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UM SISTEMA DE MONITORAGAO DE OSCILAGOES: APLICAGAO NO SISTEMA ARGENTINO
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RESUMO

A permanente redugao de custos do microcomputador,
bem como, a evolugdo de seus recursos de hardware e
software, estimulam a sua aplicagdo em sistemas de
controle e energia para aquisicdo e processamento de
sinais elétricos.

As facilidades de conexdo com o mundo fisico, através
de condicionadores de sinais e conversores A/D,
permitem medigbes diretas de pontos disponiveis na
planta. A grande capacidade de processamento e de
armazenamento de dados possibilita a monitoragéo e
registro dos sinais e de grandezas associadas. Os
recursos de comunicagdo conectam unidades entre
sitios distantes e permitem ajustes remotos e
transferéncias de dados.

O SMO - Sistema de Monitoragdo de Oscilagbes, € um
sistema baseado em microcomputadores, concebido
para a monitoragdo desassistida e analise de
grandezas elétricas. Sua instalagdo no sistema elétrico
argentino disponibilizou registros dos sinais associados
as principais linhas de transmisséo do pais.

PALAVRAS-CHAVE

Monitoracdo de oscilagdes - Medigbes de sistemas de
poténcia - Aquisicdo de dados - Analise de sinais -
Aplicagdes para microcomputadores.

1.0 - INTRODUCAO

O Sistema Elétrico Argentino é caracterizado pela
geracéo em cinco radiais e um grande centro de carga.
Por muitos anos este sistema conviveu com restrigdes
de geracdo causadas por problemas tipicos de
estabilidade como oscilagdes locais, intra-planta e
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inter-areas.

A Compania Administradora del Mercado Mayorista
Electrico S. A. - CAMMESA, em conjunto com
consultoria  internacional contratada, definiu a
implantagdo de sistemas que possibilitassem a reducao
dos niveis de oscilagbes para um melhor
aproveitamento da capacidade de geracédo do sistema.
Com este objetivo foram instalados, nas principais
usinas geradoras do pais, Estabilizadores de Sistemas
de Poténcia - ESPs e um sistema de Desconex&o
Automatica de Geracao - DAG [13].

Para monitorar a eficiéncia dos recursos aplicados e
estudar o comportamento do sistema elétrico, foi
definida a implantacdo de um Sistema de Monitoracdo
de Oscilagdes, instalado em algumas subestagdes do
pais e nos principais centros de operagao.

2.0 - DESCRICAO DO SISTEMA

2.1 Especificacbes

O SMO tem como principal finalidade monitorar o nivel
de amortecimento do sistema elétrico argentino nos
modos de oscilagdes inter-areas, bem como o estado
de operacao do sistema antes e depois de disturbios.
Os modos de oscilagbes inter-areas apresentam
componentes de freqiiéncia na faixa de 0,4 a 0,7 Hz. A
principal diferenca entre o Sistema de Monitoragao de
Oscilagbes e um Registrador Digital de Perturbacgbes é
que este ultimo trabalha com informacgdes no nivel da
frequiéncia fundamental do sistema (50 ou 60 Hz).

As medidas de poténcia ativa (P), poténcia reativa (Q),
tensdo (V) e frequéncia (f) das linhas de transmissao
sdo as grandezas de interesse para monitoragdo. Os
registros do comportamento dindmico do sistema séo
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feitos a partir de unidades de monitoragao instaladas
na planta, com operagao desasistida e programacao
local ou remota a partir de centros de controle e
estudo. Os dados adquiridos séo transferidos para
unidades de analise, instaladas nos centros de controle
e estudos, com capacidades de calculos e
manipulagbes graficas sobre os registros dos sinais.

2.2 Projeto

As especificagdes iniciais do SMO apresentaram
somente as necessidades basicas dos engenheiros
argentinos para monitorar o sistema elétrico. A
escassez de especificagbes técnicas em diversos
aspectos, tais como, os locais de instalagdo e os sinais
monitorados de cada unidade e o sistema de
comunicacao disponivel, indicava a necessidade de
alteragcbes e adaptagdes do sistema durante o
processo de desenvolvimento.

A analise inicial das especificagdes determinou como
solugdo apropriada um sistema baseado em
microcomputadores [7][8], devido as facilidades de
hardware e software disponiveis. As experiéncias de
desenvolvimento de sistemas baseados em
microcomputadores para aquisicdo de dados e
simulacéo de sistemas de controle e geragédo foram as
principais referéncias na definicao do projeto do SMO.

O projeto estabelecido para o desenvolvimento do
SMO seguiu os principios da engenharia de sistemas
baseados em computador [1], definindo inicialmente os
escopos (fungdes primarias) dos componentes de
hardware e software pertinentes ao sistema. O plano
de projeto estabeleceu estimativas, alocagdo de
recursos, cronogramas e um modelo de controle de
projeto. Uma equipe de desenvolvimento dedicada foi
alocada para a execugdo do projeto. As técnicas de
engenharia de hardware e de engenharia de software
foram as guias de trabalho da equipe.

2.3 Arquitetura

A busca de um sistema modular e flexivel foi o
fundamento da  arquitetura  estabelecida. As
funcionalidades do sistema foram divididas em trés
grupos distintos: aquisicdo de sinais, comunicagao de
dados e analise de sinais. Para a implementagédo de
hardware e software usou-se modulos especificamente
projetados e produtos comerciais.

Foram definidas Unidades Locais de Monitoragéo
(ULM) e Unidades Centrais de Analise (UCA), ambas
baseadas em microcomputadores, equipadas com
hardware e software adequados as suas
funcionalidades.

As ULMs operam de forma desassistida, permitindo a
monitoracdo de sinais (medidas diretas), calculo de
grandezas associadas (medidas indiretas), detecgéo de
eventos, armazenamento de registros e transmissao
para as UCAs. As UCAs permitem a recepgao,
gerenciamento, andlise e manipulacdo dos registros,
bem como o controle remoto das ULMs. A

comunicacao entre ULMs e UCAs ¢ feita através de
linhas telefonicas dedicadas ao equipamento.

Uma visdo geral da arquitetura do sistema pode ser
observada na Figura 1.
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2.4 Hardware
2.4.1 Unidade Local de Monitoragdo (ULM)

A ULM ¢é baseada em microcomputador padrédo
industrial, tipo IBM-PC compativel, com processador
Pentium de 100 MHz, memodria RAM de 8 MB e
monitor grafico padrao SVGA. E equipado com modem
interno, para comunicagdo via linha telefénica, com
velocidade de transmissao de 28800 bps.

Para monitoragdo de sinais, utiliza uma placa de
aquisicdo de dados compativel com barramento ISA,
contendo 16 entradas analdgicas de 16 bits, 8 saidas
analdgicas, 8 entradas digitais e 8 saidas digitais.

O condicionamento dos sinais analdgicos de entrada é
feito através de TPs e sensores de corrente, acoplados
a circuitos de Sample-Hold, para medigdes de tensdes
e correntes das linhas de transmissdo, e, através de
isoladores galvanicos rapidos, para medi¢cdes de
grandezas originadas de transdutores localizados em
outros painéis.

O equipamento é montado em painel padrao industrial
de 19 polegadas para instalagdo em quiosques das
subestacdes. Apresenta indicador frontal de operagdo
com LEDs representativos de operagdes de hardware e
software, comandados por circuitos especificos e
saidas digitais da placa de aquisicdo de dados.
Também possui um circuito de rearme remoto
conectado a linha telefénica.



2.4.2 Unidade Central de Anélise (UCA)

A UCA é um microcomputador, tipo IBM-PC
compativel, com processador Pentium de 133 MHz,
memoria RAM de 32 MB e monitor grafico padrdo
SVGA. Para comunicagdo via linha telefénica é
utilizado um modem interno de 28800 bps.

2.5 Software
2.5.1 Software para aquisigdo de sinais

As ULMs sdo equipadas com um software para
monitoracdo e registro de sinais, desenvolvido para
sistema operacional DOS ou compativel, projetado com
técnicas de anadlise estruturada e totalmente escrito em
linguagem C.

Pode-se definir o modo de operagdo do sistema
através de suas interfaces de programagdo. Na
interface de programagéo dos canais de monitoragéo,
pode-se definir o titulo de identificagdo do canal, cor e
limites de display, unidade da grandeza monitorada e
seus fatores de converséo, ganho do conversor A/D e
opgdes para tragado grafico em tempo real e
armazenamento em arquivo de dados.

As principais formas de disparo disponiveis sé&o:
ultrapassagem de amplitude maxima ou minima,
invasdo ou saida de faixa, desvio de valor médio e
ultrapassagem de amplitude em uma componente de
freqiiéncia.

As bases de tempo para visualizagdo e registro de
sinais sdo configuraveis. O numero de pontos
adquiridos e armazenados em arquivo s&do controlados
pelo passo de aquisicdo e pelo fator de amostragem
definido.

E possivel realizar calculos de grandezas indiretas
(como P, Q, V e f), dependentes dos sinais de entrada,
através de uma interface de modelagem por diagrama
de blocos. A topologia e os pardmetros dos blocos do
diagrama podem ser totalmente definidos pelo usuario.
Sao disponibilizados mais de 50 tipos de blocos para
utilizagdo em modelos de até 200 blocos. E possivel
monitorar e armazenar os sinais de até 10 variaveis do
modelo de calculo.

Quando utilizado de forma independente do hardware
de aquisicdo de dados, o programa assume a
caracteristica de um simulador de sistemas, podendo
ser utilizado em estudos e analise de desempenho.

2.5.2 Software para anélise de sinais

A visualizagcdo e manipulagao dos registros adquiridos
pelas ULMs podem ser feitas pelo Sistema de
Visualizagdo de Curvas - SVC, uma aplicagdo 32 bits
voltada para o sistema operacional Windows 95,
desenvolvido com técnicas de orientacdo a objetos
[2][3] e implementado em linguagem C++ [4][5][6].

O programa trabalha com o conceito de Projetos, um

conjunto de curvas adquiridas efou modificadas
associado com um conjunto de visualizagdes destas
curvas. Isto permite que uma janela de visualizagédo
mostre todas as curvas do projeto ou apenas algumas
delas. As visualizagbes também permitem que uma
mesma curva seja vista em janelas diferentes com
escalas e fatores de zoom diferenciados. Arquivos de
registros distintos podem ser tratados
simultaneamente, possibilitando copiar, visualizar e
sobrepor curvas de projetos diferentes.

E possivel associar comentarios aos sinais, incluindo
textos formatados sobre as janelas de visualizagdo ou
associando descricdes em janelas apropriadas. Ao
projeto e as visualizagdes também é possivel associar
resumos e descrigbes de suas finalidades. O software
também permite exportar figuras para documentagéo
em editores de texto comerciais.

As referéncias de data e hora de registro de sinais séo
consideradas pelo SVC. Desta forma, quando curvas
adquiridas em tempos diferentes forem superpostas,
estas diferengcas serdo mostradas graficamente com
precisao de milissegundos.

O programa dispde de 16 fungbes de zoom e
formatacdo de eixos com diversos algoritmos de
aproximagao/afastamento. As curvas podem ser
formatas com diversos tipos de pontos e cores, suas
coordenadas podem ser editadas e alteradas, bem
como suas unidades e base de tempo.

Pode-se caminhar pelos pontos de uma curva através
do recurso do Tracer e destacar pontos caracteristicos
do sinal através de simbolos predeterminados ou
configuraveis pelo usuario. O destaque de pontos, além
de identificar aspectos tipicos ou ndo de um sinal,
serve como ferramenta auxiliar na manipulagdo das
curvas, em operagbes como corte de curva,
identificagdo de maximos, minimos e aproximagao por
minimos quadrados.

O SVC permite que sejam realizadas facilmente
diversas operagdes sobre as curvas adquiridas, desde
fungbes matematicas simples como maodulo, ganho e
offset e offset horizontal até a identificagdo de
freqliéncias de ruido superpostas ao sinal através de
transformadas rapidas de Fourier, bem como a
eliminagdo de tais frequéncias com o uso de filtros
numéricos. A eliminagéo rapida de pontos provenientes
de uma aquisicdo ruidosa pode ser feita através do
Filtro de Stout [9] e uma diminui¢do da resolugdo da
curva (diminuigdo do numero de pontos) pode ser feita
através de uma amostragem por média do sinal
adquirido. As operagdes de soma, multiplicagdo e
diagrama XY de dois sinais diferentes levam em conta
a defasagem no tempo entre os sinais que seréo
operados, que nao precisam ter origem comum, O
mesmo numero de pontos nem o mesmo passo de
aquisicdo. As operagdes sobre curvas atualmente
implementadas no software sdo as seguintes: modulo,
ganho e offset, raiz quadrada, quadrado, inversdo, FFT
Hanning, FFT Retangular, filiros passa baixa, passa
alta, passa faixa, corta faixa, filtro de Stout,



aproximagao por minimos quadrados, amostragem por
média, histograma estatistico da curva, busca de
maximos e minimos, corte de curva, offset horizontal,
interpolacdo, andlise do sinal por Prony-Kumaresan,
oscilagdo de frequéncia, tempo linear, soma,
multiplicacao e diagrama XY.

A analise modal do sinal através do método de Prony-
Kumaresan [10] & extremamente util na analise de
sinais de sistemas de poténcia. O resultado desta
operagdo € um sinal recuperado e um grafico no plano
“S” complexo que s&o inseridos no projeto corrente
com seus resumos de curva preenchidos com as
informagdes de polos e componentes do sinal. Além
disso sdo disponibilizados os resultados de freqliéncia,
amortecimento mais a data da curva para serem
incluidos num arquivo ASCII, através do qual é gerado
o Histograma de amortecimento.

Todos os outros componentes do sinal recuperado
como amplitude, fase, frequiéncia, decaimento, data da
curva, passo de aquisicao, ponto inicial e numero de
pontos da curva de origem s&o disponibilizados para
gerar curvas com apenas um determinado conjunto de
componentes escolhidos pelo usuario. Com isto podem
ser verificados quais sdo os componentes do sinal que
realmente influenciam o sinal analisado, excluindo-se
componentes com baixa amplitude e componentes que
se comportam como ruido de fundo.

Todas as curvas resposta das operagdes sao mantidas
no projeto, possibilitando operagcbes em cascata
através de macros gravadas e configuradas pelo
usuario. Estas operagbes sdo aplicadas sobre uma
Unica curva fonte do projeto, gerando ao final do
processo diversas curvas resposta, uma para cada
operagao realizada.

2.5.3 Comunicagéo

O gerenciamento das fungdes de comunicagéo é feito
através de pacotes comerciais de software integrados
com programas executaveis de apoio e tarefas em lote.
Qualquer pacote comercial de comunicagéo de dados,
que implemente controle remoto e transferéncias de
arquivos por execugao de rotinas programaveis, pode
ser utilizado no sistema [14]. A adaptagdo é feita
através das tarefas em lote e programas executaveis
de apoio.

A transferéncia de arquivos das ULMs para as UCAs
pode ser configurada para ser feita automaticamente
logo apods o término de um registro, somente em um
horario programado, ou entdo, esperar por uma
solicitagdo das UCAs.

Pode-se configurar o nimero de tentativas de conexao
e o tempo entre as tentativas, bem como o numero
maximo de arquivos para a transmissao, aumentando
assim a eficiéncia do processo de comunicagdo com
linhas telefénicas precarias. A configuragdo dos
parametros das ULMs pode ser efetuada remotamente,
reduzindo-se a necessidade de um operador para a
realizagdo desta tarefa. Para as UCAs, desenvolveu-se

um gerenciador de arquivos para organizar os registros
recebidos das diversas ULMs.

3.0 - INSTALAGAO

Os locais de instalagdo do SMO no sistema elétrico
argentino estdo demarcados na Figura 2 [11].
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As grandezas monitoradas em cada estagéo
transformadora (E. T.) séo listadas a seguir, e estdo
associadas as linhas de alta tenséo (L. A. T.).

E. T. Almafuerte: Transformador 1, lado 500 kV,
medi¢do adicional (P); Transformador 2, lado 500 kV,
medi¢do adicional (P); L. A. T. Malvinas Argentinas,
500 kV , sinais basicos (P,Q, f e V); L. A. T. Rosario
Oeste, 500 kV, medigdes adicionais (P e Q); L. A. T.
Embalse, 500 kV, medi¢des adicionais (P e Q).

E. T. Gran Mendoza: L. A. T. Rio Grande, 500 kV,
medic¢des basicas (P, Q, f e V); L. A. T. Los Reyunos,
220 kV, medic¢des adicionais (P, Q e V); L. A. T. Cruz
de Piedra 1, 132 kV, medigbes adicionais (P e V); L. A.
T. Cruz de Piedra 2, 132 kV, medigdo adicional (P).

E. T. El Bracho: L. A. T. Recreo, 500 kV, medi¢des
basicas (P, Q, fe V).

E. T. Olavarria: L. A. T. Bahia Blanca, 500 KV, medigao



adicional (P, Q e V); L. A. T. Abasto, 500 KV, medi¢des
basicas (P,Q,feV).

E. T. Puelches: L. A. T. Chocon 1 + L. A. T. Chocon 2,
500 KV, medigbes adicionais (P e Q); Barramento
500KV, medigéo adicional (V); Capacitor de Puelches,
medicbes basicas (P,Q, fe V).

E. T. Rincon de Santa Maria: L. A. T. Yacyreta 1 + L. A.
T. Yacyreta 2 + L. A. T. Yacyreta 3, medigbes
adicionais (P e Q); Transformador 500KV, medicédo
adicional (P e Q); L. A. T. Resistencia, medigcéo
adicional (P e Q); L. A. T. Salto Grande, medi¢des
basicas (P, Q, Vtef).

As grandezas associadas as medigbes basicas séo
transduzidas por software, com modelo de calculo
implementado. As medi¢gbes adicionais s&o originadas
de transdutores.

4.0 - EXPERIENCIAS COM O SISTEMA

Os sinais mostrados a seguir demonstram os recursos
que sao disponibilizados pelo SVC na analise de
alguns registros obtidos nas ULMs durante a etapa de
comissionamento do sistema. Abaixo pode ser visto, na
Figura 3 - (a), um sinal com ruido obtido na usina de
Yacireta (Argentina) através do equipamento de
aquisi¢ao de sinais da REIVAX e, depois, na Figura 3 -
(b), o mesmo sinal tratado pelo Filtro de Stout, filtro
numeérico fornecido no programa SVC.
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Na Figura 4 pode ser observado um sinal de oscilagdo
de poténcia resultante da aplicagdo de um degrau de
tensdo de 2,5%, adquirido na usina de Yacireta
(Argentina), decomposto e analisado através do
método de Prony-Kumaresan. Os componentes deste
sinal podem ser vistos na Tabela ao final do trabalho.

5.0 - SINCRONIZAGAO

As referéncias de tempo dos registros de cada unidade
de monitoragdo podem ser tomadas conforme os
recursos de relogio disponiveis. Nos SMOs podem ser
instalados modernos sistemas de sincronismo via
satélite, como o GPS - Global Positioning System, para
sincronismo das unidades de monitoragao [12].

6.0 - EVOLUCAO

Como pode ser observado pelas caracteristicas
mencionadas, o Sistema de Monitoragdo de Oscilagdes
pode ter outras fungdes implementadas por software ou
por hardware, aumentando faciimente a sua
capacidade. Com isso, é viavel ampliar ainda mais a
sua utilizagcdo, sendo possivel aplica-lo em outros
sistemas com caracteristicas particulares.

Por exemplo, sem a visualizagdo grafica em tempo
real, o sistema alcanga ciclos inferiores a 1
milissegundo de aquisigdo e calculo, o que permite
aplicagdo em protegédo (calculo de impedancia, etc),
medi¢cdo de harménicos de mais baixa ordem, entre
outros usos.

Com unidades sincronizadas e linhas de comunicagao
dedicadas, é possivel calcular angulos de fase entre
pontos criticos do sistema, com importantes
possibilidades para o acompanhamento online da
estabilidade do sistema.

7.0 - CONCLUSOES

Parece haver hoje uma posicdo dos planejadores e
operadores dos sistemas elétricos de verificar, através
de medidas, se os imensos recursos aplicados estédo
otimizados e, tomar as agbes corretivas no menor
tempo possivel. Equipamentos como o SMO descrito
devem atender estas necessidades.

Sua modularidade e flexibilidade de projeto facilitaram
a implementagao de novas funcionalidades, conforme
as necessidades de adaptagao durante o
comissionamento, e prevé-se a mesma flexibilidade em
futuras aplicagdes.
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38.
TABELA - COMPONENTES DO SINAL DA FIGURA 4.
Amplitude Fase Freqiiéncia | Decaimento | Amortecimento
0.974713 0.000003 0.000000 0.000000 0.000000
0.607220 -46.712610 0.592331 0.616252 16.335890
1.151549 | -113.768390 | 1.054458 0.731595 10.975687
1.723955 | 135.457927 1.517216 0.506345 5.304058
0.689037 -8.124980 1.874520 0.810387 6.864313
0.867650 -45.591704 2.520159 2.190474 13.702966
0.063403 163.092666 3.343739 0.637742 3.034123
0.120541 63.614938 5.387897 0.998048 2.946892
4 G Linha - Sinal LAT Yacireta

FIGURA 4



