaz,

LimSupOp,

LimInfOp,

DeltaSup,

Deltalnf,

OldLimSup,

OldLimInf,

OldDeltaSup,

OldDeltalnf,

OldRazSup,

OldRazInf : Real;

Multiplica,

Ncasas,

NDigitos : Integer;

Constructor Init (XCodigo, XPtFe Ec, XPtPMimico, XStatus, XOrigem : Integer;
XAtivo, XPrintAl : Boolean; XDescricao : String;
XValor, XLimSupRaz, XLimInfRaz, XLimSupOp, XLimInfOp, XDeltaSup,
XDeltalnf : Real; XMultiplica : Integer);

Procedure ShowTela (Var DMain : TDataSource,; XMouse, YMouse : Integer); virtual;

Procedure LogLimites (Var DMain : TDataSource);

Procedure LerValoresValidos;

Procedure GravarValoresBD (Var DMain : TDataSource);

Procedure PacotePMimico; virtual:;

Procedure SetOldValor;

Procedure OnClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); virtual;

Procedure PosicionaTela (XMouse, YMouse : Integer); virtual;

End;

PBDAnalogManual = *TBDAnalogManual;

TBDAnalogManual = Object (TBDAnalogico)
Procedure ShowOpcoes (Var DMain : TDataSource; XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure ShowTela (Var DMain : TDataSource; XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure SetCor; virtual;
Procedure LogValor (Var DMain : TDataSource); virtual;
Procedure ProcessaScan; virtual;
Procedure PacotePMimico; virtual;

End,

PBDAnalogAutomatico = “TBDAnalogAutomatico;
TBDAnalogAutomatico = Object (TBDAnalogico)

Visivel : Integer;

MaiorValor,

MenorValor: Real;

VetorPtosGraf : PVPontosLast:

PontosXY : PVPontosXY:

EscalaLimOp,

OnLine : Boolean;

Constructor Init(XCodigo, XPtFe Ec, XPtPMimico, XStatus,
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XOrigem : Integer; XAtivo, XPrintAl : Boolean; XDescricao : String; XValor,
XLimSupRaz, XLimInfRaz, XLimSupOp, XLimInfOp, XDeltaSup, XDeltalnf : Real;
XMultiplica : Integer; XOnLine : Boolean);

Destructor Done; virtual;

Procedure ShowOpcoes (Var DMain : TDataSource; XMouse, YMouse Integer); virtual,

Procedure ShowTela (Var DMain : TDataSource; XMouse, YMouse : Integer); virtual;

Procedure SetCor; virtual;

Procedure LogValor (Var DMain : TDataSource); virtual:

Procedure AtualizaX;

Procedure ProcessaScan; virtual;

Procedure ProcessaDump; virtual;

Procedure TrataPonto (TipoPonto: OrigemSet); virtual;

Procedure PacotePMimico; virtual;

Procedure ObterDados; virtual;

Function OkToProcess : Boolean; virtual;

Procedure AtualizaDados; virtual;

Procedure SetInvalido; virtual;

Procedure OnClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); virtual;

End,

Type
PBDDigital = ~TBDDigital,
TBDDigital = Object (TBDElemento)

Valor,

ValorTemp,

ValorDefault : Byte;

QByte,

QBit : Integer;

CorNormal : Longlnt;

Constructor Init (XCodigo, XPtFe Ec, XPtPMimico, XStatus, XOrigem : Integer;
XAtivo, XPrintAl : Boolean; XDescricao : String;
XValor, XDefault : Byte; XQByte, XQBit : Integer);

Procedure ProcessaScan; virtual;

Procedure TrataPonto (TipoPonto: OrigemSet); virtual;

Procedure PacotePMimico; virtual;

Procedure ObterDados; virtual;

Function OkToProcess : Boolean; virtual;

Procedure AtualizaDados; virtual;

Procedure Setlnvalido; virtual;

Procedure PosicionaTela (XMouse, YMouse : Integer); virtual;

End;

PBDGerador = “"TBDGerador;

TBDGerador = Object (TBDDigital)
Procedure ShowOpcoes (Var DMain : TDataSource; XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure ShowTela (Var DMain : TDataSource; XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure LogValor (Var DMain : TDataSource); virtual;
Procedure LogCondicaoNormal (Var DMain : TDataSource);

End,
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PBDGeradorManual = *TBDGeradorManual:

TBDGeradorManual = Object (TBDGerador)
Procedure ShowOpcoes (Var DMain : TDataSource; XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure ShowTela (Var DMain : TDataSource; XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure SetCor; virtual;
Procedure ProcessaScan; virtual;
Procedure PacotePMimico; virtual;

End;

PBDGeradorAutomatico = *TBDGeradorAutomatico:

TBDGeradorAutomatico = Object (TBDGerador)
Procedure ShowOpcoes (Var DMain : TDataSource; XMouse, YMouse Integer); virtual;
Procedure ShowTela (Var DMain : TDataSource; XMouse, YMouse : Integer); virtual,
Procedure SetCor; virtual;
Procedure PacotePMimico; virtual;
Procedure LogValor (Var DMain : TDataSource); virtual;

End;

PBDNaoGerador = *TBDNaoGerador:

TBDNaoGerador = Object (TBDDigital)
Procedure ShowTela (Var DMain : TDataSource; XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure LogValor (Var DMain : TDataSource); virtual:

End;

PBDNaoGeradorManual = “"TBDNaoGeradorManual:

TBDNaoGeradorManual = Object (TBDNaoGerador)
Procedure ShowOpcoes (Var DMain : TDataSource; XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure ShowTela (Var DMain : TDataSource; XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure SetCor; virtual;
Procedure ProcessaScan; virtual;
Procedure PacotePMimico; virtual;

End;

’

PBDNaoGeradorAutomatico = ~“TBDNaoGeradorAutomatico;
TBDNaoGeradorAutomatico = Object (TBDNaoGerador)
Procedure ShowOpcoes (Var DMain : TDataSource; XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure ShowTela (Var DMain : TDataSource; XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure SetCor; virtual;
Procedure PacotePMimico; virtual;
Procedure LogValor (Var DMain : TDataSource); virtual;
Procedure LogCondicaoNormal (Var DMain : TDataSource);
End;

Type
PBDAutomaticoCalc = *TBDAutomaticoCalc;
TBDAutomaticoCalc = Object (TBDAnalogAutomatico)
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Pontos : Array[0..20] Of Integer;

NPontos : Integer;

Constructor Init(XCodigo, XPtFe Ec, XPtPMimico, XStatus,
XOrigem : Integer; XAtivo, XPrintAl : Boolean; XDescricao : String;
XValor, XLimSupRaz, XLimInfRaz, XLimSupOp, XLimInfOp, XDeltaSup,
XDeltalnf : Real; XMultiplica : Integer; XOnLine : Boolean);

Procedure SetCor; virtual;

Procedure ObterDados; virtual;

Function OkToProcess : Boolean; virtual;

Procedure ProcessaDump; virtual;

End;

PBDCalcBasico = *TBDCalcBasico;

TBDCalcBasico = Object (TBDAutomaticoCalc)
Procedure ObterDados; virtual;

End;

PBDCalcVTerminal = “TBDCalcVTerminal;
TBDCalcVTerminal = Object (TBD AutomaticoCalc)

XT.

TAP,

SBASE,

VBASE : Real;

GEEstado,

GEMW,

GEMVar,

GEVT,

GEPLim,

V500, V500A, V500B : Integer;

MWPu, MVarPu, V500Pu : Real;

Constructor Init(XCodigo, XPtFe Ec, XPtPMimico, XStatus,
XOrigem : Integer; XAtivo, XPrintAl : Boolean; XDescricao : String;
XValor, XLimSupRaz, XLimInfRaz, XLimSupOp, XLimInfOp, XDeltaSup,
XDeltalnf : Real; XMultiplica : Integer; xOnLine : Boolean);

Procedure ObterDados; virtual;

Function FY (VT : Real) : Real;

Function GetZero (AX, BX : Real; Tol : Real) : Real;

Procedure SetPontos; virtual;

Private
A,B,C,D,E,FA FB,FC, XM,P,Q,R.S : Real;
End;

PBDCalclExcitacao = *TBDCalclExcitacao;
TBDCalclExcitacao = Object (TBDAutomaticoCalc)

XD,

XQ,

XLD,

DG,

BG,
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IFBASE : Real;

GEEstado,

GEMW,

GEMVar,

GEVT,

GEPLim : Integer;,

MWPu, MVarPu, V500Pu : Real;

Constructor Init(XCodigo, XPtFe Ec, XPtPMimico, XStatus,
XOrigem : Integer; XAtivo, XPrintAl : Boolean; XDescricao : String;
XValor, XLimSupRaz, XLimInfRaz, XLimSupOp, XLimInfOp, XDeltaSup,
XDeltalnf : Real; XMultiplica : Integer; xOnLine : Boolean);

Procedure ObterDados; virtual;

Procedure SetPontos; virtual;

Private

IA,

Teta,

Delta,

VTPu,

VQ,

ID,

ELQ,

IC : Real;

End;

PBDCalcTempo = “TBDCalcTempo;
TBDCalcTempo = Object (TBDAutomaticoCalc)
GEIE : Integer;
Constructor Init(XCodigo, XPtFe Ec, XPtPMimico, XStatus,
XOrigem : Integer; XAtivo, XPrintAl : Boolean; XDescricao : String;
XValor, XLimSupRaz, XLimInfRaz, XLimSupOp, XLimInfOp, XDeltaSup,
XDeltalnf : Real; XMultiplica : Integer; xOnLine : Boolean);
Procedure ObterDados; virtual;
Procedure SetPontos; virtual;
End;

PBDMWLimitesOp = “TBDMW U LimitesOp;
TBDMWLimitesOp = Object (TBDAutomaticoCalc)
Abertura,
QBruta : Integer;
Constructor Init(XCodigo, XPtFe Ec, XPtPMimico, XStatus,
XOrigem : Integer; XAtivo, XPrintAl : Boolean; XDescricao : String;
XValor, XLimSupRaz, XLimInfRaz, XLimSupOp, XLimInfOp, XDeltaSup,
XDeltalnf : Real; XMultiplica : Integer; xOnLine : Boolean);
End;

PBDMWSuperior = *TBDMWSuperior;
TBDMWSuperior = Object (TBDMWLimitesOp)
Procedure ObterDados; virtual;
End;
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PBDMW nferior = *TBDMW Inferior;

TBDMWiInferior = Object (TBDMW LimitesOp)
Procedure ObterDados; virtual;

End;

PBDFolga = “TBDFolga;
TBDFolga = Object (TBDAutomaticoCalc)

MWTotal,

MWMax : Integer;

GEEstado,

GEPLim : Array[1..9] Of Integer;

CapMax : Real;

Constructor Init(XCodigo, XPtFe Ec, XPtPMimico, XStatus,
XOrigem : Integer; XAtivo, XPrintAl : Boolean; XDescricao : String;
XValor, XLimSupRaz, XLimInfRaz, XLimSupOp, XLimInfOp, XDeltaSup,
XDeltalnf : Real; XMultiplica: Integer; xOnLine : Boolean);

Procedure ObterDados; virtual;

Procedure SetPontos; virtual;

Procedure SetDados (Indice, xGEEstado, xGEPLim : Integer);

Private
CORRETOR : Real;
End;

PBDMWLi4 = “"TBDMWLi4;
TBDMWLi4 = Object (TBDAutomaticoCalc)

R777, R778, R779,

R628, R553, R554,

R555, R140, R141,

R144, R145, R147,

R148 : Integer;

Constructor Init(XCodigo, XPtFe Ec, XPtPMimico, XStatus,
XOrigem : Integer; XAtivo, XPrintAl : Boolean; XDescricao : String;
XValor, XLimSupRaz, XLimInfRaz, XLimSupOp, XLimInfOp, XDeltaSup,
XDeltalnf : Real, XMultiplica : Integer; xOnLine : Boolean);

Procedure ObterDados: virtual;

End;
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Objeto para Visualizagao Grafica dos Elementos do Banco de Dados

Type
PElemento = *TElemento;
TElemento = Object (TObject)
Left,
Top,
Height,
Width,
ApBD : Integer;
Cor,
CorFundo : Longlnt;
constructor Init;
destructor Done: virtual:
procedure Draw (Canvas : TCanvas; X0, YO: Integer) ; virtual;
Procedure Processa (Var DMain : TDataSource; Canvas : TCanvas:
X0, Y0, XMouse, YMouse : Integer); virtual;
procedure DrawFundo (Canvas : TCanvas; X0, YO: Integer; clCor : Longlnt);
function Mouseln (X, Y : Integer) : Boolean;
function Arealn (X1, Y1, X2, Y2 : Integer) : Boolean;
function IsSensivel : Boolean; Virtual;
Function DiagonallnArea (A1, B1, A2, B2, X1, Y1, X2, Y2 : Integer) : Boolean;
End;

PSensivel = *TSensivel;

TSensivel = Object (TElemento)
Constructor Init;
Procedure Processa (Var DMain : TDataSource; Canvas : TCanvas:

X0, YO, XMouse, YMouse : Integer); virtual;

Procedure Draw(Canvas : TCanvas; X0, YO: Integer); virtual;
function IsSensivel : Boolean; Virtual;

End;

PAnalogico = “TAnalogico,
TAnalogico = Object (TElemento)
Digitos,
Casas : Integer;
Constructor Init;
Procedure Processa (Var DMain : TDataSource; Canvas : TCanvas:
X0, Y0, XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure Draw(Canvas : TCanvas; X0, YO: Integer); virtual;
End;

PDisjuntor = *TDisjuntor;
TDisjuntor = Object (TElemento)
Constructor Init;
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Procedure Processa (Var DMain : TDataSource; Canvas : TCanvas;
X0, YO, XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure Draw(Canvas : TCanvas; X0, YO: Integer); virtual;
End;

PGerador = *"TGerador;
TGerador = Object (TElemento)
Constructor Init;
Procedure Processa (Var DMain : TDataSource; Canvas : TCanvas;
X0, YO, XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure Draw(Canvas : TCanvas; X0, YO0: Integer); virtual;
End;

PSeccionadora = *TSeccionadora;
TSeccionadora = Object (TElemento)
H, W : Integer;
Constructor Init;
Procedure Processa (Var DMain : TDataSource; Canvas : TCanvas;
X0, YO, XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure Draw(Canvas : TCanvas; X0, YO: Integer); virtual;
End;

PSeccHorz = *TSeccHorz;
TSeccHorz= Object (TSeccionadora)
Constructor Init;
Procedure Processa (Var DMain : TDataSource; Canvas : TCanvas;
X0, YO, XMouse, YMouse : Integer); virtual,;
Procedure Draw(Canvas : TCanvas; X0, YO: Integer); virtual;
End;

PSeccVert = *TSeccVert;
TSeccVert = Object (TSeccionadora)
Constructor Init;
Procedure Processa (Var DMain : TDataSource; Canvas : TCanvas;
X0, YO, XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure Draw (Canvas : TCanvas; X0, YO: Integer); virtual;
End;

PFiltro = " TFiltro;
TFiltro = Object (TElemento)
Constructor Init;
Procedure Processa (Var DMain : TDataSource; Canvas : TCanvas;
X0, Y0, XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure Draw (Canvas : TCanvas; X0, YO: Integer); virtual;
End,;
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PPolo = “TPolo;
TPolo = Object (TElemento)
Constructor Init;
Procedure Processa (Var DMain : TDataSource; Canvas : TCanvas;
X0, YO, XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure Draw (Canvas : TCanvas; X0, YO: Integer); virtual;
End;

PPoloEsq = "TPoloEsq;
TPoloEsq = Object (TPolo)
Constructor Init;
Procedure Processa (Var DMain : TDataSource; Canvas : TCanvas;
X0, Y0, XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure Draw (Canvas : TCanvas; X0, YO: Integer); virtual;
End,

PPoloDir = “TPoloDir;
TPoloDir = Object (TPolo)
Constructor Init;
Procedure Processa (Var DMain : TDataSource; Canvas : TCanvas;
X0, Y0, XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure Draw (Canvas : TCanvas; X0, Y0: Integer); virtual;
End;

PAlarme = “TAlarme;
TAlarme = Object (TElemento)
Constructor Init;
Procedure Processa (Var DMain : TDataSource; Canvas : TCanvas;
X0, YO, XMouse, YMouse : Integer); virtual;
Procedure Draw (Canvas : TCanvas; X0, YO: Integer); virtual;
End;
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