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RESUMO

O Sistema de Monitoragdo de Disturbios e de Oscilagdes em Sistemas Elétricos de
Poténcia foi desenvolvido visando o atendimento de aplicagbes nas areas de geragao
e transmiss&o de energia elétrica. S0 comentadas as estratégias e tecnologias envol-
vidas. Sao apresentadas as caracteristicas da arquitetura e componentes de hardware
e software do sistema. Exemplos de aplicacbes sdo também apresentados.

ABSTRACT

The Disturbance and Oscillations Monitoring System of Electric Power Systems was
developed envisaging applications in transmission and generation of electric energy.
Comments are made about the involved strategies and technologies. The characteris-
tics of architecture, hardware and software components are presented. Examples of
applications are shown too.

PALAVRAS-CHAVE

Monitoragao de disturbios — Monitoragao de Oscilagbes - Aquisicdo de dados - Anali-
se da dindmica de sistemas de poténcia - Redes de monitoragéo e controle.

1.0 - INTRODUGAO

A aquisigao e analise de dados transitorios em tempo real relativos a condi¢cdes de
perturbagdo ou de regime permanente do sistema elétrico de poténcia evoluiu de e-
quipamentos isolados para a utilizacdo de sistemas formados por equipamentos distri-
buidos interconectados em rede [3]. Esta arquitetura estimula o desenvolvimento de
equipamentos de alta modularidade em hardware e software para o atendimento a um
amplo conjunto de aplicagdes, principalmente com os fins de monitoragéo, controle,
supervisao e analise do sistema elétrico. Sob este enfoque, o Sistema de Monitoragao
de Disturbios e de Oscilagdes em Sistemas Elétricos de Poténcia foi desenvolvido, a-
bordando funcionalidades dos sistemas de controle e aquisicdo de dados atualmente
disponiveis nas plantas.

2.0 - DESCRIGAO DO SISTEMA
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Consiste em um conjunto de equipamentos (unidades do sistema) projetados para de-
sempenhar funcdes conforme as necessidades de aplicacdo, com possibilidade de
interconexao (rede de comunicacéo). A configuracdo dos equipamentos (construgao
das unidades do sistema) e suas interconexdes (constru¢do da rede de comunicagao)
sdo realizadas através de projeto de aplicagao, tomando como referéncia uma arquite-
tura modular pré-definida de desenvolvimento, para a integragdo de componentes de
hardware e software.

2.1 Especificacdes

Os principais requisitos de projeto - visdo de alto nivel - sdo apresentados conforme as
necessidades das aplicacbes no sistema elétrico e consistem em:

- aquisicao e geracao de sinais analdgicos e digitais;

- calculo de fungbes de controle e grandezas associadas;
- monitoragao de sinais adquiridos e calculados;

- deteccao de eventos e perturbagdes;

- sincronismo;

- registros em arquivos de dados;

- comunicacao local e remota entre unidades;

- conectividade com sistemas comerciais e industriais;

- supervisdo e comando;

- programagcao de configuracao e edicdo de parametros;
- analise de registros;

- base de dados de registros.

2.2 Projeto

Na concepcgdo e desenvolvimento deste sistema, algumas estratégias e tecnologias
foram consideradas:

- utilizacdo de componentes de hardware para processamento e periféricos
de larga aceitacao e distribuicdo no mercado;

- desenvolvimento de componentes de hardware especificos para a expansi-
bilidade de conexdo com o sistema fisico, compativeis com padrbes indus-
triais, utilizando ferramentas de desenvolvimento, simulacdo e compilagao
de légica programavel;

- conectividade através de redes e protocolos padronizados na industria;

- utilizacdo de sistemas de software comerciais graficos de uso geral, seguin-
do os padrdes de mercado;

- desenvolvimento de software em ambiente multitarefa e tempo real para
sistemas embarcados, com utilizacdo de ferramentas CASE (Computer-
Aided Software Engineering), linguagens e compiladores com suporte a o-
rientacdo a objetos [1];

- adequagao com a norma IEC 1131-3, que define uma padronizacio para a
programacao de controladores l6gicos programaveis [4];

- abordagem de principios de engenharia de sistemas e de software [7], e sis-
temas de qualidade para projeto e desenvolvimento em equipe.

2.3 Arguitetura

As unidades principais da arquitetura do sistema e suas funcionalidades sado descritas
sob o foco geral de aplicagéo. A arquitetura é apresentada na Figura 1.
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O sistema é composto pelos seguintes moédulos:

Unidade de Aquisicdo e Registro. Projetada para instalacdo na planta, é

responsavel pelo condicionamento de sinais, aquisicdo de dados, calculo e
registro das grandezas elétricas de interesse em monitoragcédo. Permite ajus-
tes através de IHM (interface homem-maquina) local e programagéao por U-
nidades Portateis, Unidades Concentradoras ou por Unidades de Supervi-
sdo e Andlise. Realiza transmissao de dados automatica ou por solicitacao
as outras unidades do sistema;

Unidade de Aquisi¢cao, Registro e Controle. Similar a Unidade de Aquisicao

e Registro, implementa adicionalmente a interface de conexao fisica para
comando e controle, atuando conforme fungdes légicas e de controle pro-

gramadas;

Unidade de Programacao. Projetada como unidade portatil, implementa in-

terfaces para a programacao e ajuste das Unidades de Aquisicao, Registro
e Controle. Também possibilita a implementacao de funcionalidades das U-
nidades Concentradoras e Unidades de Supervisao e Andlise;

Unidade Concentradora. Projetada para instalagao em salas de controle das

plantas elétricas ou em pontos de concentragcado de informacgdes do sistema
interligado em rede de comunicacao. Recebe, armazena e gerencia dados e
registros enviados pelas Unidades de Aquisicdo, Registro e Controle distri-
buidas. Também possibilita a implementagao de funcionalidades das Uni-
dades de Programacéo e Unidades de Supervisao e Analise;

Unidade de Supervisao e Analise. Projetada para instalagao remota em cen-

tros de controle de operacao e estudos do sistema elétrico. Com intercone-
xao em rede, recebe os dados de registros das Unidades Concentradoras e
disponibiliza interfaces graficas para andlise de sinais e supervisdo do sis-
tema. Também possibilita a implementagao de funcionalidades das Unida-
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des de Programacéo e Unidades Concentradoras;

- Reguladores. Sao equipamentos com funcgdes especificas de controle, na
forma de implementag¢des simplificadas das Unidades de Aquisi¢do, Regis-
tro e Controle.

2.4 Componentes de hardware

2.4.1 Médulo de Aquisi¢ao, Registro e Controle

O Modulo de Aquisicdo, Registro e Controle € um componente baseado em micro-
computadores industriais e periféricos comerciais ou desenvolvidos especificamente. E
projetado para instalacdo em painéis, compondo aplicagdes de registradores digitais
de perturbacédo, sistemas de monitoracdo de oscilagdes, qualimetros, sistemas de a-
quisicdo de dados, controladores, entre outros. O acondicionamento das placas de
circuito eletrénico e dispositivos periféricos apresenta a seguinte estrutura:

- Unidade de processamento. CPU comercial de padrao industrial para bar-
ramento ISA ou PC104, utilizando microprocessador 32 bits, Pentium ou
486, com unidade de armazenamento de estado solido, interface de video
opcional, teclado, portas de comunicacao serial e paralela;

- Interface homem-maquina (IHM) local. Implementada através de LEDs de
sinalizagdo e botdes de comando ou com interface comercial de teclado e
display utilizando comunicagao serial;

- Interface de entradas e saidas. Cartdes eletronicos de desenvolvimento es-
pecifico, seguindo o padrao de barramento PC/104 [6] ou ISA, possibilitando
expansao através de utilizagdo conjunta:

Placa MX12, contendo até 16 entradas (14 bits) e 8 saidas (13 bits) ana-
I6gicas, e entradas/saidas digitais, sendo 3 ou 6 rapidas (orientadas a
eventos) e até 32 convencionais (orientadas a estados);

Placa AD16, com até 16 entradas analdgicas (16 bits) e 24 entra-
das/saidas digitais, e interface para sincronizagdo de amostragem com
periféricos;

Placa SA16, com até 16 saidas analdgicas (13 bits) e 24 entradas/saidas
digitais;

Placa DIO64, com até 64 entradas/saidas digitais;

Placa ADA16, com 16 entradas (16 bits) e 8 saidas (12 bits) analdgicas,
8 entradas e 8 saidas digitais;

- Interface de comunicagédo. RS 232, RS 485 ou Ethernet, associada a inter-
faces de comunicagdo da unidade de processamento ou como periférico in-
dependente. Sao utilizados componentes comerciais como modems telef6-
nicos, radio-modems, placas de rede, etc.;

- Sistema de sincronismo. Sao utilizados componentes comerciais como GPS
(Global Positioning System) ou relégios de precisédo, para sincronismo com
outras unidades do sistema;

- Fonte de alimentacdo. Especificada conforme a necessidade de aplicacao
para suportar as caracteristicas disponiveis na planta.

Ha diferentes formas de construgdo do Mdodulo de Aquisicdo, Registro e Controle sédo
apresentadas. A Figura 2 apresenta uma forma baseada em barramento PC/104 que
possibilita uma estrutura compacta na aplicagéo.
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FIGURA 2 - Médulo baseado em barramento padrao PC/104.

A Figura 3 apresenta um barramento baseado em padrao ISA, largamente utilizado no
mercado, em conjunto com barramento PC/104 (back plane passivo) que possibilita
uma estrutura bastante flexivel na aplicacao.
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FIGURA 3 - Modulos baseado em padrao ISA-PC/104 (back plane passivo).

Um moédulo baseado em barramento proprietario, em conjunto com barramento
PC/104, conforme apresentado na Figura 4, possibilita uma estrutura de baixo custo
na aplicacao.
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FIGURA 4 - Moédulo baseado em barramento proprietario - PC/104.
2.4.2 Microcomputadores e Rede de Comunicagao

A rede de comunicagdao compreende o meio fisico e os equipamentos - microcompu-
tadores desktop ou notebook tipo PC compativel, baseados em microprocessadores
Pentium ou superior, com interface grafica de alta resolugédo e grande capacidade de
armazenamento de dados - e periféricos de conexao para comunicagao entre as uni-
dades do sistema. Pode ser implementada em diversas topologias. Como especifica-
¢ao base, utiliza-se arquitetura Ethernet com componentes o6ticos.

2.5 Componentes de Software

2.5.1 Sistema Embarcado

O Sistema Embarcado € o componente de software residente nas unidades de pro-
cessamento (CPU) dos Médulos de Aquisicdo, Registro e Controle. E responsavel pelo
interfaceamento com o Ambiente de Programacao e execugdo das configuragdes e
modelos de calculo definidos pelo usuario, comunicagao via rede entre unidades do
sistema, e pelo controle dos dispositivos periféricos associados, tais como placas de
aquisicdo, portas de comunicacdo, IHM, sistema de sincronismo, etc.. E construido
sobre um sistema multitarefa, preemptivo, de tempo real.

2.5.2 Ambiente de Programacao

O Ambiente de Programacao é formado por um conjunto de aplicativos padrao
WINDOWS, PC compativel, utilizados para programacao, simulacéo e ajuste de confi-
guraces do Sistema Embarcado, composto pelos seguintes sistemas:

- Sistema de Edigdo de Configuragao. Permite definir e compilar a configura-
cao que sera executada pelo Sistema Embarcado. Suas principais caracte-
risticas sao:

programacao de modelos de calculo adequada a norma IEC1131-3 [3],
com suporte de tarefas ciclicas e configuragdes em multitarefa;
configuracao de interface de entrada e saida;

identificagcao das unidades do sistema;

configuracao de protocolos de comunicagao;
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configuracdo da IHM (escolha das varidveis disponiveis para leitu-
ra/escrita);
configuragdo do registrador de sinais (tempo de registro, lista de varia-
veis para disparo e armazenamento);
configuracdo para padrao de armazenamento COMTRADE [5];
configuracao da transmissao dos registros (automatico, por solicitagdo ou
temporizado);
Sistema de Simulagdo. Permite simular no Ambiente de Programacao a
configuragdo que sera executada pelo Sistema Embarcado. Suas principais
caracteristicas séo:
simulagdo em tempo real;
interface com dispositivos de entrada e saida virtuais;
Sistema de Edicdo de Parametros On-line. Permite editar os pardmetros du-
rante a execucgao da configuracdo através da rede de comunicagdo. Suas
principais caracteristicas sao:
interface com o Sistema Embarcado e com o Sistema de Simulacgao;
edicdo dos parametros selecionados no Sistema de Edi¢cao de Configu-
racoes;
Sistema de Visualizagdo de Sinais On-line. Permite visualizar variaveis da
configuragao programada, cujas principais caracteristicas sao:
. interface com o Sistema Embarcado e Sistema de Simulagao;
escolha de variaveis, atributos e modos de apresentagéo para visualiza-
¢ao;
gravacao e leitura das configuragdes de visualizagao;
gravacgao dos sinais em arquivos de registro.

2.5.3 Sistema de Gerenciamento de Registros

O Sistema de Gerenciamento de Registros € formado por um conjunto de aplicativos
padrao WINDOWS, PC compativel, utilizados para transmissao, recebimento e geren-
ciamento de registros realizados pelo software do Sistema Embarcado. Seus principais
sistemas s&o:

Sistema de Recebimento de Registros. Recebe os registros do Sistema
Embarcado ou do Sistema de Transmissao de registros. Suas caracteristi-
cas sao:
recebimento de registros enviados automaticamente;
solicitacdo de envio de registros; scripts para recebimento de registros
por invocagao ou tempo programado, selegcao das unidades consultadas
e parametros para execugao;
alimentacao de base de dados;
Sistema Concentrador de Registros. Sistema para gerenciamento e arma-
zenamento de registros cujas caracteristicas séo:
armazenamento dos registros recebidos;
gerenciamento dos registros com interface para pesquisa;
recebimento automatico de registros;
Sistema de Transmissao de Registros via rede de comunicagdo que possui
as seguintes caracteristicas:
configuragdo da transmissao dos registros e dos dispositivos de recebi-
mento disponiveis;
envio automatico de registros na presenga de arquivos na fila de trans-
misséao;
envio de registro por solicitagdo do Sistema de Recebimento de Regis-
tros.
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2.5.4 Sistema de Analise de Sinais

O Sistema de Analise de Sinais € um aplicativo padrao WINDOWS, PC compativel,
utilizado na visualizagado e analise dos registros realizados. Apresenta funcionalidades
com recursos para visualizagao e manipulagao dos dados, como por exemplo:

- janelas de tracado grafico, com formatagao de eixos, definicao de limites,
numero de divisdes, tipo de grade, unidades e cores, zoom e scroll;

- modificagdo de base de tempo e referéncias de sinais;

- documentacdo por comentarios em formas de texto formatado associados
aos sinais visualizados;

- geracao de figuras e ilustracbes para execucgao de trabalhos em conjunto
com editores de texto;

- edigao de tabela de pontos com consulta, alteracao, insercado e exclusao de
valores;

- operagbes matematicas e algoritmos especificos para manipulagao e anali-
se de sinais;

- andlise de varios registros simultaneamente, com sinais provenientes de
distintas unidades do sistema.

2.5.5 Supervisao

Consiste na aplicacéo de software comercial, padrao WINDOWS, PC compativel, im-
plementando sistemas supervisorios em interagdo com as unidades do sistema.

3.0 - APLICAGOES DO SISTEMA

3.1 Monitoracao de Oscilacdes Inter-areas em Escala Nacional [2]

A principal finalidade desta aplicacdo é de monitorar o nivel de amortecimento do sis-
tema elétrico, nos modos de oscilagbes inter-areas. As medidas de poténcia ativa, po-
téncia reativa, tensao e freqliéncia das linhas de transmissao sao as grandezas de in-
teresse para monitoragdo. Sao adquiridas de transdutores instalados na planta ou cal-
culadas por software a partir das medigdes de corrente e tensao disponiveis. Os regis-
tros do comportamento dindmico do sistema elétrico sado feitos a partir de Unidades
Locais de Monitoragao (ULM) instaladas nos principais pontos do sistema de transmis-
sdo de energia, para operagao desassistida e programacao local ou remota a partir de
centros de controle e estudo. Os dados adquiridos sao transferidos para Unidades
Centrais de Analise (UCA), instaladas nos centros de controle e estudos. A comunica-
¢ao entre unidades é realizada através de modems telefénicos. Uma visdo geral da
arquitetura do sistema pode ser observada na Figura 5.
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FIGURA 5 - Arquitetura do sistema

Um registro realizado em ensaio do sistema elétrico é apresentado na Figura 6 e con-
siste em ensaio realizado em uma subestacéo do sistema Argentino.
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FIGURA 6 - Unidade Olavarria. Curva 1: Bahia Blanca. Curva 2 - Abasto

3.2 Controle de Velocidade de um Grupo Gerador de Energia Elétrica

O objetivo desta aplicagdo é o controle de velocidade/carga da turbina de um grupo
gerador de energia elétrica. Envolve a aquisigdo de dados (posi¢cao dos acionamentos
hidraulicos, velocidade e poténcia ativa, estados de entradas e saidas l6gicas de con-
trole e protegdo da turbina, comandos de painel), e geragdo de referéncia de tenséo
para a servovalvula de controle.
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O regulador de velocidade implementa a légica de partida e parada do grupo gerador,
calcula a funcao de controle e atua no sistema através de configuragao definida pelo
usuario. A programacao é implementada através de blocos funcionais (fung¢des 16gi-
cas, aritméticas, flip-flops, filtros, nao-lineares, entre outros) disponiveis. A configura-
¢ao é feita através de porta serial, e carregada em disco de estado sdlido. Blocos de
sistema permitem implementar configuragcdes de watchdog e deteccéo e sinalizagao
de falhas. Estao disponiveis recursos de visualizagédo e ajuste dos valores de sinais e
parametros através de IHM, e a realizagdo de registros de sinais. Também ¢é possivel
habilitar e operar os modos de teste do regulador e aplicar degraus para avaliar a res-
posta do sistema. Na Figura 7 apresenta-se um registro de ensaio de rejeicdo de 10
MW de carga ativa no grupo.
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FIGURA 7 - Ensaio de rejei¢cao de carga

3.3 Rede com Sala de Controle Local e Centro de Operacdo Remoto

Esta aplicacdo objetiva a supervisdo continua de variaveis do sistema elétrico, tais
como tensdes, correntes, frequéncia, poténcia ativa, reativa e fator de poténcia, e re-
gistro de perturbagdes relativas a atuagao de protegao, resposta dindmica de gerado-
res, oscilagdes de poténcia e limites de operacao do sistema. Envolve a instalagcéo de
Unidades de Aquisi¢ao e Registro na planta de uma subestacao de transmissao, inter-
conectadas em rede a uma Unidade Concentradora na sala de controle da planta, pa-
ra o envio automatico de arquivos de registro. Em conexao remota com uma Unidade
de Analise, disponibiliza os registros do sistema em um centro de operacéo. A Figura 8
ilustra a aplicacao.
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FIGURA 8 - Configuracdo em rede

As Unidades de Aquisicdo e Registro sdo montadas em rack padrao 19”, com condi-
cionamento de sinais através de TPs e SCs (sensores de corrente), Médulo de Aqui-
sicdo baseado no padrao ISA/PC104, com CPU Pentium 233 MHz, 8 MB de memoaria
RAM, disco de estado sélido com capacidade de 12 MB, placa de rede Ethernet 10
Mbps e placa de sincronismo baseada em GPS. A interface homem-maquina é um
painel sinoptico com LEDs de sinalizagao e botées de comando. A comunicagao é fei-
ta por rede Ethernet em fibra 6ptica e cabos de par trancado, em arquitetura estrela
com Hub. Na Figura 9 é apresentado um registro de monitoracao de linhas de 132 kV
com intervalo de aquisicdo de 500us.

220

FIGURA 9 - Tensoes trifasicas
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4.0 - CONCLUSOES

O Sistema de Monitoracao de Disturbios e de Oscilagbes em Sistemas Elétricos de
Poténcia possibilita registros e analise relativos as condi¢cbes de operacao do sistema
elétrico, envolvendo as condicbes operativas antes, durante e apods perturbacdes. A-
brange perturbagdes transitérias (curto-circuito ou falta), de longa duragao (osci-lagao
de poténcia, rejeicdo de carga) ou indicativas de dindmica e desempenho (grandezas
intrinsecas ao sistema de regulagao de geradores, estado operativo da protegao, valo-
res de corrente e tensdo, analise espectral, etc.). Sua abrangéncia é consequéncia da
arquitetura modular com ampla flexibilidade de programacao, que facilita a implemen-
tacdo em diversas areas de aplicacao, e permite o desenvolvimento gradual e evoluti-
vo do sistema associado aos beneficios da evolugao tecnoldgica.
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