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RESUMO

Este trabal ho apresenta a comparagao entre os desempenhos
de um controlador fuzzy Supervisorio PID, um controlador
fuzzy e um controlador PID aparémetrosfixos parao contro-
le carga-freqiiéncia de um sistema elétrico de poténciareal,
representado pelo sistema de geragdo e transmissao da
Eletronorte no Estado do Amapa. No controlador fuzzy
supervisorio PID, regras fuzzy sdo utilizadas para determinar
os parametros (kp, ki e kd) do PID, no controlador fuzzy as
regrasfuzzy sdo utilizadas paragerar um sinal de controleem
funcéo do sinal de desvio defreqiiénciae daderivadado des-
vio de freguiéncia do sistema analisado. Um programa de si-
mulagdo para sistemas elétricos de poténcia multiméquinas
foi desenvolvido em ambiente MATLAB/SIMULINK para
representar o sistema de poténcia real. Modelos do sistema
real sdo utilizados no simulador e os desempenhos dos
controladores fuzzy sdo comparados com um controlador PID
aparametros fixos e mostrados no presente artigo.

PALAVRAS-CHAVE

Controle carga-freqiiéncia, L égicaFuzzy, Controle Fuzzy, Sis-
temas de Poténcia.

I |. INTRODUCAO

Paraumaoperagéo segurae confiavel desistemaselé-
tricos de poténcia é necessario que um conjunto de
controladores funcionem de formaeficiente. Dentre essas
mal has de controle, uma de grande importancia é amalha
de controle carga-freqliéncia cujo objetivo principal € sa-
tisfazer aos requisitos classicos em um sistema el étrico i so-
lado ou interligado, que sdo: através da agdo permanente
de sistemas de controle, manter o erro de freqiiéncia den-
tro delimites bastante estreitos; e, paraum sistemainterli-
gado, manter também o fluxo programado de poténciaen-
tre as éreas, quando ocorrem perturbagdes de cargano sis-
tema. (VieiraFilho, 1984 e Fosha e Elgerd, 1970).

Este trabalho contacom o apoio financeiro daELETRONORTE viao
programa P& D da ANEEL referente ao ciclo 2000-2001, e apresenta
resultados da execuggo do projeto de pesquisa“ Controle Coordenado
das Usinas Térmicas e Hidraulicas do Sistema de Geragdo do Amapd’,
em desenvolvimento pelo NESC/UFPA —Nucleo de Energia, Sistemase
Comunicagéo do Departamento de Engenharia e Computagéo da
Universidade Federal do Paraem parceriacom a Regional do Amapéada
ELETRONORTE.

Os controladores do tipo PID, com parametros fixos,
aindaséo os mais utilizados para estafuncéo, devido asua
simplicidade de implementac&o. Esses controladores sdo
geralmente projetados para um determinado ponto de ope-
rac&o e normal mente apresentam bom desempenho em con-
di¢Bes operacionai s semel hantes aguelado projeto. Porém,
guando ocorrem mudancgas maiores no ponto de operacéo
do sistema, o controlador pode ndo mais apresentar um
desempenho satisfatério diante danova condi¢ao operaci-
onal (Talaq e Al-Basre, 1999). Dessa forma, para manter
um bom desempenho numaamplafaixade operagéo € ne-
cessario que, diante de uma mudanca no ponto de opera-
¢80, o controlador possa ter seus pardmetros automatica-
mente gjustados para o0 novo estado do sistema adaptan-
do-se as alteragdes que ocorrem no sistema.

A l6gicafuzzy vem sendo utilizadano desenvolvimen-
to de controladores devido a sua caracteristica da agdo de
controle fuzzy poder ser descrita de modo qualitativo, ou
seja, umaagdo que muitas vezes é realizada por um opera-
dor experiente do sistematorna-se dificil de setransformar
em uma equagdo matemética, mas pode ser facilmente
implementada por uma expressao qualitativa na l6gica
fuzzy.

A teoriade sistemasfuzzy, devido proporcionar apos-
sibilidade de supervisdo inteligente, baseadaapenasemin-
formagdes qualitativas sobre a operagdo do sistema, surge
como umainteressante alternativaaser investigadano con-
trole carga-frequéncia de sistemas de poténcia. A razéo
disso é que, com o0 emprego de um esguema de supervisio
fuzzy, é possivel até mesmo prescindir de identificadores
recursivos operando on-line, como ocorre namaioria dos
control adores adaptativos do tipo auto-gjustéavel.

Com base nas caracteristicas acima citadas dos siste-
mas Fuzzy, neste artigo compara-se a utilizagdo de um es-
guema de controle discreto fuzzy e um controlador PID
com supervisdo fuzzy para o controle suplementar carga-
freqUéncia do sistema de geracdo do Amap4a, da
ELETRONORTE, visando aavaliagéo de alternativas para
a implantac&o no sistema real de uma malha de controle
secundério digital para o controle conjunto das unidades
geradoras, objetivando corrigir automaticamente os desvi
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os de fregiiéncia. Os resultados mostrados neste tra-
balho referem-se aos estudos preliminares feitos através
de simulag&o dindmica do sistema, utilizando um progra-
ma multimaguinas desenvolvido em ambiente MATLAB/
SIMULINK. Nestes estudos, os geradores do sistema fo-
ram representados por model os ndo-linearesde 52 ordem e
as cargas como impedancias constantes. Para a obtengéo
deresultados mais proximos da realidade, os model os uti-
lizados para os regul adores de tens&o e velocidade do sis-
tema séo bastante detal hados, seguindo-se osdadosforne-
cidos pelaempresa.

Paraefeito de andlise, 0 desempenho dos controladores
baseados em ldgica fuzzy sdo comparados com o desem-
penho de um controlador PID aparametrosfixos, bem gjus-
tado (Angst et al, 2001). Resultados de simulacgo mos-
tram o desempenhos desses controladores para diferentes
pontos de operacéo.

I ||. CONTROLE CARGA-FREQUENCIA

O controle carga-freqiiénciaem um sistemael étrico é
normalmente efetuado em duas etapas, sendo que a pri-
meiraetapa é chamada de regulacéo primariae érealizada
pelos reguladores de velocidade das unidades geradoras
dosistema. A regulacdo primériaatuano sentido de elevar
ou reduzir a poténciamecénicadaméquinaprimériaresta-
belecendo o equilibrio carga-geracéo, mas permite um erro
de frequiéncia no sistema que é proporcional ao montante
do desequilibrio ocorrido.

A segunda etapa do controle carga-frequéncia € cha-
mada de regulagéo secundaria, ou controle secundério, que
tem como objetivo, em sistemas isolados, manter a fre-
guéncia do sistema el étrico de poténciano valor nominal,
eliminando desvios resultantes da ag&o da regulagéo pri-
maria

Asfiguras 1 e 2 mostram osdiagramas de blocos sim-
plificados das etapas do controle carga-frequéncia.

1
R Af
fret i Maquina  |mec
7 Primaria -—>?—> Gerador

AL

FIGURA 1. Diagrama simplificado da regulagao priméaria.
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FIGURA 2 Diagrama simplificado da regulacéo secundaria.

I 1l. O AMBIENTE DE SIMULAGAO

Para efeito de estudo dindmico foi desenvolvido um
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simulador em ambiente MATLAB/SIMULINK formado
por um conjunto de ferramentas computacionais contendo
as rotinas de integragéo numérica, de montagem e altera-
¢&o das matrizes representativas darede el étrica, de fluxo
de cargaparacal culo das condi¢desiniciais e rotinas auxi-
liares para entrada de dados e apresentacéo de resultados.

O ambiente de simulagéo desenvolvido incorpora os
modelos reais dos componentes do sistema de geracéo e
transmissao do Amapa, bem como podem ser incorpora-
dos, viaestudosiniciais defluxo de carga, véarios cenarios
de operag@o em regime permanente, aserem utilizados nos
estudos de Controle Automatico da Geracao.

Como o simulador trabalha com modelos de ordem
elevada (52 ordem) para a representacdo das méquinas
sincronas e incorpora model os detalhados para o regula-
dores de tensdo, ele também é apropriado para a redliza-
¢do de estudos transitérios devido aocorrénciade grandes
perturbagdes, como curto-circuito e outros.

B |V.REGULACAO SECUNDARIA

Como comentado anteriormente o objetivo da
regulacdo secundéria é zerar o erro de regime de fregiién-
cia que permanece no sistema apés a acéo da regulacéo
primériaem funcdo de uma perturbac&o no sistema. Neste
trabalho foram implementadas duas técnicas fuzzy para
realizar esse controle, que sao descritas a seguir.

A. Controlador Fuzzy
O primeiro esquemade control e fuzzy implementado
€ mostrado nafigura 3.

Calculode Af [

Ni ﬁ Af

u Planta

Sistema Fuzzy

Controlador Fuzzy

FIGURA 3. Esquema do controlador fuzzy implementado.

Como pode-se observar, o sistemafuzzy recebe como
sinal de entrada o desvio de frequiéncia ( Af ) eaderivada

calculadado desvio dafreqUéncia(Af ). A saidado siste-

ma fuzzy é o sinal de controle que atuara no regulador de
velocidade.

Para esse controlador fuzzy, deseja-se que o sistema
apresente algumas caracteristicas como tempo de subida
adequado, minimo sobresinal e erro de regime nulo, ou
seja, o controlador fuzzy deveter o comportamento tipido
de um bom controlador PID, mas que ndo apresenta



parametros fixos e, portanto, apresentamel hor capacidade
de se adaptar as alteracdes e ndo-linearidades da planta
controlada.

O sistemafuzzy érepresentado pelas seguintesvaria-
veislinglisticas: NG, NM, NP, ZE, PP, PM e PG, que sig-
nificam, respectivamente, negativo grande, negativo mé-
dio, negativo pequeno, zero, positivo pegqueno, positivo
médio e positivo grande. Asfungdes de pertinéncias utili-
zadas, paraas entradas e saidas, sdo mostradas nafigura4,
a seguir, assim como a base de regras empregadas (Zak,
2003).

NG NM NP ZE PP PM PG

0.5

Af , Af eu

Af
NG [NM[NP]ZE][ PP [PM | PG
NG|[NG NG NG NG NM NP ZE
NM|NG NG NM NM NP ZE PP
Af [NP|NG NM NP NP ZE PP PM
ZE|NM NM NP ZE PP PM PM| )
PP|{NM NP ZE PP PP PM PG
PM|NP ZE PP PM PM PG PG
PG|ZE PP PM PM PG PG PG

FIGURA 4. a) Fun¢Bes de pertinéncia b) base deregraspara o
controlador fuzzy.

B. Controlador PID Supervisorio Fuzzy

O segundo esquemade control e implementado foi um
controlador PID cujos parémetros kp, ki e kd s8o ajusta-
dos a cada instante de amostragem por trés sistemas fuzzy
gue geram os novos val ores dos parametros kp, ki e kd do
controlador. Esse gjuste é feito de acordo com os novos
valores do desvio dafrequiénciae daderivadado desvio da
freqliéncia. Este modelo de controlador € uma modifica-
¢ao do controlador proposto por (Zhao et al. 1993).

Na referéncia citada anteriormente, foi proposto um
controlador supervisorio do tipo gain-scheduling no qual séo
gerados trés sistemas fuzzy que determinam os valores de

parametrosdenominadosde K , K, ealfa. Asvariaveis

fuzzy K, eK,, normalizadasentre 0 e 1, sdo utilizadas para
se obter os ganhos proporcional (K) e derivativo (K ), res-
pectivamente, do controlador PID. Por outro lado, o ganho
integral (K) € obtido em funcdo dos ganhos K eK,e da
variavel fuzzy alfa. Portanto, seu valor € dependente das
possiveis variagdes que possam ocorrer nos ganhos propor-
ciona ederivativo. Estacaracteristicadificultao gjuste dos

limites das fungBes de pertinéncia ( Af e Af ).
Neste trabalho, também se utilizou trés sistemasfuzzy,

mas cujas regras determinam, de forma direta e indepen-
dente, os parémetros do controlador PID, de acordo com
os valores do desvio e da derivada do desvio de frequién-
Cia, acadainstante de amostragem.

Estarelacdo de independéncia entre os pardmetros do
controlador PID supervisorio permitem umamaior liberda-
de para o gjuste das funcdes de pertinéncia de cada sistema
fuzzy, sem que o guste de umainterfirano gjuste da outra.

O esquemaparao controlador PID Supervisorio Fuzzy
€ mostrado nafigurabs.

Planta

_>
Y
deof RN PID om
Sl
»

i Célculo

PID Supervisorio Fuzzy

FIGURA 5. Esquema de controle para o controlador PID
Supervisorio Fuzzy.

B V. RESULTADOSDE SIMULAGOES

Os controladores fuzzy apresentados foram
implementados no simulador multiméaguinas desenvolvido,
utilizando-se dados reais do sistema hidrotérmico do Esta-
do do Amapa, que é constituido de 3 unidades hidraulicas
sendo 2 delas de 20 MW e aterceirade 30 MW, 4 unida-
des diesel de 16 MW (motores Wartsild), e 3 unidades a
gasde 19 MW (maquinas LM 2500) (Angset al, 2001). As
unidades térmicas estdo instaladas em Santana, formando
a UTE Santana, enquanto que as unidades hidraulicas es-
t&o na UHE Coaracy Nunes. Asduas usinas sdo interliga-
das por uma linha de transmissdo de 110 km em 138 kV.

Neste trabalho, foi utilizado um modelo equivalente
de 4 méquinas representando o sistema de geragdo do
Amapa, sendo duas maquinas para representar a usina hi-
drelétrica(UHE-CN 01 e UHE-CN 02), umamagquinaequi-
valente para motores Wartsila (UTE - SANTANA
WARTISILA) eoutraparaasunidadesagas (UTE - SAN-
TANA LM2500), que corresponde auma configuracéo de
operacdo paraarede el étricafornecida pela empresa.

Nos resultados a serem apresentados enfatizar-se-a
um aspecto tipico do sistema de geragdo do Amapa, que é
aoperacdo em dois regimes de hidraulicidade.

No periodo de baixa hidraulicidade (nivel baixo no
reservatorio), as unidades da UHE Coaracy Nunes ope-
ram nivelando a curva de carga, e conseqlientemente cor-
rigindo os desvios de freqiiénciaao passo que as maquinas
da UTE Santana operam na base.

Essa situagdo se inverte no periodo de alta
hidraulicidade (nivel alto no reservat6rio) quando as uni-
dadestérmicas corrigem os erros defrequiénciae as unida-
des hidraulicas operam na base.
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Os graficos a seguir mostram o desempenho dos
controladoresfuzzy quando o sstemasofre algumas perturba:
¢Bes de carga. Os resultados sGo comparados com o desempe-
nho deum controlador PID fixo com osval oresdosparéametros
baseados nos g ustes propostos por (Angst et a, 2001).

A. Caso base 01:

Regime de baixa hidraulicidade com o controle se-
cundério em uma das maquinas hidricas e perturbacdo de
carga com aumento de 20% da carga na barra de maior
carregamento do sistema. Vale ressaltar que as maquinas
hidricas possuem os mesmos model os

60.15

Baixa Hidraulicidade

60051 -4 - - - - s e e EEE

soosl |- oo

frequencia (Hz)
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FIGURA 6. Caso base 01: Variac&o defreqgliéncia para aumento
de20% dacarga.

Variagao dos parametros
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FIGURA 7. Caso base 01: Variagdo dos parametros do PID
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FIGURA 8. Caso base 01: Variagao da poténcia elétrica gerada.
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Figura9. Caso base 01: Tensdo das barras de geracéo.

B. Caso base02:

Regime de alta hidraulicidade com o control e secun-
dario namaguinaagéas LM 2500, sob perturbacdo de carga
com aumento de 20% da carga na barra de maior carrega-

mento do sistema.
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FIGURA 10. Caso base 02: Variagéo defreqliéncia para aumento de
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FIGURA 11. Caso base 02: Variagao dos parametrosdo PID
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FIGURA 13. Caso base 02: Variac&o da tensdo elétrica nas
barras de geracao.

C. Caso base 03:

Regime de alta hidraulicidade com o controle secun-
dério na maguina a diesel Wartsila e sob perturbacéo de
carga com aumento de 20% da carga na barra de maior
carregamento do sistema.
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FIGURA 14. Caso base 03: Freqiiéncia para aumento na carga
de 20%.
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FIGURA 15. Caso base 03: Variacdo da poténcia elétrica
gerada.
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FIGURA 16. Caso base 03: Variacao da tensdo nasbarras de
geragdo.

Il VI. ANALISE DOSRESULTADOS

Neste trabalho foram implementados dois
controladoresfuzzy sendo o desempenho dos mesmaos com-
parados com o desempenho de um controlador PID a
parémteros fixos. Como pode ser observado nas curvas de
freqiéncia, os controladores fuzzy apresentam respostas
maisrapidas que o controlador a parametrosfixo, e tam-
bém tempos menores de acomodag&o do erro de regime.
Sendo que entre os controladores baseados em regras fuzzy
o controlador supervisorio apresentaum resultado melhor
pois as excursdes da freqliéncia durante o transitério sdo
de amplitudes menores e possuem um tempo de acomoda-
¢8o praticamenteigual ao do controlador fuzzy ebem mais
rapido que o do controlador fixo.

Observa-setambém pel os resultados apresentados que
guando as maquinas da UTE Santana estéo responsaveis
pela regulacdo secundaria, obtém-se respostas mais rapi-
das e tempos de acomodac&o do erro de regime menores,
do que quando esse controle é feito pela UHE Coaracy
Nunes. Neste caso também os controladores fuzzy tém, no
geral, melhor desempenho que o PID fixo.

Uma situagéo interessante é observada quando as
méquinas Wartisila estéo operando com regulacdo secun-
dariadefreguéncia. Neste caso, além de apresentarem cor-
recdes répidas do erro de frequiéncia, também diminuem
sensivelmente 0 tempo necessario para corrigir as varia-
¢Oes de tensdo no sistema, como pode ser visto pelos re-
sultados apresentados na figura 16.

Analisando ascurvasdapotenciael étricagerada, pode-
seobservar que amagquinaem que o control e secundério foi
implementado fica na responsabilidade de assumir avaria-
¢do de carga ocorrida no sistema enquanto que as demais
mé&guinas apresentam uma pequena variacao paralogo em
seguidaretornarem ao valor inicial no regime permanente.

Asfiguras7 e 11 mostram as variagdes dos par@metros
kp, ki ekd do controlador supervisorio fuzzy, evidencian-
do que as variagdes ocorrem dentro de umafaixa pegquena
em relagdo ao valor de regime, 0 que demonstra a
factibilidade deimplementac&o real .
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O melhor desempenho esperado para os control adores
fuzzy em comparag&o com o controlador PID fixo, pode ser
explicado devido a caracteristica do controlador PID fixo
ser projetado paraum determinado ponto de operacao, sen-
do que para essa situagdo esse controlador apresenta uma
6tima resposta, porém quando ocorrem alteracfes no siste-
mague o levam paraoutro ponto de operacao, o control ador
fixo pode nédo apresentar um bom desempenho e um
controlador cujos ajustes dos parametros € feito com base
nas variagdes do sistema, como é o caso do controlador
supervisorio fuzzy, passaaapresentar um desempenho me-
Ihor em fungéo dessa caracteristica.

Simulagdes mais exaustivas, varrendo um grande nu-
mero de cendrios de operagdo para o sistema do Amapa
ainda devem ser realizadas para a obtencdo de conclusdes
mai's consolidadas com relacdo ao desempenho dessas es-
tratégias de controle, porém osresultados preliminares aqui
apresentados sdo animadores e estimulam a busca de no-
vas experimentagoes.
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Concentrador de Comunicacao e Chaveador
DNP3 para Subestagoes

M. B. Pereira, E. Araujo, ENAUTEC e F. Santana, COELBA

RESUMO

Este artigo descreve o Concentrador de Comunicagdo e
Chaveador DNP3 para Subestactes, equipamento protétipo
que possui duas fungBes distintas: a) interligar a comunica-
¢do de dados entre rel és digitai s de uma subestagéo de energia
elétricacom um Centro de Control e distante; b) chavear aco-
municagdo em protocolo DNP V3.0 entrerelésdigitaise uma
remota. S80 descritos os aspectos fisicos, de projeto, funcio-
nalidade, e resultados al cangados com o protétipo em testes
delaborat6rio e de campo.

PALAVRAS-CHAVE

Automacéo, Chaveador, Comunicacéo, Protocolo DNP V3.0,
Subestagdes de Energia.

I . INTRODUCAO

A Coelba (Companhia de Eletricidade da Bahia) de-
senvolve atualmente um grande programa de automagéo,
gue combina o uso intensivo de equipamentosinteligentes
(IEDs — Intelligent Equipment Devices), em Subestactes
de Energia (SEs), com capacidade de comunicagéo atra-
vésdefibradtica. Parautilizar esses equipamentos, aCoelba
definiu sua estratégia de comunicagdo com as SEs, divi-
dindo-aem trés sistemas: Sistema de Operagdo, Sistema
de Manutencdo e Engenharia e Sistema de Medicdo para
faturamento.

O Sistema de Operagéo tem uma rede de comunica-
Gao exclusiva, interligada aos Centro de Operagéo (COS).
Nessa rede trafegam continuamente os dados de opera-
¢do dos | EDs. Dentro de cada SE, os | EDs sd0 conectados
auma remota -— cuja funcéo é coordenar os |EDs, — uti-
lizando o protocolo padréo DNP versdo 3.0 (ou DNP3).
Essa conexao é feita por meio de um concentrador de
linhas passivo. Trata-se de uma solucéo de baixo custo
que permiteinterligar 12 ou mais|EDsaum Unico canal
de comunicagdo da remota, porém ocasi onal mente ocor-
rem colisdes entre mensagens nesse compartilhamento de
linhas, prejudicando a comunicagdo. Além disso, todos
0s equipamentos que compartilham o canal devem usar
0S mesmos pardmetros para comunicagdo, provocando,
por exemplo, que um |ED que s é capaz de se comuni-
car a 4800 bauds force todos o0s outros equipamentos a
comunicarem nessamesmavel ocidade.

A rede de comunicagéo para o Sistema de Manuten-
¢ao e Engenharia ndo precisa de conex&o 24 hs e pode até
mesmo utilizar linhastelefénicas darede puiblica. Estesis-
tema— que éligado ao Centro de Gestéo da Protecdo (CGP)

—Visa o acesso aos diversos | EDs da SE para fungdes es-
pecificas de manutencao, configuracao, solicitacdo e cole-
ta de dados para estudos de engenharia.
E no contexto do COS e do CGP que se insere o pro-
jeto do Concentrador de Comuni cacéo e Chaveador DNP3
para Subestacdes — ou Concentrador, para ser breve, — o
gual teve como objetivo o desenvolvimento de um protati-
po capaz de resolver doisrelevantes problemas da Coel ba:
1.Dispor de um método que reduzaou elimine as colisdes
no canal partilhado de comunicag&o da remota com um
certo nimero de |EDs.

2.Dispor de um equipamento nacional com excelenterela-
¢do custo-beneficio que permita a comunicagéo entre
|EDs —localizados em SE — com um Centro de Gest&o
da Protecéo (CGP) distante.

Il |1. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Ficou ent&o decidido — para atender os objetivos pro-
postos para o projeto — que o Concentrador desempenha-
ria duas funcdes:

- operar num modo chaveador DNP3, em que seja possi-
vel transferir quadros DNP3 entre uma remota e até 16
|EDs, todos usando DNP3;

- operar num modo transparente, por meio do qual um
IED por vez, dentre até 16 IEDs conectados ao
concentrador, possa comunicar com o CGP usando pro-
tocolo proprietério.

A figura 1 mostra como o Concentrador se encaixa
no sistema da Coelba.

FIGURA 1. Utilizacdo do Concentrador

Por op¢ao de projeto, ficou decidido que o protétipo
do Concentrador ndo iriaoperar simultaneamente no modo
chaveador DNP3 e no modo transparente, isto €, com al-
gumas portas transportando mensagens DNP3 ao mesmo
tempo em que uma outra porta transporta mensagens de
protocolo proprietério.
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Outra observagdo relevante, diz respeito as portas de
comunicagdo dos | EDs utilizados naautomagéo de SEsda
Coelba. Elesdispdem de no minimo duas: umadedicadaa
operacéo e utilizando protocolo DNP3, e aoutra dedicada
aconfiguracéo do aparel ho e utilizando protocol os propri-
etarios. Para a completa flexibilidade de uso do
Concentrador, cada conex&o de |ED mostrada nafigura 1
serianarealidade duplicada, ou sgja, asduas portas de cada
IED seria conectado a duas portas do Concentrador e,
portanto, o Concentrador poderia atender completamente
até 8 IEDs.

Para a escolha entre os modos de operacdo do
Concentrador, foi criado um modo configurador, que tam-
bém permite a configurac&o dos parémetros de comunica-
¢80 das portas seriais.

Definida a funcionalidade do Concentrador, o proxi-
mo passo foi a definigdo do hardware do protétipo. A fi-
gura 2 mostra o diagrama de blocos da plataforma de de-
senvolvimento.

| FONTE raM || FLasH
' PLACA
A SERIAL
et = PLACA

I_ T r - - cw
prr—— PLACA
L'_‘_"‘}. | | : SERIAL
TECLADT — =TI =

FIGURA 2. Diagrama de blocos da plataforma de desenvolvi-
mento

A utilizag&o da placa de video, monitor, teclado, dis-
co rigido, leitor de disco flexivel, além daplaca CPU, que
€ compativel com o padréo de computadores PC x86 de
32 hits, facilitaram enormemente o desenvol vimento do pro-
tétipo. O protétipo em si consiste apenas na placa CPU,
duas placas seriais (cada uma com oito portas), memorias
RAM e flash, efonte de alimentacéo.

FIGURAS. Placas CPU eserial

Para o ambiente operaciona daplacaCPU foi utiliza-
do um sistema compativel com o DOS. Os programas fo-
ram desenvolvidos em linguagem C, integralmente dentro
daplataforma de desenvol vimento.

I |1|. DESCRIGCAO DO PROTOTIPO

Para atender os requisitos do projeto, foi desenvolvi-
do um prot6tipo do Concentrador acondicionado em gabi-
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nete padréo de 19 polegadas ( figuras 3 e 4).

No paind traseiro estéo disponiveis 18 conectores parali-
gac20 serid padréo RS232, sendo osdoisprimeiros (canto supe-
rior esquerdo da figura), correspondentes as portas de comuni-
cacdon’1lenf 2 (COM1 e COM2) reservados para conexéo
com o CGP e aremota, respectivamente. Do lado esquerdo es-
t80 disponivels os conectores paramonitor eteclado.

FIGURA 3. Vista frontal do prot6tipo

FIGURA 4. \ista traseira do protétipo

O discorigido, o leitor de disco flexivel, eaplacade
video ficam acondicionados no interior do gabinete apenas
durante o periodo de desenvolvimento do programa do
Concentrador. Apdés desenvolvido, o programa é copiado
para a memodria flash, e o protétipo ndo mais precisa do
leitor de disco flexivel, do disco rigido, placa de video,
monitor e teclado, podendo os mesmos serem retirados.
Essa caracteristica é que tornaaplataf ormade desenvolvi-
mento (ou protétipo) extremamente flexivel nasuautiliza-
¢&o, pois pode-se retirar ou acrescentar 0s componentes
citados conforme se queira ou se necessite.

Asplacas CPU eseriais (videfigura5) utilizam o pa-
drdo industrial PC/104, que foi escolhido por ser muito
difundido paraaplicacdes embutidas (embedded) que usam
microcomputador.

Naplaca CPU ficam encaixadas asmemdériasRAM e
flash. A placaserial disponibilizaoito seriaispadrao RS232.
O modo de conexédo dessas placas é efetuado por
empilhamento, permitindo um alto grau de compactacéo.

Um outro item acrescentado ao prot6tipo para auxili-
ar o desenvolvimento, foi um extensor de barramentos de
PC/104 para um backplane ISA com 3 slots. Isso torna
possivel a utilizagdo de placas padréo I1SA, como foi o
caso da placa de video.



Il V.TESTESREALIZADOS

Foram realizados varios testes do protétipo do
Concentrador na Coelba, funcionando tanto em modo
chaveador DNP3 como em modo transparente.

O teste em modo chaveador DNP3 foi realizado
conectando-se a porta COM2 do Concentrador ao canal
DNP3 daremota usadano teste, por meio de umainterface
Gtica. O uso da interface 6tica € um mecanismo eficiente
adotado pela Coelba paraisolar quaisquer problemas ori-
ginarios das interfaces RS232, facilitando os testes. Tam-
bém foram conectados as portas COM3 até COM 10 do
Concentrador, usando interface de fibra ¢tica, oito IEDs
para comunicar em DNP3 com aremota (vejaafigural,
acima, parater umailustragdo das conexdes; esta-sefalan-
do do lado da SE, sem uso do modem).

Foi conectado um notebook diretamente na porta
COM 1 do Concentrador pararealizar as configuracoes ne-
cessdrias aos testes. No notebook roda um programa
configurador do Concentrador, o qual permite a alteracéo
do modo de operacéo e a programacéo, para cada porta
do Concentrador, dos parametros de configuracéo. Nare-
mota foi carregada a base de dados de uma determinada
SE, permitindo um teste realista. Foram monitorados o
comportamento dos | EDs quanto & geragéo de espontéane-
0s (mensagens ndo solicitadas pelaremota), e aquisicéo de
dados e comandos; a comunicacdo DNP3 em si foi
monitorada com o uso de um analisador de protocolos
DNP3.

O Concentrador foi submetido as seguintes situagdes
de teste:

- remota e todos os |EDs comunicando a 9600 baud;

- remota e cinco |IEDs comunicando a 9600 baud, e trés
IEDs a 19200 baud;

- remota e trés IEDs comunicando a 19200 baud, e cinco
|EDs a 9600 baud;

- troca de um dos |IEDs por um outro problemético para o
sistema da Coelba, porque gera demasi ados espontaneos.

Constatou-se o perfeito funcionamento do Concentrador
paraas situacdes acima, demonstrando que o aparelho permi-
te o compartilhamento do canal de comunicacdo da remota
comvarios|EDsadiferentesvel ocidades (outros parametros
de comunicacdo — paridade, stop bit, etc. — também podem
ser diferentes). O aparelho também mostrou-se eficiente em
evitar colisfes entre mensagens, ao conseguir tratar adequa-
damente os espontaneos. 1sto € muito importante porque um
excesso de espontaneos — algo provavel de ocorrer apds a
queda de um ou mais dimentadores da SE — pode levar ao
travamento da.comunicacdo daremota, o que o Concentrador
mostrapotencia paraevitar.

O teste do Concentrador no modo transparente foi
realizado usando um notebook, que comunica com aporta
COM1 do Concentrador por meio de modem e linhatele-
fonica (vegjanovamente afigural —aremotando faz parte

deste teste). Para este caso, cada |[ED usa sua porta de

configuragdo para conectar com o Concentrador.

O procedimento para operag@o do Concentrador no
modo transparente é o seguinte: no notebook roda-se ini-
cialmente o programaconfigurador do Concentrador, o qual
também permite discagem; apds a discagem e o atendi-
mento da ligag&o, coloca-se 0 Concentrador para operar
em modo transparente e desconecta-se a ligagéo; entéo
roda-se 0 programa recomendado pelo fabricante do IED
para configurar seu equipamento. Esse tipo de programa
permite discar paramodem, configurar o IED, e desconectar
aligacéo.

No modo de operac&o transparente, o Concentrador
foi testado nas seguintes situacoes:

- programa configurador um determinado |ED (no
notebook) e IED comunicando a 9600 baud em proto-
colo ASCII simples;

- programa configurador do mesmo IED acima comuni-
cando a 19200 baud e |ED comunicando a 9600 baud;

- programaconfigurador de outro |ED funcionando e esse
outro |ED comunicando a 9600 baud, usando protocol o
Modbus.

Para as duas primeiras situagdes o Concentrador fun-
cionou perfeitamente, mas ndo paraaterceira, isto €, para
protocolo Modbus. Isso significa que protocol os exigen-
tes no tempo de resposta, como é o caso do Modbus, de-
mandam um aperfeigoamento no programa do
Concentrador paralidar com tais situagdes. Mastambém é
fato que protocol os exigentes quanto ao tempo sdo refra-
tarios a armazenamento parcial das mensagens (uso de
buffers efifos), poisisso induz atrasos.

E possivel resolver esse tipo de situagdo justamente
eliminando-se, no Concentrador para 0 modo transparen-
te, armazenamentos temporérios de mensagens ou parte
delas. A dificuldade dessa solucéo é que elaimpede a co-
muni cag&o com diferentes vel ocidade.

Conclui-se entdo que a melhor solugdo é criar um
modo “transparente direto” para o Concentrador, 0 que
possibilitard completo sucesso para a Ultima situagao de
teste acima descrita.

I V. CONCLUSAO

Com o modo chaveador DNP3, o Concentrador mos-
tra-se capaz de interligar até 16 |EDs que utilizam o pro-
tocolo DNP3 a uma remota Essa comunicagéo se faz de
modo simultaneo, onde vérios IEDs compartilham uma
nica portadaremota. Além disso, 0 modo chaveador tor-
na possivel reduzir os tempos de varredura da remota e
praticamente elimina os problemas de colisdes causados
por esponténeos, em especial quando estes sdo freqlientes
ou se concentram no tempo (o que provavel mente ocorre
guando ha falhas em um ou mais alimentadores de uma
subestacao). Um beneficio adicional importante € a possi-
bilidade de se
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efetuar conexd@o com |EDs em velocidades distintas
do canal daremota.

Com o modo transparente, o Concentrador viabiliza
uma alternativa nacional de bom custo-beneficio para a
configuracdo remota de | EDs.
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Desenvolvimento de Moded o para
Aprimoramento, Modernizagao e Automacao
Operaciona de PCHs

A. Manzalli, LACTEC; E. A. Kriiger, LACTEC; H. F. Borio, LACTEC,
R. F. Franca, LACTEC eR. A. Langer, LACTEC

RESUMO

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) desprovidas de
automacdo sdo comuns no Brasil. Estas usinas tiveram um
aumento deimportancianamatriz energéticanacional nadulti-
ma década. 1sto fez com que muitas usinas inoperantes e ou-
tras em operag&o necessitassem de um processo de moderni-
zagdo e automacdo para atenderem arequisitos de qualidade
daenergiagerada, confiabilidade e custo de geracéo. Desen-
volveu-se um manual genérico naformade um programade
computador para a andlise preliminar da viabilidade de
automagao de uma PCH. Neste programa sdo informados os
dados de uma PCH, com os quais € executada uma andlise
resultando em um relatério com recomendagdes sobre quais
itens devem ser modernizados e automatizados com 0s res-
pectivos custos aproximados.

PALAVRAS-CHAVE
PCH automac&o, model o, padronizac&o, manual.

Il |. INTRODUCAO

A modernizac&o e automagdo de Pegquenas Centrais
Hidrel étricas (PCHs) favorece arevitalizago de unidades
geradoras que estdo paradas por serem inviavei s economi-
camente ou estdo operando de forma ineficiente. A
automacgdo pode também estar associada a uma
repotencializagéo da usina para o melhor aproveitamento
dos recursos naturais disponiveis[1] [2].

Este artigo apresenta um manual genérico na forma
de um programa de computador para se fazer aanalise da
viabilidade de automag&o de uma PCH.

Decidiu-se usar uma usina tipica como base para a
defini¢ao do model o genérico de automagdo de PCHs. Esta
metodol ogiapermitiu que, no projeto de automacdo de uma
PCH, fossem documentadas muitas atividades do proces-
so de levantamento de dados e andlise.

O programa emite no final um relatério contendo
os dados da usina, um orgamento com custos prelimina-
res ou ambos.

O desenvolvimento deste sistemafoi apoiado pela Rede CEMAT no
ciclo de P&D da ANEEL 2000-2001.

Il II. MODELO

A. Usinade Referéncia

Para o desenvolvimento do modelo genérico, elabo-
rou-se o projeto de automac&o de umausinadereferéncia, a
usinade Cascall no rio da Casca, Chapada dos Guimaraes,
Mato Grosso pertencente a Rede CEMAT. Esta usina foi
escolhida por ser bem completa, apresentando quase todos
0s elementos que se pode encontrar em uma PCH, além de
estar em bom estado de conservaggo. Nesta usinatem-se a
seqUiénciapadréo, ideal paraservir dereferénciaparao pro-
jeto, que envolve recuperacdo, modernizagdo e automagao.

FIGURA 1. Usinade Casca |l da Rede CEMAT

B. Modelo Genérico

No model o genérico foramincluidostodos os elemen-
tos automatizaveis que podem ser encontrados em uma
PCH, desde o cana de aducdo até a saida da maguina.
Apesar de alguns itens ndo serem imprescindiveis para a
automacao, procurou-se criar um questiondrio o mais com-
pleto possivel para que este fosse também um registro de
toda a usina e de sua situagdo atual [3] [4] [5] [6].

Por ser genérico tornou-se amplo, envolvendo todas as
possibilidades de PCHs existentes no territério nacional . Por
outro lado, este model 0 exige que equipamentos ndo existen-
tes sgam instalados para que a usina possa atender 0s quesi-
tos de confiabilidade, seguranga e autonomia de operagéo.

Este modelo deve ser continuamente aperfeicoado e
realimentado para que possa estar alinhado com as mais
modernas tendéncias de automagdo visando ter-se sempre
amelhor solugéo em termos de economia, rendimento, se-
guranca e qualidade da energia sendo gerada[7].
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C. ESTRUTURA DO SOFTWARE

A aplicagdo do software tem como objetivo permi-
tir umaandlise da viabilidade de automag&o de uma PCH
por uma pessoa que ndo seja especialista em automacao
mas tenha o0 conhecimento basico dos componentes de
uma PCH e seu funcionamento. E importante que a pes-
soaresponsavel pelausinaesteja presente para que pos-
sa responder sobre o estado atual dos componentes in-
dividualmente.

O programa de computador especialista desenvol-
vido guia o usuério na entrada de dados, percorre o flu-
xogramafazendo aandlise e apresentaum relatorio com
os resultados. O software tem a seguinte segliéncia de
etapas:

e Impressao do questionario: Foi prevista uma opgéo
do programa paraimprimir um questionario em bran-
co com todos os itens a serem preenchidos nas telas
de entrada de dados programa. Percebeu-se que mui-
to dificilmente umapessoairatransitar com um com-
putador pela usina, mesmo que portétil, para preen-
chimento do formulario.

Formulérie para Preenchimento dos Dados
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FIGURA 2. Tela do questionario

» Levantamento de dados: Com estas folhas em méos
deve-sedirigir ausina para o levantamento de dados.
Esta etapa € muito importante, visto que tanto melhor
sera a analise quanto mais fiel a realidade forem os
dados colhidos.

e Pré-Avaliacdo: Em umatela, logo da entrada de da-
dos, devem ser informados alguns itens decisivos que
podem comprometer a exequibilidade da automacgao
dausina. Esta pré-andlise evita que se percorra deze-
nas de telas preenchendo informagdes sobre detal hes
dausina e depois se chegue a conclusdo que devido a
um item geral aviabilidade de se automatizar estacom-
prometida. Em qualquer caso o programa avisa que
existe uma condicdo desfavoravel e permite que se
prossiga no processo de entrada de dados se assim
usuario o desejar.
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FIGURA 3. Telada pré-avaliagdo
» Entrada dos dados. Os dados levantados na usina devem ser

passadosparao computador. Estesdadospodem ser gravadose
recuperados paraque se possafazer varias andlises com peque-
nasvariagdes ou mesmo correges deinformagtes.
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FIGURA 4. Tela de entrada de dados

» Andlise: Umabase de dados referente aumausinaexis-
tente na memodria através da entrada ou recuperacéo de
um arquivo de dados do disco pode ser entdo analisada.
O processo de andlise percorre a base de dados através
de um fluxograma acumulando procedi mentos necessa-
rios e respectivos custos.

 Relatorio: Aofinal daandlise sdo geradosrelatérios que
opcionalmente podem apresentar os dados da usina, o
resultado da analise ou ambos. Estes relatérios podem
ser tanto impressos quanto gravados no disco em forma-
to compativel com a maioria dos editores de texto.
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D. Beneficios

O modelo proposto vem contribuir com trés aspectos
importantes:
1)Criag&o de um padréo para o levantamento de dados

necessérios de uma PCH;

2) Andisepreliminar daviabilidade deautomacdo deumaPCH;

3)Possibilitaque estaanalise segjafeita por umapessoaque
entendade PCH, como por exemplo um técnico em ma-
nutencdo mas sejaleigo em automacéo.

4)Na entrada de dados da pré-avaliagéo, € feito o calculo
dapoténciahidraulicadisponivel o que mostraaviabili-
dade de repotencializagéo.

O software foi implementado com as seguintes carac-
teristicas que visam facilitar o processo de analise daviabi-
lidade de automacé&o de uma PCH:

« Criticanaentrada de dados: os dados da PCH s&o com-
parados com valoresadmissiveisetambém entre elespara
verificar eventuaisinconsisténcias.
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FIGURA 6. Tela coma critica a entrada de dados

» Andlise: aexecucao daandlise € automatizada, evitando
possiveis erros de interpretacéo do fluxograma que po-
deriam acontecer no caso de se executar a andlise base-
ando-se em um manual impresso;

» Relatério: o relatério é gerado automaticamente em ar-
quivo deformato compativel com amaioriados editores
de texto do mercado;

e Arquivamento: os dados sdo armazenados e recupera-
dos do disco, podendo ser facilmente editados paraané-
lise comparativade alternativas;
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FIGURA7. Tela apresentada quando umarquivo élido do

disco

e Ajuda: em varios pontos do programaforam colocadas
gjudas que facilitam a utilizagdo, com explicagcdo dos
itens e exemplos.
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FIGURAS8. Teladeajuda

I Il. CONCLUSAO

Chegou-seaumaprimeiraversdo de um programade
computador para Avaliagéo da Viabilidade de Automagéo
de PCH, o AVAPCH. Este programa é capaz de orientar o
levantamento de dados, criticar a entrada dos mesmos, fa-
zer umaandlise eemitir um relatério com umaandlise pre-
liminar daviabilidade de automacdo de uma PCH.

Apesar deste programando dispensar avisitade uma
equipe técnicaespeciaizada, o AVAPCH pode orientar um
proprietario de PCH sobre quais os procedimentos de
automac&o e 0s respectivos custos aproximados.
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Desenvolvimento de Sstemade Deteccan e
Monitoramento de Correntes de Fugaem
|soladores Atraves de FibraOptica

M.M. Werneck, F.L. Maciel, C.C. Carvalho, R.M. Ribeiro, P. Porciuncula, COPPE/UFRJ1

RESUMO

O objetivo deste projeto foi desenvolver um sistemade senso-
riamento em tempo real de correntes de fuga que ocorrem em
isoladores submetidosa 13,8 kV (ou mais), que estejam loca-
lizados nas proximidades das regides costeiras no Estado do
Rio de Janeiro em fung&o, principa mente, do maior acimulo
de camada salina (pol ui¢do marinha) juntamente com adina-
mica do umedecimento devido afatores climaticos. Estesfa-
tores causam um aumento médio no valor das correntes de
fuga, assim como, aocorrénciaestocasticade "spikes" elétri-
cos, implicando em desperdicio de energia, diminuicdo da
confiabilidade e aumento dos custos relacionados com a ma-
nutencéo e a operacdo. Durante o periodo de setembro/2001
a fevereiro/2002, foi desenvolvido um sensor de natureza
optoeletrénica, onde a sua interconexdo com o modulo
demodulador, situado em potencial terra, é realizada através
defibra dptica. O formato de onda e o valor rms da corrente
defugasdo medidos e enviados paralocalizagdes remotasvia
linhatel efénica privada.

PALAVRAS-CHAVE

Flashover, Corrente de Fuga, |solador, Fibra 6ptica, Rede de
distribuicao.

I |. INTRODUCAO

O crescente deposito condutivo decorrente de polui-
¢do, principalmente salina, que se fixa na superficie dos
isoladores|ocalizados em areas proximas ao mar, propicia
0 surgimento de caminhos de correntes €l étricas também
superficiais[1]. Estas correntes sdo denominadas " corren-
tes de fuga", e percorrem o caminho entre o condutor de
atatensdo e o potencial deterra.

Apesar destas correntes serem da ordem de algumas
dezenas de miliampéres, quando multiplicadas pel o nime-
ro deisoladores pertencentes aumazonade alimentagdo e
acrescidas da corrente normal da linha, podem alcancar
valores elevados suficientes para acionar os dispositivos
de protegdo contra sobre-corrente, provocando interrup-
¢0es no fornecimento de energia el étrica aguelaregiéo.

Além do efeito distribuido nota-se também a ocor-

Este trabalho foi apoiado parcialmente pela empresa Companhiade
Eletricidade do Rio de Janeiro — CERJ.

 Osautores deste artigo trabal ham no L aboratdrio de Instrumentacéo e
Fot6nicada COPPE/UFRJ (http://mww.lif.coppe.ufrj.br)
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rénciapontual (emisoladores separados dosoutros) de des-
cargasdo tipo flashover, provocando eventual mente ades-
truicdo de cruzetas, postes de madeira e até dos proprios
isoladores.

O monitoramento continuo dos niveis de corrente de
fuga permite que se estabel eca uma estratégia preventiva
operacional de limpeza ou substituic¢do de isoladores em
circuitos que apresentam condicOes favoraveis para val o-
res elevados de corrente de fuga.

Convencionalmente, para monitoramento da corren-
te de fuga, utiliza-se um resistor [2,3] ou uma bobina de
induc&o [4]. Entretanto, estes métodos necessitam de co-
nex&o com o terra e estdo sujeitos a interferéncia eletro-
magnética. Neste sentido, € proposto neste trabalho o de-
senvolvimento de um sistema de sensoriamento
optoel etrénico, em tempo real, que utilizaatecnol ogia de
fibra éptica plastica (POF). Este método tem a vantagem
de ser imune ainterferéncia el etromagnética, baixo custo,
leve, e ndo necessita energizacéo parafuncionamento.

A operacionalizagdo deste sistematraz os seguin-
tes beneficios: monitoramento e otimizagao do desper-
dicio de energia; aumento da confiabilidade da rede
reduzindo os seus intervalos de desligamento;
otimizacao das lavagens dos isoladores de forma are-
duzir o tempo, o esforco, e o custo, aumentando a se-
guranca do pessoal de manutenc¢do; redugdo da ocor-
réncia de incéndios em postes de madeira e cruzetas;
validacdo do desempenho dos diferentes tipos de iso-
ladores anti-pol ui¢éo.

I1. DESCRICAO DO SISTEMA E
METODOLOGIA

A proposi¢éo de monitoramento das correntesde fuga
no circuito de médiatensdo, baseia-se naexisténciade um
isolador de provaassociado ao transdutor (Sistema sensor).
Esteisolador de prova é submetido as condi¢des similares
de poluicdo ambiental, dos isoladores que se deseja
monitorar (Fig. 1). A Figura 1 apresenta a configuracgdo
basicado sistemainstalado em campo. Observa-se ainsta-
lacdo de uma cruzeta extra (parte inferior) parainstalacéo
de 6 isoladores (de tipos diferentes) de prova, e aUnidade
Remota (UR - caixafixadaao poste) responsavel pelaaqui-
sic8o, processamento e telemetria dos dados.



v B

FIGURA 1. Diagrama geral do sistema.

A. Transdutor - Sistema Sensor

A técnica de sensoriamento utilizada para o desen-
volvimento do sistema sensor é simples, tendo sido aplica-
da no monitoramento de rel&mpagos [5], bem como
limitadores de corrente em supercondutores em altastem-
peraturas [6]. As correntes de fuga fornecem energia sufi-
ciente para uma fonte Optica [7]; sendo, portanto, codifi-
cada opticamente e transmitida para um receptor. Neste
trabalho foi aplicada a técnica de codificagdo de modula-
¢ao/demodul agdo em intensidade.

O sinal éptico é detectado pel o circuito receptor (UR),
que o demodulao ciclo senoidal, na mesma freqiiénciada
redeelétrica.

FIGURA 2. Fotografia do sensor optico de correntes de fuga.

A Figura 2 apresenta uma fotografia do protétipo do
transdutor de corrente de fuga, o qual foi projetado para
ser adaptado a um isolador de prova.

Os procedimentos de calibragé@o e de medic8es das
formas de onda foram realizados em laboratério sob con-
di¢Bes controladas de correntes elétricas. Uma camara de
spray de agua salgadafoi construidano laboratério visan-
do simular as condicdes reais de campo.

B. Unidade Remota - Hardware

A unidade remota contem o hardware el etrénico que,
por suavez, consiste dos seguintes médul os. computador
(CPU) einterface A/D com padrées PC-104, modem, re-
ceptores Opticos, fonte de alimentacdo, filtro de linha e
sensores de temperatura.

A URfoi projetadaparatrabalhar no campo fixadaao
poste onde foi instalada a cruzeta com os seis isoladores
de prova, portanto foi necessario escol her uma caixa apro-
priadaparasuportar condicdesagressivas (Fig. 3). A caixa
escolhida, foi uma caixa comercia de chapa de ago com
pintura epoxi e com caracteristicas |P65. Em funcdo da
técnicadetelemetriaescolhida, foi utilizadaumalinhapri-
vada de telefonia (LP), e respectivos modens, para trans-
missdo dos dados. Um destes modens pode ser observado
fixado aportadaUR.

Um sistema adicional de monitoramento das tempe-
raturasinternae externadacaixafoi implementado visan-
do o acompanhamento destas variaveis durante todo o pe-
riodo de aquisicdo dos dados.

FIGURA 3. Foto interna da caixa da Unidade Remota. (1)
Blocos de terminais para conexdes el étricas. (2) Disjuntor
Siemens de 10 A. (3) Modulo defiltro de linha-LIF. (4)
Fonte de alimentag&o comercial de PC. (5) Placa com 6
conversores opto-elétricos. (6) Mddulo de interface para 2
sensores de temperatura "NTC based". (7)
Microcomputador 486-padréo PC-104. (8) Placa de
conversdo A/D. (9) Sensores de temperatura NTC. (10)
Modem.

C. Os Softwares

O problema basico restringe-se ao estabel eci-
mento da comunicacado entre o computador situado
no laboratério e a UR instalada em campo. A UR é
responsavel pela aquisicao e transmisséao, via LP,
do(s) sinal(is) de corrente de fuga ao computador
gue recebe e apresenta os sinais através do progra-
ma LIF-MCF. Entretanto, foi prevista a situacéo de
atualizacdo do programa de aquisicdo (FLASHRMT)
sem que houvesse a hecessidade de deslocamento da
equipe ao campo, ou seja, remotamente utilizando,
também, a LP. Esta necessidade implicou no desen-
volvimento de outros dois programas (LIF-GSe LIF-
COMM) que atuam como "pano-de-fundo” dos pro-
gramas basicos ja citados.
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FIGURA 4. Digrama de blocos dos softwares desenvolvidos.
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Cabeaindaressaltar que o sistemaestapreparado para
eventuais "travamentos' oriundos de interferéncias exter-
nas, ou mesmo, internas. Nestes casos, 0 sistema é capaz
de auto-reinicializar, retornando a execugdo do programa
FLASHRMT.

A descrig@o dos médul os esquemati zados na Figura4
seria
* Unidade Remota - equipamento situado no campo

onde se encontra instalado os softwares LIF-GS e
FLASHRMT.

 Unidade LIF - equipamento situado no LIF (Laborato-
rio de Instrumentagdo e Fotdnica) onde se encontrains-
talado os softwares LIF-COMM e LIF MCF.

e LIF-GS - software responsavel pelo gerenciamento e
funcionamento da unidade remota. Asfuncdes que ele
exerce sd0: backup, atualizagéo e execugdo via RS232
(linha de telefonia privada - LP) do programa
FLASHRMT, ereinicializagdo da UR.

 FLASHRMT - software responsavel pela aquisicéo,
processamentos e transmissédo do sinal da corrente
de fuga.

e LIF-COMM - software responsavel pelacomunicacdo e
testes com os softwares da UR.

e LIF-MCF - software de monitoramento (recepcao via
LP) e andlise dos dados provenientes do programa
FLASHRMT.

I IIl. RESULTADOS

Em laboratério foi realizada a aquisicdo dos sinais
respectivos as correntes de fuga dos seis isoladores e das
temperaturas externa (ambiente) einternadaUR. A Figu-
ra5 apresentaatelado software (LIF-MCF) que permitea
visualizacdo, interacdo (incluindo internet) e
armazenamento dos dados. O monitoramento sempre se
caracteriza pelarecepcdo dos pontos amostrados respecti-
vos a um periodo pré-determinado de tempo (gréfico su-
perior - Fig. 5). A parte inferior da Figura 5 representa o
valor RMS da corrente de fuga do intervalo de sinal
amostrado, ou sgja, um ponto do grafico da parte inferior
representa o RM S de todos os pontos do intervalo no gréa-
fico superior.
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FIGURA 5. Tela do software LIF-MCF para aquisicio dossinais
emlaboratdrio.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos em
cadaisolador, e devidamente armazenados em arquivos. A
Figura 6 apresenta a ordenagdo de instalagdo dosisolado-
res nacruzetaa ser considerada na descricéo.

FIGURA 6. Distribuicao e ordenacéo do isoladores de prova
instalados no poste. Isoladores: (1) Pilar; (2) Polimérico de
alta densidade para 34,5 kV; (3) Polimérico anti-polui¢do;
(4) Vidro RT15; (5) Ceramico anti-poluicdo; (6) Hitop.

Osgréficos apresentados para cadaisolador sdo refe-
rentes aos dados col etados durante o periodo noturno. As
condic¢bes estipuladas para acionar o processo de
armazenamento dos valores RM S e das temperaturas, res-
tringem-se a ocorréncia de uma variagdo minima de cor-
rente, em RMS, de 0,25 mA. Caso esta variagcdo seja
alcancada sdo gravados os respectivos valores RMS, as
temperaturas, a data e a hora.

Medidas de Corrente de Fuga entre 19 a 20 de Ago/02
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FIGURA?7. Isolador Pilar. Medigdes realizadas no periodo
noturno entre 19 a 20 de agosto de 2002.




Medidas de Corrente de Fuga entre 20 a 21 de Ago/02
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FIGURA 8. Isolador polimérico de alta densidade para 34,5 kV

MedigBes realizadas no periodo noturno entre 20 a 21 de

agosto de 2002.

Medidas de Corrente de Fuga entre 22 a 23 de Ago/02
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FIGURA 9. Isolador Polimérico anti-poluicao. Medi¢des

realizadas no periodo noturno entre 22 a 23 de agosto de 2002.

Medidas de Corrente de Fuga entre 13a 14 de Ago/02
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FIGURA 10. Isolador Vidro RT-15. Medic¢Oes realizadas no

periodo noturno entre 13 a 14 de agosto de 2002

Medidas de Corrente de Fuga entre 08 a 09 de Ago/02
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FIGURA 11. Isolador Ceramico Anti-Poluigao. Medicdes

realizadas no periodo noturno entre 08 a 09 de agosto de 2002.

Medidas de Corrente de Fuga entre 27 a 28 de Ago/02
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FIGURA 12. Isolador Hitop. MedigOes realizadas no periodo

noturno entre 27 a 28 de agosto de 2002.

I V. DISCUSSAO E CONCLUSAO

A tecnologia de POF empregada pelo sensor de cor-
rente de fuga desenvolvido neste trabal ho leva vantagens
sobre as outras técnicas adotadas nos Ultimos anos, pois
sdo: eficientes, de fécil manuseio, resistentes, confiaveis,
descartaveis, e possibilitaafabricacéo em massados com-
ponentes e sistemas, contribuindo de forma significativa
paraainovagdo tecnol gicae adisseminagdo datecnologia
fotonicafibras Opticas plasticas.

A telemetriado sistema atendeu de formaprecériaas
demandas técnicas do projeto, apesar de conceitual mente
0 método escolhido ser 0 mais apropriado para o projeto.
A precariedade é oriundaexclusivamente das dificuldades
técnicas, daconcessionariadetelefonia, deimplementacao
dalinhaprivada. Inicialmente foram realizadas alteractes
nos programas para dirimir a grande quantidade de erros
presentes na transmisséo de dados.

De forma positiva foi observado a robustez do con-
junto que formaaunidade remota, pois demonstrou conti-
nuidade (sem interrupgdes) do funcionamento da parte
microprocessada, assim como, o bom estado da caixa e
suportes referentes a parte mecanica. Por outro lado, ne-
gativamente, observa-se a degradag@o (acBes da marisia)
do sensor de temperatura externa, e o rompimento de um
dos cabos defibra dpticaligado ao isolador 5, apds 30 dias
de operacéo. Este rompimento esté sendo objeto deinves-
tigagdo, visando aminimizac&o deste problema.

A andlise dastemperaturas externaeinternadacaixa
forneceu a seguranca necessaria para dispensarmos qual -
quer ateracdo de projeto que implica-se no resfriamento
interno dacaixa, visando o bom funcionamento do hardware
eletronico.

O periodo noturno para aquisicéo dos sinais de cor-
rente de fugafoi escolhido em funcé&o de observactesini-
ciais, onde verifica-se a maior influéncia das condicbes
ambientais favorecendo o surgimento de grande quantida-
de de corrente de fuga.

O tempo de observagéo para recolhimento e gravacdo
dos dadosfoi pequeno, portanto, as conclusdes que podem
ser extraidas a partir dos graficos apresentados como resul -
tados, sdo incipientes e correm o risco de serem imprecisas.

Estabel ecendo umacomparagéo entre osisoladores per-
cebe-seque o isolador 6 apresenta o pior desempenho, poiso
valor RMSmédio émaior que osoutros. Vaeressaltar queos
isoladores 3 e 4 registraram picos de correntes RM S signifi-
cativos, ou melhor, 6 mA e 12 mA, respectivamente.

A técnica, empregadano sensor, de modul agéo dptica
por intensidade, apesar dos problemas jadescritos pelali-
teratura [12], demonstrou ser eficiente na obtencéo dos
resultados das correntes de fuga, dispensando, desta for-
ma, a proposi¢ao inicial de alteracéo da técnica para mo-
dulagdo por freqiiéncia[11].
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Os objetivos tecnol 6gicos deste projeto foram alcan-
cados, podendo ser ampliados através da insercao da
tecnologia as atividades da empresa por meio da adogao
de técnicas e procedimentos oriundos de estudos a serem
realizados a partir de testes em campo realizados com o
sistema sensor ja desenvolvido. As correntes de fuga
monitoradas em tempo real tornam-se mais relevantes a
empresa na medida que os dados devidamente analisados,
tratados e adequadamente apresentados, gerem informa-
¢des que possibilitem uma melhor tomada de deciséo por
parte dos érgaos operativos.

A continuidade do projeto teriacomo principal obje-
tivo ainsercdo | ogistica desta tecnol ogiaaconcessionéria.
Para que este objetivo sgjaal cancado torna-se necessériaa
implementacdo de alguns fatores, como por exemplo, a
proposicdo e a implantacdo de solugdo genérica de
telemetria. T80 ou mais relevante seria a determinacéo de
parametros (indices) que caracterizassem o estado do iso-
lador em relagdo a presenca de corrente de fuga, assim
como, quais e quando seriam realizados "procedimentos
internos' para interferéncia no processo (lavagem, por
exemplo), visando a minimizac&o de riscos arede de dis-
tribuicdo. A criag8o de indices seriao resultado daandlise
de uma amostra diversificada de dados oriundos da insta-
lac8o de sensores nos pontos mais criticos de polui¢éo ma-
ritima da érea de concessdo da empresa. Estes indices de-
terminariam um "ponto" 6timo para interferéncia no pro-
cesso (lavagem dosisoladores). Namesmalinhaanalitica,
seriaestabel ecida uma comparagdo entreisoladores de di-
ferentes tipos em situacdes de poluicdo idénticas, criando
um indicador de performance de cadaisolador sob aguelas
condic¢des. Essametodol ogia propiciariaacomparacéo de
diversosisoladores, auxiliando aescolhadoisolador mais
adequado para cada condi¢éo geo-meteorol égica. Por fim,
seria adequado o desenvolvimento de um software que ti-
vesse a capacidade de gerenciar e processar todas asinfor-
macOes geradas, permitindo ao usuario/administrador o
total dominio sobre os eventos gerados.
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RESUMO

O presente trabalho trata do desenvolvimento e implantagdo
de um sistema especialista paraauxilio amanutencao preditiva
em compensadores sincronos, o qual é composto por dois
maodulos. O primeiro médul o € o de monitoragdo on-lineres-
ponsavel pela aguisi¢do, armazenamento e transmissdo dos
sinais medidos por sensores de vibrag&o, temperatura e pres-
sdo. O segundo maédulo é o de diagndstico, que utiliza
algoritmos com base na |6gica fuzzy, para auxiliarem técni-
cos e engenheiros na detecgéo de possiveis defeitos dos
compensadores sincronos. Asinformagdes sdo passadas atra-
vés da rede coorporativa de computadores da
ELETRONORTE permitindo aandlise e visualiza¢do dos si-
naisremotamente em diferentes|ugares tornando desnecessa-
rio o deslocamento dos especialistas até o local do equipa-
mento, diminuindo custos e possibilitando solucionar o pro-
blemarapidamente.

PALAVRAS-CHAVE

Compensador Sincrono, Diagndstico, Monitoragdo, Manuten-
¢&o Preditiva, SistemaEspecialista.

Bl |. INTRODUGAO

O monitoramento das condi¢des dos equipamentos
el étricos tem recebido, nos Ultimos anos, grande atengéo
em virtude do crescente consumo de energia, necessitan-
do-se assim, de novos e urgentes investimentos em gera-
¢80 etransmissdo, aumentando cadavez maisaimportan-
ciadamanutencdo preditiva (procedimentos que visam di-
minuir as paradas desnecessarias de maquinas geradoras
de energia el étrica e equipamentos de transmisséo) [1].

Objetivando of erecer instrumentos de altaqualidade e
de baixo custo, o Lacen (Laboratério Central da
ELETRONORTE) investe em tecnologia e mé&o de obrano
polo de Desenvolvimento de Instrumentacgo Virtual (DEIV),
consolidando-se como centro de referéncianaregido norte.
Osprojetos desenvolvidos atualmente pelo DEIV destacam-
se pelapossibilidade de monitoragéo continua, visualizagéo,
andliseremotados sinaismonitoradoslocalmenteeauxilioa
diagndstico. Além destas vantagens, os sinais monitorados

Estetrabal ho foi apoiado financeiramente pela Eletronorte/ANEEL via
projeto P& D, onde nés agradecemos o total apoio dado pelos mesmos.

s80 armazenados automati camente em banco de dados, de
forma periddica ou a partir de eventos ocorridos nos siste-
mas, sendo estas informagdes disponibilizadas para futuras
analises pelasferramentas de diagnostico. Todos os progra-
mas of erecidos pelo DEIV s&o amplamente discutidos com
o cliente, destaforma, adequando o software as suas neces-
sidadeslocais, além depossibilitar aassisténciadosespecia-
listas da Eletronorte e de outras empresas.

B ||. INSTRUMENTAGAO VIRTUAL

As inovagdes no desenvolvimento dos instrumentos
tecnol 6gicos tém apresentado avancos significativos nos
Ultimos anos. Os sistemas digitaistém propiciado recursos
jamaisimaginados no inicio deste sécul o, sendo atual men-
te possivel transmitir e receber imagens digitalizadas,
monitorar e controlar processos antes realizados apenas
pelo homem, assim como diversas outras vantagens. O
microcomputador tem sido um bom exempl o da evolucéo
dos instrumentos digitais, passando de um instrumento
concebido apenas as grandes empresas paraum instrumento
domeéstico concebido a um grande nimero da popul agéo.
Atua mente, diversos instrumentos anal 6gicos podem ser
concentrados de maneiravirtual em um Unico instrumento
digital, possibilitando redugéo de espaco e de custo. Por
exemplo, em um Unico computador é possivel ter um gera-
dor de funcdes, um multimetro, um osciloscépio, um
analisador de espectro e muitos outros instrumentos.
O conceito de instrumentac&o virtual (V) consiste
em implementar instrumentosdigitais utilizando o compu-
tador. Seus elementos bésicos sdo:
 Sensores, que convertem grandezas de diversos tipos,
tais como vibragdo, deslocamento, pressdo, temperatu-
ra, umidade, etc, em sinais el étricos,

 Condicionadores de sinal, utilizados para adequar os si-
nais provenientes dos sensores as limitagdes do sistema
de aquisicdo de dados;

* Placade aquisicao de dados;

» Computador;

* Softwares de desenvolvimento;

» Rede de Computadores; (ver Figura. 1).
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L aborat6rios eindUstrias utilizam computadores equi-
pados com placas de aquisicéo, portas seriaise paralelaspara
fazer medicBes, monitorar e controlar diversos sistemas.
Algumas placas podem gerar e transmitir sinais elétricos,
permitindo aimplementag&o do controle de equipamentos.
Especificamente neste trabal ho, além dainstrumentacdo vir-
tual, existe um grande aliado paraum melhor aproveitamen-
to damonitoragéo, que é a utilizagdo de rede. Havendo um
ponto de rede é possivel fazer com que outro computador
que faz parte da rede (cliente) receba as informacoes gera-
das pelo computador que esta adquirindo os sinais (servi-
dor). Outra opgdo é utilizar equipamentos de telecomuni-
cages que possam ter sobre eles o protocolo TCP/IP, como
0 caso deradios digitais ou Internet.

T T T T

FIGURA 1. Diagrama da |V Remota

A. Interligacdo de Servidores com Estacdes Remotas

Fisicamente, as estagBes remotas existentes (clientes)
se conectam com aslocais através darede da Eletronorteja
existente (ver Figura2), maspode ser implementadaem qual-
quer umtipo derede compativel com Windows9x/NT, UNIX
ou Macintosh. A topologiautilizadanarede Eletronorte éa
estrela, naqual o no central estalocalizado em Brasilia. Os
meiospor eautilizados sfo variados, havendo caboscoaxials,
par trangado, fibra dticaseaindaradio digitais.
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FIGURA 2. Rede Eletronorte

Devido arede ser delargas dimensdes, os pontos prin-
cipaisse conectam ao n6 central através de satélites (Topnet
DataSatPlus e DataSatBi) onde cada né darede possui uma
antena que realiza esta comunicagdo. Cada um desses nds
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sd0 compostos por LANs (Loca Area Network) os quais
tornam possivel aintercomunicacdo em todaaempresa.
Contudo para os microcomputadores poderem se co-
municar, asinformagdes sdo transmitidas entre 0 aplicativo
local e os remotos utilizando-se o protocolo TCP/IP, que
possihilita a transferéncia de dados através de redes de
computadores|ocais etambém pelainternet. A transferén-
ciadestes dados pelainternet teriacomo vantagem princi-
pal o fato de ndo ser necessario que o aplicativo cliente se
encontre dentro darede corporativada Eletronorte, possi-
bilitando que os usuarios tenham acesso aos sinais
monitorados através de qualquer software de navegacao
na internet estando em qualquer cidade ou mesmo de sua
propriaresidéncia por meio de um acesso discado.

I |||. DESCRIGAO DO SISTEMA

O sstemaespecidistaparaauxilioamanutencdo preditiva
em compensadores sincronos foi desenvolvido com ointuito
de se obter umamonitoragéo continuado estado de operagéo
dos compensadores sincronos da subestacéo da Eletronorte
em Vilado Conde. O sistemafaz amonitoracdo devibragdo e
temperatura, porém em pouco tempo estarasendo monitorada
pressao e poténcia destes equipamentos (ver Figura. 3). To-
dos os dados monitorados s&o transmitidos através da rede
de computadores paradiversos pontos daempresa, cOmoisso
setém acesso asinformagdes que refletem o estado do equi-
pamento a qualquer momento.

FIGURA 3. Compensador Sincrono

O sistemaé composto por dois médul os: monitoracéo
e diagnostico. O médulo de monitoracdo é responsavel
basicamente pelaaquisicéo, andlise, transmissdo dossinais
proveniente dos sensores e pela armazenagem das infor-
magOes em banco de dados; efoi desenvolvido utilizando-
se a linguagem de programacéo grafica LABVIEW da
National Instruments [2][3][4]. O médulo de diagnéstico
€ responsavel pela andlise das informagdes armazenadas
no banco de dados fornecendo para o usuério todos os
possiveis defeitos que 0 equipamento possa estar apresen-
tando, para isso o médulo foi desenvolvido baseado em
L dgica Fuzzy, utilizando-se alinguagem de programacéo
C++ Builder 5 daBorland [5] e banco de dados SQL.



A. Médulo de Monitor agdo

O programatem o nome de VIBROCOMP e é desen-
volvido naplataforma.cliente-servidor. O software servidor
fica instalado préximo do compensador sincrono, na
subestacdo da Eletronorte em Vila do Conde, Barcarena—
PA, edos sensores, fazendo aaquisi¢do dossinaisetransmi-
tido para os softwares clientes. Atualmente ele faz a
monitorac@o de 6 pontos de vibracdo e 8 pontos de tempe-
ratura (ver Figura. 4) de um, dos dois compensadores
sincronos da subestacéo. Porém o sistema esta sendo insta-
lado em outros equi pamentos de outras subestaces da em-
presa.

sencoies de Vilagso gy

-

’

—1

FIGURA 4. Localizacao dos Sensores

Caracteristicas do programa:
 Software Cliente/Servidor
 Protocolo TCP/IP
« Filtros Digitais (Butterworth)
* Integracéo (aceleracdo, vel ocidade, deslocamento)
* FFT
 Gravagéo de Eventos
e EmailsdeAlarme
e Banco de Dados SQL
» Relatérios

Os sinais provenientes dos sensores de vibracéo
acelerdbmetros | CP (Integrated Circuit Piezoeletric) so rece-
bidos por uma placa condicionadora de sina (desenvolvida
no proprio DEIV) quetem como fung&o alimentar ossensores,
amplificar efiltrar os sinais provenientes dos mesmos. Apds
este tratamento o sinal em tensdo (representando a acelera
¢&o davibracao) édigitalizado por umaplacaA/D(Conversor
Analégico Digital) no computador. A partir dai o sinal
digitalizado étratado pel asfuncies desenvolvidas no progra-
ma como: integragdes (conversdo aceleragdo-velocidade e
velocidade-deslocamento), filtragens digitais e FFT (Fast
Fourier Transform). A cada novaaguisi¢éo o sina no domi-
nio do tempo é exibido juntamente com o gréfico de espectro
de freqliéncia e o seu vaor de amplitude RMS, pico, pico a
pico eo proprio valor dafreqiiénciaatua (ver Figura. 5).

e FETEATDL2 LR AEOA TAREL THEIRRE FERETA LN FIATH
L
RN iy 1 Y
L VLU TRLTRELD UL R AR LI AL ERIRLL R L
R R : (L SR A | TR | R |
e T g e T T e
ar— I
.- I
LL] L - s L mu - - = L. L Rl
bep g
== = -
—_—

FIGURA.5. Gréficos do Mddulo de Monitoracéo

Os sinais de temperatura sdo adquiridos através de
maodulos RTD’s (Resistance Temperature Detectors) apro-
veitando pontos de temperatura utilizado pelo antigo sis-
tema de monitorago que registrava os valores utilizando
pequenas penas que deslizavam sobre o papel.

OsistemautilizaL ED’s que exibem tanto o valor atu-
al do deslocamento pico apico dos pontosde vibracdo, em
mm, quanto os valores de temperatura em °C. Quando os
valores ultrapassam os limites pré-estabel ecidos, caracte-
rizando um evento, os sinai s séo armazenados no banco de
dados e também sdo enviados e-mails de eventos para 0s
usuarios cadastrados (ver Figura 6).
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FIGURA 6. Mddulo de Monitoragéo

O banco de dados armazena ainda amostras solicita-
das pelo usuario, e também armazena periodicamente os
valores correntes dentro de um interval o de tempo estipu-
lado pelo usuério parase projetar curvasdetendéncia, onde
todos estes dados podem ser visualizados posteriormente
por meio de gréfico no programa cliente ou através de re-
latorios gerados pel o sistema. Todos asinformacfes adqui-
ridas e armazenadas podem ser visualizadas pelo usuério
através do software cliente. Além disso, o sistemamantém
0 cadastro dos usuérios dando-lhes a possibilidade de alte-
rar (através de uma permissgo de acesso) a configuracao
do software servidor, como: taxa de aquisi¢éo, nimero de
pontos adquiridos, nome dos canais, habilitar/desabilitar
canais, valores paralimites de alarme, etc.

B. L égica Fuzzy

Os sistemas com | égicafuzzy sio baseados na experién-
ciadosespecidistas, sendo que esses conhecimentos sfo repre-
sentados em formade regras aplicadas naldgicafuzzy [6].

Enquanto a légica classica é bivalente, isto é, reco-
nhece apenas dois valores: verdadeiro ou falso. A 16gica
fuzzy é multivalente, ou sgja, reconhece uma faixa conti-
nua de valores definindo o grau de veracidade dentro do
intervalo numérico de 0 a 1. Em funcéo disso, a légica
fuzzy consegue suportar os modos de raciocinio que séo
aproximados ao invés de exatos, representando umaforma
de gerenciamento de incertezas, através da expressao de
termos com um grau de certezano intervalo [0,1], onde a
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certeza absoluta é representada pelo valor 1. Com
essas caracteristicas, alogicafuzzy, manuseiaperfeitamente
as expressdes verbais, imprecisas, qualitativas e inerentes
dacomunicacdo humana. A Figura7 exemplificadeforma
comparativaaaplicacdo dalégicabinariae dalégicafuzzy,
na caracterizacdo de individuos quanto asuaaltura.
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FIGURA 7. Conjunto Cléssico e Conjunto Difuso

A |6gicafuzzy ébastante conveniente no que diz res-
peito a mapear um espaco de entradas para um espaco de
saidas. A teoria dos conjuntos difusos é baseada na idéia
de que em diversas situagdes 0 importante € dispor de re-
sultados com razoével precisdo, mas principal mente dis-
por de resultados de grande significancia. A comunicacdo
humana contém diversas incertezas, na forma de expres-
sbes verbais, que sdo vagas, impreci sas e com pouca reso-
lugdo mas geralmente apresentam a significanciaou rele-
vancia adequada a situagdo. As palavras, em geral néo re-
presentam umaunicaidéa(ou Unico valor), masrepresen-
tam um conjunto deidéias (um interval o), onde através de
um julgamento intuitivo cada ser humano tem sua propria
concepgao quanto a interpretagdo da palavra (grau de
pertinéncia). Aspalavras sdo variaveislinguisticas quetra-
duzem informag&o qualitativa e sdo representadas pelos
conjuntosfuzzy [7].

O conjunto fuzzy introduz uma suavidade na transi-
¢80 entre 0s conceitos que ndo seidentificam com ele e os
conceitos que se identificam. Para traduzir essa transi¢éo
de forma mais quantitativa, sdo utilizadas fungdes de
pertinéncia.

As fungBes de pertinéncia sdo curvas que definem o
grau de pertinéncia de cada valor (entrada ou saida) em
relacéo aum determinado conjunto fuzzy. A configuragéo
basica de um sistema de inferéncia Fuzzy é composta dos
blocos funcionais mostrados na Figura 8.
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FIGURA 8. Blocos Funcionais de um Sistema Fuzzy

Asvariaveisdeentradadiscretas, ndo fuzzy, proveni-
entes de sensores, chegam no fuzzificador onde, um fator
de escalapode ser usado paraconverter osvaloresreaisde
entrada em U, para outros que sejam cobertos pelos uni-
versos de discurso U*, pré-definido para cadavariavel de
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entrada. Em seguida, func8es de pertinéncia contidas em
uma base de conhecimento convertem os sinais de entrada
emum intervalo [0, 1], que pode estar associado arétulos
lingUisticos. Esse processo € denominado de Fuzzificag&o.
A base de conhecimento mencionada anteriormente con-
siste de uma base de dados contendo as funcdes de
pertinéncialingUisticas, tanto das varidveis de entradacomo
davariavel de saida, e de uma base de regras que caracte-
riza os objetivos estratégicos do sistema. A regra fuzzy
apresenta a seguinte formageral: |F (antecedente ou con-
dicdo) THEN (Conseguiente ou conclusdo) [8]. O sistema
Fuzzy idealizado nesse trabalho utilizou as seguintes
especificagdes de operadores e métodos:

T- Norma ou AND = operador min (minimo)

Implicacéo = Método min (minimo)

Agregacdo = Método max (maximo)

Defuzzificagao = Centréide

O sistema fuzzy implementado € do tipo Mandani,
possui 14 saidas e 11 entradas definidas.

C. Modulo de Diagnéstico

O Software tem o nome de VIBROCOMP —
MODULO DIAGNOSTICO e é responsével pelaandlise
das informag6es armazenadas em um servidor de Banco
de Dados, onde essas informagdes séo coletadas através
de sensores de temperatura e vibragdo que sdo tratados
pelo médulo de monitoragao (ver Figura 9).
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FIGURA 9. Médulo de Monitoracao

Com base nos conjuntos fuzzy definidos para as en-
tradas e os defeitos, foram utilizadas 20 regras que mos-
tram irregul aridades na operacéo do compensador sincrono
das quais duas séo apresentadas abaixo [9].

SeAtleAZleA¥teA*2 e A2 e A% entdo (FLEA)
e (F°éB).

SeAlleAZle A¥te A+t e A%t e A%2, entdo (FP€M)
e (F?éM) e (F**¢éB).

O software serainstalado em varios computadores
clientes, onde fornecera para o especialistatodos os pos-
siveis defeitos que o equipamento (Compensador
Sincrono) possa estar apresentando. Paraisso o médulo



foi desenvolvido baseado em L 6gica Fuzzy, utilizando a
Linguagem de programag&o C++ Builder 5 da Borland
e banco de dados SQL.

O Sistemaé composto de onze entradas, cinco detem-
peratura e seis de vibracdo, sendo trés funcdes de
pertinéncia para cada entrada (ver Figura 10) e quatorze
saidas, possiveis defeitos, contendo também trés funcdes
de pertinénciacada (ver Figura1l), sendo que no momen-
to apenas sei's entradas s&o manipuladas, cinco de tempe-
ratura e umade vibrag&o.
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FIGURA 10. Ajuste das Funcdes de Pertinéncia de Temperatura
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FIGURA 11. Ajuste das Fungdes de Pertinéncia de Vibrag&o

I V. CONCLUSAO

Asvantagens da utilizac8o dainstrumentac&o virtual
sd0 enormes, permitindo um acompanhamento continuo
do estado operativo dos equipamentos a um custo relati-
vamente baixo.

Toda informagéo captada por meio de sensores pode
ser digitalizada, tratada, analisada, armazenada e transmi-
tida para os mais remotos pontos da empresa, com isso
evita-se 0 deslocamento de equipes de técnicos para a co-
leta de dados a respeito dos equipamentos, diminuindo as
despesas e agilizando no diagnostico de possiveis proble-
mas que 0 equipamento possa apresentar. O sistema espe-
cialista como um todo representa uma grande ferramenta
de apoio aimplantagéo damanutencéo preditivae nadimi-
nui¢do do tempo de indisponibilidade de equi pamentos, au-
mentando assim a confiabilidade dos sistemas el étricos.
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Desenvolvimento de um Sstema de Coleta de
Dados para |nspecao de Usinas, Subestacoese
Linhas de Tranamissao

J. M. SilvaF°., ENERSUL e V. P. Ferrari, A. G. Reichel, M. T. Nakahata, A. R. Almeida, LACTEC

RESUMO

Este trabal ho teve como objetivos: especificar, desenvolver e
colocar em operagdo na Empresa Energética de Mato Grosso
do Sul S/A —ENERSUL, o prot6tipo de um sistema el etroni-
co de gerenciamento e execugdo de inspegdes destinado a
automacao dos procedi mentos envolvidos na col eta de dados
deinspecéo em usinas, subestactes e linhas de transmiss&o.

PALAVRAS-CHAVE
Automacdo de inspegdes, Coletor de dados eletrénico,

Gerenciamento el etronico de inspegdes.

Bl |. INTRODUGCAO

O setor el étrico tem sofrido nos Ultimos anos proces-
sos de privatizagdo que vém inserindo novos conceitos de
competicdo neste mercado. Este novo modelo transfere para
ainiciativa privadaaresponsabilidade de fornecer energia
com qualidade, ficando com o Estado o dever de estabel e-
cer efiscalizar o cumprimento das regras para o negécio,
tarefas que estdo sob a responsabilidade da Agéncia Na-
cional de Energia Elétrica— ANEEL. Isto tem afetado de
formasignificativaagestéo técnicadas concessionariasde
energiaelétricano sentido de tornarem-se mais eficientes.
Dentro deste contexto, a ENERSUL teve ainiciativa de
procurar aumentar a sua eficiéncianos processos envol vi-
dos naexecucdo e controle de inspecdes em instal agbes de
geracao, transmissdo e subestacbes de energiaelétrica, vi-
sando diminuir aocorrénciade falha humananos procedi-
mentos de inspe¢do com a padronizagéo da coleta de da-
dos em campo, diminuir aburocracia e eficientizar o con-
trole dasinspegdes, aumentando avel ocidade de obtencédo
destasinformagoes pel as pessoas responsavei s pel as deci-
sBes técni cas sobre 0s encaminhamentos necessarios asin-
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formagOes levantadas. A necessidade desse acréscimo de
eficiéncia justifica-se pelo aumento do rigor dafiscaliza-
¢&o e pelas penalidades impostas pela ANEEL as conces-
sionarias de energia el étrica pelo ndo cumprimento de re-
quisitos de qualidade do servigo prestado, que depende
grandemente do estado fisico e funcional dos dispositivos
gue compdem as suas instal agdes el étricas. Portanto, para
serem mai s competitivas € necessario que as concessi oné-
rias sgjam capazes de fornecer um servico cadavez melhor
para a populagdo com um menor custo operacional.

Il [I. DESENVOLVIMENTO

O sistema descrito traz como aspecto inovador o de-
senvolvimento de um coletor de dados de inspecéo, que
utilizaumaaltatecnol ogiaem computagdo moével, com pos-
sibilidade de aquisicdo de imagens em cores e dispde de
um aplicativo bastante abrangente, que o habilitaaser uti-
lizado nainspec¢éo de usinas, subestacBes elinhas de trans-
missdo. Opera sobre umabase de dados com possibilidade
de atualizac&o, sem a necessidade de alteracdo de versdo
do aplicativo por pessoal especializado. Este aplicativo
utilizaaindaumainterface homem/méaquina (IHM) gréfica
bastante amigavel, com entrada de dados baseada em to-
guesnatelae, por ser umainterface compativel com siste-
mas operacionais “Windows’, largamente utilizados em
microcomputadores, tem uma curva de aprendizado bas-
tante acelerada, o que facilita sua aceitacéo pel os técnicos
responsaveis pelaexecucéo dasinspegoes.

O sistema de gerenciamento de inspecdes também
desenvolvido neste projeto possui aimportante caracte-
ristica de funcionar como um maédulo integrado ao sis-
tema corporativo de gestao técnica da area de manuten-
¢do da ENERSUL chamado “Mire Navigator”, sendo
assim total mente compativel com outros médul os deste
sistema, além de utilizar uma grande infra-estrutura de
“software” pré-existente.

O desenvolvimento do projeto iniciou-se com o estu-
do dos processos utilizados e do modo de funcionamento
das inspegdes na ENERSUL, visando o levantamento de
dados técnicos e operacionais para o estabel ecimento das
especificagdes, arquiteturaefuncionalidades necessarias ao
novo sistema el etrénico de inspecdes.



Apo6s andlise dos dados levantados, concebeu-se a ar-
quiteturado Sistema Eletrénico de Gerenciamento e Execu-
¢80 de Inspegdes — SEGEI, conforme mostrado nafigura 1.

@ @ @

Céamera
Digital
Rede SGl
Corporativa IHM
Enersul j [ j [
Banco de MIRE
Dados NAVIGATOR CDI
Pocket PC

Estacéo de Trabalho

FIGURA 1 - Diagrama esquematico da arquitetura do SEGEI.

Nestediagrama, o bloco 1 representaarede“intranet”
corporativada ENERSUL pelaqual encontram-seinterli-
gados servidores e estacGes de trabalho como a que esta
representada pelo bloco 2. Estas estagdes sdo normal men-
te microcomputadores de mesa (PCs), onde s8o executa-
dos os modulos do sistema“Mire Navigator”. Isto jaexis-
tiaanteriormenteefoi utilizado como infra-estruturaneste
desenvolvimento.

Para automatizar os procedimentos de inspecéo em
campo, desenvolveu-se o Coletor de Dados de Inspecéo —
CDI (bloco 3), implementado em um computador de bolso
do tipo “Pocket PC” com uma camera digital acoplada. O
CDI se conecta a qualquer estacdo de trabalho da rede
corporativa, nas quais foi criado um novo médulo
computacional, integrado ao sistema“Mire Navigator”, de-
nominado Sistema de Gerenciamento de InspegBes (SGI).
No SGI s&o montadas por localidade a ser inspecionada, as
ordens de servico (OS) eletrdnicas que serdo transmitidas
viacomunicagdo local ao CDI, onde éexecutado o aplicativo
desenvolvido para a coleta padronizada de dados em cam-
po. Apos a execucao de uma OS de inspegdo eletronica,
pode-se conectar 0 CDI em qual quer estacdo de trabalho e,
através do SGlI, transmitir as informagdes registradas em
campo para um banco de dados de inspecéo localizado em
um servidor darede corporativa, onde através do SGI estes
dados ser&o processados, analisados e encaminhados.

Parao desenvolvimento do CDI, foi feitaumaanalise
das caracteristicas de “hardware” necessarias a este equi-
pamento, chegando-se a seguinte lista de requisitos técni-
cos para 0 computador portatil a ser utilizado:

- Computador de bolso industrial, pequeno, robusto, com
telacoloridade pelo menos%2V GA com boavisualizaggo
mesmo quando em campo aberto;

- Equipado com sistema operacional Microsoft Windows
CE 3.0 Pocket PC 2002 (ou mais atual);

- Entrada de dados viatoque natela (“touch screen”);

- Resistente a pequenas quedas, poeirae chuvafing;

- Com al¢a paratransporte;

- Possibilidade de aquisi¢cdo deimagensviacameradigital
coloridaintegradaou acoplavel;

- Memdriaminimade 32 MB RAM, com possibilidade de
expansio;

- Comunicagdo serial RS-232, USB ou LAN (com fio);
- Durabilidade da bateriade pelo menos 8 horas de opera-
¢éo, com “display” visivel em campo aberto.

Embora equipamentos desenhados paraapresentarem
uma suportabilidade compativel com ambientes agressivos
sejam bem mais caros que os de uso pessoal (pelos menos
0 dobro), o quefoi considerado neste aspecto foi arelagéo
custo/robustez em equipamentos projetados para uso in-
dustrial, tendo em vistatambém que o CDI ndo precisaria
ser posteriormente replicado em grande nimero.

O aplicativo de inspecéo comegou a ser desenvolvido
em ambiente de emulacdo em PC, até alocalizaggo e dispo-
nibilizac&o de um equipamento que a principio atendia aos
requisitostécnicos necessarios. Este equipamento foi entéo
utilizado como base para o desenvolvimento do CDI até os
primeiros testes de campo. Nesta etapa, percebeu-se que o
“Pocket PC” selecionado, embora apresentasse uma exce-
lentevisualizaco de suatelaem ambientefechado, em campo
aberto esta caracteristica deixou muito a desgjar, pois sua
telacom iluminac&o puramente transmissiva competiacom
aluz ambiente, apresentando-se insatisfatGria para uso ex-
terno, decidindo-se por ndo mais utilizé-lo.

Partiu-se entdo paraa pesquisa e obtencéo de um equi-
pamento similar com umatecnol ogiadetelamaisaprimora-
da, que fosse equipada com iluminagdo transflexiva, onde
além da transmissdo luminosa ha também um filtro éptico
que reflete parte da luz incidente no sentido de reforcar os
pontos luminosos da tela. Entretanto, os equipamentos da
linhaindustrial que dispunham desta tecnol ogia apresenta-
ram-se excessivamente caros. Com isso, optou-se ent&o por
um “Pocket PC” dalinhacomercia que, emborando tivesse
amesma suportabilidade de um equivalente dalinhaindus-
trial, apresentava todas as demais caracteristicas necessari-
as, principalmente ade tela, aum custo maisrazoavel.

Para contornar o problema da falta de robustez, além
deadquirir-se os* Pocket PCS’ com umagarantiaadicional
contraacidentes, desenvolveu-se umacapade couro sintéti-
co, impermeavel e com caracteristicas mecanicas tais que,
além da protecéo contra particulas agressivas, absorvesse
grande parte da energia cinética do impacto de uma queda,
transferindo apenas umapequenaparte dessaenergiaao equi-
pamento. A capa de prote¢do desenvolvida engloba tam-
bém a camera digital, acoplada ao “Pocket PC” através de
um acessori o de expansao gque possui umabateriaextrapara
dar a autonomia de trabal ho requerida ao equipamento.

Este equipamento comunica-se com um PC atravésde
uma base de sincronizagdo que possui um cabo de comuni-
cacdo com duas opcdes de conex&o, uma via porta USB e
outraviaportaserial assincrona RS-232. Quando colocado
na base, se esta estiver energizada pela respectiva fonte de
alimentacdo, abateriado“ Pocket PC” étambém recarregada.

A cameradigital selecionadaparacompor 0“hardware’
do CDI possui barramento “Compact Flash” que tornou-se
um dos principai s padresindustriai s paraconexao de perifé-
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ricos aos “Pocket PCs” e é equipada com um sensor
policromético deimagens de 1280 x 1024 “ pixels’ (SXGA).
Entretanto estadtaresolucdo néo foi toda utilizada pelo fato
de que, quanto maior aresolugdo, maior o arquivo digital de
armazenamento da imagem adquirida. Porém, esta camera,
por ser mais moderna, apresentava um menor consumo de
energia quando comparada com as demais, fato importante
para o atendimento ao requisito de tempo de autonomia do
CDI. A figura 2 mostra todos os componentes do CDI.

FIGURA 2 — Componentesdo CDI: “ Pocket PC" como aplicativo
deinspecdo, cAmera digital na jagueta de expansdo, base de
comunicacdo, fonte de alimentago, cabos e a capa protetora.

Para a definicdo dainterface grafica do aplicativo de
inspecéo, desenvolveu-se um simulador dastelas de opera-
¢80 para ser executado em PC. Isto foi muito Util para se
chegar a0 “layout” maisapropriado pois, além do desenvol -
vimento de “software” para PC ser muito mais répido do
quepara“Pocket PC”, possibilitando adepuracdo do“layout”
gréfico paraaprovacado pelas pessoas responsaveis.

O aplicativo de inspe¢do desenvolvido utiliza uma
tecnol ogia de banco de dados e comunicacao de formaque,
acadavez que o CDI é conectado a uma estacéo de traba-
Iho para, através do SGI, receber novas OSs de inspegao,
todasastabel as de dados auxiliares aoperacdo do aplicativo
s80 automaticamente atualizadas. Assim, o CDI apresenta
grandeflexibilidade paraexpansio de suaaplicabilidade, sem
anecessidade de alteragdes em seu codigo executavel.

Apbs acarga do CDI com OSs de inspegao plangja-
das, ele é colocado na capa protetora e levado a campo
para a execucdo das inspecdes. E possivel carregé-lo com
OSs de varias localidades ao mesmo tempo, abrangendo
toda uma rota de inspegéo. No CDI é disponibilizado um
“Check List” completo de todos ositens a serem verifica-
dos em cada equipamento da localidade ou trecho de um
circuito. Em caso de detec¢do de um defeito, pode-se
registré-lo através dasinterfaces projetadas para este fim,
dentre as quais encontra-se a de aquisi¢do de imagens. Os
quadros capturados pela cAmera digital séo apresentados
natelado CDI como em uma filmadora, podendo-se con-
gelar e salvar até 3 fotos por defeito, ndo havendo limites
|6gicos parao nimero de defeitosregistrados. Apdsaexe-
cucdo de uma OS deinspecao, todos osregistros efetuados
podem ser consultados e visualizados no préprio CDI.
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Existe ainda no aplicativo, fun¢des de seguranca que
restringem a sua utilizac8o apenas a pessoal autorizado,
com numero de matriculae senhavalidos.

Na figura 3 tem-se 0 CDI pronto para operacao.

FIGURA 3- 0 CDI emsua capa, mostrando o grampo (no
centro) e asal¢as para transporte, o el&stico para prendé-lo a
mao do operador (adireita) e a abertura conversivel superior
paraacameradigital.

O desenvolvimento do SGI iniciou-secom umaandlise
de requisitos para este sistema, visando a defini¢éo de suas
funcionalidades. A partir destes requisitosidentificou-se os
processos principai s a serem executados pelo SGI:

- Cadastros e configuracOes;

- “Download” de OSsdeinspegdo planejadas parao CDI;
- “Upload” de OSs executadas no CDI;

- Seguranca e auditoria.

Estes processos e seus atores encontram-se
esquematizados naFigura4.

)
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FIGURA 4 - Principais processos do SGI e seus respectivos atores.

O SGI oferece ao usuario ferramentas para o ca-
dastro dos equipamentos de campo (CDIs), inspetores,
usuarios e niveis de segurancga, podendo-se associar a
um inspetor um ou mais CDIs que estiverem sob o seu
poder. Um inspetor pode ser um funcionario ou um for-
necedor de servicos.



O SGI também conta com um sistema de
parametrizacOes paraflexibilizar o seu uso ao maximo, de
formaaminimizar aintervencéo de um programador para
alterar/adaptar o seu funcionamento.

Osprocessosde“Download” e“Upload” de ordensde
Servigo sdo os responsavei s pelatransferéncia de dados en-
tre 0 SGI e 0 CDI. Uma vez respeitadas todas as regras de
validacdo dos dados, estas agdes podem acontecer a qual-
quer tempo e de forma independente. Todo o histérico de
“Downloads’ e“Uploads’ ficaregistrado no sistemaparaa
geracdo de estatisticas. Ao descarregar as OSs plangjadas, 0
SGlI atualizatodas as tabel as de dados auxiliares, necessari-
as a operacdo do CDI, gravando também a data e hora do
“Download” assm como do“ Upload”, paraca culo do tempo
gasto para obtencdo das informagdes de campo.

A figura5 mostraatela principal do SGI.

hf'_?

FIGURA5 - Tela principal do Sistema de Gerenciamento de
InspegBes - SGI.

A partir desta tela tem-se acesso aos modul os de ca-
dastro de itens de inspecéo e de comunicagdo com o CDI.
Natelade cadastro deitens deinspecéo, monta-se 0 “ Check
List” para cadatipo de equipamento ou material de estru-
tura, associando-o0s ao tipo de instalagdo aos quais perten-
cem: using, subestac&o ou linha de transmisséo. A telade
comunicacdo com o CDI apresenta dois modos de opera-
¢ao: “Download” e“Upload”, destinados respectivamente
aenviar OSs deinspecgéo planejadas e dados auxiliares de
operacéo ao CDI e receber deste as OSs executadas com
os dados dos registros efetuados.

No modo de “Download” utiliza-se um recurso de pes-
quisanabase dedadosdo“Mire Navigator” ebusca-seas OSs
de ingpecdo plangadas. Esta pesquisa é feita de acordo com
critérios de filtragem definidos pelo operador a partir de uma
amplagamade possibilidades. Seleciona-seentdo entreasOSs
resultantes quais seréo enviadas ao CDI e executa-se 0 envio.

Apbs o “Upload” das OSs executadas no CDI, pode-se
visualizar os defeitosregistrados durante asinspegBes e cada
defeito pode ent&o ter suasinformagdes complementadasem
umainterface de edi¢éo dos defeitos. Assm, o defeito pode
ser transformado numa OS de manutencgéo e ser enviada ao

sstema“Mire Navigator” paracontrole do servico.

Aindanainterface de visualizagdo dos defeitos, pode-
se também visualizar as fotos registradas pelo CDI parao
defeito selecionado, conforme mostrado nafigura 6.

Este recurso é muito interessante, pois permite que uma
pessoacapacitadaadecidir sobreo encaminhamento aser dado
a0 defeito, vgjaem deta heso querealmenteestdocorrendoem
campo, podendo assim tomar adecis8o mais acertada.
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FIGURA 6 - Interface de visualizacao das fotos do defeito
selecionado.

I |Il. CONCLUSOES

De umaformageral o projeto foi muito bem sucedi-
do, pois atingiu-se o0 objetivo inicial de colocar em opera-
¢do naENERSUL um prot6tipo plenamente desenvolvido
e funcional do Sistema Eletrénico de Gerenciamento e
Execucéo de Inspecdes — SEGEI.

Osresultados com relagdo aos beneficios proporciona-
dos pela eficientizac&o do processo de inspegdo em usinas,
subestagdes e linhas de transmissdo na ENERSUL com a
utilizac&o deste novo sistema ainda est&o sendo avaliados,
devido a sua recente implantagdo. Esta nova metodologia
de trabalho exige um periodo de transi¢éo e adaptacéo do
pessoal envolvido nestastarefas, trazendo inclusive algumas
mudangcas de mentalidade e defil osofiade execucéo dasins-
pecles. Esta adaptacdo demanda um certo tempo para ser
assimilada, principa mente pel ostécnicoseletricistas, quesao
0S principais usudrios deste novo sistema.

Contudo, percebe-se um real interesse pela sua utiliza-
¢80, 0 que € uUm passo i mportante parasucesso deste sistema.
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RESUMO

Este trabal ho apresenta a adaptacéo, implementagao e resul-
tados de testes de um sistemaautomatizado de localizacdo de
faltas, desenvolvido pelo Departamento de Engenharia de
Energia e Automacao Elétricas da EPUSP. Além desse siste-
ma, o trabalho apresenta também o desenvolvimento e
implementac&o de um aplicativo para andlise de eventos de
sobrecorrente, desenvolvido em conjunto com aconcessionéa-
ria Bandeirante Energia, que tem o objetivo defornecer infor-
mag0es suficientes paraamanutencdo preventivadarede el é-
trica. O sistemadelocalizac&o de faltas € composto por medi-
dores digitaisinstalados nas subestacfes de distribui¢éo, que
registram sinais de corrente e tensdo sempre gque ocorrer um
evento de sobrecorrente. Esses sinais sdo processados nas
subestacBes e enviados a um microcomputador, instalado no
centro de operagdo, que é responsavel pelalocalizagéo e clas-
sificag@o dos dados dafalta. O aplicativo de andlise de ocor-
réncias utilizainformagdes fornecidas pel o sistemade | ocali-
zac80 para determinar as causas da ocorréncia.

PALAVRAS-CHAVE
automagao, clustering, distribui¢do, inteligénciaartificial, lo-
calizagdo defaltas.

Il |. INTRODUCAO

As pesquisas no campo dos sistemas de distribuicéo

tém crescido de formasignificativanos Gltimos anos. Gran-
de parte destes estudos visa melhorar os indices de conti-

nuidade de servico da rede, uma vez que a

desregulamentac&o do setor el étrico obrigou as concessi o-

narias a operarem em um ambiente de competicdo, que

exige menores custos, maior confiabilidade e melhor qua-
lidade de servigo para o consumidor.
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Este novo panorama torna interessante para as con-
cessionarias dispor de um método que possibilitelocalizar
com rapidez qualquer falta permanente nos seus
alimentadores primarios, minimizando destaforma, o tem-
po de deslocamento da equipe de manutencéo e o
restabel ecimento do fornecimento de energiael étrica.

Além das faltas permanentes, € interessante também
determinar alocalizag&o e as causas de faltas transitorias,
umavez que essas faltas podem evoluir parafaltas perma-
nentes se ndo houver umamanutenc&o preventiva adequa-
dadarede.

Sendo assim, aimediatalocaliza¢&o do ponto de ocor-
rénciado defeito implicaem:

- reducdo nos tempos de interrupgdo do fornecimento de
energiaelétrica: éresultado direto dadiminuigdo no tem-
po de localizagdo dafalta;

- reducéo dos custos operativos: arépidaidentificacdo do
ponto de defeito implica nareducdo dos deslocamentos
das equipes de manutencdo, permitindo inclusive uma
diminuig&o do nimero dessas equipes pararealizar esse
tipo de trabalho;

- aumento do faturamento da empresa: é conseqiiéncia
imediata da reduc&o nos custos operativos e nos tempos
deinterrupcéo do fornecimento de energia el étrica;

- aumento da satisfacéo do consumidor: com a dimi-
nui¢do dos tempos de interrupgdo do fornecimento,
h& uma melhora nos indices de continuidade de ser-
vico darede e daimagem da empresa perante os con-
sumidores;

- otimizagdo dos trabalhos de manutengéo: curtos-cir-
cuitostransitorios, que nao resultam em abertura per-
manente de disjuntor ou queima de fusivel, ndo po-
dem ser estudados, uma vez que ndo existem evidén-
cias que possam determinar sua causa e localizago.
O sistema descrito neste trabalho pode ser utilizado
para a localizacdo desses eventos, enquanto o
aplicativo de andlise de ocorréncias é capaz de deter-
minar suas causas, fornecendo informagdes importan-
tes para as equipes de manutencgao.



I ||. DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema de localizacdo de faltas baseia-se em: a)
medicdes em tempo real das grandezas elétricas nas
subestacdes; b) oscilografia de eventos de sobrecorrente
€; ) base de dados com atopol ogia e os parametros el étri-
cos dos alimentadores de distribui¢&o.

Esse sistema, ilustrado na figura 1, € composto de
diversos aplicativos de software, instalados tanto nas
subestagdes quanto no centro de operagdo da distribuigdo
- COD, que processam asinformac8es das ocorréncias nas
subestagdes, fornecidas por medidores digitais instalados
na saida de cada alimentador primério, e registram os re-
sultados em uma base de dados especifica do sistema. Os
resultados do processo de localizacéo de faltas séo
disponibilizados aos operadores do COD através de uma
interface baseada em Web que pode ser acessada através
daIntranet da empresa.

Para cada tipo de informagao coletada pelo sistema
ha um aplicativo especifico responsavel pelo seu
processamento. Um software principal, instalado tanto nas
subestacGes quanto no centro de operacdo, dedica-se a
execucdo detodas asinstancias destes aplicativos bem como
ao gerenciamento dos resultados fornecidos por eles.

- Interface com os medidores
- Processamento digital de sinais
- Gerenciamento de histérico
- Auto-teste

- Transferéneia de dados

- Localizagdo de taltas
- Auto-teste

- Listatistica de faltas

- Gerenciamento de medigbes
- Interface Jleh

SUBESTACAO CcOD

FIGURA 1. Sstema delocalizacio de Faltas

A. Aplicativos do Sistema I nstalados nas SE's
Osaplicativosdo sistemadelocalizacgo defaltas, ins-
talados nas subestagdes séo:

- aplicativo deinterface com o software do medidor: res-
ponsavel pelo registro dos dados fornecidos pel os medi-
dores digitais em cada evento de sobrecorrente. Os re-
gistros efetuados por esse aplicativo sdo utilizados pelos
demaisaplicativosdo sistema;

- aplicativo de processamento digital de sinais: responsa-
vel pelo processamento dos registros de oscilografiados
eventos de sobrecorrente. Esse aplicativo fornece todas
asinformagdes necessérias paraalocalizagéo e classifi-
cacdo dasfaltas. Essasinformagdes sdo:

a) Fasores de pré-falta e de falta das tensdes e correntes,
calculados a partir da oscilografia do evento;

b)Tipo defaltaefasesenvolvidas nafata;

c¢)Paténcias de pré e pés-falta;

d)Instantes de abertura/fechamento do disjuntor e seu es-
tadofinal;

- aplicativo paragerenciamento de historico: responsavel
pela manutengdo do histérico de eventos do sistema na
subestacao;

- aplicativo de auto-teste do sistema: responsavel pelave-
rificagdo do funcionamento dos medidoresedosdemais
aplicativos;

- aplicativo de transferéncia de dados: responsavel pelo
envio das informagBes a0 microcomputador do centro
de operagéo;

- aplicativo principal de gerenciamento da subestacéo: res-
ponsavel pelo gerenciamento de todas as instancias dos
aplicativos descritos acima e monitorar o estado do sis-
tema.

B. Aplicativos do Sistema Instalados no COD
Osaplicativos do sistemadelocalizacdo defaltas, ins-
talados no centro de operagdo sdo:

- aplicativo delocalizagéo defaltas: éo principal aplicativo
do sistema. Responsavel pelo processamento dafungéo
de localizagdo de faltas e cadastramento dos resultados
no banco de dados. L ocaliza os possiveis pontos de ocor-
rénciado defeito através de informagdes fornecidas pelo
aplicativo de processamento digital de sinais, instalado
na subestacéo, e por uma base de dados com os
parametros elétricos do alimentador onde a falta ocor-
reu.;

- aplicativo de auto-teste: responsavel pelo cadastramen-
to, no banco de dados, das informacgdes de watchdog
provenientes das subestacOes;

- aplicativo de estatisticadefaltas: responsavel pelo resu-
mo e estimativas dos eventos de sobrecorrente registrados
nas subestacdes,

- aplicativo de gerenciamento de medigdes. responsavel
pelamanutencdo das medi ¢des recebi das periodicamen-
te das subestacfes no banco de dados;

- aplicativo de interface Web: responsavel pelo
gerenciamento de usuarios e subestacdes cadastradas,
além daexihicédo de todos os resultados do sistema (por
exemplo, os resultados do aplicativo de localizacdo de
faltas sdo exibidos ao operador através de um mapagré-
fico contendo o desenho da topologia do alimentador e
0s possiveis pontos de ocorrénciadafalta);

- aplicativo principal de gerenciamento do centro de ope-

ragéo.

O sistema de localizagdo de faltas depende de uma
infra-estrutura de software e hardware instalada tanto nas
subestaces de distribuicdo quanto no COD. A figura 2
apresenta uma subestacéo tipica, que possui uma entrada
de alta tensdo conectada a um transformador com secun-
dério duplo. A cadaum dos secundérios do transformador
estao conectados quatro alimentadores primarios, o que
resultaem umtotal de oito alimentadores nesta subestacéo
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C. Infra-estruturade Hardware na SE

Conforme ilustrado na figura 2, a infra-estrutura de
hardware presente nas subestagdes consiste em: medido-
resdigitaisinstalados nasaida de cada alimentador, micro-
computador, canal de comunicag&o entre os medidorese o
microcomputador e canal de comunicagdo entre o centro
de operagdo e a subestacao.

138 [RV]
13.8[kV |
Medidores
I
[rTTTTTTTTTT e f{eﬁé'ﬁﬁfe}l?e_t"h""'L"""J _____
v
D ) ) CcObD

FIGURA 2. Infra-estrutura de hardware de uma subestac&o de
distribuicdo

- Medidoresdigitais. asaidade cadaalimentador primario
€ monitorada por um medidor digital POWER 3720
ACM, daempresacanadense Power M easurements. Es-
ses medidores estdo conectados a um microcomputador
instalado na subestacéo, através de umarede Ethernet;

- Rede Ethernet: os medidores estéo conectados ao mi-
crocomputador da subestacdo através de uma rede pa-
drdo Ethernet a 10 Mbits;

- Microcomputador: recebe as informagdes dos medido-
res digitais através da rede Ethernet e processa os
aplicativos do sistema descritos anteriormente.

D. Infra-estrutura de Software na SE

A infra-estrutura de software instalada nas subestactes
consiste em aplicativos comerciais responsaveis pela co-
muni cag@o com os medidores e armazenamento dos dados
recebidos.

Software dos medidores:

- PEGASYS: conjunto de programas da Power que
realizam a interface com os medidores digitais 3720. Os
principais programas que sdo utilizados pelo sistema de
localizag&o de faltas sdo:

8 Comunication Server: programaquegerenciaascomunicagies
dos medidores com o computador através darede Ethernet;

b)VIP (Virtual ION Processor): programaresponsavel pela
automatizacdo do processo de geragado de relatorios.;

c)Report Generator: este programa retine todos os dados
necessarios e geraum relatérioem MS-EXCEL .;

d) DDE Server (ION_Link): programaquedisponibilizaocsdados
do PEGASY Saouitros programas do Sstemaoperaciond.
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Software para armazenamento dos dados:

- MS-EXCEL: planilha de célculo do pacote MS-
Office utilizadapelo PEGASY S nageracéo dosrelatorios.
E. Infra-estrutura de Hardware e Software no COD

A infra-estrutura de hardware no COD consiste em
um computador IBM PC compativel, conectado naintranet
da empresa, que recebe os dados enviados pelo computa-
dor da subestacéo. Além dos aplicativos do sistemade | o-
calizagdo defaltas, o microcomputador do COD tem aces-
so a uma base de dados SQL, para armazenamento da
topol ogiados alimentadores, dos eventos de sobrecorrente
e registros ef etuados nas subestacdes pel os equi pamentos
digitais de medicéo.

A topologia do alimentador consiste nos parametros
el étricos e nos dados geogréficos (posicéo dos postes em
coordenadas UTM) de cadaalimentador que € monitorado
pelo sistemade localizagéo de faltas.

F. Fluxo de Dados do Sistema

Na ocorrénciade um evento de sobrecorrente em um
dosdimentadores monitorados pel o sistema, 0 equipamento
digital de medicao, responsavel pela aquisicao dos dados
desse alimentador, registraos sinais detensdo e corrente e
0s envia ao microcomputador |localizado na subestacéo.

O software PEGASY S, instalado no microcomputa-
dor da subestacdo, coleta os registros do medidor e os
armazenaem um arquivo no formato EXCEL. O aplicativo
responsavel pelo gerenciamento do sistema dispara o
aplicativo de interface com o software do medidor que
converte esses dados em um arquivo. Quando esse arqui-
vo é gravado em disco, o aplicativo de gerenciamento
dispara o aplicativo de processamento digital desinais.

O resultado desse processamento é enviado pelo
aplicativo de transferéncia de dados ao microcomputador
localizado no COD.

Quando esse arquivo chega ao microcomputador do
COD, o aplicativo de gerenciamento do sistema dispara o
aplicativo de localizagéo de faltas. Esse aplicativo faz uma
consultanabase de dados referente ao alimentador defeitu-
0so e identifica os possivels pontos de ocorréncia do defei-
to. O resultado dalocalizagéo é armazenado na base de da-
dos e fica disponivel ao operador, através dainterface Web
do sistema. O fluxo de dados esta apresentado nafigura 3.

Medidor
1 L= .
Software
do medidor

-
;‘ Aplicativo de

crenciamento,

Localizacdo Y Bage de
de Faltas Da

Inldffklﬁ:‘ cOom -
o software
do medidor

Interface
WEB

2
(===

Aplicativo d
gerenciamento

Processamento Transferéneia

digital de sinaig dos dados

SURESTAGCAO cOon

FIGURA 3. Fluxo de dados do sistema



I 11. DESCRIGCAO DO APLICATIVO DE
ANALISE DE OCORRENCIAS

O aplicativo de analise de ocorréncias narede prima-
ria € baseado em um algoritmo, desenvolvido utilizando-
setécnicas de clustering, que analisa os resultados do pro-
cesso de localizagdo de faltas e asinformacfes fornecidas
pel as equipes de manutencdo. A principal vantagem que o
aplicativo pode of erecer é a possibilidade deinvestigacao,
por parte do departamento de Manutencdo, dos eventos
transitérios que ocorrem narede.

Umavez que os equipamentos digitais registram to-
dos os eventos de sobrecorrente, tanto os eventos perma-
nentes quanto os transitérios sdo tratados automaticamen-
te pelo sistemadelocalizac8o defaltas. Os eventostransi-
térios sdo de pouco interesse para os operadores, ja que
nao resultam em queimade fusivel ou aberturade disjuntor
portanto ndo ha consumidores af etados. Entretanto, esses
eventos sdo deinteresse da M anutencdo jaque podem evo-
luir paraeventos permanentes, alterando os indices de con-
tinuidade de servigo darede, aconfiabilidade eaqualidade
da energia entregue aos consumidores.

A investigaco das causas de eventostransitérios pode
auxiliar nadeciso quanto amanutencado preventivadarede
(podade &rvoresem umadadaregido, vistoriadarede com
termo visor, etc.).

O aplicativo de andlise de ocorréncias tem os seguintes
dados de entrada: periodo para a andlise; subestagéo e
alimentador. Esses dados sao fornecidos pel o usuério através
deumainterface Web similar ainterface do sistemadelocadli-
zacdo de faltas. Os itens abaixo descrevem as informacoes
fornecidas pelo aplicativo através dos dados de entrada.

A. Dados Estatisticos

Os dados estatisticos fornecidos pelo aplicativo de
analise de ocorréncias sdo agrupados por alimentador e
por subestacdo em um periodo de tempo fornecido pelo
usuario. Esses dados sdo apresentados em termos de taxa
média de falhas por quildmetro, por més, e nimero abso-
luto de faltas no periodo considerado.

Além disso, os dados estéo divididos em: dados sobre
0s eventos permanentes e dados sobre 0s eventos transi to-
rios. Para os eventos permanentes os dados estatisticos
estdo divididos nas seguintes categorias:

- causasdaocorréncia: falhade manutencéo, abalroamento,
vegetacdo, objeto narede, etc.;

- material danificado e suas causas: cabo rompido por fal-
ta de poda de érvores, amarracéo danificada por quei-
mada/incéndios, etc.;

- condi¢des atmosféricas: tempo bom, chuvoso, com chu-
vae ventania, etc.

Uma vez que os eventos transitérios ndo possuem
esses detal hes, os dados estatisti cos restringem-se apenas
ataxamédia de falhas por quildmetro, por més, e nimero
absoluto de eventos no periodo considerado.

B. Processo de Clustering
O processo de clustering consiste em agrupar 0s pon-

tos localizados dos eventos de sobrecorrente em um dado

alimentador que ocorreram em um determinado periodo

de tempo definido pelo usuério. O agrupamento éfeito de
acordo com a posi¢éo geografica dos pontos e seu diagra-
ma de blocos esta apresentado nafigura4.

- Buscados pontoslocalizados:. o algoritmo de andlisefaz
uma busca na base de dados do sistema para obter todos
0s pontos localizados no alimentador selecionado e no
periodo de busca selecionado pelo usuério.

- Céculodadistanciaentre ospontos; essaetgpado algoritmo
consiste no calculo das distancias entre todos os pontos.
Essasdistancias sfo armazenadasem umametriz de distén-
cias euclidianas conforme apresentado naequagdo 1.

DO d12 dlng

D= %21 0 d2n N
BS S B (1)
Bjnl dn2 0 |:|

Onde: d; = \/(X, - x].)2 + (yi - yj)2 é a distan-
ciaentre os pontosi e fornecidos pela etapa anterior
- Determinagéo dataxaglobal defahas(global): nimero
de faltas permanentes no periodo considerado, por qui-
[6metro de rede (de toda subestacéo aqual o alimentador
esté conectado), por més. Essainformagéo é obtidaatra-
vés de uma consulta na base de dados do sistema, e esta
apresentada na equacdo 2.
_ numero defaltas permanentes

A =
global km [inés

(2)

Busca de todos os
pontos localizados no
periodo selecionado
v
Matriz de distancias
Euclidianas [D]

Calculo do A,
da subestagio

v

Célculo do A,
?"m\m: k*}“ global

Cilculo do M.,
T]n:n'lu:o: meses *}\’cn'uco

v

Célculo do D,

Fim do programa
periodo escolhido ¢ pequen
para a analise de clusters

y
Os pontos i e j ndo
pertencem ao mesmo cluster

Pontos i e j pertencem
a0 mesmo cluster

FIGURA 4. Diagrama de hlocos do algoritmo da andlise de
ocorréncias

Il Congresso de Inovacao Tecnoldgica em Energia Elétrica 9; ;



ISuperviséo, Controle e Automacao de Sistemas

- Determinacdo dataxacriticadefalhas(critico): a
taxacriticadefalhaséumavaridvel de entradado aplicativo
que é utilizada para determinar os alimentadores que pos-
suem umataxa médiade fal has superior ataxado sistema,
conforme apresentado na equagao 3.

Acrl’tico =k D\global (3)

- Determinag&o do nimero critico defahas ( critico): con-

siste na determinacdo do nimero de falhas, a partir da

taxacriticade falhas, durante o periodo sel ecionado pelo
usuario, conforme apresentado na equagso 4.

ncrl'tico = meses D\crl'ticol (4)

- Determinagdo da distAnciamaximaparaagrupamento dos

clusters (DMAX): consiste no calculo da distancia ma-

xima utilizada pelo software para considerar que dois

pontos localizados fazem parte do mesmo cluster, con-
forme apresentado na equacéo 5.

1

D =
MAX Neritico (5)

Apo6s adeterminagado da distéanciaméxima (DMAX),
o aplicativo verificase essadistanciaéinferior aum valor
gjustado previamente (d, ), ver figura4. Caso a distan-
ciaseja superior, 0 aplicativo considera que o periodo se-
lecionado é pequeno, e 0 processo de clustering é aborta-
do. Caso contrario, os pontos | ocalizados sao agrupados e
0s resultados sdo apresentados ao usuario conforme ilus-
trado pela figura 5. Nessa figura sdo apresentados onze
pontos localizados, que foram agrupados em trés clusters.

Além davisualizacdo do alimentador, 0 usuario tem
informag0es sobre a taxa média de faltas por quilémetro
de rede de cada cluster, pelo periodo selecionado.

Cluster 2

Cluster 3

Cluster 1

SE

FIGURA 5. Exemplo do processo de clustering

B |V.IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL

O sistema de localizag8o de faltas foi implementado
utilizando as seguintes linguagens de programac&o:

- Visual Basic: aplicativo de interface com o software do
medidor e aplicativo detransferénciade arquivosentrea
subestacéo e o COD. Optou-se utilizar essa linguagem
paraacodificacdo desses aplicativos, umavez que tanto
o canal de comunicaco entre as subestacdes e o COD,
guanto o medidores instalados em cada subestacéo po-
dem ser alterados. Dessaforma esses aplicativos devem
ser de rapida prototipagao.

- C/C++: aplicativos de gerenciamento, processamento
digital de sinais, gerenciamento de historico, auto-
teste, localizacéo de faltas e estatistica. Decidiu-se
utilizar essalinguagem visto que esses aplicativos de-
vem processar a informagdo da forma mais rapida
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possivel parando acrescentar atrasos no processo de
localizacéo defaltas.

- html e Java2: aplicativo deinterface Web. Optou-se por
codificar ainterface Web utilizando html devido aversa-
tilidade dessalinguagem. A linguagem Java 2 foi utiliza-
da na codificagéo da pégina de visualizagdo dos pontos
localizados em um dado alimentador.

O aplicativo deandlise defaltasfoi implementado uti-
lizando a linguagem Visual Basic. Decidiu-se pela
codificac&o do a goritmo nessalinguagem porque existem
algumas variaveis de entrada que sdo fornecidas pel o usu-
ario através de umainterface Web.

A interface Web do aplicativo de andlise defaltasfoi
desenvolvida utilizando a linguagem html, de umaforma
similar ainterface do sistemade localizagéo de faltas.

Il V. TESTESE RESULTADOS

O dgoritmo delocalizacdo de faltas proposto neste tra-
balhofoi aplicado ao alimentador primérioilustrado nafigura
6. Essedimentador possui 25 [km] deextensado, poténciano-
minal instaladade 8 [MVA] etensdo nominal de 13.8 [kV].

600

7

E
- 73
g L ﬂ 86 158
L
=
57
S 200 24 \E\/‘
(5]
v _
/?%Z 106
17 A Tronco

Subestagio

0 200 400 600
coordenada X [m]

FIGURA 6. Alimentador utilizado nos testes do sistema

Esse dimentador € constituido por um tronco, confor-
me ilustrado nafigura 6 (linha cheia), e por diversosramais
laterais. Os condutores do alimentador possuem bitola#336.
Osramais|aterais sao protegidos por chavesfusiveiseotron-
co é protegido pelo diguntor da subestagéo.

Para se efetuar uma avaliacéo da performance do
algoritmo, diversas situacdes de falta foram simuladas
utilizando-se o programaAlternative Transient Program
-ATP. Osramais do alimentador foram simulados utili-
zando-se 0 model o de linha transposta, com parémetros
distribuidos, e as cargas foram modeladas como
impedancias constantes.

Os parametros que sofreram alterago nas simulagdes
foram: otipo de curto-circuito (fase-terra, dupla-fase, etc.);
aresisténecia de falta e as barras de ocorréncia do curto-
circuito. O tempo total de cada simulagao foi de seis ci-
clos, sendo os dois primeiros de pré-falta e os quatro res-
tantes de falta. A tabela 1 apresenta uma sintese dos
par&metros utilizados em cada caso de simulagéo.



TABELA 1
Simulagdes utilizadas durante os testes do sistema

Barras Tipo deFalta Resisténciadefatal ]
17157 AN* 0,1,5,10,20,50
73 BC 015
86 BCN 0,125
106 ABC -
158 ABCN 01,15

A eficiéncia do sistema foi verificada utilizando os
seguintes critérios: erro na estimativa da distancia entre o
ponto defaltae asubestacéo, einfluénciadaresisténciade
faltanalocalizagdo dafalta

A. Critério de Analise do Calculo da Distancia da
Falta Atéa SE
Foram verificados os erros em modulo no célculo
da distancia do ponto de falta até a subestagéo. Esses
erros foram estimados para o ponto mais provavel, for-
necido pelo algoritmo de localizagéo de faltas. O erro é
dado pela equacéo 6.

erro - DSMULADA‘ (6)

A figura7 apresenta.o erro nadistanciacal culadaparao
curto fase-terra AN considerando todos os casos de simula-
¢&0. Pode-se notar que osvalores dos erros, em termos abso-
Iutos, podem ser considerados pequenos. Paraum alimentador
de distribuicéo com uma distancia maxima de 3500 metros
(um alimentador tipico daconcessionariaparaaqual o siste-
ma foi desenvolvido), pode-se considerar que 0s erros
percentuaistambém estéo dentro delimitesaceitaveis.

DISTANCIA — ‘ DCALCULADA
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FIGURA7. Errona D [m] para o curto-circuito AN

CALCULADA
B. Influéncia da Resisténcia de Falta no Célculo da
Distancia

Paraseverificar ainfluenciadaresisténciadefaltano
calculo da distancia foram feitas simulages, no ATP, de
curtos-circuitos fase-terra com resisténcias de falta vari-
ando entre 0 [ohms] e 20 [ohms]. Os erros foram estima-
dos segundo a equacéo 7.

|Pescnon = Davuusos
— | MYcaLcuLaba SIMULADA 0
errODISTANCIA - | D x100%

()

A figura8 apresentao erro nadistanciacal culadapara
o curto fase-terra AN, na barra 57 devido a variagdo da
resisténciadefalta

SMULADA

Erro nadistancia calculada

0 5 10 15 20 25
Resisténcia de falta [ohms]

FIGURAS8. ErronaD [%] x variag8o de RF - barra 57

CALCULADA

Veificasequeo sistemaésensivel avariagdo naresi stén-
ciadefata Isto ocorre porque, quanto maior aresigténciade
fata, menor amagnitude da corrente de curto-circuito. Desta
forma, acorrente defaltacomegaaassumir valoresdamesma
ordem de grandeza da corrente de carga. Uma vez que a cor-
rentede cargarepresentaumagrandeincertezano model amento
do sistema, comegam aaparecer erros elevados.

Entretanto, curtos-circuitos com elevada resisténcia
de falta (acima de 20 [ohms]) n&o vé&o provocar o disparo
do medidor digital. Para os curtos-circuitos com resistén-
ciadefaltapequena, os erros sdo considerados aceitaveis.

I VI.CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi apresentar a adaptacéo
eimplementacdo de um sistema automatizado delocaliza-
¢do de faltas, que utiliza medi¢des de tensdes e correntes
feitas somente nas subestactes de distribui¢éo, além deuma
base de dados com a topologia e 0s parametros el étricos
dos alimentadores monitorados pelo sistema. A infra-es-
truturade hardware e software tanto nas subestacdes quan-
to no COD foram descritas em detalhes. O método pode
oferecer ao operador do centro de distribui¢do maisde um
ponto possivel, como resultado do processo de localiza-
¢éo de faltas. Entretanto, o sistema é capaz de classificar
estes pontos e fornecer aguel e que possui amaior probabi-
lidade de ser o0 ponto correto. Os testesindicam que 0 Sis-
temaconstitui umaferramentaimportante no gerenciamento
da operacdo e das redes de distribuicé&o.

Foi apresentado também o desenvolvimento de um
aplicativo paraandisedefdtasnaredepriméria. Esseagoritmo
éresponsavel por identificar trechoscom alto indicedefalhas
por quilémetro, fornecendo subsidios para a concessionéaria,
namanutencggo preventivado sistemael étrico.
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Ensaios de Campo e Modelagem dos
Reguladores de Tensdo daUsina Termelétrica
Presidente Médici - Fase B

F A.B. Lemos, J. S. Freitas, L. C. Werberich - GSEE- PUCRS; A. S. Bazanella- UFRGS

RESUMO

O principal objetivo deste artigo é descrever o modelo utiliza-
do pararepresentar o comportamento dinémico dos regulado-
res de tensdo da Usina Térmica Presidente Médici Fase B,
obtido através de ensai os de campo. S&o descritos os resulta-
dos dos ensai os de aquisi¢ao das grandezas el étricas obtidas
na usina, a modelagem, a determinagéo dos par@metros e a
simulag&o dos reguladores de tensdo. Paraexecutar asimula-
¢8o eavalidacao dos resultados dos ensai 0s de campo com 0s
model os desenvolvidos em laboratorio foram utilizadosdois
simuladores: um desenvolvido em Matlab/Simulink, com re-
cursosamigaveisegraficos, e o Software ANATEM, ondefoi
realizadaamodelagem através de CDU (Controladores Defi-
nidos pelo Usuario). Este artigo € parte do projeto de P&D
ciclo 2001-2002 da CGTEE "Modelagem e Sintoniados Re-
guladores de Tensdo e Velocidade da Usina Térmica Presi-
dente Médici" efoi desenvolvido pelo GSEE-PUCRS em par-
ceriacom 0 GCAR-UFRGS.

PALAVRAS-CHAVE

M odel agem de Controladores, Reguladores de Tensdo, Siste-
made Excitagéo, Simulaco de Sistemas Elétricos.

I |. INTRODUCAO

As mudancas estruturais dos sistemas elétricos
advindas dos processos de desregulamentagéo estéo con-
duzindo a novos paradigmas de planejamento e operacao.
O desenvolvimento industrial e comercial brasileiro, bem
como o bem estar da popul agéo necessitacadavez maisde
energia com qualidade e confiabilidade. A ameaca de um
apagdo e o consegliente racionamento de energia sofrido
pelo Brasil no ano de 2001 expbs a necessidade do pais de
contar com uma diversificagdo da sua matriz energética,
como forma de minimizar a possibilidade de um raciona-
mento devido a falta de chuvas regulares, umavez que a
base energética brasileira é de origem hidraulica. Dessa
forma, a geragdo termelétrica é candidata natural a com-
por a base de geracéo do sistema elétrico brasileiro. Em
especial, no Rio Grande do Sul, as grandes reservas de
carvao proporcionam condi¢des adequadas ao desenvolvi-
mento de uma matriz energética com a presenca de gera-
¢do a carvao. Do ponto de vista de seguranca do sistema
interligado, embora a geracéo a carvéo seja mais onerosa
econdmicamente, elaproporcionaumaviafacil deregulacéo
em condicBes hidrol 6gicasdesfavoraveis, contribuindo para
oincremento dageracéo de reservae mal eabilidade opera-
cional. Cabe também mencionar aquestdo daconquistade
mercado para a geracdo e a possibilidade de negociar em
um mercado aberto aenergiaproduzida, o queimplicaque

O80 | ANAIS DO 1l CITENEL /2003

as empresas dever&o trabalhar com reducéo de custos e
aumento de produtividade, afim de tornarem-se maiscom-
petitivas e disputar novos mercados.

Do ponto de vistado desempenho el étrico do sistema
amaximizag&o dos recursos de geracéo pode ser al cangada
através do melhor uso dos sistemas de controle das unida-
des, o que permite determinar umafaixa de operacéo ade-
guada com aumento das margens de seguranca e
confiabilidade. Para que este objetivo segja atingido, uma
model agem correta dos sistemas de controle eaadogéo de
novas técnicas de sintonia de reguladores sdo fatores es-
senciais. De posse de modelos acurados e metodologias
avancadasde sintoniaépossivel prever com maior acuidade
0 comportamento elétrico e dinamico do sistema e, por
conseguinte, determinar com maior precisdo seus limites
de operacdo e gjustar seus sistemas de controle deformaa
maximizar alarguradesteslimites. Destaforma, amodel a-
gem e sintoniamais cuidadosas sdo capazes de aumentar a
margem de seguranca do conjunto turbina-gerador, e por
conseguéncia do sistema interligado, com um custo de
implementacdo e execugdo baixo.

Com estes objetivos, foi realizado um projeto de mode-
lagem dos controladores de tensdo e velocidade da Usina
Térmelétrica Presidente Médici (UPME), aqual éumausina
de importancia estratégica para o sistema elétrico do RS,
tanto por sua poténcia instalada quanto por sua localizagdo
privilegiada. Este projeto se inseriu no ciclo 2001-2002 do
programade Pesqguisae Desenvolvimento da CGTEE. Devi-
do a envergadura do projeto de P& D redlizado, este projeto
apresenta os resultados parciais referentes a modelagem do
regulador de tensfo da UPME - Fase B.

Il . AUPME

A Usina Termoel étrica Presidente Médici, conhecida
como UPME, é um complexo de geracdo de energia de
446MW, localizado nacidade de Candiota, cujafonte primé-
ria é o carvao mineral extraido de jazidas a céu aberto. O
complexo édividido em duas Fases. aFase A é compostade
2 geradores de 63 MW e a Fase B de 2 geradores de 160
MW.

Este artigo aborda estudos rel ativos amodelagem do
sistema de regulagado de tensdo da UPME - Fase B.

A UPME - Fase B possui 2 Caldeiras Stein Industrie



e 2 turbinas Alston. A turbina é de eixo horizontal do tipo
trés estagios - HP (altapressdo), MP (médiapressdo) e LP
(baixa pressdo) com reaquecimento. A Tabela 1 apresenta
os dados da Turbina Alston daUPME - Fase B.

TABELA 1

Dados da Turbina da UPME - Fase B [1]

Eixo Horizontal
Fabricante Alsthom
Regulador Eletronico anal égico
Velocidade 3600 rpm
PoténciaNominal 160 MW
PoténciaMéxima 168 MW
Fluxo de Vapor superaquecido 529,6t/h
Presséo do vaporsuperaquecido 175,2K/cm2
Temperaturado vapor superaquecido 5380C
Pressdo do vapor reaquecido 41,4K/cm2
Temperaturado vapor superaquecido 536 0C

Os 2 geradores geradores de 160 MW foram fabrica-
dos pela Brown-Boveri. A Tabela 2 apresenta os dados
dos geradores da UPME - Fase B.

TABELA 2

Dados dos Geradores da UPME - B [1]

DADO DESCRICAO VALOR
S Poténcia Aparente (MVA) 188,24
fp Fator de Poténcia 0,85
W Rotagdo (rpm) 3.600
Pe Poténciaméaximanas condi¢des 1SSO (MW) 160
Vit Tensdo terminal (kV) 138
xd Reatanciasincronadeeixod 1,78pu
xd Reatanciatransitoriade eixo d 0,25pu
x'd Reatanciasubtransitériade eixo d 0,185pu
X Reaténcia de dispersdo 0,18pu
Xq Reaténciadeeixoq 1,78pu
X'q Reaténciatransitériadeeixoq 0,25pu
X"q Reatancia subtransitériadeeixod 0,185pu
Tdo  Cte detempo docampo avazio segundo o eixod 5,70s
T'do  Cte. detempo subtransitéria avazio segundo o eixod 0,025s
Tgo  Cte. detempo do campo avazio segundo 0 eixo g 1,50s

T'go  Cte. detempo subtransitéria avazio segundo o eixo g 0,109s

Ag Parémetro da saturagéo 0,0188 pu
Bg Parémetro da saturagéo 8,432pu
2H Cte. de Inércia- MWS/MVA 5,22s
D Coeficiente de amortecimento Opu

Na préximasecdo é descrito o sistemade excitacdo da
UPME - Fase B, o qual é o tdpico principal deste artigo.

I (1. O SISTEMA DE EXCITAGAO

A funcgo basica do sistema de excitacdo de uma ma-
quina sincrona é fornecer corrente continua aos
enrolamentos de campo, 0s quais S0 responsaveis pela
criagdo do fluxo magnético entre o rotor e o estator. Além

dessa tarefa principal, os sistemas de excitagdo possuem
funcBes de controle e protecdo que sdo essenciais para
controlar o desempenho do sistema. Entre as funcdes de
controle podem ser citadas o controle de tensdo e poténcia
reativadamaguina, o queinfluenciadiretamente aestabili-
dade do sistema. Além disso, estes sistemas possuem
acopladas funcdes de protecao que evitam que os sistemas
de excitacdo e a propria maquina excedam seus limites de
seguranca (capabilidade), tais como méxima corrente de
campo, angulo polar entre outros.

Osrequisitos de desempenho do sistemade excitagdo
s8o determinados por consideracdes de projeto e operacdo
dos geradores sincronos, bem como das condic¢des dina-
micas de operacéo dos sistemas de poténcia na qual eles
estao conectados [2-3]. Desta forma, pode-se colocar re-
sumidamente estas duas condi ¢oes:

* Gerador - O requisito basico do sistemade excitagdo em
relacéo ao gerador € suprir e gjustar o nivel de corrente
de excitag&o necessério paramanter atensdo terminal da
maquina, tal que as condigdes de operacdo sejam satis-
feitas e o gerador néo viole sua curva de capabilidade
(limites de sobre e sub-excitacéo). Em adi¢éo asuafun-
¢ao basica, o sistemade excitacdo deveresponder adis-
tUrbios transitorios.

* Sistema - a excitagéo deve contribuir para um controle
efetivo datensdo e melhoriadas margens de estabilidade
do sistema. Deve ser capaz de responder rapidamente
paradisturbiosdo sistemae auxiliar namelhoriadaesta-
bilidade transitéria, bem como modular a corrente de
campo do gerador paradistarbios de pequenossinaisque
afetam a estabilidade em regime permanente.

Sendo assim, espera-se que um sistema de excitacéo cum-
pra satisfatoriamente os seguintes requisitos:

 Responda adequadamente aos critérios de operacdo e
seguranca;

* Efetue as funcbes de controle, protecéo e limitagdo a
fim de proteger o sistema de excitagcdo de danos bem
como o gerador no qual esta conectado;

» Tenha flexibilidade para responder adequadamente as
condi¢des de operacéo;

* Possua condicdes de prover alta confiabilidade e dispo-
nibilidade pelaincorporacdo de niveis de redundanciae
detec¢do de faltasinternas.

Limitadores e

circuitos de [
protecao
Transdutor de
tensdo e -
compensador de
carga
> Jag d Para o sistema
Referéncia—®| Regulador - Excitatriz Gerador Lt &NnCi
de poténcia
Estabilizador do
—

sistema de
poténcia (PSS)

FIGURA 1. Diagrama de um Sstema de Excitagdo Tipico
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A figura 1 descreve funcional mente um sistematipico
de excitag&@o de um gerador sincrono [1].
De formailustrativa, a figura 2 mostra o painel do
sistema de excitac&o e do regulador de tensdo da UPME -
Fase B.

FIGURA 2. Visualizac&o do painel da excitacéo e do regulador
detensdo da UPME - B

Os sistemas de excitacéo evoluiram muito desde asua
introduc&o nos anos 20. Quanto ao tipo de fonte usada eles
podem ser classificadosem sistemas de excitacdo CC, siste-
mas de excitagdo AC e sistema de excitacdo estéticos. O
sistema de excitacéo da UPME - B é do tipo esté&tico. A
Tabela 3 apresenta os dados da excitatriz da UPME - B.

TABELA 3
Dados do Sistema de Excitacdo da UPME [1]
EXCITATRIZ

Fabricante Brown Boveri
Tipo Estética
Ponte detiristores 3 pontes Verithyr
Transformador de excitagdo aseco
Conexéo Ydil
Poténcianominal dotrafo 1560 kVA
Tens&o nominal do primério 13,8kV
Tens&o nominal do secundério 415V
Maximacorrente de excitacdo 3724 A
Tensdo maxima (ceiling) 557V

Na proximasecéo sao apresentados os ensaios de cam-
pos realizado no sistema de excitagéo e de regulacéo de
tensdo da UPME - Fase B.

Il V. RESULTADO DOSENSAIOSDE CAMPO

A fim de permitir aconstrugdo, simulacéo e validacdo
do modelo que representa o regulador detensdo daUPME
- Fase B, os seguintes procedimentos foram executados:
 Levantamento dos circuitos eletrdnicos da excitacéo e

dos reguladores de tens&o;
» Ensaios com o regulador avazio e sob carga;
» Ensaio deregjeicdo de carga
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Dessaforma, umavez determinada a estrutura ade-
guada do modelo do sistema de excitacéo, foram reali-
zados diversos ensaios de campo a fim de identificar
os valores numéricos dos parametros neste modelo. Os
paré@metros a serem identificados séo aqueles indica-
dos no diagrama de blocos mostrado no apéndice (Fi-
gura 13).

A figura 3 ilustra ainstrumentag&o utilizada nos en-
saiosrealizados naUsina.

._‘_-F"'

FIGURA 3. Instrumentac&o para realizacéo dos ensaios dos
reguladores da UPME - B

Para a obtenc&o dos dados e a identificagdo do
sistema foi utilizado o0 AQX - Sistema de Aquisi¢do
de Dados equipado com placade aquisi¢cdo ADA com
16 canaisA/D e4 D/A, com 8 entradas digitais, figu-
ra 3, e para a simulagdo e analise dos dados adquiri-
dos foi utilizado o SMO - Sistema de Monitoracéo e
SV C - Sistema de Visualizagdo de Curvas, ambos da
Reivax [5].

A seguir sdo apresentados 0s ensai os realizados com
as respectivas grandezas monitoradas, bem como a saida
grafica de cadaum dos ensaios. Asreferéncias[7-12] ser-
viram como fonte de consulta e apoio aos procedimentos
de teste.

A. Degrau nareferéncia de tensio do regulador de
tensdo
Este ensaio € executado com a maquina em vazio e
sob carga, e registra os seguintes sinais de saida (Figuras
4a7):
 Tensdo terminal daméquina- Vt
» Tensdo de regulagdo do RT - Vreg
 Corrente de campo - Ic
* Poténciaativadamaquina- Pe
» Degrau de tensdo - Degrau Vt
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FIGURA 4 - Degrau positivo na referéncia de tensdo do RT em
vazio

£l T W A AT

ey

FIGURA 5 - Degrau negativo na referéncia de tensdo do RT
emvazio
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FIGURA 6 - Degrau negativo na referéncia de tensdo do RT em
carga
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FIGURA 7 - Degrau positivo na referéncia de tensdo do RT em
carga

B. Atuacdo e saida de atuacéo do limitador de
corrente de campo
Este ensaio é realizado com a maguina sob carga e
registraos seguintes sinais (figuras 8 € 9):
 Tensdo terminal daméquina- Vt
* Poténciaativadamaquina- Pe
* Tensdo deregulagdo do RT - Vreg
 Corrente de campo - Ic
» Degrau de tenso -Degrau

LRATTRIR: [ CTRRE RS

[ grm

] ! | 1 i I i T i 1 H o 3 I 4 1]

FIGURA 8 - Atuacao e saida de atuacéo do Limitador de
Corrente de Campo do RT emcarga

C. Atuacdo do Limitador de Angulo Polar Utilizando
Degrau na Refer éncia de Tensdo do Regulador de
Tensdo

LILIRADOR DE 50H & -

FIGURA 9 - Atuacdo e saida de atuacdo do Limitador de
Angulo Polar do RT

Bl V. SSMULAGAO DOSRESULTADOSDOS
ENSAIOS DE CAMPO

Apresenta-se a seguir os resultados das simulagdes
do modelo levantado em campo com os respectivos val o-
res de parametros obtidos por ensaios.
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Comvggaragho W ieal n W simisale

FIGURA 10— Comparacéo do valor simulado e medido de
tensdo terminal (Vt)

[; Eryrsd s

FIGURA 11 — Comparagcéo do valor simulado e medido da
tensdo de excitagdo (V, )
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FIGURA 12 — Comparacéo do valor simulado e medido da
corrente de excitacdo (1)

Asfiguras 10 a12 mostram o resultados destas simu-
lacGes. A analise destes resultados permite concluir que o
modelo simulado apresenta uma grande similaridade com
0s resultados obtidos através dos ensaios de campo. As
discrepéancias observadas sdo bastante pequenas, corro-
borando a qualidade e acuidade do modelo obtido.

B V. CONCLUSOES

M odel os mateméti cos acurados permitem o teste de
eventos (contingéncias tipo curto-circuito, sobrecargas,
manobras, etc) e alteracBes de gjustes por meio de simula-
¢&0, reduzindo drasticamente o risco e o custo operacional

O84 | AnAIS DO Il CITENEL /2003

detais procedimentos. A simulag&o destes modelos em pro-
gramas de andlise dindmica e de estabilidade transitéria[13-
16], nasdiversas condi¢des de operacdo dausina, permite aos
engenheiros da empresa buscar procedimentos e gjustes que
maximize a eficiéncia e aquaidade daenergia. Neste artigo
foi obtido um modelo acurado para o regulador detensfo da
UPME-B através de ensaios de campo. Este modelo foi vali-
dado através da comparacdo dos val ores obtidos em ensaios
de campo com os obtidos através de simulaggo numérica,
mostrando que reproduz fielmente o comportamento do re-
gulador e portanto consiste em umaferramentaconfiavel, ora
disponivel paraaoperacéo e plangiamento daUPME. Além
disso, a insercdo deste modelo ao banco de dados de
controladores do sistema interligado [16] traz maior
confiabilidade nosresultados das simulagoes.
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FIGURA 8 — Modelo do Regulador de Tenséo da UPME — B obtido dos ensaios de campo e validado com a simulagéo
computacional.
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Experiénciano Projeto de Sstemas de
Monitoramento em Tempo Red de Diguntores

L.A.Salis, A.Corvo, ETEO e M. S. Silva, J. A. Jardini, L. C. Magrini, PD. Kayano, D. Cabrera EPUSP

RESUMO

Este trabal ho descreve a experiénciaobtidano projeto de sis-
temas de monitoramento paradis untores e seccionadoras exe-
cutado paraa ETEQ. O projeto tem como principal caracte-
ristica o uso de equipamentos de mercado e protocol os padro-
nizados de comunicagdes, dentro de umaarquitetura abertae
flexivel, que permitiré sua aplicacdo em diferentes tipos de
disuntores.

PALAVRASCHAVE

Monitoramento de disjuntores, Manutencéo e diagndstico de
equipamentos. Sistemas de aquisi¢ao de dados.

Il |. NOMENCLATURA

CB Circuit Breaker.

CLP  ProgrammableLogic Controllers.
IED Intelligent Electronic Devices.
RCM  Reliability Centered Maintenance.

I |I. INTRODUGAO

aconcepcdo e implementacéo de um sistema de
monitoramento mediante aintegrag&o de diversos equipa-
mentos para aquisi¢cdo e posterior processamento dos da-
dos de disjuntores, com uso de protocol os padronizados
de comunicagdo para a transmissdo dos dados desde os
dispositivos de aquisicéo até os computadores do sistema
de monitoramento é apresentada.

A informac&o de estado do disjuntor coletada por
CL Pspode ser comparada com suasérie histérica, possibi-
litando assim umamelhor caracterizacdo da condicéo real
dos componentes do disjuntor, assim como de seus
parametros operacionais que permitirdo antecipar e preve-
nir danos - falhas futuras, cujas conseqiiéncias poderiam
causar, além das paralisagdes, €levados custos para repa-
ros. Essa caracteristica preditiva reflete também uma pro-
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gramacéo Otima das equipes de manutenc&o, correto
gerenciamento do estoque, melhor rendimento operacio-
nal da subestacédo, além do prolongamento davida Gtil do
disuntor.

Hoje existe uma grande oferta de sistemas para o
monitoramento de diguntores, e este nimero estacrescendo
rapidamente, conforme aparecem novos sensores e dispo-
sitivos de medicéo e supervisdo tanto de hardware como
de software. Essa diversidade dificulta grandemente a
integracdo, jaque muitos sdo especificos paraum determi-
nado fabricante ou para um determinado modelo de
disuntor. Diante desta realidade, torna-se conveniente a
implementacdo de um sistema aberto de monitoramento,
baseado no uso de préticas de software e hardware larga-
mente difundidas naautomag&o industrial.

Isso € possivel gragas ao significativo avango da
tecnol ogiade sensores e 0 surgimento de sistemas de aqui-
sicd0 mais econdmicos e com maior capacidade de
processamento. Um nivel aceitavel de diagndstico dacon-
dicdo do disjuntor pode ser alcancado com 0 uso de
sensores e dispositivos de col eta de dados que séo instala-
dos de formamenosintrusiva e com um minimo de tempo
de desligamento do disjuntor.

Il 11l. OBJETIVOS

Os objetivos principais deste projeto de sistema de
monitoramento de disjuntores sao:

1. Constituir-se uma prética de manutencado e padréo para
0 monitoramento de equipamentos dentro da ETEO,;

2.Fomentar a utilizac&o de protocol os de comunicagdo de
dados padronizados, dentro de sistemas de
monitoramento;

3. Permitir aintegracdo e desenvol vimento de sensores com-
pativeis para todo tipo de disjuntores instalados em
subestacOes;

4. Apresentar ferramentas de software (programas) para
andlise das diferentes grandezas (correntes, pressoes,
etc.), através da interpretacéo e avaliagdo dos dados
coletados;

Il V. MONITORAMENTO DO DISJUNTOR

O maior desafio dos sistemas de manutencéo preditiva
(monitoragdo) de disjuntores é sua aplicagdo em equipa-
mentos j& existentes nas subestacOes, que utilizam, e que
podem fazer uso de diferentes tecnol ogias de interrupgéo.



A monitoracdo depende essencialmente datecnologia
utilizada em cada disjuntor de acordo com o meio de
exting&o do arco (6leo mineral, ar comprimido, SF,, entre
outros); bem como o sistema de acionamento (mola, hi-
dréulico, pneumético, entre outros). Embora os fabrican-
tes de disjuntores ja tenham desenvolvido sistemas de
monitoramento para os modelos atualmente
comercializados, 0 maior desafio € instalar sistemas de
monitoramento em disjuntoresjacom algum tempo de ope-
ragdo e que possam ser aplicados a disjuntores de véarias
tecnologias, de uma maneira menos intrusiva, proporcio-
nando a aquisi¢éo e o processamento de dados.

Paraaimplementacéo deste sistemade monitoramento
foi escolhido, um disjuntor (D1) instalado na SE Sumaré
de 440 kV, cujo principio de funcionamento € detal hado:

D1)Disjuntor marca Siemens modelo 3AT4 EI com
acionamento monopolar (painel de comando independente
para cada fase). Cada polo possui duas colunas polares
montadas sobre uma base comum, a cabega com duplo
acionamento e a colunapolar so preenchidas com gas SF6
usado como meio isolante e extintor. A densidade do gasé
controlada através de um densimetro, sendo sua pressao
indicada através de um mandmetro. A cabecatransformao
movimento vertical dahaste de manobraem um movimen-
to horizontal das partes méveis nas unidadesinterruptoras.
A haste de manobra é acionada pelo mecanismo de tipo
eletro-hidréaulico o qual a movimenta na direg&o vertical.
A energia para acionamento do disjuntor é produzidapelo
gés nitrogénio, comprimido no interior do acumulador hi-
draulico. Tubos saindo deste conduzem o éleo pressurizado
a0 respectivo acionamento em cada coluna polar, a unida-
dedevaévulaseao armario de controle, no qual é efetuada
asupervisdo e controle do meio 6leo/ N,,.

Sendo as principais caracteristicasde um disuntor que
devem ser medidos e monitorados em geral sdo:

A. Correntesdoscircuitos de fechamento e disparo

Os circuitos de trip e fechamento podem ser
monitorados para detectar o funcionamento das bobinas
de abertura e fechamento (continuidade), paraisso se pre-
cisa conectar resistores (Shunt) em série aos circuitos 0s
quais diminuem a confiabilidade do sistema e geralmente
ndo é uma prética bem aceita pelas concessiondrias. Des-
taca-se que o circuito de abertura é fundamental para a
operacado do disjuntor, sendo seu tempo de resposta € mui-
to rapido em relacdo ao circuito de fechamento, cujares-
posta é mais lenta e pode ser considerada como elemento
secundario para o monitoramento. Neste caso, o disjuntor
(D1) possui doiscircuitosindependentes de abertura Tripl
e Trip2 sendo necessario monitorar ambos.

B. Correntesdasfasesdalinha
O monitoramento das correntes das fases com
amostragem de milissegundos permite detectar qualquer

perturbac&o ou variacdo dos val oresdas correntesem cada
fase, cuja informagdo pode ser armazenada tanto antes
guanto depoisdaoperagéo do diguntor. A oscilografiadas
correntes permitira saber o instante aproximado do acon-
tecimento dafaltae o tempo total de operacdo do disjuntor,
além da possibilitar calcular o desgaste dos contatos do
disuntor mediante arelacgéo |%T.

C. TensBes de alimentacéo (CA e CC)

Ser&o também monitoradas as tensdes auxiliares CA
e CC no disjuntor, permitindo utilizar seus valores para
determinar possiveis alteragdes decorrentes de algum tipo
de falha, assim como supervisionar a adequada tenséo de
alimentag@o do mecanismo de acionamento edos circuitos
de controle do painel de comando. Nesta subestacdo as
tensBes a serem supervisionadas serdo 125 V cc como ten-
s8o de alimentacdo do painel de comando, €440V cacomo
suprimento do motor de acionamento. Cabe indicar que
em geral o motor € universal e que pode trabalhar a dife-
rentes niveis de tenséo em Vcc e V ca, cuja selecéo depen-
de da padronizagéo da concessiondria.

D. Tensbes nasfases

Podem ser monitoradas as tensdes das fases através
daoscilografiadainformagao proporcionada pelos TPsde
cadafase dalinha, pararegistrar qualquer perturbacéo ou
sobretensdo que possa originar uma operacdo anormal do
disjuntor. Embora este parémetro néo sejaimprescindivel
dentro dos sistemas de monitoramento o uso de medidores
digitaispermite suaavaliagéo.

E. Sistema de acionamento

Em digjuntores com mecani smos de atuac&o pneumé-
ticos ou hidraulicos é importante monitorar a presséo da
mola que funciona como acumulador de energia de
acionamento, cujo monitoramento permitiraverificar o ci-
clo de aberturado disjuntor. Além disso, aexcessivacom-
pressdo ou cargadamola, algumas vezes podeindicar um
problema no mecanismo de compressdo. Nao € recomen-
davel ainstalagcéo de formadiretade um sensor de presséo
na mola, porque poderia reduzir a confiabilidade no mo-
mento de sua operacdo. Alternativamente pode-se
monitorar todos os demais componentes auxiliares do sis-
tema de compressdo, permitindo assim estimar de forma
indireta a pressdo damola.

F. Deslocamento dos contatos principais no
disuntor

Com o uso de sensores de percurso, quer seja por
umamedicdo direta (instalado na haste da colunapolar do
disuntor) ou indireta (instalado nas alavancas do mecanis-
mo de acionamento), é possivel cronometrar o tempo de
movimentagdo dos contatos a cada operacdo do disjuntor,
permitindo obter dados sem a necessidade de desligar o
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equipamento. Entretanto a colocagdo do sensor na haste
significariaacrescentar um elemento de risco haoperacéo
internado disjuntor, além do conhecimento que este sensor
sofre descalibragéo a cada operacéo do disjuntor. Portanto
amaneiramaisrecomendavel damedicao do deslocamen-
to dos contatos principais é através da cronometragem dos
tempos de operagdo. Por outro lado, a confrontagdo do
tempo gasto nas seqiiéncias do mecanismo de operacao,
pode identificar um possivel problema no mecanismo de
atuacao.

G. Desgaste dos contatos do interruptor

Baseados na monitoragdo do nimero de operagoes,
do tempo de operacéo e da corrente de interrupgéo, pode-
seaplicar aexpressao matematical T ou I1°T de acordo com
otipo de digjuntor, para se estimar a condic¢&o de desgaste
dos contatos do disjuntor. |sto permite programar adequa-
damente sua manutencéo.

H. Pressdo interna do gas

Nos disjuntores com sistemas de extingdo do arco a
gés (SF6), seu monitoramento permite detectar variacdes
na pressao do gas que afetam o isolante diminuindo a ca-
pacidade de interrupgdo do disjuntor. Possibilita também
estimar ataxa de diminuicdo do gés, permitindo, portanto
gue a equipe de manutencdo possa atuar adequadamente
antes que sgja atingido um nivel critico de pressao. Além
dadiminuicao do i solamento pelaquedada pressao do gas,
tambem ha preocupagdo pelo vazamento do gas SF, em
virtude daeventual contaminagdo do meio ambiente.

|. Pressdodo dleoisolante

Paradiguntores que utilizam sistemas de acionamento
baseados na combinagéo 6leo/N, (D1) é possivel instalar
um sensor de pressdo que registre a variagdo do sistema
moto-bomba durante a operagéo, permitindo encontrar al-
gum defeito no momento da atuag&o. Todas essas infor-
magBes podem ser usadas paraformular um plano de ma-
nutencdo baseadas na pressdo do 6leo e ndo em tempos
programados como é feito tradicional mente.

J. Temperatura

A medic¢do datemperatura ambiente permite corrigir
o valor da pressdo interna do gés, através do uso das cur-
vas de parametrizacéo de cada disjuntor. Além disso, asu-
pervisdo datemperatura do gabinete permite alertar sobre
0 aumento provavel da corrente do motor pelo aumento
de temperatura do mecanismo de acionamento fora do li-
mite normal de operacéo.

K. Sinais Digitais

Diferentes sinais sdo coletados com a finalidade de
serem usadas como alarmes ou eventos dentro do sistema
de monitoramento. Esses sinais sdo informagdes de estado

O88 | ANAIS DO 1l CITENEL /2003

das grandezas (val ores maximos e minimos), estagios (aar-
me ou bloqueio) de algumas grandezas como pressdes de
Oleo e gés. Estessinais sao obtidos do circuito de coman-
do do disjuntor.

B V. PARAMETROS DO SISTEMA DE
MONITORAMENTO

Para aaquisicéo das grandezas e estados do disjuntor
devem ser considerados doistipos de sinais:

A. EntradasDigitais

S30 sinais a serem coletados no momento da opera-
¢éo do disjuntor, que dependendo da utilizacao do sinal,
estes podem ser aquisitados com resolucgo rapida (FR) ou
lenta (LR). A FR é usada quando se vai fazer o
sequenciamento de eventos, que permite determinar ostem-
po de operagéo e umacomparagdo com val ores obtidos de
outros sinais do sistema de monitoramento do disjuntor.
Ossinais LR sdo geralmente usados como alarmes, infor-
mac&o do estado dos estégios das pressdes e niveis deten-
sbes de alimentacdo CC e CA, cuja resolucdo esta na or-
dem de segundos. Na Tabela 1 indica-se a relacéo de en-
tradas digitais sugeridas para os disjuntores focalizados
neste trabal ho.

TABELA 1

Entradas Digitais Monitoradas

Sina Descricéo Resolucéo
A Estado do contato NF do disjuntor (close) FR
B Estado do contato NA do disjuntor (open) FR
CB Bloqueio gera do disjuntor LR
Oil-1  Estado do relé de baixapresséo 1° estagio (alarme) LR
Oil-2  Estado do relé de baixapressdo 2° estégio (bloqueio) LR
SF6-1  Estado do relé de baixa presséo 1° estagio (alarme) LR
SF6-2  Estado do relé de baixapressdo 2° estégio (bloqueio) LR
Vol-1  Estado dorelédefaltadetensdo docircuito Vee LR
Vol-2  Estado dorelé defaltadetensdo do circuito Vca LR
M-2  Estado do motor de acionamento eletro-hidréulico HR
M-FC  Fim de curso do motor HR
D-P  Discordanciadep6los HR
R Auto-religamento LR

B. EntradasAnalégicas

O monitoramento de dig untorestambém envolve gran-
dezas anal bgicas de dois tipos: uma com baixa resolucéo
detempo (LR), sendo necessario e suficiente coleta-laem
interval os de minutos, geralmente usados para grandezas
relativas a condi¢des de operagdo; e aoutracom resolucéo
elevada (FR) coletada durante a operacdo do disjuntor.
Esses eventos sdo rapidos e a alta taxa de amostragem,
permite fazer uma correta oscilografia davaridvel e dessa
forma observar qualquer tipo de ateracéo dentro do pa-
drdo normal de operacdo. A Tabela 2 lista as diferentes
entradas anal 6gicas do disjuntor.



TABELA 2
Entradas Analdgicas Monitoradas

Sina Descricéo Resolucéo
TA  Temperaturaambiente LR
Tl Temperaturainternapainel de comando LR
D Densidade do gés nacémara LR
P Pressdo do 6leo/N2 LR

Corrente dabobinade fechamento HR
T-1  Correntedabobinade abertura(Tripl) HR
T-2  Correntedabobinade abertura(Trip2) HR
M Correntedeacionamento do motor HR
P Corrente das fasesdalinha HR
\Y TensBes das fases dalinha HR

A quantidade de entradas anal dgicas vai depender do
tipo de acionamento do digjuntor (monopolar ou tripolar),
danecessidade de comparagéo entre osva oresde cadafase,
do tipo de mecanismo de acionamento, entre outros.

Neste protétipo de monitoramento, os valores da cor-
rente e tensdo das fases serdo obtidos através dos TCse TPs
delinha, com saidas de 5A e 115V respectivamente. Digital-
mente sdo amostrados a umataxa de 128 amostras por ciclo.
No monitoramento da corrente do motor serdo usados TCs
tipo janela, com relacdo de transformagéo de 100/0,1 A.

. VI. ARQUITETURA DO SISTEMA DE
MONITORAMENTO

O prot6tipo do sistema de monitoramento sera com-
posto por um grupo de equipamentos incluindo um UAC
paraacoleta e processamento dos dados, médul os de con-
versao de sinais anal ogicas e digitais para a aquisi¢éo das
correntes e tensdes das fases com altataxa de amostragem,

um computador central que processa, armazena os dados
e que cumpreafuncéo deinterface homem maquina (IHM),
protocol os padres de comunicagdo, além do conjunto de
transdutores e outros dispositivos que enlagam os diferen-
tes componentes. Sua arquitetura geral encontra-se ilus-
tradanaFigura 1.

A. Mdodulo de aquisicédo

Estaunidade estaformada por umaUAC que éum PC
industrial compativel composto por uma unidade de
processamento e modulos de aquisi¢do ana dgicos e digi-
tais. Estesmédul os possuem caracteristicas propriase utili-
zam afilosofia“ plug and play”, pois conectadostransmitem
a0 mAdulo de processamento informagdes sobre sua confi-
guragdo e estado de funcionamento. Com 8/12 bits de reso-
lucéo nas entradas para sinais anal 6gicos permitindo uma
taxa de amostragem de 100 kHz no conversor A/D, com
memériatipo FIFO e alimentacdo 120 Vcaou 125 Vcc.

Esta UAC esta preparada para trabalhar em ambien-
tes com alto nivel de ruido provocado pelos campos ele-
tromagnéticos e suporte temperaturas ambiente adequa-
das ao histérico de temperaturas da subestagéo.

B. Mdédulos de sinais analogicos e digitais

Estes médul os tém afinalidade de compatibilizar os
sinais provenientes dos sensores e transdutores a serem
instal ados no disjuntor com as entradas do médul o de aqui-
si¢8o outorgando-lhe protecdo contra surtos ou alteractes
na linha. Estes médul os sdo especificos para correntes e
tensdes da linha, assim como parasinais digitais (de esta-
do), tendo saidas compativeis com as faixas de operacéo
dos cartdes de aquisicdo da UAC.

Entradas Anal6gicas
Rapidas
- 3 Entradas das correntes
dos Motores

Entradas Digitais Rapidas

- 6 Entrada dos contatos

NF e NA da seccionadora

- 3 Entradas dos contatos
de falta de tenséo

Conversor
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Conversor

RS 232/FO Cabo Fibra Optica

Computador
Servidor de
Monitoramento

Protocolo
ModBus RTU

Conversor
RS 232/ FO
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Cabo Fibra Optica FO/RS 232

UAC \
SECCIONADORA Tenséo de
Alimentacao

125 Vee

UAC
DISJUNTOR

| osthior
s .

|

| |

Entradas Analégicas
Rapidas
- 6 Entradas para
correntes das bobinas de
fechamento e abertura
- 3 Entradas das correntes
dos Motores do disjuntor
-3 Correntes de Linha
(TCs)
- 3 Tensdes de Linha
(TPs)

Lentas

[4-20mA]

[4-20mA]

Entradas Analégicas

- 2 Entradas sensores
de temperatura

- 3 Entradas sensores
de pressdo SF6

- 3 Entradas de
presséo 6leo/N2

Entradas Digitais Rapidas Entradas Digitais Le
- 6 Entradas dos contatos - 2 Entradas dos cor
NA e NF do disjuntor de estagios do 6l
fases A,Be C - 2 Entradas dos cor

- 6 Entradas dos contatos de estagios do S|
de fim de curso e - 4 Entrada dos conta
acionamento do motor falta de tensdo CC (

- 1 Entrada do contato de - 2 Entradas de bloc
discordancia de pélos geral e autoreligame

FIGURA 1. Arquitetura geral do Sistema de Monitoramento de Dijuntores.

Il Congresso de Inovagao Tecnoldgica em Energia Elétrica 989



ISuperviséo, Controle e Automacao de Sistemas

C. Especificacdo de Sensores

 Sensor de Temperatura.- Modelo digital Pt-100 classe B
/ RTD, este sensor geralmente é fixado no préprio painel
de comando do disjuntor com transmissor de temperatu-
ra com saida de 4 a 20mA, alimentacdo 10 a 30 Vcc,
ligagdo a dois fios com tubo de protegdo em aco inoxi-
davel, faixa de medicao de 0°C a +85°C e uma precisio
de + 0,5%. Um outro sensor com as mesmas caracteris-
ticas é usado para medicdo da temperatura ambiente e
serainstalado na proximidade de um dos poélos.

 Sensores de Densidade.- Modelo digital, com variagdo
dapressdo de 0 a 10 bar, sistema de doisfios, alimenta-
¢80 10 a 30 Vcc, sina de saida de 4 a 20 mA, conexéo
de presséo %2" BSP, com precisao de + 0,5% e tempo de
resposta menor que 1s.

¢ Sensores de Pressdo.- Modelo digital, com variacéo da
presséo de 0 a400 bar, sistemade doisfios, alimentacéo
10 a 30 Vcg, sinal de saida de 4 a 20 mA, conexdo de
pressao ¥2"BSP, com precisdo de £ 0,5% e tempo de
resposta menor que 1s.

D. Servidor central de monitoramento

Consiste em um microcomputador compativel com
IBM PC, um localizado na subestacdo com frequiéncia de
clock de 2 GHz, memdria RAM de 256MB, unidade de
armazenamento fisica de 40GB, monitor 17" com cartéo
AGP de interface gréfica e cartdes de comunicagdo com
saida RS-232. Nos computadores serainstalado o sistema
operacional Windows NT, um sistema SCADA, umabase
dedadosrelacional, assim como um programaparaanalise
dos dados e apresentacdo dos resultados em formade gré-
ficos, tabelas, curvas, entre outros.

E. Comunicacéo

As necessidades de comuni cag&o de dados do sistema
de monitoramento de disjuntores, embora ndo envolvam
um grande volume de dados, apresenta algumas peculiari-
dades, tais como:

« Diferentes tempos de varreduras, a maior parte dos si-
nais digitais e anal 6gi cos sdo coletados a cada segundo,
enquanto que alguns poucos exigem resolucdo de
milissegundos.

e Ovolumededadosaser transmitido é namaior partedo
tempo pequeno, exceto quando ocorre uma manobrado
equipamento.

 Osequipamentos que col etam os dados necessitam estar
sincronizados.

Fabricantes oferecem uma grande variedade de pro-
tocolos de comunicacdo de dados com suporte as essas
funcionalidades, mas muitas del as séo sol ugdes apenas su-
portadas pelas linhas de produtos da empresa, o que difi-
culta, ou mesmo, impede asuaintegracéo com outros equi-
pamentos ou mesmo com o sistemae SCADA.
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A filosofia de sistemas abertos valoriza a adogéo de
interfaces e protocolos padronizados, tais como o 1EC
60870-5, 0o DNP 3 e mais recentemente, o IEC 61850, que
€ também conhecido como uma extensdo do UCA 2.

Equipamentos mai s econdmicos usua mente oferecem
como aternativa o protocolo ModBus, que embora néo
sgja um padréo amparado por uma norma, é amplamente
documentado e extremamente popular na area de
automac&o industrial, o que o transformou num padr&o
informal. O problemaé que o ModBusfoi concebido para
CL P ndo suportando portanto muitas funcionalidadestipi-
cas do setor elétrico, tais como sequenciamento de even-
tos e oscilografia.

Algunsfabricantes chegam aimplementar adaptagdes
no Modbus para que €l e passe a suportar essas novas fun-
cionalidades, dando origem a particul aridades nem sempre
compativei s com equipamentos de outros fabricantes.

Por outro lado, equipamentos com suporte a proto-
colos especificos do setor el étrico tais como o |EC 60870-
5 e 0 DNP 3, enquadram-se num outro nivel de pregos
mais elevado, o que restringe sua aplicacéo.

Além disso, a norma |EC 61850 ainda encontra-se
ainda em fase de discusséo e, portanto, somente uns pou-
cos equi pamentos sdo comercializados seguindo a filoso-
fia de objetos, e na sua maioria ainda seguem o protocol o
UCAZ2 sugerido pelo EPRI e ndo aversio mais abrangente
estabel ecida por esse padréo |EC.

F. OutrosDispositivos

Considerando-se as distancias consideraveis entre 0s
equipamentos de campo e o edificio de controle, seréo usa-
dos cabos defibradptica, com seus respectivos conversores
F.O./RS-232. No caso do disjuntor (D1) por ser de
acionamento monopolar seranecessario o uso de umaboa
quantidade de sensores pel o que se precisarade umafonte
de aimentacdo de 125 / 24 Vcc; transdutores, TCs para
medic&o das correntes dos motores e resistores (shunts)
para medi¢do da corrente dos circuitos de comando de
abertura e de fechamento.

VII. RESULTADOS DE DIAGNOSTICOS
ESPERADOS

* Curvas de evolugdo da pressdo dos gases (SF, eN,), da
pressdo do 6leo, da variagdo da temperatura, mediante
0s dados proporcionados pelos sensores instalados no
diguntor;

 Oscilografia das correntes e tensdes de linha proporcio-
nadapelaUAC, que permitacal cular deformaaproxima-
da o desgaste dos contatos usando arelacdo 1T ou I T;

 Evolucéo dos tempos de fechamento e abertura, através
das medi¢des dos tempos de operacdo, assim como pela
posic¢éo dos contatos auxiliares;

e Andlise dos tempos de fechamento ou abertura dos
disiuntores, através da oscilografia das correntes de fa



ses, correntes das bobinas de fechamento ou abertura e
percurso dos contatos principais;

Andlise daformade ondadas correntes defase defecha-
mento ou aberturados disjuntores, detectando possiveis
faltas no circuito onde se encontra o disjuntor;
Evolucéo das formas de onda das correntes das bobinas
de fechamento ou abertura dos disjuntores;

Evolucéo da forma de onda da corrente do motor de
acionamento do disjuntor;

Evolucé&o nadiscordanciade tempo de aberturae fecha-
mento dos contatos principais.

I VIIl. CONCLUSOES

» O monitoramento em tempo real de disuntores é uma
tecnologia emergente que esta desenvol vendo-se rapi-
damente com a participagdo de concessionarias, fabri-
cantes de equipamentos, provedores de sistemas e dis-
positivos de monitoramento e por grupos de pesquisade
universidades.

Outras informag8es importantes ao sistema de
monitoramento de disjuntores provéem de umavarieda-
dede | EDsjaexistentes nasubestacdo incluindo relésde
protecdo, sistemas de oscilopertubografia,
sequienciadores de eventos e outros dispositivos. Para
tanto sefaz necessério um dispositivo especial quesirva
como intérprete, pois estes equi pamentos trabal ham com
protocolos de comunicagdo particulares e geralmente
proprietarios.

A padronizac&o dos protocol os de comunicagdo para 0s
sistemas de monitoramento permitiraal cancar benefici-
0s, tais como melhor interconexdo entre equipamentos,
maior confiabilidade naadministragdo dos dados, menor
tempo de resposta do sistema ante uma falta, entre ou-
tros.

Como tendéncias futuras dentro da area de
monitoramento de sistemas elétricos estdo o
monitoramento de subestagdes compactas, aintegracéo

detodos os sistemas de monitoramento dos diversos equi-
pamentos (transformador, disjuntor, para-rai os, entre ou-
tros) dentro de uma plataforma comum e a aparicéo de
Novos servicos, como ferramentas para gerenciamento

damanutencéo.
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Ferramentas de Geracéo GréficaDinamicade
Diagramas Unifilarese Telas Auxiliares de um
Sstema de Automacao

L. Pena, CYBERIAN , C. S. Franco e F. Santana

RESUMO

Este artigo descreve o sistema de geragéo da Base de Dados
utilizada no processo de automagédo da COELBA, as etapas
de desenvolvimento do software implementado para
automatizar acriacdo dos diagramas unifilaresetelasauxilia-
resno sistemade automagdo da COELBA e o resumo do fun-
cionamento do software.

PALAVRAS-CHAVES

Automacdo, COELBASE, Ferramentas Gréficas,
(Interface Homem-M &quina) e Software.

IHM

O objetivo do projeto foi 0 desenvolvimento de um
aplicativo que oferecesse suporte a elaboragéo e gestao,
com maior rapidez e eficiéncia, de diagramas unifilares e
telasauxiliares para os Sistemas de Automagdo de contro-
le de subestacBes em tempo real.

A ferramentaimplementada possi bilitaamanipul acéo
das entidades gréficas dos diagramas e telas e possui re-
cursos avancados de edi¢do. Além disso, incorpora a ca-
pacidade deimportar bases de dados gréficas preexistentes
egerar arquivos em diversosformatos, suportadospor Sis-
temas de Automacdo comercials (SHERPA, SAGE etc.).

O software desenvolvido utilizacomo fonte de dados
0 COEL BASE responsavel pela geréncia de toda a cria-
¢80 e manutencgao das bases de dados utilizadas no sistema
de automag&o da COEL BA.

INTRODUCAO

. Il. SISTEMA DE GERACAO
DA BASE DE DADOS

No processo de automagéo da COELBA uma ca-
racteristica basica que se buscou desde o principio foi a
flexibilidade e a vel ocidade para suportar aevolucéo da
tecnologia, diante dessas premissas gerais procurou-se
no gerenciamento da base de dados a adocéo de uma
ferramenta que desse a este trabalho adinamicaexigida.

Foi desenvolvido, apartir de uma solucéo utiliza-
dapelal BERDROLA, o IBERBASE, umaferramen-
tacom a mesma finalidade porém com caracteristicas
proprias da COELBA. Essa ferramenta, que possui 0
nome de COEL BASE, gerenciatoda a criacéo e ma-
nutencdo das bases de dados utilizadas no sistema de
automacado da COELBA.
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A principal funcionalidade, que é ade dotar o sistema
de umadinamicasimilar as necessidadesimpostaspelo sis-
temael érico e pelaevolugdo datecnologia, foi perfeitamente
atendida. Por meio dessaferramentaé possivel configurar o
Centro de Operacdo do Sistema (COS), o Centro de Opera-
¢&o da Distribuicdo (COD) e a Unidade Terminal Remota
(UTR), e éfornecida automaticamente alistade pontos que
permite executar 0s projetoscom umamaior qualidade, uma
listade cabosonde é colocadatodaaconexé@ofisicadaUTR,
tanto paracabos de cobre como fibraética, além defacilitar
aelaboracao de relatorios ndo padronizados.

Nessaferramentatambém foi incorporado todos os con-
ceitos de protocolo onde se define todos os parametros de
conectividade entre os distintos sistemas e protocol os, garan-
tindo a unicidade dos pontos e respeitando asregras necessa-
rias a0 perfeito funcionamento. Foram implementados tam-
bém rotinas de otimizagdo que de umaformadinémicaerépi-
da compacta-se toda a base de dados proporcionando uma
melhor utilizagdo dos protocol os de comuni caggo.

Com autilizagéo destaferramentafoi atingido um ele-
vado grau de confiabilidade nageracao das bases de dados
do sistema. Outragrande conquistafoi areducéo naquan-
tidade de homens/hora trabal hadas nesses procedi mentos,
como essa ferramenta, desenvolvida em uma plataforma
aberta. A ferramenta descrita no item |1l deste artigo é
fruto do projeto de pesquisa de P&D. Com a realizaco
deste projeto a COELBA ira atingir um elevado grau de
qualidade na preparacéo das informagdes para se ativar o
Sistema de Automacéo.

I 111. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

No desenvolvimento do projeto, seguiram-se diver-
sas etapas, explicitadas a seguir:

A. Primeira Etapa

Consistiu nacoletade dados, materiais e documentos
edeentrevistas com aequipe de Engenharia. Foram levan-
tados astel as existentes no sistema unifilar e o roteiro atu-
almente seguido para criag&o de cada uma:
- andlisedalistade pontos e do diagramaunifilar;
- construir telade alarmes, medidas, tensdo eresumo através

dainsercdo dos elementos estéticos e dindmicos nastel as;



- enlacar todos os elementos dindmicos, um dos passos
mai s trabal hosos na construcdo de umatel a;

- definir asfuncionalidades dos el ementos dinémicos;

- criar linhas de interligagdo entre os elementos gréficos
dastelas;

- criar legendas eindicagdestextuais.

Também foram selecionadas e estudadas as normas
da ABNT relativas ao projeto. Seguiu-se entdo a modela-
gem do sistema, que teve como produto os seguintesitens:
Casosde Uso, Diagramas de Seqiiénciae Diagramade Clas-
ses, segundo anotacdo UML (Unified Modeling Language).

B. Segunda Etapa

Nessa etapa i niciou-se o desenvol vimento do sistema
propriamente dito. Essafase foi divididaem trés sub-eta-
pas, descritas de forma sucinta a seguir:

Sub-Etapa |.

Levantamento das funcionalidades do sistemae defini-
¢80 daestrutura do arquivo de entrada de dados. Paraisso,
foram utilizados padrées abertos de mercado (XML -
Extensible Markup Languagee DTD - Data Type Definition)
deformaapermitir intercAmbio de dados com outras aplica-
¢Oes comerciais e Sistemas de Banco de Dados.

Sub-Etapa I1.

Prototipagéo dastel asdo sistemaeinicio dacodificagdo
das classes na Linguagem de Programacéo Java.

Sub-Etapa I11.

Elaboracdo da primeira versdo do produto, através
da implementagéo dos médulos de interpretacdo dos do-
cumentos XML e de geragdo de arquivos gréficos. Além
disso, um editor CAD foi construido de forma a permitir
edi¢bes avangadas nos arquivos gerados e existentes.

C. Terceira Etapa

Nessa etapa foram executados testes do sistema, com
0 intuito de refinar e aperfeicoar o produto até a fase de
implantac&o no ambiente de producgdo, quando foi gerada
aversdo final do mesmo.

D. Quarta Etapa

A Ultima etapa consistiu da documentagéo da ferra-
menta e treinamento dos usuarios, fechando assim o ciclo
de producéo do novo software.

Destacam-se como principais resultados adquiridos
com aimplantag&o do projeto:

- Automatizacdo da criagdo de telas nos sistemas de su-
pervisdo e controle, para se obter maior eficiéncia e di-
minuindo a probabilidade de erros;

- Mdhorianaqudidadedetraba ho, tornando o desgastehuma:
no menor e aumentando aeficiénciado traba ho técnico;

- Desenvolvimento de umanovaferramenta para geracéo di-
némicadeunifilaresetd asauxiliaresdo 9 temadeautomaco;

- Reducgdo do custo homem/hora na geracdo das telas,
aproveitando aliberac&o do tempo de servigo para exe-
cucdo de outras atividades na érea de Engenharia.

e e R SSS B

FIGURA 1. Subestac&o de Jequié gerada e editada pela
ferramenta.

IV. RESUMO DO FUNCIONAMENTO DO
SOFTWARE

O software constroi todas as telas a partir daleiturae
andlise de um arquivo gerado pelo COEL BASE apelidado
de Arquivo DAT. O programa |é este arquivo e identifica
cada elemento dindmico presente neste arquivo. Apds esta
etapa o programaagrupa os el ementos dinami cos e os agru-
pa em maddulos elétricos e em seguida é determina quais
telas serdo geradas. No geral sfo criadas as telas de Alar-
mes, M edidae Resumo. Cadatelapossui oselementosrefe-
rentes a cada uma. Por exemplo, atelade Alarmes sb pos-
suirdelementosde Alarmes, atelade Medidas possuird ape-
nas elementos de medidas. As Telas de Resumo e Tensfo
podem possuir qual quer tipo de elemento, desde que estgja
configurado no programa que este elemento também sera
desenhado nestastelas. Astelas de subtensdo so serdo cria-
das automati camente pel o programa se no arquivo DAT fo-
rem identificados mais de 5 médul os alimentadores, regra
essa definida durante o desenvolvimento do programa.

O passo seguinte é o de desenhar cadatela. Astelasde
Alarmese M edidas s3o criadas segundo os padrdes utilizados
atudmentepelaCOEL BA. Osmodul os dessastel as sdo agru-
pados em blocos que sdo i dentificados pel o tipo e pelatensdo
dos médul os que os compde por exemplo: Alimentadoresde
13kV, Alimentadores de 69kV, Remotaetc.

L b . e o i e | TR
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FIGURA 2. Tela de Alarmes.
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FIGURA 3. Tela de Medidas.

Astelas de Tensdo e Resumo utilizam osmodel os gré-
ficos de modul os el étricos jacriados e armazenados previ-
amente em uma bibliotecagréfica para serem desenhadas.
A distribuicéo destes mddulos bem como a interligacéo
entre os mesmos sdo definidas através de regras que sdo
predefinidas pel o usuério. Naverdade estas regras sdo cri-
adas com base no desenho do diagrama unifilar de cada
subestagéo. Caso hagjaumasubestacdo cujas astelasainda
ndo foram desenhadas e a distribuicdo dos seus modulos
se assemelham a uma outra ja desenhada, o programaira
utilizar as regras da subestacéo que jafoi desenhada para
gerar astelas danova subestacéo ndo sendo mais necessa-
rio criar novas regras para cada subestacéo.

Umavez concluida as edi¢Bes necessarias sera preci-
SO exportar 0 arquivo de cada tela em um formato que
possaser lido pelo SHERPA.. Este arquivos podem ser edi-
tados e alterados normalmente pelo editor utilizado hoje
pela COELBA sem maiores complicagdes. Os arquivos
gerados pelo programa podem ser diretamente colocados
em producdo sem que sgjanecessario realizar qual quer tipo
de enlagamento ou configuragéo dos el ementos dinédmicos.
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I V. CONCLUSOES

Este produto é fruto de uma pesquisa inovadora e de
desenvolvimento de altatecnologia, e define padres abertos
que poderdo ser exportados paraquaquer plataformadetra-
balho e/ou pesquisas correlatas. Até 0 momento ndo foram
encontradas pesquisas similaresrel acionadas a area de gera-
¢do dindmicadediagramasunifilaresetelasauxiliares.
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Hltros Ativos Paraldos. Um Enfoque Quanto a
Eficaciade Trés Estratégias de Controle

M. Aredes, COPPE/UFRJ, J. A. Moor Neto, COPPE/UFRJ; M. J. V. Siqueira, Bandeirante EnergiaS.A.,
J.C. Montenegro, Bandeirante Energia S.A

RESUMO

Este documento apresenta umaandlise comparativaentretrés
estratégias de controle para filtros ativos paralelos em siste-
mas de distribuicdo. As estratégias de control e utilizadas séo
ateoria da poténcia instantanea (teoria pg), sistema de refe-
réncia sincrona e correntes senoidais de Fryze. O uso do cir-
cuito de sincronismo (circuito PLL) permite a determinagdo
de correntes de referéncia, permitindo que as correntes drena-
das na fonte sejam senoidais e balanceadas, mesmo que as
tensbes medidas nafonte contenham desbal angos e distorgdes.
SimulagBes e resultados experimentais com o DSP
TMS320F2812 da TEXAS INSTRUMENTS das estratégias
de control e para determinag&o das correntes de compensagéo,
sd0 apresentadas, comprovando assim a viabilidade das es-
tratégias em condicBes ndo ideai s de operagao.

PALAVRAS-CHAVE

Filtros Ativos Paralelos, Teoria pg, Correntes Senoidais de
Fryze, Sistemade Referéncia Sincrona, DSP.

Bl |. INTRODUGAO

Os problemasrel acionados aqualidade de energiaelé-
trica tém merecido cada vez mais a atengéo de profissio-
nais daarea. Os prejuizos econdmicos decorrentes de uma
energia de baixa qualidade podem ser muito acentuados.
Isto porque nos Ultimos anos, ocorreu um consideravel
aumento do nimero equipamentos residenciais e industri-
ais que sdo extremamente sensiveis a qualidade da potén-
Ciaentregue para o consumo [2].

Estes tipos de equipamentos, por apresentarem ca-
racteristicas ndo-lineares, sdo 0s maiores responsaveis
pelas distorgdes das formas de onda observadas nas cor-
rentes e, dependendo dapoténciade curto circuito dabarra
do sistema de distribui¢éo, a forma de onda da tens&o
poderatambém ser afetada. Ao mesmo tempo, estes equi-
pamentos sdo muito sensiveis as variagoes de tensdes,
operando de forma indevida, se a mesma nao for de boa
qualidade.

Estetrabalho foi apoiado financeiramente pelaBandeirante Energia
SA..

M. J. V. Siqueiratrabalha na Bandeirante Energia S.A. (e-mail:
jovita@bandeirante.com.br).

J. C. Montenegro trabalha na Bandeirante EnergiaS.A. (e-mail:
montenegro@bandeirante.com.br)

Diante desta situac@o, verifica-se a necessidade de
minimizar o impacto no funcionamento destas cargas. Uma
propostainteressante é a utilizagdo do Condicionador Uni-
versa de Poténcia (UPQC) [3], [10], que éaintegragdo dos
filtros ativos série e paraelo. Deste modo, 0 UPQC possui
condigdes de propiciar umamelhoria da qualidade da ener-
giaapartir do seu ponto de instalagdo no sistema el étrico.

Ofiltro ativo paral elo que compde 0 UPQC compen-
sa as correntes da carga néo linear para garantir que as
correntes compensadas, drenadas da rede tornem-se
senoidaiseequilibradas.

Um dos aspectos maisimportantes no projeto do filtro
ativo é a estratégia de controle considerada na determina-
¢80 das correntes e/ou tensdes de compensacdo. Este tema
vem sendo discutido nos ltimaos 20 anos com publicacdes
de diversos trabalhos. Entretanto, em varios trabalhos pu-
blicados, os resultados de aplicacdes defiltros ativos foram
apresentados de formaimprecisa, quer sgjapelofato dosis-
tema basico modelado ndo condizer com arealidade prati-
ca, ou mesmo devido a problemas de interpretacéo errdnea
de algumas estratégias de controle jadesenvolvidas[4]-[7].

Por exemplo, como relatado em [8], deve-se atentar que
em situagBesem que astensdesde suprimento foremdistorcidas
€/ou desba anceadas, nenhumaestratégiade controle possibili-
taraque deformas multénea os seguintes aspectos sgjam aten-
didos por meio daaplicagéo defiltrosativos.

- apoténcia ativafornecida pelafonte sgja constante;
- as correntes nafonte sgjam senoidais;
- astensfes e correntes na fonte sejam proporcionais.

O principio basico da compensacdo do filtro ativo
paralelo, pode ser verificado por intermédio do diagrama
unifilar ilustrado naFigural.

Fonte de Carga
Tensdo .|._ JG N&o Linear
Vee
L
Controle de
Corrente
PWM

* i*
ref i v

Estrategiade
—> Controledo ¢
Filtro Ativo

FIGURA 1. Configuracdo tipica dofiltro ativo paralelo
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Deste modo, este trabalho mostra um estudo conciso a
respeito de trés diferentes estratégias de controle, considera-
dasnadeterminacao das correntes de compensagéo em filtros
ativosatrésfios. Neste estudo, naimplemementacéo dacon-
figuraco do sistemafoi verificado o cuidado em dimensiona
lo, detal sorte que atensdo dabarrade suprimento sgjaafeta-
dapelaatuacdo dacargando-linear considerada. Este aspecto
denota que o sistema de suprimento ndo é um barramento
infinito. O estudo foi baseado em simulagBes no programa
PSCAD/EMTDC, além de resultados experimentaisutilizan-
do o sistema de desenvolvimento eZdsp™ F2812 DSP.

Considerou-se que as tensdes da fonte de tensdo apre-
sentavam ditorcGes e desbalangos, comprovando aeficacia
das estratégias em condi¢des ndo ideai s de operagéo.

B ||. ESTRATEGIASDE CONTROLE

A metodologia utilizada para gerar as correntes de
compensacao é o fator preponderante na eficacia da ope-
racdo do filtro ativo. Varias estratégias de controle podem
ser utilizadas na obtenc&o de correntes de compensacao,
como mostram [4]-[7].

Os aspectos gerais das trés estratégias de controle no
dominio do tempo, utilizadas neste estudo rel acionado com a
atuacdo defiltro ativo paraelo, sfo apresentadas a seguir.

A. Teoria pq

Com base na teoria pq [1], a estratégia de controle
para correntes senoidais na fonte pode ser implementada
de acordo com [10], conforme mostrado na Figura 2.
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FIGURA 2. Diagrama deblocos para a estratégia de correntes
senoidaisnafonte.

Astensdes e correntes medidas sdo transformadas em
coordenadas &-a por (1).

As poténcias de compensagéo sdo dadaspor (2). A com-
ponente CA da poténcia ativa de compensaggo P, é obtida

por meio de um filtro passa-alta sintonizado em 50 hz. Caso
nao hajainteresse de compensar apoténciareativadacarga, a

componente CA da poténciaimaginéria de compensagéo g
também devera ser extraida. Neste trabalho, as poténcias de
compensacdo da atuacdo da carga sdo dadas por (3).
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As correntes de referéncia sdo calculadas por (4). O
sinal de saidado regulador p,__ € considerado nos calculos
gue determinam a corrente de referéncia a ser entregue ao
inversor PWM, conforme dado em (4). Este sinal reflete
em um balan¢o no fluxo de poténciaentre o elo CC e a
saida do inversor, ou sgja, o inversor pode injetar ou ab-
sorver poténcia darede de suprimento CA.

Finalmente, as correntes de referénciai, e, sdo
transformadas para o sistema de referéncia a-b-c por (5).

garef g 1 g/al Vp1 DE]Dd 0
Hipref 0 V21 +V§1 Yp1 a@%h O

O detalhe fundamental desta estratégia que néo foi
considerado em [4]-[7], foi autilizag&o do detector de seq.

Positiva V., o qual determinav, ev, Estecircuito ées-
clarecido naFigura3.

(4)

Pen mo° O Biam

. 20 OUaref
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0 O (1Epref

Bloret D’llz ‘/7/

Ocircuitodesincronismo (PLL) €0 parte maisim-
portante do detector de seqiiéncia positiva, poiscalcula
os valores da freqiiéncia e do angulo de fase da compo-
nente fundamental de seqiiéncia positiva datensdo me-
dida. Detalhes especificos sobre o PLL em quest&o, bem
como do detector de seqiiéncia positiva, podem ser ob-
tidos em [10].
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FIGURA 3. Diagrama de blocos do método da referéncia
sincrona



B. Sistema de Referéncia Sincrona

Proposta em [9], esta metodologia de controle é ba-
seada naaplicacéo da Transformadade Park. Deste modo,
origina-se um sistema de referéncia composto de dois ei-
xos ortogonais (coordenadas dq) girando de acordo com a
frequiéncia da rede de suprimento A Figura4 esclarece as
caracteristicas desta estratégia. Utilizando (6) as correntes
de carga medidas sdo convertidas para a coordenada dq,
ousga, i e iq (referéncia sincrona), sendo a matriz que a
matriz T é dada por (7).

Utilizando filtros adequados, as componentes de fre-
guéncia fundamental (quantidades CC), sdo separados dos
componentes em frequiéncias superiores (quantidades CA).
Semelhante a estratégia anterior, pode-se optar por com-
pensar ou ndo a poténciareativadacarga. Optando pelasua
compensagdo, acomponentei oo deveser gjustadaparazero.
A componente CC da corrente relativa a componente fun-
damental dacorrentei , €adicionadaaosinal p,__, visando
€omo no caso da estratégiaanterior, refletir em um balanco
no fluxo de poténcia entre o elo CC e asaida do inversor.

Deste modo, as componentes fundamentais das cor-
rentes de carga sao obtidas por (8). As correntes de refe-
réncia sdo obtidas com (9).

[,

Equ \f %bm (6)
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FIGURA 4. Diagrama de blocos do método da referéncia
sincrona

_ Ocoswt  cos(wt—2rr/3)  cos(wt +271/3 [
- H—senvvt —sen(wt —271/3) —sen(wt +271/ B)H (7)

(g1 coswt —senwt .
%le \f rgos(wt —2m/3)  —sen(wt —271/ SFDH OQOSSH ®
AqH — [eos(wt+2m/3) —sen(wt +271/ 3

irefic =la(t) =i (t)  k=(a, b,c) (9)

A posicéo angular do sistemade referénciawt € obti-
datambém por meio do PLL mostrado em [10].

C. Método das Correntes Senoidais de Fryze
A referéncia[8] apresentaumaestratégiabastantein-
teressante pela sua simplicidade, além de ser eficaz nata-

refa de compensar as componentes harmdnicas das cor-
rentes de carga. A Figura 5 ilustra como as correntes de
compensacdo sdo determinadas nesta metodologia. Sali-
enta-se que nesta estratégia ndo é possivel compensar o
fator de poténciada carga, pois as tensdes do sistema néo
estdo sendo utilizadas no controle. A vantagem estanasim-
plicidade do controle, inclusive com areducéo em um fil-
tro passa baixa de quinta ordem.

As correntes medidas na carga sdo utilizadas como
entradas no circuito de sincronismo. As saidas deste con-
trolev ,v,, ,v_, s80 sendides puras em fase com a sequién-
Ci aposmvadas correntes medidas. Maiores detalhes sobre
este circuito de sincronismo podem ser observadosem [8].

A condutancia G, determinada conforme mostra o
diagrama de blocos da Figura 5, apresenta um valor
médio e um valor oscilante. O uso do filtro passa bai-
Xa, serve entdo para extrair acomponente média desta
condutancia G, sendo esta componente média denomi-
nada como G, . Comisto, G, € um sinal de controle
gue contém a magnitude da componente fundamental
das correntes medidas na carga.

Sendo o conversor utilizado no circuito de potén-
cia alimentado por um capacitor, ha a necessidade de
um controle paramanter atensdo do elo CC do conversor
no valor desejado.

Este controleirafornecer o sinal de controle G,__,
sendo este responsavel por forgcar o conversor a dre-
nar ou receber energia da rede mantendo a tenséo no
elo CC no valor dereferéncia ajustada. O produto en-
tre as tensoes de controle v_, ,v,, ,v_ € sinal de con-

b1’
trole G_iréo fornecer correntes de controlel dop s |Cp,
Ccujos sinais sdo sendides puras e em fase com sequen-
cia positiva das correntes medidas. As correntes de
referénciai_ i, . i, S30 determinadas pela diferenca
entre as correntes ideais i Lo i ,icp e as correntes me-

bp
didas nacargai_,i_,i.
a''b'c

> IV T\ i M1 G FltroPessaBdxa
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FIGURA 5. Diagrama de blocos do método das correntes
senoidaisde Fryze
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B |I1. RESULTADOS DE SIMULACOES

Os parametros do sistemamodel ado no simulador di-
gital PSCAD/EMTDC s8o apresentados na Tabela 1. A
situag8o considerada foi a de tensdes de suprimento
desbalanceadas e distorcidas, visto que estestipo de situa-
¢ao apresentou problemas de discussdes. O fator de
desbal ango considerado foi def, = 4.8 %. Também foi ado-
tada a inclusdo de um harménico de sétima ordem (420
Hz) deV, = 7.87 %.

Salienta-se que acargafoi representada por umaponte
conversorade seis pulsos, com umaresisténciano lado CC
deR_=100 Q.

TABELA |
Par&metros do sistema a trés fios modelado
Tensdo delinhaV = 220V (rms)

Impedénciado sistema Z_(0,107 + j 7.539)
Capacitanciado lado CC doinversor C_= 12004F

Frequénciado sistemaf_= 60Hz

Induténciado inversor L, =5 mH

Tenséo dereferénciado lado CC do inversor
V=700V

Larguradabandadehisterese =0.22A

Filtro passivo passadtado inversor R,=100eC, = 8uF

A Figura6 mostraastensdesfornecidas pelafonte de
suprimento com o niveis de distor¢&o e desbalanco consi-
derados naandlise. Pode-se também verficar aforteinflu-
éncia da atuacdo da carga nas tensdes.

AsFiguras7, 8 e9ilustram oscomportamentosdas cor-
rentesnafonteenacarganrelativasafase“a’, asquaisforam
obtidas com astrés estratégiasem um determinado interval o.
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Tensé&o (V)
o

FIGURA 6. Tensdes de suprimento
2 M A
2 !/
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-4 L | ! {
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o
—_

400 420 440 460 480 500
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FIGURA 7. Resultados obtidos coma teoria pq
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Asfiguras 10, 11 e 12, ilustram o comportamento das
correntes na fonte obtidas em cada uma das trés estratégias.

4
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FIGURA 8. Resultados obtidos com o Sst. Ref. Sincrona
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FIGURA 9. Resultados obtidos comas Corr. Sen. de Fryze
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FIGURA 10. Correntes na fonte coma teoria pq
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FIGURA 11. Correntes na fonte como Sst. de Ref. Sincrona

Ja as correntes de referéncias, obtidas por meio da
modelagem de cada uma das estratégias de controle anali-
sadas, constam nas Figuras 13, 14 e 15.



Utilizou-se no sistema de condicionamento de sinal
[\/\/\ /\ trés transdutores de corrente, e outros trés de tensdo de
efeito hall para efetuar a medicéo das correntes e tensdes

/\
A A A A A /\ A /\ nacarganéo-linear considerada

e |
go 1 H A Figura 16 mostra o diagramade blocos representa-
8 T Yv v V V v V v tivo do sistemaimplementado.
2
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FIGURA 12. Correntes na fonte comas Corr. Sen. de Fryze v.lwlv [
al Ybf Yc eZdsp F2812
2T
[ ia Y
1 1l —ib—) —_—
I / [ / A h i > |Interface _)E ADC
N1y n fl

R
V —_—

! FIGURA 16 — Diagrama de blocos do sistema
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FIGURA 13. Corrente de Ref. coma Teoria pq

O sistemaimplementado permitiu verificar ascorren-
tes de referéncias necessérias a compensar a distorcéo da

2 corrente de linha damesma carga adotada nas simul agdes,

11 M A | l‘ HH e que esclarecida na secdo I11. O sistema de suprimento
z} oHa U/ m’/, | N a I ﬁ também era similar aquele simulado, em termos de potén-
5 f \ J \’\ vl N ciade curto-circuito.

1 v R 1 ‘ A Figura 17 mostra as formas de ondas das tensdes

5 o ‘ de fase do sistema de suprimento.
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FIGURA 15. Corrente de Ref. comas Corr. Sen. de Fryze FIGURA 17. Formas de ondas das tensdes de suprimento
I V.UTILIZACAO DO DSP amps
Foram implementados os trés algoritmos relativos as & - .
trés estratégias de controle citadas neste trabalho no DSP [ \
TMS320F2812, considerando as premissas de [11]-[13]. ‘
Deste modo, foi possivel verificar as correntes de compen- L '
sacdo de referéncia geradas pelas trés estratégias. 1 ’
As principais caracteristicas deste Processador Digi- | *
tal de Sinais séo: Frequéncia de operacdo 150 MHz, 16 2
canais de conversdo A/D de 12 —Bit (12.5 MSPS), 128 K - : N 3
X 16 Flash, dois geradores de eventos (EVA e EVB),

-4
18:51:00,995 18:51:01,000 18:51:01,005 18:51:01,010 18:51:01,015 18:51:01,02
—— CHA Amps—— CHB Amps—— CHC Amps

temporizadores de 32 — bits.
FIGURA 18. Formas de ondas das correntes de carga
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Foi verificado que o fator de desbalango def, = 2.8320
% netas tensdes. O contelido harménico verificado foi de:
V,=1366% V, =1,463% eV, = 1,778%. JaaFigura 18
ilustra as formas de ondas das correntes de linha drenada
pelacargando-inear considerada.

AsFiguras 19, 20 e 21, mostram as correntes de com-
pensacéo (em pu nabase 3.1A), asquaisforam determina-
das por meio dautilizagdo do DSP, utilizando as estratégi-
asdaTeoriapg, Sistemade Referéncia Sincronae Corren-
tes Senoidais de Fryze, respectivamente. .
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FIGURA 20. Sistema de Referéncia Sincrona
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FIGURA 21. Correntes Senoidais de Fyrze

I VI.CONCLUSOES

Foi apresentada aaplicacao detrés estratégias de con-
trole visando a determinagdo das correntes de compensa-
¢do em filtros ativos paralelos em sistemas a trés fios. O
detalhe fundamental considerado nestas metodologias € a
utilizacdo de circuitos de sincronismos (PLL). Este fato
possihilita que as estratégias citadas possam ser utilizadas
para compensar harmonicos de corrente, mesmos quando
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0 sistema de suprimento apresentar tensdes distorcidas e/
ou deshalanceadas, conforme verificado pelas simulacbes
realizadas.

Osresultados experimentai s obtidos naimplementagéo
das estratégias de controle por meio do DSP, mostraram
resultados similares de correntes de compensacéo.

Deste modo, foi ratificada a viabilidade destas
metodol ogias na determinagéo de correntes de compensa-
¢do para filtros ativos paralelos operando isoladamente,
ou para atuagao conjunta com filtros série em um UPQC.

Ressalta-se que, em situacfes nas quais ndo seja
prioritaria a compensacao do fator de poténcia, a estraté-
giadas Correntes Senoidais de Fryze seriaamaisinteres-
sante, pois ndo € necessdria a medicdo das tensdes, bem
como o fato de todas as operacdes serem feitas sem a ne-
cessidade de transformagdes no sistema de referéncia das
correntes.
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RESUMO

Nos Ultimos anos os sistemas el étricos de poténcia sofre-
ram grandes mudancas. A digitalizacéo e ainformatizagédo
das concessionérias trouxeram mudancas na forma de ad-
ministracéo e operagdo. Ao mesmo tempo que o uso dos
sistemas de informag&o trouxe avangos na disponibiliza-
¢ao deinformacdes que antes eram dificeis ou mesmo ina-
cessiveis, também criou um volume de dados que pode
inviabilizar seu aproveitamento com aeficiénciaque deve-
ria. Este artigo apresenta uma breve introdugdo a uma
metodologia para desenvolvimento de Sistemas de Diag-
nostico de Faltas (SDF) para Subestactes (SE) baseadaem
Redes de Petri (RP). S&o apresentados o desenvolvimento
e osresultados de um SDF para a SE Beberibe, integrante
do sistema elétrico de poténcia da Companhia Energética
do Ceara, COELCE. O SDF desenvolvido utiliza-se das
informagdes disponibilizadas pelo sistema SCADA da SE
parafacilitar a andlise da grande quantidade de eventos e
alarmes que sdo apresentados ao operador no momento de
umafalta.

PALAVRAS-CHAVE:
Diagnostico defalta, Redes de Petri, Sistemas de poténcia

I |. INTRODUCAO

A Ultima década trouxe diversas inovacdes
tecnol 6gicas advindas da intensa utilizagdo de sistemas
deinformacéo que se popularizaram neste periodo. Den-
tro do objetivo de manter um nivel de atendimento ade-
quado aos consumidores e operar o sistemade forma eco-
ndmica e segura os sistemas de informagdo passaram a
desempenhar um papel fundamental nas concessionarias
de energia elétrica [2, 3]. Auxiliando a obter e
disponibilizar informacfes adequadas e confiaveis ndo
apenas aos setores operacionais, mas sim para toda a
empresa. Tornando possivel aumentar os niveis de segu-
ranca e de produtividade, reduzir indices de interrupcéo
no fornecimento (DEC e FEC), otimizag&o dos recursos
humanos e materiais dentre outras vantagens.

Porém a utilizagdo dos sistemas de informacdo e

automagdo gerou uma quantidade de informacfes que,
muitas vezes, ndo s30 bem aproveitadas. E o caso dos Sis-
temas digitais utilizados na automac&o das subestacBes
(SE). Os modernos sistemas de poténcia sdo monitorados
por Sistemas de Supervisdo Controle e Aquisi¢ao de Da-
dos (SCADA) [7]. Os sistemas SCADA séo capazes de
registrar eventos como abertura de chaves ou disjuntores,
atuacéo de relés, falha de dispositivos, gerenciamento de
carga, dentre outros. A quantidade de alarmes que é apre-
sentada ao operador no momento de uma ocorréncia é tal
gue prejudicasuaandlise paraque possarestabelecer o sis-
tema com seguranca.

Este trabalho apresenta a utilizago de redes de Petri
no desenvolvimento de um sistemade diagndstico defalta
(SDF) para andlise das informagGes advindas do SCADA
da subestacéo Beberibe. SDF é uma funcéo avancada de
automacao de sistemas el étricos que funcionaintegradaao
sistemasupervisorio SCADA, executando diagnosticosde
faltas e emitindo para o operador um relatério de diagnos-
tico com informagdes preci sas e sucintas. Nesse contexto,
falta é a ocorréncia acidental e slbita, ou defeito, em um
elemento de um sistema el étrico, que pode resultar em fa-
Ihado proprio elemento e/ou de outros elementos associ a-
dos[1]. O SDF tem como objetivo reduzir o tempo neces-
sario parao restabel ecimento do sistemaquando este apre-
sentar faltas.

A metodol ogia apresentada neste trabal ho € basea-
daem [4] e é estendida neste trabalho para obter resul-
tados mais precisos e gerar um model 0 mai s representa-
tivo da SE.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira.
Nasegdo 2, sdo apresentados al guns conceitos basicos
sobre RP. A secdo 3 apresenta um exemplo queilustra
a aplicacdo da metodologia. Na se¢éo 4 é apresentada
a topologia da subestac@o seguido de dois casos de
ocorréncias. Finalmente, na secdo 5 sdo apresentadas
as conclusoes.
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Il |I. REDESDE PETRI

As RP sdo umaferramenta matemética e grafica para
modelagem, andlise e simulagéo de umagrande variedade
desistemas, em especial sistemasaeventosdiscretos. Uma
RP possui dois tipos de nés chamados lugares e transi-
¢Oes, osquals so conectados através de arcos direcionados.
Os lugares séo representados graficamente por circulos e
astransi¢des por barras ou retngulos. Um arco possui um
numero inteiro associado chamado de peso do arco. Fi-
chas sdo atribuidas aos lugares e sdo representadas grafi-
camente por um ponto. Um lugar com k fichas significa
que k dados ou recursos estéo disponiveis naguele lugar.
Na Figura 1 é mostrada a representacdo gréfica de uma
RP. Umafichano lugar P1 e nenhumaem P2 representa a
marcagdo inicial darede mostradanaFigural.

L

"l @—.l—.o 2

FIGURA 1 - Rede de Petri

Em umaRP, aocorrénciade um evento é representa-
do pelo disparo de uma transi¢&o associada a este evento.
Os lugares de entrada e saida da transicao representam as
pré-condi¢des e as pds-condic¢des do evento.

Narede da Figura 1 os arcos possuem peso unitario.
O peso de um arco determina a quantidade de fichas que
serdo retiradas e adicionadas respectivamente aos lugares
de entrada e saida da transi¢do, quando do seu disparo.
Uma transicéo esta habilitada a disparar quando a quanti-
dade de fichas em seus lugares de entrada for igual ou su-
perior ao peso do arco queligacadalugar aestatransi¢éo.
Quando atransicdo t € disparada uma ficha é retirada de
P1 e é dlocada umafichaem P2, resultando na marcacao
final daRP. Nesteestadot n&o poderaser disparadanova-
mente, pois ndo esta habilitada devido aausénciadefichas
em P1. A marcacao final também pode ser obtida por ma-
nipulagdo matricial querelacioneamarcagdoinicial euma
matriz que represente atopologia da rede [4]. Esta matriz
€ conhecida como matriz deincidéncia. A Equagéo 1 éa
expressao basicade umaRP

M, =M,+C-U (@)

em que:

* M, representa a marcagdo a ser alcancada;

* M, representa a marcagéo atual, neste caso, a marca-
cdoinicial;

e Céamatrizdeincidéncia;

e U éovetor caracteristico, ou vetor de transic¢des dis-
paradas;

ParaarededaFiguraltemosM =[10]",C=[11]

U = 1. Resolvendo a Equagdo 1 amarcacao final sera
M, =[01]", emque T representa o vetor transposto.
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I |I1. APLICACAO DA METODOL OGIA

A abordagem apresentada neste trabalho utiliza dois
modelos RP: RP diretae RPreversa. A RP diretamodelao
comportamento dos disjuntores da SE recebendo como
dados de entrada asinformagdes sobre osrelés da SE. Con-
siderando como exemplo o sistema elétrico mostrado na
Figura2. O exemplo consiste de um alimentador genérico
L1 que é protegido pelosrelésR e R, e seus respectivos
disuntores, CB, e CB,, . A Figura 3 mostra a RP direta
para o alimentador L1 da Figura 2. Também est&o repre-
sentados os relés principal R1 e de retaguarda R, do
alimentador. Os disjuntores principal e de retaguarda sdo

representados peloslugares CB, e CB,, , respectivamente.

HE 1

Ry,

OBy

Hammeni

i

FIGURA 2 - Alimentador de uma subestac@o

FIGURA 3 - Modelo rede de Petri direta

Invertendo o sentido dos arcos darede direta e remo-
vendo aqueles relacionados as protegdes de retaguarda,
tem-seaRPreversaque modelao funcionamento dosrelés
do exemplo [4].

A RP reversa € ilustrada através da Figura 4. Esta
rede modela o funcionamento dos relés presentes na SE,
fornecendo o diagnostico para estes dispositivos.

Yk
CHy,

CH,

FIGURA 4 - Modelo rede de Petri reversa



O vetor caracteristico daRPreversaé preenchido com
valores unitarios nas posi coes rel ativas aos rel és que envi-
aram o sinal para que seu digjuntor associado elimine a
falta. JAo vetor caracteristico darede diretareceberdvalor
unitario nas posicoes referentes aos relés que atuaram e
nas posi¢oesrelativas afalhas de disjuntores.

As informagBes recebidas do SCADA sdo os dados
que alimentam as RP diretaereversa, ou sgja, suas marca-
¢oesinicias.

Cada uma das redes possui marcagdo inicial distinta
A rede reversarecebe o status dos disjuntores como mar-
cacdoinicial eretornaumaclassificaco daatuacéo de cada
um dos relés presentes na SE. Nalégica dos sinais de en-
trada os valores 1 e O representam atuagao e ndo atuacao,
respectivamente. A marcagdo final daredereversafornece
valores0ou -1 paracadaum dos dispositivos dasubestacéo.
A combinagdo destesvalores, apresentadanaTabela?2, in-
dicara o diagnostico para os relés. A atuagdo de um relé
corresponde ao preenchimento de sua respectiva posi¢ao
no vetor de controle da rede reversa.

Por exemplo, se um dispositivo de protegdo possui um
sinal deentrada 1 e o resultado dasimulagdo mostraum valor
-1, isto indicaque o dispositivo operou indevidamente.

Paraaanalise dosdisjuntores da SE é utilizadaarede
direta

A tabela 1 ilustra os possiveis resultados da andlise
juntamente com os sinais de entrada relacionados aos
disiuntores. A analise do comportamento dos relés é feita
de modo semelhante de acordo com atabela 2.

TABELA 1

Comparacao de dados para diguntores

RedeDireta Entrada Interpretacéo

1 1 Operou corretamente

1 0 Falhou naoperagéo

0 1 Operouindevidamente
TABELA 2

Comparacao de dados para relés

RedeDireta Entrada Interpretagdo

1 1 Operou corretamente

1 0 Falhou naoperagéo

0 1 Operou indevidamente
0 0 N&o operou

A abordagem apresentada neste trabal ho agrega as se-
guintesfuncionalidades ao trabalho original deLo at all[4]:

1. Analise mais precisa de falhas derelés associadas a
funcBes watchdog do prdprio dispositivo.
Em [4] o mesmo vetor caracteristico é utilizado para
asduasredes. A inicializaco é feitadamesmaformaque
0 vetor caracteristico da rede reversa descrita acima. Ao

utilizar um mesmo vetor de controle paraasredesdiretae
reversa, ignora-se apossibilidade de falhas do rel é detecta-
das pelafuncéo watchdog. Se neste momento ocorrer falta
na SE afalhadeste relé seriainterpretada como “ néo ope-
rou”, levando o disjuntor associado a ser diagnosticado
como “operou indevidamente” . Paraevitar estainconveni-
éncia, osvetores de controle das duas redes foram diferen-
ciados. Paraarede direta € levado em consideracéo a atu-
acdo e falha dos relés, além da falha dos diguntores. Ja
para arede reversa apenas as informagdes de atuacdo dos
relés sdo computadas ao vetor caracteristico.

2. O funcionamento da funcéo breaker failure
presente nosrelésnuméricos atuais.

No instante em gque ocorre um curto circuito, o relé
que ésensibilizado pelacorrente defaltaenviaumsinal de
trip que leva a abrir o disjuntor associado paraaelimina-
¢80 do defeito. Entretanto, este diguntor pode falhar em
realizar esta operacdo. Depois de aguardar um periodo de
tempo e verificar que a abertura esperada ndo aconteceu,
um novo sinal detrip é enviado ao disjuntor de retaguarda
gue deve eliminar o curto-circuito. Cada disjuntor da
subestagdo possui umatransi¢ao que € disparadaquando a
funcdo breaker failure entrar em operag&o.

3. Ajustes para permitir diferentes configuragdes da
subestacao.

Devido a questdes operacionais, aumento de
confiabilidade, defeitos ou aindamanutencao, a subestagéo
pode assumir diferentes configuragdes durante seu funcio-
namento. O SDF proposto permite a adequacdo do mode-
lo asdiferentes configuragdes que a subestacéo pode assu-
mir. Em SE com arranjo de barramento principal e detrans-
feréncia, os dois ou apenas um pode estar energizado. De-
pendendo de que barramentos est&o em operacéo, diferen-
tes digjuntores estaréo aptos a operar no momento em que
defeitos se apresentarem. Para o monitoramento de SE com
este tipo de configuracéo foram acrescentadas transicoes
gue representam as chaves que realizam as operactes de
transferéncia entre os barramentos.

3.1 Exemplo I lustrativo

Parailustrar a metodol ogia brevemente apresentada,
utilizaremos novamente o exemplo da Figura 2. Os
disjuntores sdo representados pelos lugares CB, e CB,,
fichas nestes lugares indicam a abertura destes dispositi-
vos. Uma fichano lugar L1 indica uma anormalidade no
funcionamento do alimentador. O disparo det_ estarelaci-
onado ao fato de qualquer um dos relés estar apto aentrar
em operacdo. As posigiesrelativasat, et no vetor carac
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teristico recebem valor 1 em caso de atuagdo dosres-
pectivos relés. Supondo que R1 detectou um defeito,
Rlenviatrip parao disuntor CB, . Com isso sdo dispara-
das as transicGes t_ e t, resultando na colocagéo de uma
fichano lugar CB, indicando que este dispositivo deveria
ter aberto seus contatos paraeliminar afata. Seaabertura
do disjuntor for confirmada pelo SCADA o dispositivo
recebe sinal de entrada com valor 1. Desta maneira fica
caracterizada umaoperacdo correta do dispositivo, segun-
doaTabelal.

I V. ESTUDO DE CASO - SUBESTACAO DE
BEBERIBE

Nesta se¢do seréo analisados duas ocorréncias que
aconteceram na SE de Beberibe. A primeiraanalisao caso
em que um defeito num dos alimentadores provoca a
desernegizagdo detodaa SE. A outraocorrénciamostraa
utilidade da ferramenta para casos da atuacdo da funcéo
breaker failure. A andlise das ocorréncias é precedida por
uma descricéo da SE.

A. Descricdo da Subestacéo
A SE Beberibe é parte do sistemael étrico da Compa-
nhia Energética do Ceara (COELCE). Esta localizada na

cidade de Beberibe, Nordeste do Brasil, e € designada por
SE Beberibe, ou simplesmente SE BBR. A SE BBR éuma
subestagao distribuidoracom poténciainstaladade 15M VA,
a qual possui um véao de entrada de linha em 69kV que
pode ser conectado aum barramento principal ou detrans-
feréncia, como pode ser visto naFigura5. O disjuntor de-
signado paraafuncao de transferénciade barramentos pode
também substituir o disjuntor principal daentradadelinha
sendo comandado pel o mesmo rel é associado ao disjuntor
principal.

O véo de transformacéo é o mais complexo e é com-
posto de um transformador 69/13,8kV protegido no lado
de média tensdo por um disjuntor principal ou por um
disjuntor de transferénciadependendo do barramento aque
o transformador esteja conectado. Ligado aos barramentos
em médiatensdo existe um vao de regulagdo etrésvaosde
alimentadores. O barramento de transferéncia € protegido
por um relé associado ao disjuntor de transferéncia. Este
relé possui dois grupos de gjustes.

O primeiro grupo de ajuste € habilitado quando o
disjuntor de transferénciaesta substituindo o disjuntor ge-
ral do barramento de média tensdo e o segundo grupo de
gjuste € habilitado quando o disjuntor de transferéncia es-
tiver substituindo um dos religadores. Cada alimentador é
protegido por um relé com fungdes de religamento.

Bamnenio privcipul 8%

Earmmnenio de tmasferSacin @9k

Eximamenta pencipal 138V

SRV

12 5EW

Eamanents de tredeencin 1 LEEV

LR

FIGURA5 - Diagrama unifilar da SE Beberibe
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B. Caso 1 - Desnergizagdo da Subestacao

A falta consiste em um curto-circuito no alimentador
0112 da SE BBR, seguido da desenergizacdo da SE com a
aberturado disjuntor 12C5. Abaixo temos asequénciados
eventos ocorridos durante afalta:
e Corrente defalta no alimentador 0112;
* ReléR, ésensibilizado;
* R, enviatrip para2112;
2112 falhaem abrir seus contatoseafatando € eliminada;
* R, ésensibilizado e enviatrip parao diguntor de entra-
dadelinha12C5;
12C5 abre e afaltaé eliminada

Neste momento o operador da SE encontra-se com
uma quantidade de eventos rel ativamente grande para ser
analisadaantes que qual quer medida sejatomada. Umave-
rificac@o de quais eventos ocorreram € realizada para to-
mar conhecimento dos reais fatos, pois a simples
visualizagao dos alarmes ndo descreve fielmente os acon-
tecimentos como na lista acima. Depois de conhecidos 0s
eventos da ocorréncia, pode ser feito um questionamento
sobre o disjuntor 11T1 que em nenhum momento partici-
pou daocorrénciae nem R foi sensibilizado.

Todo este procedimento acima deve ser executado
pelo operador da SE. A presencado sistema de diagndsti-
co proposto of ereceria as seguintes vantagens:

* Resumo dos eventos daocorréncia. Imediatamente apdsa
falta seria apresentado um resumo dos eventos ocorridos
durante afalta, dispensando o operador datarefade buscar
no SCADA 0s eventos que ocorreram. Isto € obtido atra-
vésdeum filtro de eventos que mostraao operador apenas
oseventosrelevantes paraandise destaocorréncia, enquanto
que 0 SCADA possui um universo deinformagdes que di-
ficultam o traba ho do operador neste momento.

e Apresenta possiveis causas e a localizagdo da falta
Descoordenacéo da protecéo, falha de dispositivos, fa-
Ihas naalimentacédo do dispositivo, falhas de comunica-
¢80 podem ter ocasionado afaltae sdo apresentadasime-
diatamente ao operador

» Maior seguranca na reenergizacéo da SE

C. Caso 2 - Atuacao da funcao breaker failure
O segundo caso analisado consiste em curto-circuito
no alimentador 0113 seguido de aberturado disuntor 11T1
pelafuncéo breaker failure. Abaixo segue a sequiénciade-
talhada dos eventos.
* ReléR, ésensibilizado pelacorrente defaltaeenviatrip
para21l3;
* Disjuntor 2113 falha em abrir seus contatos;
* A funcdo breaker failure de R, é acionadaenviando trip
para o disjuntor de retaguarda, 11T1;
 11T1 abre seus contatos eliminando afalta.

Apesar de o disjuntor de entrada de linha (12C5) n&o
ter sido envolvido, aaberturade 11T1 tornaas conseqlién-
cias desta ocorréncia téo graves quanto a primeira ocor-
rénciaanalisada.

Toda a carga da SE foi desligada, pois a abertura do
disjuntor 11T1 desenergiza o barramento a que 0s
alimentadores est&o conectados.

O mesmo processo de tomada de conhecimento dos
eventos deve ser realizado pelo operador para se acercar
de informagbes que expliquem a ocorréncia da falta e
direcione suas agoes.

O gque demanda um tempo consideravel com o siste-
ma fora de operagdo. O sistema de diagnostico proposto
evita este longo periodo de parada. Diante do resumo dos
eventos que € apresentado ao operador, éfécil verificar os
eventos que aconteceram durante a ocorréncia. Assim,
pode-se verificar por qual relé a abertura de 11T1 foi co-
mandada. Sem o SDF o operador teriaque buscar pesquisar
manualmente na base de dados da SCADA para tentar
restabelecimento do sistema. Além disso, também seria
necessario verificar seorelé de algum alimentador foi sen-
sibilizado. No caso destaocorrénciao reléR, foi sensibili-
zado dispensando o operador das verificacdes descritas
acima. Logo a simples apresentacéo do resumo dos even-
tosjapossibilitariaao operador o restabelecimento do sis-
tema excluindo-se o alimentador defeituoso, 0113.

No estégio atual de desenvolvimento, o SDF funcio-
naem modo off-line. Parateste evalidacéo do SDF, aequipe
desenvolveu um. NaFigura 6 é apresentado o emulador de
eventos do sistema SCADA (EmulaSCADA)

BT Farscio A camad

AT Fatnda Worwd

FIGURA 6 — Emulador de eventos do sistema SCADA
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B V. CONCLUSOES

Neste artigo € feita uma breve introducdo a
metodologia utilizada para a implementacéo do Sistema
de Diagnéstico de Falta e é apresentado o emulador de
eventos do sistema SCADA (EmulaSCADA) desenvolvi-
do. Os casos apresentados s8o reais e os resultados aten-
deram as expectativas sugerindo uma implementacdo em
tempo real deste sistema, dado que os testes com o
EmulaSCADA foram satisfatorios.

Esta ferramenta computacional vai proporcionar a
empresa e aos profissionais de operacao do sistema el étri-
co de poténcia os seguintes beneficios. tornar a tarefa de
diagndstico de faltamenos estressante e complexa para os
operadores; informar as causas de ocorréncias no sistema
de forma mais rapida e precisa; proporcionar maior segu-
ranga naoperacdo do sistema; reduzir o custo operacional
deandlise de ocorréncias; contribuir namelhoriadosindi-
ces de confiabilidade do sistema e oferecer aos consumi-
dores um melhor atendimento, consequentemente aumen-
tar a satisfagéo dos clientes.

Em subestactes de maior porte os beneficios do SDF
sdo aindamais evidentes em virtude dadificul dade naané-
lise das ocorréncias estar diretamente relacionada ao ta-
manho e complexidade da subestag&o.

A utilizac8o do SDF em subestacBes e centros de con-
trole pode trazer maior agilidade no restabelecimento do
sistema em situac8es de emergénciaou quando ocorrerem
multiplas faltas no sistema. Este modelo é adequado ata-
refa de diagndstico em tempo real permitindo a exibicéo
imediata do relatério de diagndstico ao operador, umavez
gue as RP trazem um modelamento simples e de baixo es-
forco computacional .

Este projeto tem sido divulgado através de eventos
nacionais e internacionais do setor elétrico, tendo boa
receptividade do publico face anecessidadereal daareade
operacdo das empresas de uma ferramenta de auxilio ato-
mada de decisdo durante condi¢des de ocorréncias no sis-
tema. Como resultado do projeto teve-se 0 desenvol vimento
de um SDF para subestac&o, o desenvolvimento do
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emulador de evento desistema SCADA, publicagdo deuma
dissertacdo de mestrado concluida e trés outras disserta-
¢des em andamento.

Como trabal ho futuro vislumbra-se: o desenvolvimen-
to de uma interface para integracdo do SDF ao sistema
SCADA da SE Beberibe paradiagnostico defaltaem tem-
po real; o desenvolvimento de um SDF para o Centro de
Operacao do Sistema para andlise de faltas entre
subestacBesinterligadas, e amodel agem eimplementacéo
de um sistemaautomati co de reposicéo do sistemael étrico
de poténcia a partir do diagnostico de falta. Além disso,
busca-se também adaptar e flexibilizar a ferramenta
EmulaSCADA para compor qualquer configuracéo de
subestacéo e evolui-laparaumaferramentaaplicadaatrei-
namento de protecdo de sistemas el étricos.
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Modulo Smulador de Trangtérios Utilizando
um Amplificador de Poténcia Chaveado

A. A. Nascimento, A. O. Salazar, J. T. Oliveirae M. FEMedeiros, UFRN.

RESUMO

O trabal ho proposto consiste em construir um amplificador de
poténcia que ira converter um sinal digital, obtido a partir de
simulagoes realizadas através do software ATP (Alternative
Trans ente Program), em um sinal anal 6gico, paraque sgjapos-
sivel aplicaloaumacarga, com o objetivo de verificar seu com-
portamento em condi¢des de regime transitério. A partir do
transitério ssimulado, seréo obtidos os pontos (Tensdo x Tem-
po) que serdo convertidos em um sinal anadgico, através de
uma placa de aquisi¢c@o de dados. Com esse sinal, a etapa se-
guinte serdamplificalo e aplica-lo acarga. Nessetraba ho es-
pera-se obter resultados necessarios paraverificar o comporta-
mento e a suportabilidade das cargas quando sdo aplicados si-
naistransitorios. A amplitude dessestransitériosira definir os
niveis de tensdo suportados pela carga com o intuito de verifi-
car seus efeitos que, em geral, ndo sdo fornecidos pel os fabri-
cantes de equipamentos dos quai s 0s consumidores reclamam
ressarcimento de danos causados pelaconcessionaria.

PALAVRAS-CHAVE
Aquisi¢do de Dados, PWM, Simulagdo, Transitorios.

I |. INTRODUCAO

O trabalho proposto consiste em aplicar um sinal pro-
veniente de um transitério gerado pelo software ATR, atra-
vés de um amplificador e aplica-lo a uma carga, com o
objetivo de verificar seu comportamento em tais condicoes.

Ostransitérios simulados no ATP sdo extraidos pon-
to a ponto (Tensdo x Tempo) e convertidos em um sinal
anal 6gico, através de uma placa de aquisi¢éo de dados. O
sistematrabal haracom um inversor monofasico alimenta-
do com umatensdo méaximade (600V) e freqiiéncia maxi-
ma de resposta do amplificado chaveado de 3kHz.

Deste trabalho espera-se obter resultados suficientes
paraverificar o comportamento das cargas quando s&o apli-
cados sinais transitorios, paraisto o intervalo de tempo e a
amplitude desses sinais seréo controlados afim de verificar
os niveis suportados pela carga. A partir dos resultados ob-
tidos pode-se ou ndo comprovar seus efeitos, geramente
contestados pelos fornecedores de energia e acusados de
danificarem os equipamentos pel os consumidores.

I ||. DESCRICAO DO SISTEMA.

Estetrabalho foi apoiado pela COSERN — Companhia Energéticado Rio
Grande do Norte, dentro do “ Programa de Pesguisa & Desenvolvimento
da COSERN. Projeto: Transitérios Eletromagnéticos em Redes de
Distribuic&o de Energia Elétrica: Enfase em Qualidade da Energia
Elétrica’ em convénio com o Departamento de Engenharia Elétricada
Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

O diagrama do modul o esta apresentado na Figura 1.
Para gerar o sinal anal6gico a partir dos dados di-
gitais primeiramente faremos a simulagdo do sistema
em questao no ATP - Alternative Transients Program,
do transitério obtido seréo extraidos os pontos que
serdo transferidos para a placa de aquisicéo de dados
através de um software de controle desenvolvido em

linguagem C.

A placa de aquisi¢éo de dados convertera os sinais
resultantes das simulac6es em sinai s anal 0gi cos, esses Si-
nais poderdo ser amplificados e aplicados as cargas para
verificar o funcionamento das mesmas diante da aplica-
¢do de transitérios. Os valores da tensdo da saida serdo
de 2,5V com um nivel de corrente baixo e o amplificador
funcionard numa faixa de tensdo de +600V e numa fre-
guénciade até 3kHz.

A seguir estdo descritos os componentes do circuito:
» Microcomputador: Para efetuar a aquisi¢do de dados

da simulagéo em tempo real e executar as rotinas no
computador. Foi utilizado um microcomputador Pentium
MMX 200MHz, com 32Mb de RAM, equipado com uma
placa de aquisi¢do de dados modelo PCL 818, da
Advantech. O software de controlefoi desenvolvido em
linguagem turbo C, no sistema operacional MS DOS.

e Modulador por LarguradePulso—PWM: respon-
savel pelo gatilhamento dos tiristores do inversor, o
dispositivo utilizado é o circuito integrado de contro-
le PWM, TL494 que é um dos Cl's mais utilizados
para a construgdo de PWM.

Nas Figuras 2 e 3, temos a forma de onda apresenta-
da na saida do circuito PWM para uma forma de onda
senoidal.

PR 301 & 13V g Z13V
Fromuency || Poriod || Pask-Pusk | Wy

lt.’utl).llh

FIGURA 2 - Canal 1-Tensio Modulada por Largura de Pulso
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Crate
Acousition
Board
Camputer

FIGURA 1 - Diagrama do Smulador de Transitdrios.

S

FIGURA 3 — Detalhe da Forma de Onda Modulada.

e Conversor AC-AC: apdsamodulacdo o sinal irdparao
Inversor que converte esse sinal novamente para a for-
maoriginal sd que amplificado paravaloresemtorno de
600 V. Esteinversor tem afun¢do de amplificador, subs-
tituindo um amplificador linear pois consome menos po-
ténciaque asfonteslineares. Ostiristores utilizados séo
do tipo IGBT, da Semikrom.

A estruturautilizadaestamostradanaFigura4. A pon-
teH detransistores € o circuito utilizadadevido asuasim-
plicidade efécil implementag&o. Ostransistores Utilizados
sdo do tipo IGBT da Semikrom cédigo SKT75B12, de 75
A e 1200V. Tempo Maximo de Chaveamento de 20 kHz.

Pode-se dizer que este tipo deinversor € formado por
quatro choppers, onde os semicondutores conduzem aos

pares (Dl_DZ’ Ql_QZ’ DB_D4’ QB_QA) .

Ta'2 T.
L o . 2,

B4 B30 0EDa Debo ol
ad mom m

FIGURA 4 - Inversor monofasica em ponte H
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A tensdo de saida é dada por:
- Instantanea:

Y,
Vo= 3 —Gen(nmt) ()
n=135,.."&

- Componente fundamental (n = 1):

v, = \/_ SOvy=09v, (2

-RMS:

2
ETZ /Vzdtgj ovy=v, ()

A técnicade controle utilizada é técnica PWM esca-
lar. Onde existe na forma de onda na carga uma tensdo
guadrada modulada. Cada grupo de dos transistores do
brago do inversor trabalham como chaves unipolares de
dois caminhos, trabalhando sincronicamente. As chaves
trabalham a frequiéncia de 15 kHz e o ciclo de trabalho e
controlado e varia em fungdo de sinal que vem do
microcontrolador.

* Filtro: Nasaida antes de alimentar a cargafoi colocado
um filtro passa baixas de segundaordem paraeliminar a
frequéncia portadora e ficar com ainformag&o de baixa
fregliéncia, fazendo com que o sinal aplicado sejao mais
préximo o possivel dasimulacdo feitado transitorio. Este
filtro foi projetado através datransformada de Laplace,
a partir da fregiiéncia de corte desejada cal culamos os
demais parametros do circuito.

» Realimentacao: responsavel pelacorrecdo de qual quer
distorcéo que ocorra naformade onda quando s&o utili-
zados certos tipos de cargas, foi projetada baseada em
um amplificador de isolamento utilizando um sensor de
corrente de efeito Hall.

Inicialmente o projeto darealimentacdo estava basea-
do no médulo HP7800, um circuito opto-acoplador, mas
logo nos primeirostestesfoi possivel perceber que este Cl
n&o erasuficientemente robusto para suportar as variagoes
nos niveis de corrente e tensdo aplicados, entdo optou-se
por umamudancano circuito dainterfase, passando ausar
um transdutor de efeito Hall. O circuito montado estaapre-
sentado nafiguraaseguir:



FIGURA 5 - Transdutor de efeito hall

Foram feitas medic¢des experimentais para verifi-
car quais os valores das resisténcias de entrada e de
saida (Ri e Ro) manteriam alinearidade do circuito com
avariacéo de Vo.

e Controlador PI: O controlador Pl faz parte da reali-
mentacdo sua a saida sera utilizada como entrada do
PWM .

Apobs a obtengdo da tensdo na saida do circuito re-
duzida paravalores compativeis com o circuito, através
do transdutor, serd necessario inserir um comparador
com atensdo original gerada pelo computador, fizemos
amontagem do circuito comparador utilizando amplifi-
cadores operacionais. Através da regulacao de
potencidmetros podemos aj ustar 0 ganho entre umaten-
sdo e outra.

A seguir temos o circuito do comparador
implementado:

FIGURA 6 — Comparador de tensdo para realimentacdo do
circuito.

Através da regulagdo dos potencidmetros podemos
gjustar o ganho entre uma tensdo e outra. Temos o ponto
gueindica a saida do circuito, este ponto é que sera a en-
tradano circuito, aformade ondaoriginal deveraser apli-
cada ao comparador, juntamente com a saida do circuito
(reduzida paraval ores compativeiscom o circuito, através
do transdutor de efeito hall).

I (II. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Inicialmente foram realizados testes com formas
de ondas senoidais, para testar o amplificador
chaveados em toda sua banda de resposta, comprovan-
do-se um resposta na banda de 0 a 1000 Hz conforme
Tabelaaseguir:

TABELA 1

Resposta a frequéncia utilizando um sinal senoidal

Frequéncia Tensdo  Frequéncia Tensfo
10 50,16 25 50,193
50 50,16 100 50,028
150 49,995 200 49,968
250 49,968 300 49,632
350 48,642 400 47,751
450 47,718 500 47,751
550 47,685 600 47,19
700 45,738 800 44,649
900 42,57 1000 40,821

Para obter estes resultados foram realizadas, duas
medicBes para cadafrequénciaefeitasasmédiasdosvalo-
res, a tensdo a ser medida era de 50V RMS, a 60Hz, o
multimetro utilizado foi um com RMS verdadeiro o que
garante a seguranca das medidas.

Nafigura 7 podemos comprovar os resultados finais
da simulag&o, obtidas a partir de um osciloscopio, com
ondas senoidais.

FIGURA7 - Canal 1 — Resultado da Saida Amplificada (Tensao
x Tempo)
Canal 2 — Referéncia: 2V (Tensdo x Tempo).

Apbsostestescom sinais senoidais, realizamostestes
com sinais simulados no ATP, o gréfico abaixo mostram o
sinal simulado com valores de pico de 497,95 e—381,65V.

Teadiddea Siscleds ae TP

| ]
at ) “-

- | \ |.| | |I' .'_I : / .. '

| | WY
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i ]

£ ] 0 T =0 T
Terrpd i)

FIGURA 8 — Transitorio simulado no ATP (Tensdo (V) x Tempo
(ms)).
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A partir desse sinal na saida da placa aplicamos ao
circuito e comegcamos a aumentar a tensdo da fonte
retificadora para o inversor, o limite de tensdo que alcan-
camosfoi de 140V com o variador de tensdo, paratensdes
um pouco maiores que isso a alta poténcia causou interfe-
réncia na Placa D/A, provocando erros no programa, ou-
tro problema ocorrido foi o disparo incorreto dos drivers
controladoresdo inversor, este problemapodeter sido cau-
sado devido a saturagdo do PWM, mas pdde ser provisori-
amente solucionado com umachave dereset paraosdrivers,
posteriormente o ponto de operagdo do PWM sera altera-
do assim como a sua frequéncia de operagéo.

Em seguida realizamos medicfes utilizando cargas,
que estdo relacionadas a seguir:
 Reostato de 0-50W, ajustado em 50W.
 Telefone sem fio Panasonic, com fonte AC/DC de 220-

110V, 200mA, ajustado para 110V.
e Monitor para Computador 14", com fonte de alimenta-
¢&o auto reguldvel de 110 a 240V.

A seguir temos umadas formas de ondas obtidas, nela
temos os dois sinais: a saida do computador e a saida do
amplificador (em negrito). A tensdo de saida da placa ja
tinha sido salva anteriormente e aparece nos graficos ape-
nas como referéncia para a saida.

FIGURA 9 —Transitorios na saida do computador e do
amplificador — Telefone Sem Fio (Tensdo (V) x Tempo (ms))
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I V.CONCLUSOES

Podemos perceber que o projeto do “Médulo Simu-
lador de Transitérios’ apresenta uma grande inovagao
tecnol 6gicaem relagdo aos Simuladores similares comuns
gue utilizam amplificadores|lineares, por utilizar Amplifi-
cadores Chaveados.

Apesar do ruido encontrado devido ao chaveamento
dos Tiristores do Inversor existe a compensagdo com a
perfeitareproducéo da formade onda desejada, o que ndo
ocorre com outros simuladores que apenas aplicam a ten-
s80 em determinado &ngul o darede permitindo apenasuma
comparacdo com aforma de ondasimuladano ATP.

Depoisde executado o projeto, jaforaminiciadostes-
tes com diferentes cargas, tal como descrito na anterior-
mente. Aparentemente, nenhuma das cargas testadas, até
agora, apresentou qual quer dano evidente com relacdo ao
funcionamento dos mesmos, avariagéo de temperaturatam-
bém foi analisada e nenhuma alteragéo detectada, alguns
gjustes ainda estdo sendo feitos para que possamos atingir
maiores niveisde poténciaefreqliénciadetrabaho ereali-
Zar novos testes que venham a comprovar ou ndo o efeito
dos transitorios nas cargas.
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RESUMO

A CEMIG tem em seu parque gerador 29 PCHs, com 60 uni-
dades geradoras dotadas com reguladores de tensdo obsole-
tos, algumas delas localizadas em pontos estratégicos do sis-
tema de distribui¢do e com possibilidade de operar em rede
isolada. O controle efetivo de tensdo nestes pontos do siste-
matraz melhorasignificativanaenergiadisponibilizada, re-
duz as perdas no processo de transmissdo , permitindo ao sis-
tema de geragdo local atender as necessidades de reativo do
sistemaregional. Asop¢desencontradas atual mente no mer-
cado apresentam configuragdes padronizadas, com requisitos
muitas vezes desnecessarios para algumas aplicaces e com
custos de aquisi¢éo aindaelevados.

O objetivo principal deste projeto é o de promover o desen-
volvimento de um regulador de tensdo com software dedicado
as suas aplicagdes, com funcdes estritamente necessarias, de-
senvolvido em linguagem de f&cil entendimento e que pode
ser adaptado as necessidades especificas de cadainstal agdo.
Este projeto irareduzir os custos de aquisi¢do de equi pamen-
tos, custos de manuteng&o e promover a padronizagéo do es-
toque de pegasreservas. Por outro lado permitirdum aumento
na confiabilidade operativa das PCHSs, estabelecendo limites
confidveis , aumentando a seguranca e reduzindo riscos de
operacOesindevidas.

O softwarefoi desenvolvido em uma plataf ormade hardware
utilizando PLC's da ALTUS e sera adaptado para utilizag&o
em plataformas de outros fabricantes.

PALAVRAS-CHAVE

PCHs, Regulador de Tensdo Digital, Limitadores, PLC, Mo-
dernizagdo, Software.

Il |. INTRODUCAO

Os sistemas de excitagéo aplicados as unidades gera-
doras de PCHs, na sua maioria, sdo compostos de uma
excitatriz rotativa piloto (Gerador CC- Shunt), uma
excitatriz rotativa principal, ambas situadas no eixo da
maquina, um reostato motorizado e um regulador
eletromecénico [1].

Estesreguladores possuem tecnol ogia proveniente de
meados do século passado, apresentam baixo desempe-
nho operacional, alto indice de falhas, zonamortaelevada,
n&o incorporam nenhum tipo de limitador, inexisténciade
pecas reservas e ja tendo esgotado os recursos de manu-
tencdo pararestauracao de suas caracteristicas originais.

Para modernizar os sistemas de excitagdo das PCHs
podemos adotar as opcdes [2,3] resumidamente apresen-
tadas como:

1-Modernizag&o Parcial, mantendo-se aexcitatriz rotativa
e promovendo o controle da tensdo do campo desta
excitatriz, figural.

2-Modernizagado Total, controle direto da tensdo do cam-
po do gerador, figura 2.

Para definicdo do projeto final do sistema completo
de excitacdo, aser adotado em cadainstalacéo, foram ava-
liadas algumas unidades geradoras, de modo a se ter um
diagndstico dos demais equi pamentos do sistema de exci-
tacdo, excitatriz rotativa principal, disjuntor de campo e
resisténcia de descarga de campo, levantamento de
parémetros dos geradores e excitatriz principal [4,9], bem
como avaliagdo de custos e prazos de reforma e manuten-
¢do. Nas PCHs onde o diagnostico se mostrou favoravel
optamos pela modernizagdo parcial, caracterizada pela
substitui¢é@o do regulador eletromecanico por um sistema
composto por um regulador digital eexcitatriz estaticaali-
mentando o campo da excitatriz principal. A excitatriz pi-
loto permanece acopl ada mecani camente ao eixo do gera-
dor, mas é desconectada el etricamente.

Trato
Exacio

FIGURA 1. Sstema de Excitacdo — Modernizacéo Parcial.

A figura 1 acima mostra esquematicamente a confi-
guracdo do sistema de excitagéo [2] que sera empregado
nas modernizagdes parciais.

Para as demais PCHs, devido aos constantes proble-
mas associ ados princi pal mente ao desempenho daexcitatriz
rotativa, devera ser adotada a opgéo de modernizacgdo total.
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As excitatrizes piloto e principal permanecem
acopladas mecanicamente ao eixo do gerador, mas sdo
desconectadas el etricamente.

TRAFO
EXCITAGAO

™

REGULADOR
DE
TENSAO

TC

P,

FIGURA 2. Modernizag&o Total.

TIRISTOR

A figura 2 acima mostra a configurac&o para moder-
nizag&o total.

Para efeito de especificagdo e aquisicdo os equipa-
mentos do sistema de excitacdo foram divididos em
subgrupos: Controlador Digital (Regulador de Tensdo),
Circuito de Poténcia (Geracéo, Amplificaco e Sincronismo
de Pulso + Crowbar + Ponte de Tiristores) e Transforma-
dor de Excitacéo.

O software do controlador digital, que é o objeto do
programaP& D, foi desenvolvido pelaCEMIG em conjun-
to com empresa ALTUS SISTEMA DE INFORMATICA
utilizando inicialmente o PLC ALTUS — SERIE QUARK
801 e posteriormente adaptado para asérie Ponto PO3045.
Osdemais equipamentos foram dimensionados e especifi-
cadospelaCEMIG. Com afinalidade de agilizar ereduzir
ainda mais o custo do protétipo foram utilizados alguns
componentes reservas disponiveis nas instalacGes da
CEMIG.

I [|. REGULADOR DE TENSAO UTILIZANDO PLC

A funcdo do sistema de excitacéo é estabel ecer aten-
sd0 de saida do gerador.

A funcdo do regulador de tensdo é controlar atensao
terminal damaquina, dentro de limites estabel ecidose com
vel ocidade de acéo adequada do ponto de vista de estabili-
dade do sistema de poténcia.

A proposta deste projeto é o desenvolvimento de um
software utilizando um PL C como regulador de tensdo di-
gital.

A CPU utilizada possui 16 entradas digitais, 16 sai-
dasdigitais, 8 entradas anal dgicas e 04 saidas anal égicas.
Ser&o utilizados transdutores para obtencéo dos sinais

1012 | anais Do it ITENEL /2003

anal 6gicos correspondentes as grandezas tensdo terminal,
poténcia ativa, poténcia reativa e frequéncia. O PLC é
alimentado através de umafonte de 24 V cc que € também
empregada para alimentar as entradas e saidas digitais do
PLC. Apesar dos cartdes de entrada e saidas digitais pos-
suir isoladores gal vani cos,optamos por utilizar acopladores
arelésemtodos os sinais paramel hor condi¢éo deisolagéo
de surtos.

Il 1. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE
DO REGULADOR

O software do regulador foi desenvolvido utilizando
os blocos normais da linguagem de programacéo L adder e
o aplicativo MASTERTOOL utilizadapela ALTUS, sendo
gue o programa aplicativo é composto por varios médul os
estruturados em rotinas e sub-rotinas de acordo com suas
fungdes. O madulo de execugdo EO018, que pode ser en-
tendido como programa principal, é executado de acordo
com o tempo deinterrupcéo de programa, o qual foi defi-
nido em 10 ms. Este mddulo engloba as fungdes de con-
trole PI, seletores de minimo e méaximo eleituradasvaria-
veisde entrada.

O software desenvolvido para a malha de regulacéo
contém as funcdes de controle de tensdo, limite instanta-
neo de corrente de campo, limite temporizado de corrente
de campo, limite de subexcitac&o e limite V/HZ, contem-
plando também rotinas de execucéo das fungdes de excita-
cdoinicial, desexcitagdo, comando esinalizagoes.

Podemos considerar que com a estrutura proposta o
software desenvolvido torna-se bastante flexivel e atende
completamente todos os requisitos de projetos de sistemas
de excitacéo.

A malhade controle de tensdo recebe o sinal daten-
sdo terminal através de um (01) transdutor e compara este
sinal com a referéncia digital e a diferenca entre estes é
enviadaparaaentradaPl. A referénciadigital recebe pul-
sos paraaumentar ou diminuir atensdo através de entradas
digitais. O tempo de excursdo entre os valores minimo e
méximo é gjustado entre 50 e 120 seafaixadevariagéo de
saida desta referéncia esta configurada para corresponder
auma variagdo de + 10% da tens&o do gerador. Ao rece-
ber um comando externo de excitacéo sdo energizados 0s
contatores de excitagcdo inicial e de campo e areferéncia
de tensdo do regulador € levada de 0 a 100% em umataxa
(rampa) gjustavel, permitindo obter umaexcitagdo adequa-
dadatensdo durante o processo de partida.. Ao atingir um
determinado valor de tensdo terminal no qual a ponte de
tiristores ja pode ser controlada pelo regulador de tensao,
a CPU desativa a saida digital que introduzia o sinal de
comando de excitac&o inicial e assim temos a aberturado
contator deexcitagdoinicial. Ao atingir o valor nominal da
tensdo terminal o operador pode comandar areferénciade
tensdo para aumentar ou diminuir. O sinal de referéncia
que é aplicado ao Pl recebe ainda através de seletores de



sinais méximos e minimos os sinais das mal has de controle
doslimitadoresVV/Hz, limitador de corrente de corrente de
campo de agdo instantanea e temporizada e limitador de
minimaexcitagdo, incluindo aindaumaentrada paracom-
pensacdo de reativo e outra para aplicacdo de degrau na
referéncia de Vt. A saida do Pl corresponde ao sinal de
controle que serd aplicado ao circuito de disparo que gera
0s pulsos para a ponte de tiristores.
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FIGURA 3. Diagrama de Blocos do Regulador.

Para aopgdo modernizacdo parcial éincluida, nasa-
ida do PI, uma malha de controle para compensacdo do
atraso devido aexcitatriz rotativa, tornando arespostadeste
sistema tao rapida quanto nos processos de modernizagéo
total.

A figura 4 mostra um diagrama esguematico com a
configuracdo adotada para a montagem que foi feita para
testar o prot6tipo no laboratério, utilizando um sistemade
simulagdo em malha fechada e com el ementos anal 6gicos
conectados a este simulador [5,6,8].
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FIGURA 4. Diagrama de Blocos com Esquema Bésico de
Montagem para Teste.

Como as documentagdes disponiveis das unidades
geradoras ndo incluiam informag6es sobre os parametros
dos geradores, foram estabel ecidos programas de ensaios
naunidade 03 daUHE Martins, usinaescol hidaparaapro-
vavel instalacdo do protétipo, para identificacdo dos
parémetros deste gerador [4,9].

A UHE Martins esta localizada no municipio de
Uberlandia— MG, com capacidadeinstaladade 7,7 MW, divi-
didos em quatro unidades geradoras, possui reservatorio de
acumulacéo e com datadeinicio de operacdo em 1946.

Asfiguras5, 6 e 7 mostram as curvas de respostas do
sistema ao comando de excitagdo, degrau a vazio e atua-
¢do do limitador de If temporizado em operac&o em carga.

Tensédo
Terminal
(Kv)

. i
T (s)

FIGURA 5. Excitacao Automatica.
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FIGURA 6. Degrau de Tensdo a Vazio + 5% de Vit. Aplicado na
Referéncia do Regulador de Tensdo Proposto
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FIGURA 7. Degrau de Tensdo sem e com atuac&o do Limitador
Temporizado de |, Operagéo em Carga.

A figura 7 mostrainicialmente a resposta do regulador
a0 degrau sem atingir areferénciado limitador de correntede
campo. A segundapartedacurvamostraaatuaggo do limitador
temporizado del, queteve suareferénciareduzidaparapossi-
bilitar aatuacdo do limitador neste ponto de operagéo.
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O sistema possui também uma interface homem-ma-
quina, comdisplay decristal liquido eteclado afanumeérico,
gue permite gjustar os parametros das mal has de controle,
selecionar rotinade testes, bem como supervisao dafalhas
emonitoracdo de sinais.

B V. CONCLUSAO

O protétipo desenvolvido foi montado e testado em
|aboratério, conforme jacomentado anteriormente, utili-
zando sistemas de simulagéo digital dindmicaem malha
fechada e com elementos anal 6gicos conectados a este
simulador, incorporando fung¢des basicas de controle e
comando da regulacdo. Ressaltamos que foi motivo de
preocupacdo a questéo sensibilidade versus robustez, e
os resultados mostram que o método de controle, bem
como atécnicade implementagdo numérica, foramincor-
porados sati sfatoriamente nas rotinas desenvolvidas para
0 PLC utilizado.

Osresultados dos ensai 0s sdo satisfatorios e compro-
vam aviabilidade técnica da aplicagdo de PLC's configu-
rados como um sistemadigital de regulagéo de tensdo.

O tempo de ciclo do médulo E018 foi programado
para 10ms e o tempo total do programafoi registrado em
40ms, quando utilizamos a CPU Quark 801/LV.

Para a CPU Ponto - PO 3045 — o programa desen-
volvido ocupa um espaco bastante reduzido da capaci-
dade da CPU e o tempo total de ciclo do programa foi
reduzido para 15ms.

Esta série apresenta ainda outras vantagens tais
como: maior resolugao das variaveis que sdo adquiridas
e processadas nafaixaentre 0 a 32000 pontos (16 bits),
facilidade de montagem e possibilidade de “ substituicéo
a quente” o que pode ser bastante Util para configura-
¢ao redundante.

A utilizagdo de CPU com maior capacidade de me-
moria e rapidez de processamento possibilita estabel ecer
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novas estruturas de controle e fungdes de transferéncias,
como por exemplo inclusdo de um PSS, o queirafacilitar
aadog&o do PL C em proj etos de modernizag&o de gerado-
res de maior porte.

O sistemadesenvolvido deveraser montado em pai-
nel einstalado naunidade 03 daUHE Martins.

Ressa tamostambém que o software desenvolvido esta
sendo adaptado para outros tipos de PLC's de fabricantes
diferentes, o que permitira uma maior flexibilidade para
aquisi¢cdo dos componentes.
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Robo Move Aplicado alnspecéo
em Linhas de Transmissao
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RESUMO

A inspec&o em linhas de transmisséo de alta tensdo é uma
tarefaque depende a habilidade de um técnico paravisualizar
as falhas que possam ocorrer. Neste trabalho, é proposto o
desenvolvimento de um robd mével que se desloca ao longo
do cabo guardae é capaz de auxiliar o técnico navisualizaco
e, futuramente, na sua corre¢éo. Este rob6 pode ser aferra-
menta capaz de automatizar o procedimento de inspecéo em
linhas de transmisséo.

PALAVRAS-CHAVE

Robbs moveis, inspecdo de linhas de transmissdo, inspegao
visual, visdo artificial.

I . INTRODUCAO

Novas abordagens estdo sendo pesqguisadas em todo
mundo para automatizar o processo de inspecéo e manu-
tencdo em linhas de transmiss&o e os principais avancos
incluem aidentificag&o e mapeamento dos|ocaisonde pode
existir falhas em cabos através de equipamentos de GPS
(Sistemade Posicionamento Global), utilizacgo de cAmeras
sofisticadas paravisualizar imagens, utilizagdo de sensores
e equi pamentos de aquisi¢do de dados, processamento atra-
vés de software dos dados obtidos dos sensores e imagens
eidentificacdo doslocais e, por fim, a aplicacéo de robbs
[1]. E também conhecido o interesse das empresas de dis-
tribui¢do em adquirir um sistemacapaz derealizar ainspe-
¢80 remota das linhas de transmiss&o, principalmente em
locaisdedificil acesso.

Foram encontrados diversostraba hos naliteratura so-
bre 0 tema em questéo entre os quai s pode-se destacar o de
Sawada [2], onde é desenvolvido um robd moével parains-
pecédo que se desloca nos cabos guarda das linhas de trans-
missdo e que, verificaaintegridade do cabo atravésdautili-
zac8o de corrente eddy; este rob6 ainda possui um sistema
detransposi¢éo detorres, proporcionando autonomiaao sis-
tema; e o de Campos [3], onde é desenvolvido um robd
capaz de redlizar a instalacdo e remogdo semi-automatica
dasesferassindizadoras. Outrostrabal hosreferentesao tema
podem ser encontradosem [4], [5], [6] e[7]. que podem ser
citados sdo0: Nakashima et. a., 1995; Yano et. a., 1995;
Santamariaet. al., 1997; Peungsungwal et. a., 2000.

O Grupo agradece a0 apoio técnico efinanceiro daCTEEP (Companhiade
Transmissio de Energia Elétrica Paulista) eao FDTE (Fundago parao
Desenvolvimento Tecnol 6gico daEngenharia).

O presente projeto tem por objetivo o desenvolvimento
de tecnologia de inspe¢éo de linhas aéreas de transmisséo
de energia pelo uso de equipamentos robdticos. Nesta li-
nha de atividades de pesguisa visa-se 0 desenvolvimento
de cunho tecnoldgico de equipamentos robéticos moveis
gue, associados a visdo artificial, permitam o reconheci-
mento visual de pecgas e ou imagens para aplicacGes em
diversas atividades que incluem ainspecdo de linhas de
transmissao de energia elétrica. Dentre as atividades que
sdo geradoras de tecnologia no setor enquadra-se as de
desenvolvimento de um sistema robético de servicos em
linhas de transmiss&o, que deve ser acoplado mecanica-
mente aos cabos guarda. O sistemadenominado SSL (Sis-
tema de Servico em Linhas de Transmissao), vislumbra
possibilitar as seguintes operagoes:

* Inspecédo detalhada no cabo guarda com ou sem fibra
Optica, visuaizando aintegridade fisicae mecanicaquanto
aos defeitos e descargas atmosféricas, comprovando a
necessidade ou ndo da manutencéo ser de emergéncia
ou programada;

* Inspecéo visual dos cabos condutores, espacadores, iso-
ladores de porcelana ou de vidro, torres, vegetacdo so-
bre alinha, inclusive assoreamento na base datorre;

* Instalagdo ou retirada de esferas de sinalizagéo aéreano
cabo guarda com alinhade transmisséo ligada;

» Conduzir o cabo guia (piloto) com alinha de transmis-
sdo ligada ou desligada;

* Realizacdo de servicos de emenda de cabo guarda com
ou sem fibra dptica;

 Transposi¢do de torres, permitindo o deslocamento do
SSL ao longo dalinha de transmissdo.

O presente projeto possui umasi steméticaincremental
de desenvolvimento metodol 6gico com as seguintes eta-
pas, ciclicamenteimplementadas:
 Processo de sintese: visao geral e especificacédo do

projeto
* Processo deandlise: divisao em sub-sistemas:
* Sistemamecanico;
 Sistema eletronico e arquitetura de controle;
* Sistemade comunicagéo;
* Sistemadevisualizagdo
* Construgéo de prototipos;
e Testes
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A seguir tem-se um detal hamento sobre cadaumadas
fases de desenvolvimento deste projeto.

I ||. PROCESSO DE SINTESE

O processo de sinteseinclui aformagéo de umavisao
geral do projeto e da especificacdo detalhada dos requisi-
tos. Estes objetivos foram atingidos através de uma série
de reunides técnicas e de interagéo entre os membros da
CTEEP, da FDTE/POLI-USP e de uma sistemética pes-
quisa bibliogréficade caréter amplo sobre 0s assuntos ro-
bbs deinspegdo de linhas de transmissdo, sistemasdeins-
pecéo visual por cAmeras e mecanismos de manutencéo
robotizada. Além de fixar como filosofia, principalmente
para desenvolvimento do robd-protétipo, a incorporagéo
dos principais avancos tecnol 6gicos encontrados no mer-
cado naciona einternacional relacionados ao tema.

Como resultado deste processo de sintese encontra-
se arevisdo hibliogréfica e aformag&o de um conceito de
rob6 parainspecdo em linhas de transmisséo.

Paraformagéo do conceito do robd parainspecdo de
linhas de transmissdo foram relatadas as seguintes atribui-
¢Oes para o robé:

e Deslocar ao longo do cabo guarda (n&o condutor) com
os comandos de avango, retorno e paradaimplementados
em seu sistema de controle;

* Visualizar, com nitidez, o préprio cabo guarda, através
de uma camerafixa, o cabo condutor, separadores e tor-
res, através de umacameramaovel (movimentos de pan-
tilt);

 Transpor 0s grampos de sustentacdo dos cabos guarda;

« Asimagensgeradas no robd sdo transmitidas (viaradio)
aumabase de operacdo em solo, onde um operador ava-
lia os cabos através do monitor de um notebook. O
notebook é também responsavel pelarecepcdo de dados
de sensores e para 0 envio de comandos ao robd. Foi
estabel ecido como especificagdo para o acance dos ré-
dios umadistanciade 1.000m;

e Os demais aspectos estudados seriam a instalacéo ou
retirada de esferas de sinalizagdo aérea no cabo guarda,
a conducéo do cabo guia (piloto) pelo robd e arealiza-
¢80 de servicos de emenda de cabo guarda com ou sem
fibradptica.

I 11. PROCESSO DE ANALISE

No processo de andlisefoi feitaumadivisao do pro-
jeto do protétipo e dos estudos de forma modularizada,
proporcionando o desenvolvimento, em paralelo, de cada
uma destas divisdes ou sub-sistemas: sistema mecanico,
sistema eletrénico e arquitetura de controle, sistema de
comunicacdo, sistema de visualizacéo e, por fim, o es-
tudo do sistema de colocagéo e retirada das esferas, da
conducéo de cabo guia e da realizac&o de servicos de
emenda de cabo.
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A. Sistema mecanico

No desenvolvimento do sistemamecanico, inicialmen-
te fez-se um estudo dainfluénciado efeito do vento sobre
0 robd, quando este estiver se deslocando no cabo guarda,
baseado nestes estudos foi elaborado um conceito da for-
ma mais conveniente para o robd. A partir deste instante
foi possivel dimensionar o sistemadelocomogao e estudar
e projetar um sistema para transposi¢éo de torres.

No desenvolvimento do projeto além da concepcéo
das arquiteturas mecénicas, foram desenvolvidos model os
de sdlidos em software de computac&o gréfica, onde foi
implementado etestado o prot6tipo virtual do mesmo. Apos
este procedimento, foram desenvolvidas maquetes. O sis-
tema mecéanico necessitou de implementactes reais para
serem testadas e modificadas de maneiraincremental para
melhorar seu desempenho. A Figura 1 permite que se te-
nhaumanog¢ao visual das configuragdes mecanicas desen-
volvidas e implementadas em protdétipo.

i
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d) Arquitetura com 3 conjuntos de rodas para locomogao
FIGURA 1. ConfiguragBes da arquitetura mecénica do robd.

s
i)




No desenvolvimento do sistemamecanico foi sempre
considerada a possibilidade da transposi¢éo de torres, o
que resultou em uma série de experimentos até que fosse
encontrado o melhor mecanismo pararealizacdo destata-
refadificil que é a transposi¢éo de um obstaculo. Um re-
sultado deste estudo pode ser verificado em detalhes na
Figura2.

FIGURA 2. Uma configuracéo de mecanismo para transposi-
¢ao detorres (robd com 3 rodas).

B. Sistema eletronico e arquiteturade controle

No desenvolvimento do sistema eletrénico e da ar-
quiteturade controleforam desenvolvidas eimplementadas
2 arquiteturas.

Naarquiteturada Figura 3, existem 2 paresradios, 1
paratransmisséo de imagens e outro para comandos atra-
vés das portas seriais do notebook e do pcl04.

Nota-se que foi incorporada estratégias de controle
baseada na utilizag&o de microprocessadoresentreelesum
computador industrial com barramento PC-104 que pos-
sui como finalidade comandar todas as fungdes pré-deter-
minadas e possibilitando flexibilidade naexpansdo dasfun-
¢Oes que poder&o ser agregadas futuramente.

FIGURA 3. Sstema eletrdnico e arquitetura de controle

No entanto, esta arquitetura de comunicagéo e de
controlefoi modificada, sendo que, nanovaconfiguragéo,
Figura 4, é utilizado apenas um Unico par de radios,
conectados a porta ethernet do notebook e a um hub que
passou aexistir no robd. A novaarquitetura alterou a con-
figuracéo dos componentes exi stentes dentro do robd, sen-
do que ao hub também foram conectados o pcl04 e 2
cameras |IP (sendo uma delas PTZ). Entre o pc104 e os
acionadores e sensores nada foi alterado. Desta forma,
permite que um Unico radio seja utilizado paracontrolar o
robd e receber imagem captadas pelas cameras.

cou

3
Sistema de Radio-Comunicacdo i
R

LAN H

FIGURA 4 — Segunda arquitetura de controle

A Figura 5 mostra, de formamais detalhada, o drive
de acionamento utilizado neste projeto. Este circuito ba-
seia-se em uma ponte de transistores MOSFETS, os quais
sdo utilizados de forma conjunta a circuitos integrados do
tipo gate drives (IR2104 ou similares). Onde, através dos
gatedrives é possivel transformar asinformagfes delargu-
rade pulso do sina PWM eminformagdesdeintensidadee
sentido de rotac8o para os motores.

Figura 5 - Circuito de acionamento dos motores.

De forma simplificada, o circuito integrado 1R2104
transformaum sinal PWM, que consiste de pul sos periodi-
cos de niveisde tensdo 0 e +V e largura variavel, em um
sinal de mesma forma porém com niveis de tensdo -V e
+V. Assim, um sinal PWM de 50% de duty cycle
corresponde
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aum nivel de tensdo média de OV nos terminais de
saida para 0 motor (+Vmotor e -V motor). Aumentando-
se o duty cycle do sinal PWM tem-se um correspondente
aumento do nivel de tensdo médiade saida até o limite de
+Vcc. Em contrapartida, a diminui¢cdo do duty cycle do
sinal PWM resultara em um decréscimo gradual do nivel
de tens@o médiade saida até o limite de—Vcc.

Atravésda configuracdo apresentadapelo circuito da
Figura5 épossivel obter-se duasinformagdes (intensidade
e sentido de rotagéo do motor) através de um Unico sinal
PWM. Além desta placa para acionamento dos motores,
também foi desenvolvido um conversor dc-dc, que permi-
teligar o pc104 diretamente em umabateriade 12V. O que
possibilita o embarque no robd.

C. Sistema de comunicagao

Conforme a arquitetura controle, hd um sistema de
comunicagdo diferente. Na arquitetura de controle mos-
trada na Figura 3, existe um radio conectado a porta USB
do computador (notebook) em solo que recebe asimagens
geradas pelas cAmeras presentes no robd, assim como a
recepcao de dados de sensores (transmitido por um outro
canal disponivel), ja um outro radio é conectado a porta
serial do computador (notebook) em solo parareaizar o
envio de comandos. Nosradios existentesno robd, um esta
diretamenteligado as cémeras e outro conectado ao PC104.

Na arquitetura de controle proposta mostrada na Fi-
gura4, existe um Unico par deradios parase fazer o trafe-
go das imagens das cameras e da recepcao de dados de
sensores e envio decomandos. A comunicaggo entre o robd
e a base de operagdes em solo é realizada através do pro-
tocolo TCP/IP, ja que os radios formam uma rede local,
onde o notebook em solo é comanda o rob6/pcl04. As-
sim, foram utilizados um tnico par de radios de comunica-
¢8o para envio de comandos, para receber dados dos
sensores e receber asimagens geradas pelas cameras. Com
0 objetivo de aumentar o a cance do radio foram incorpo-
radas ao prot6tipo antenas capazes de amplificar estes si-
nais. No rob6 foi instaladaumaantenade 6dB e nabase de
operacOes uma antena de 18dB. Nos experimentos reali-
zados em laboratério com a utilizag&o de atenuadores foi
possivel estimar o alcance dos rédios em 5Km, conside-
rando a composi¢do com as antenas adquiridas.

D. Sistemadevisualizagdo

Neste item serd abordado apenas o sistema de
visualizagdo composto por duas cameras IP, uma fixa e
outra moével, com movimentos de tilt, pan e zoom de 16
vezes.

CameraFixa
O primeiro subsistema é composto pela camera fixa
| P. Esta cdmera sera destinada ao monitoramento exclusi-
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vo do cabo guarda, focalizando-o permanentemente. A ob-
servacdo deste cabo tem como objetivo aidentificagdo e
localizacdo de eventuai s defeitos, que deverdo ser reporta-
dos para posterior correcdo. As imagens capturadas por
esta cAmera de inspecdo serdo transmitidas a um operador
em solo por meio daLAN.

CémeraMovel

O segundo subsi stema sera composto pelacamerade
altaresolucdo com pan-tilt ezoom e pelainterface wireless
LAN. Este sistema destina-se ainspegéo dos separadores
existentes entre os cabos condutores de energia. O meca-
nismo de tilt-pan, interno a camera, consiste em dois ser-
vo-motores que fornecem amesmamobilidade em doisei-
xos perpendiculares. Além deste mecanismo de movimen-
tacdo, a cAmera é dotada de recurso de zoom digital, pro-
vendo ao sistema a capacidade de visualizar grande parte
do espaco.

A transmissdo de dados sera feita por meio de rede
local sem fio, realizadaentre o robd e 0 microcomputador
portétil (dotado deigual interfacewireless). Diferentemente
do primeiro subsistema, agui acomunicagéo € bidirecional,
pois, além deenviar ossinaisdevideo ao operador, acamera
também devera receber sinais de comando para a movi-
mentacdo do mecanismo de tilt-pan e para utilizag&o do
zoom.

O objetivo principal deste segundo sistema de video
consiste na observacdo dos separadores existentes entre
o0s cabos condutores, onde estd a maior incidéncia de de-
feitos — ndo se descarta, no entanto, a utilizagdo desta
cameraparaobservacao dos préprios cabos condutores. A
necessidade de um grande campo de visualizag&o sejusti-
fica pela distancia existente entre o cabo guarda (através
do qual o rob6 se movimenta) e os cabos condutores.

Sistema de Solo

Conforme mencionado, asimagens recebidas obtidas
por ambas as cémeras serdo recebidas pelo
microcomputador através das respectivas interfaces, sen-
do analisadas em tempo real pelo operador. A fungdo do
operador, que continuamente observaasimagens captura-
das, consiste em determinar a posi¢do de eventuais defei-
tos e solicitar as correspondentes operacfes de reparacdo
dos cabos e/ou dos separadores.

B V.PROTOTIPO E TESTES

Com o desenvolvimento do sistema mecénico, siste-
ma eletrdnico e da arquitetura de controle, do sistema de
comunicagdo e do sistema de visualizag&o, o protétipo do
robd foi montado e os testes efetuados em um campo de
testes construidos em laboratorio.

A Figura 6, traz uma foto do protétipo do rob6 de
inspecéo de linhas de transmisséo.



FIGURA 6. Foto do robd de inspecdo de linhas de transmissdo.

Na Foto apresentada na Figura 6, o rob6 de inspecéo
de linhas de transmisséo esta deslocando-se ao longo de
um cabo instalado no Laboratério de Robds Especiais do
Departamento de Engenharia Mecatronica e de Sistemas
M ecani cos da Escola Politécnica da USP. O robd fotogra-
fado possui 3 rodas como sistemade trag&o, que basculam
no momento em que for iniciado o procedimento de ultra-
passagem de torres, abaixo deste sistema de locomocéo
existe um fuso que € responsavel pelo balanceamento das
massas, também durante o procedimento de transposi¢ao
de torres e as duas cameras se localizam, uma acima da
primeiraroda (adireitadafoto) e outrafixadaacaixa Na
foto da Figura 7, mostra-se com detalhes a cdmera PTZ
(Pan-Tilt-Zoom) fixada a caixainferior e responsavel por
realizar amovimentagdo nas direcBes pan etilt.

FIGURA 7 — Foto com detalhes da caixa onde esté fixada a
cameraPTZ.
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Sstema de Controle e Reducao de Consumo
paralluminacéo Pdblicaem Grupo

C. G. Bianchin, LACTEC; 1. J. Chueiri, LACTEC; M. R. DaSilva, LACTEC

RESUMO

O trabalho tem por objetivo umasolucdo paraoperagdo e con-
trole de sistemas de iluminagao publicacomandados em gru-
po, e que possuam alta poténcia[1]. Dentro destaidéiao pro-
jeto também deve atuar de formaareduzir o consumo de ener-
gia elétrica nesses sistema de iluminagéo publica, de forma
que em periodos pré-determinados o consumo e o indice de
luminosidade sejam reduzidos, evitando com isso o desperdi-
cio. No entanto, aflexibilidade também sefaz presente, poisa
curva de reducgdo pode ser alterada até mesmo ao ponto de
nao seter reducdo de consumo, ou Seja, 0 grupo operanapo-
téncianominal o tempo todo em que estiver ligado.

PALAVRAS-CHAVE
Alta poténcia, comando em grupo, flexibilidade, iluminagdo

publica, reducéo de consumo.

Bl |. INTRODUCAO

Em face dagrande necessidade de se economi zar ener-
giaelétrica e do crescente aumento dos clientes das con-
cessionarias de energiael étrica, faz-se necessario otimizar
0 sistema de utilizaco desta mesma energia para que se
reduza o desperdicio, ou em outras palavras, se distribua
de forma eficiente o uso da energia elétrica, permitindo
gue mais consumidores possam usufrui-la[2].

Assim, o projeto de redugdo de consumo de energia
el étrica em sistemas de iluminagéo publica comandados
em grupo vem de encontro ao tema acima, onde poder-
se-a esperar um sistema que continue controlando o sis-
tema de iluminag&o publica em grupo porém, com me-
Ihor qualidade e mais ferramentas, permitindo ao mesmo
nado sb controlar o instante de acionamento/desligamen-
to, mas também possa efetuar a reducdo de consumo de
energiael étricaem horarios pré-determinados, de acordo
com uma curva de reducdo de consumo que atenda as
necessidades|ocais desejadas [4].

B ||. SISTEMA DE CONTROLE AUTOMATI-
CO

Inicialmente deve-se considerar o aspecto de
modelacdo da carga de reator+lampada a vapor de sédio

Estetrabalho contou com o apoio financeiro da Companhiade Energia
Elétricado Estado do Tocantins— CELTINS, através de projeto de pesquisa
edesenvolvimento estabelecido entreLACTEC E CELTINS, viaANEEL —
AgénciaNaciond de EnergiaElétrica.
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de 150W. Esse modelamento é crucial para que se desen-
volva as técnicas de simulagéo entdo, possa se definir al-
guns caminhos a seguir no sentido da montagem de um
protétipo de controle e operacéo autométicos [3], [5].

O circuito abaixo tem a finalidade de representar a
carga a ser controlada em campo, através do sistema de
controle de iluminagéo publica comandado em grupo.

Como acarga a ser controlada possui um total de 24
l[&mpadas de 150W cadalampada; e estéo distribuidaem 3
fases, pode-se estimar que a carga total de cada fase sera
de 1,2 KW. E claro que aqui estdo considerados somente o
consumo das|&mpadas, e ndo as perdas nos reatores. Quan-
do consideradas as perdas, 0 conjunto pode chegar a con-
sumir uma poténciatotal de até 1,3 KW.

Cada lampada de vapor de sbdio, segundo o proprio
fabricante, pode ser modelada como uma resisténcia em
paralelo com dois diodos zener em série oposta (Figural).
Assim aresisténciafuncionaracomo elemento de solicita-
¢do de corrente e os diodos zener atuardo de forma a ndo
permitir que atensdo nosterminais daresisténciaultrapas-
se certo limite.

Lampada de wapor

de sadio 150w

R eator
eletromagnético

FIGURA 1. Modelamento do conjunto reator e lampa-
da de vapor de sddio 150 W

O comportamento do circuito de representacdo aci-
ma pode ser analisado através dasfiguras 2 e 3, onde nota-
se como a corrente de entrada muda de amplitude diante
de situagBes naturais, como estabilizag8o datensdo (figura
2) ereducéo datensdo (figura 3).

=

FIGURA 2. Comportamento da tensdo e da corrente em
poténcia nominal



FIGURA 3. Comportamento da tensdo e da corrente em
reducéo de consumo

Analisando as figuras (2) e (3) é possivel perceber
gue como trabal ho de reducéo de consumo se darasobre a
tensdo ent&o, acarga pode ter seu fator de poténciaaltera
do, que é o caso dos reatores el etromagnéticos, onde du-
rante asuavidaUtil, este tem o fator de poténciareduzido
de 0,92 paraaproximadamente 0,7, deteriorando o funcio-
namento do ponto de iluminacédo publica.

Desta forma, a reducdo de consumo se dara através
dareducéo detensdo, o que significafabricar um elemento
capaz de transformar a tensdo de entrada em uma tenséo
menor. No caso do projeto em questdo optou-se por um
elemento em série, ou sgja, que N30 Precisasse processar
toda a poténcia, mas sim parte dela, bastando apenas que
suportasse as tensdes de entrada e de saida (que sera bai-
xa) e acorrente de carga, que circulara pela secundério.

O projeto deste elemento resultou num transforma-
dor de tensdo 220 (V) de tensdo de primério para 20 (V)
de tensdo de secundério, suportando uma corrente maxi-
ma de 7 (A) por fase no secundario e 1 (A) no primério.
Ou, em termos de poténcia, significa que o transformador
redutor deve suportar, aproximadamente, 400 (VA).

B |11. ANALISE DE RESULTADOS DE CAMPO

Aposinstalacéo nolocal pré-definido pelaCELTINS,
foi realizado teste de avaliagdo em campo, e as figuras 4
(a) e (b) mostram esseresultado, tanto paraasituagéo onde
0 prot6tipo operava na poténcia nominal (sem reducéo de
consumo) (@), quanto na situacdo de reducéo de consumo
(b). Asfiguras4 (a) e (b) mostram claramente que o grupo
reduz instantaneamente 230 W por fase, ou um total de
700 W aproximadamente (nas 3 fases).

T
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FIGURA 4.a. Comportamento antes da reducao
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FIGURA 4.b. Comportamento depois da redugdo

A reducdo de poténcia corresponde a 17% de econo-
miano consumo, o que no final de um periodo qualquer de
tempo, pode significar até 15% de reducdo naenergiaelé-
tricaconsumida.

O controle dos periodos de consumo nominal e de
reducéo de consumo é feito através de dispositivo
semicondutor ou de estado s6lido: EPLD (Erasable
Programmable Logic Device).

A utilizac&o destaferramenta altamente eficiente se
deve ao fato de que umavez “programada’, amesmando
sofreracom interferéncias el etromagnéti cas, provocando
danos aos seu “programa’. 1sso porque o dispositivo
EPL D tem como base de funcionamento o arranjo de el e-
mentos | 6gi cos pararealizacdo de determinadafuncéo. A
figura 5 mostra um diagrama de blocos interno a EPLD,
gue controla a operagdo do sistema de reducéo de consu-
mo, ligando/desligando o grupo de iluminacdo publica,
protegendo contra repiques na fotocélula, incidéncia de
luz proposital instantanea, e descrevendo a curva de re-
duc&o de consumo.

LR ]
]

FIGURA5. Diagrama de blocosinterno da EPLD

Outravantagem destetipo de dispositivo eletrénico é
sua grande facilidade de programag&o, ou seja, aqualquer
momento pode-se retirar 0 componente do circuito e
reprogramé-1o de formaa executar novafuncéo de acordo
com a necessidade do projeto.

Como mencionado anteriormente, um dos objetivos
era de estabel ecer curvas de reducéo de consumo, através
das quais aluminosidade do ponto de luz pudesse ser mai-
or ou menor dependendo da necessidade, por exemplo,em
ambi entes proximos aescolas, maisluz; em grandes aveni-
das durante a madrugada, menos luz. Destaforma, foi in-
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corporado a EPL D uma seqiiénciade curvas paradiferen-
tes periodos de reducdo de consumo, e conseqiientemen-
te, diferentesvalores de economiade energiaelétrica. Para
tanto, estabeleceu-se cddigos para os quais a correspon-
dénciaentre o programaeacurvaaser seguida. A figura6
mostra essa relacéo, e vale lembrar que os codigos estéo
presentes nas 3 chaves |ocalizadas na caixa da unidade de
controle eletrénico, onde 0 acesso € restrito ao responsa-
vel pelo equipamento.

HE BAIDA TEREC 101 TEMPG T
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e | [ L |z0onmow  [-eoowioow
| ! B EL L I E T
e | | o | |aomgew | zoowioos
111 I It 1 |soonroew | 1oosioo

FIGURA 6. Curvas de reducéo de consumo e seus respectivos
codigos

Nafigura7 tem-se 0 equipamento de controle e redu-
¢80 de consumo em sistemas de iluminacdo publica, co-
mandado em grupo, instalado em campo, durante testes de
campo nacidade de Palmas.

FIGURA 7. Prot6tipo em campo
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Sistema de Monitoramento para Auxilio
a Manutencao de Equipamentos de
Subestacao de Distribuicao

F. E. C. Veiga, COELBA; J. A. Jardini, EPUSP/GAGTD; L. C. Magrini, EPUSP/GAGTD;
P. S. D. Kayano, EPUSP/GAGTD; M. S. Silva, EPUSP/IGAGTD;
Y. P. Calderon, EPUSP/ GAGTD; D. C. Martinez, EPUSP/ GAGTD

RESUMO

Esta sendo desenvolvido pela USP em parceria com a
COELBA um sistema de monitoramento de equipamentos
subestacGes de distribuicéo. Este é um projeto de pesquisa e
desenvolvimento de 2 anos de duragéo.

O primeiro ano correspondeu a defini¢do das grandezas el étri-
cas e nao el étricasaserem monitoradas, bem como suaperiodi-
cidade; aandlise dos sensores existentes no mercado; e culmi-
nou com aespecificacdo daarquiteturade hardware e software
de um sistema digital voltado a coleta centralizada das infor-
magdes. O segundo ano visaaimplantagdo de um sistemapro-
t6tipo; dada a complexidade do assunto, o sistema protétipo
foi necessério limitar o sistema, dessa forma, optou-se pelo
monitoramento de um transformador e um disjuntor. Os resul-
tados obtidos por esse sistema serdo armazenados em base de
dados, de onde serdo resgatados por aplicativos que
disponibilizar&o e estabel ecerdo estratégias de manutencéo.

Atualmente, amanutencgdo de transformadores € feita basea-
da no tempo, j& a manutencéo de disjuntores € baseada no
numero de manobras executadas. O sistemade monitoramento
em tempo real tem por objetivo fazer com que a manutengdo
seja baseada nas reais condi¢gBes do equipamento.

O monitoramento em tempo real também traz outros beneficios
tais como: o melhor uso do equipamento; um melhor planga
mento da manutencao e reducdo das retiradas emergenciais por
falhas e melhorado gerenciamento vida Util dos equipamentos.

PALAVRAS-CHAVE

Monitoramento de transformadores, monitoramento de
disjuntores, subestacdes.

I |. INTRODUCAO

O monitoramento em tempo real de equipamentos de
subestacBes permite otimizar as agBes de manutencéo, subs-
tituindo a manutencéo baseada em periodos de tempo ou
no nimero de operagdes por uma manutencdo mais racio-
nal baseada nas reais condi¢des dos equipamentos.

F. E. C. Veiga (Gerente do Projeto) trabalhana COELBA
(fveiga@coelba.com.br)

J. A. Jardini (Coordenador do projeto), Prof. Dr. Titular daEscola
Poalitécnica da Universidade de S0 Paulo/ Departamento de Engenharia
de Energia e Automagéo ElétricasdaUSP/ GAGTD

(jardini @pea.usp.br).

L. C. Magrini (Pesquisador), PhD, trabalhano EPUSP/ PEA/ GAGTD —
Grupo de Automagao da Geragéo, Transmissao e Distribuicéo de
Energia (magrini @pea.usp.br).

Isso traria enormes beneficios, tais como, maior dis-
ponibilidade do equipamento, diminui¢cdo dos custos de
manutencdo (deslocamento de equipe, tempo de
indi sponibilidade do equipamento, etc) e um melhor plane-
jamento da necessidade de substitui¢do do equipamento.
Além dos fatores econdmicos imediatos, reduziria-se ao
minimo necessério o tempo de manuten¢ao, causando, con-
segiientemente, reducdo das eventuais multas por retirada
de servico dos equipamentos e melhorando aimagem jun-
to ao consumidor final.

A USP ea COELBA vém desenvolvendo um projeto
de pesquisa e desenvolvimento que visa analisar a
aplicabilidade do monitoramento em tempo real de equi-
pamentos no auxilio a manutencéo.

Por se tratar de um assunto de grande abrangéncia e
devido aos recursos limitados paraum projeto de pesquisa
e desenvolvimento, foi estabelecido que o projeto seria
focado nos dois principais equipamentos de uma
subestacéo: transformador e disjuntor.

No primeiro ano, foram definidas as grandezas
monitoradas e estudados 0s sensores e sistemas de
monitoramento j& existentes no mercado. A maior parte
dos sistemas de monitoramento comerciais sdo solucdes
proprietarias que trariam uma forte dependéncia ao fabri-
cante do sistema.

Dessa forma, optou-se por um sistema de
monitoramento aberto que integrasse equipamentos de
aquisicado de dados, processadores e equipamentos de co-
muni cagdo através de protocol os padronizados.

Durante este ano, segundo ano do projeto, serainsta-
lado um protétipo onde seréo monitorados um transfor-
mador e um disjuntor, com subsistemas de monitoramento
independentes, permitindo que o subsistema de
monitoramento do disjuntor seja instalado em uma
subestacéo e o0 subsistema de monitoramento do transfor-
mador seja deslocado para uma subestac&o diferente.

Durante o segundo ano sera desenvolvido também
um software de diagndstico paratratamento dos dados
coletados.
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Il |I. TRANSFORMADOR

Ostransformadores sdo equipamentos primordiaisem
uma subestacdo de energia elétrica. Sdo projetados para
ter umavida Util de cerca de 20 anos, entretanto devido a
vérios fatores acabam sendo utilizados por 30-40 anos.

A COELBA possui 406 transformadores distribuidos
em 5 faixas etarias, conforme tabela 1.

TABELA 1

Transformadores da COELBA

Faixa(anos) Quantidade
0-10 112
11-20 151
21-25 61
26-30 40
>30 12

A. Falhasem transformadores

O tipo de falha que ocorre com mais fregiiéncia nos
transformadores da COELBA éado tipo interna, devido a
curto-circuito nos enrolamentos.

Entretanto, segundo Sokolov [2], mundialmente as
falhas com maiores incidéncias ocorrem na bucha,
comutador e enrolamento.

Asprincipaisvaridveisindicativas da situagdo deum
transformador s&o a presenca de gases dissol vidos no 6leo
isolante (forteindicativo daocorrénciade descargas parci-
ais) e umidade (uma das principais causas da degradacéo
do isolamento sélido do transformador).

A maioriadas concessionériasfaz aandlisefisico-qui-
micae cromatograficado 6leo acada seis meses, entretan-
to, durante esse periodo o transformador pode sofrer al-
gum defeito ou mesmo ser submetido a curtos, sem que
sejapossivel notar nenhum indicativo.

A filosofiaadotada é o acompanhamento daevolucéo
da concentracé&o de gés hidrogénio a cada hora

Il [11. DISJUNTOR

O maior desafio dos sistemas de manutencg&o preditiva
(monitoracéo) de digjuntores é suaaplicacdo em equipamen-
tosjaexistentes nas subestacoes, que devido avariedade de
tipos utilizam diferentes tecnol ogias de interrupcao.

O monitoramento depende datecnologia utilizadaem
cada diguntor de acordo com o0 meio de extingdo do arco
(6leomineral, ar comprimido, SF,, entre outros); bem como
o sistemade acionamento (mola, hidraulico, pneumético, en-
tre outros). Embora os fabricantes de diguntoresjatenham
desenvolvido sistemas de monitoramento para os model os
atualmente comercializados, 0 maior desafio éinstalar siste-
mas de monitoramento em disjuntores ja com algum tempo
de operacdo e que possam ser aplicados a diguntores de
vérias tecnologias, de uma maneira menos intrusiva, pro-
porcionando a aquisi¢ao e o processamento de dados.
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B V. PROTOTIPO
A. Equipamentos M onitorados

O protétipo serd instalado na SE Federacéo em Sal-
vador, onde ser8o monitorados um transformador de po-
téncia e um disjuntor. O transformador escolhido para ser
monitorado &
» de69/11,95kV, 15/ 20 MVA
* Fabricado pela ASEA acercade 30 anos;
» Conservador Unico para o 6leo do transformador e

comutador

» Comutador com 33 taps.

Ja o disuntor a ser monitorado tem as seguintes ca-
racteristicas:

* Diguntor marcaMerlin Gerin (Schneider) modelo SB6-72
com acionamento tripolar (um sb painel de comando), que
utilizaatécnicado arco rotativo associado aauto-expansio.

* Sigemade acionamento é mecanico, Composto por um con-
junto de alavancas, com acumulag&o de energiapor molas
acionadas através de um motor de corrente continua.

B. Pontos Monitorados

Inicialmentefoi feitaumaandlise dos pontos aserem
monitorados, de forma a se obter os dados mais significa-
tivos e cujos sensores pudessem ser instalados nos equi pa-
mentosjaexistentes.

No caso do transformador, seria necessario um sensor
gue pudesse fornecer o teor de todos os gases chaves
(metano, acetileno, etileno (C,H,), etano, gés hidrogénio,
monoxido de carbono e oxigénio), porém devido ando exis-
téncia de um sensor on-line com custo aceitavel, optou-se
por monitorar apenas o H,, visto que € o principal gas for-
mado durante problemas na parte ativa do transformador.

As listas de pontos monitorados do transformador (ta-
bela 2) edo diguntor (tabela 3) encontram-se a seguiir.

TABELA 2

Pontos do Transformador

Descricéo Tempo de Varredura
Temperaturaambiente 1s
Temperaturado topo do éleo 1s
Posicéo detap 1s
Temp. do enrolamento (Imagem Térmica) 1s
Nivel de dleo do conservador 1s
Corrente do Motor do Comutador 1ms
Defeito no Comutador de Tap 1s
Nivel maximo de dleo do transformador 1s
Nivel minimo de 6leo do transformador 1s
Ventilagdo — Desligado (1° Estégio) 1s
Ventilagdo — Ligado (1° Estéagio) 1s
Ventilagdo — Defeito (1° Estagio) 1s
Relé de Gas (Buchholz) —Alarme 1s
Relé de Gés (Buchholz) — Desligamento 1s
Umidade do 6leo do transformador 1min
Conc. de géashidrogénio 1h
Tens@o fase A —AT 1ls
Tensdo fase B — AT 1ls
Tensdo fase C— AT 1s
Correntefase A —AT 1ls
Correntefase B— AT 1s
Correntefase C- AT 1ls




Correntes e
Tensoes: 3 fases
Valor Eficaz

Transdutor
Digital

Cabo Par Trancad
-abo Par Trancado
Computador Conversor <
Subestagdo RS 232/ RS 485
Protocolo Federacio
TCP/IP,
| Protocolo
Modbus RTU
Computador eemet Cabo Par Trangado
Sede T

-
B
\ e
Tenséo de [

Alimentacéo
125 Vee

=Temperatura ambiente

Conversor =Temperatura topo do 6leo

RS 232/ RS 485

=Estados da Ventilacéo
=Alarmes da Ventilacdo
=Alarme relé Buchholz
=Desligamento relé Buchholz
=Vélvulade Alivio de Pressio

(valor instantaneo)

\ =Temperatura do tanque (TR/ OLTC)

B =Nivel de 6leo do tanque (TR/OLTC)
=Alarmes de nivel méximo
. ' =Alarmes de nivel minimo

=Corrente do motor do comutador

.
S

I
Conversor
RS 232/ RS 485

Entradas

. . Entradas Digitais Lentas
Entradas Digitais Rapidas

Entrada:

- 2 Entradas para
correntes das bobinas de
fechamento e abertura
(continuidade)

- 1 Entrada da corrente de
Motor de acionamento

Rapidas Leni

- 2 Entradas sensores de
temperatura
[4-20 mA]
- 1 Entrada sensor de
pressao [4-20mA]

-2 Entradas dos contatos
de estagios do SF6
- 2 Entradas dos contatos
de falta de tens&o circuitos
abertura / fechamento
- 1 Entrada estado da chave
manual / local

- 2 Entradas dos contatos
NA e NF do disjuntor

- 2 Entradas dos contatos

de fim de curso do motor

FIGURA 1 - Sstema de Monitoramento de Transformador e Disjuntor

TABELA 3
Pontos do Diguntor

DescricdoTempo deVarredura

Estado do contato NF do disjuntor (close)1 ms

Estado do contato NA do disjuntor (open)1 ms

Estado do relé de baixa pressdo 1° estégio (dlarme)  1s
Estado do relé de baixapressdo 2° estagio (bloqueio) 1s
Estado do fim de curso dadavancamanual  1's

Estado do relé defalta de tensdo do circuito defechamento 1 s
Estado do relé de faltade tensdo do circuito de abertural s
Estado da chave de comando manual / local  1's

Fim de curso do motorl ms

Temperaturaambiente 1s

Temperaturainternapainel decomandol s
PressiodogasSF.1s

Corrente dabobinadefechamento 1 ms

Corrente dabobinade abertura(Tripl)1 ms

Corrente de acionamento do motor 1 ms
Correntedasfasesdalinha 1 ms

B V. ARQUITETURA DO SISTEMA PROTOTIPO

A. Servidor central de monitoramento

Consiste em dois microcomputadores, um localizado
na subestacéo e outro na sede da concessionaria, de 2 GHz,
commemaoriaRAM de 256M B, unidade de armazenamento
fisica de 40GB, monitor 17" com cartéo AGP de interface
gré&fica e cartdes de comunicagdo com saida RS-232. Nos
computadores serdinstalado o sistemaoperaciona Windows
NT, um sistema SCADA, umabase de dadosrelacional, as-
sim como um programa para andlise dos dados.

No sistema protétipo, 0 microcomputador instalado
na subestacdo Federagdo concentrara as informagoes pro-
venientes dos dois subsistemas de monitoramento.

B. Equipamentos de Aquisicao de Dados
1) Unidadeterminal remota (UTR)

Ser&o utilizadas duas unidades terminai s remotas, uma
para 0 monitoramento do transformador e outra para o
monitoramento do dijsuntor.

Cada UTR tera 240kB de memoaria configuravel, uma
fonte de energiacom alimentago 125V cc, taxa de transmis-
s80 de dados de no minimo 9600bps, cartdo de comunicagdo
para protocolo padronizado (ModBus RTU) com portas EIA
RS-232/RS-485, cartdo paraentrada l/O digitais, cartéo para
entradas analdgicas de corrente e tensdo de +/- 10V ou 4-
20mA com resolucgo de 16 bits. Devera suportar atas tem-
peraturas e ser adequadaaambientes com alto nivel deruido
provocado pel os campos €l etromagnéticos.

C. Transdutor digital de GrandezasElétricas

E um equipamento digital que faz aaquisicdo de cor-
rentes e tensdes de linha (fases A, B e C), possui entradas
configuravels paracircuitos monofasicosou trifasicose com
capacidade de medi¢ao eregistro de oscilografia. A comu-
nicagdo com o computador central de monitoramento é
efetuada através de uma porta EIA RS 485, com protoco-
lo padronizado (ModBus RTU). A entrada de tenséo é de
0a 600V ecorrentede0a?,5A, sendo estes conectados
através de transdutores aos TCse TPsdalinha. A unidade
possui um intervalo de armazenamento de 1 a 720ms (36
ciclos) e umaresolugdo de 128 amostras por ciclo.

D. Comunicacéo

A comunicacdo de dados do sistema protétipo, em-
bora ndo envolva um grande volume de dados, apresenta
algumas peculiaridades, taiscomo:
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« Diferentes tempos de varreduras, a maior parte dos si-
nais digitais e anal 6gicos é coletada a cada segundo, en-
guanto que alguns poucos exigem resolucgdo de
milissegundos.

» Ovolumede dados aser transmitido € pequeno namaior
parte do tempo.

« Para o cdculo dos tempos envolvidos é necessario que 0s
equi pamentos de col eta de dados estejam sincronizados.

A filosofia de comunicac8o adotada para o sistema
prototipo é a utilizagdo de um protocolo padréo, quer seja
um padr&o de fato (como |EC 60870-5, DNP3.0, UCA2),
quer sejaum padrdo industrial (como ModBus).

SCADA

Banco de Dados

Aplicativos de
Diagnosticos

Sede COELBA

D

= D_m

SE Federacédo %

Subsistema de Monitoramento
de Transformador

11

%

Subsistema de Monitoramento
de Disjuntor

FIGURA 2 - Arquitetura Prot6tipo

E. ResultadosEsperados

1) Transformador

e Célculodavidaltil do transformador, através do acom-
panhamento dastemperaturas e utilizando anormal EEE
C57.91-1995;

* Monitoramento da presenca de gases no transformador,
através do acompanhamento da evolug&o da concentra-
¢do de hidrogénio dissolvido no dleo isolante e da su-
pervisdo do relé de gas;

* Monitoramento da umidade no 6leo isolante do trans-
formador;
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» Monitoramento do sistema de resfriamento do transfor-
mador, através do acompanhamento do correto funcio-
namento dos ventiladores;

» Monitoramento da estanquei dade do transformador, com
acompanhamento do nivel do tanque;

 Andlise do funcionamento do comutador, com acompa-
nhamento do tempo de manobra, alarme e calculo do
ndmero de manobras.

* Oscilografia das correntes do motor do comutador para
determinacdo do desgaste dos contatos.

2) Disjuntor

* Curvas de evolugdo da pressdo dos gases (SF, e N,), da
pressdo do 6leo, da variacdo da temperatura;

» Oscilografiadas correntes e tensdes de linha proporcio-
nada pelo medidor digital, que permite calcular deforma
aproximada o desgaste dos contatos usando a relagéo
1T ou IT.

* Evolucéo dos tempos de fechamento e abertura;

e Andlise dos tempos de fechamento ou abertura dos
disiuntores, através da oscilografia das correntes de fa-
ses, correntes das bobinas de fechamento ou abertura e
percurso dos contatos principais,

 Andlisedaformade ondadas correntes defase defecha-
mento ou abertura dos disjuntores;

* Evolucéo das formas de onda das correntes das bobinas
de fechamento ou abertura dos disjuntores;

» Evolugdo da forma de onda da corrente do motor de
acionamento do disjuntor;

* Evolugéo nadiscordanciade tempo de aberturaefecha-
mento dos contatos principais.

B VI. SUMARIO FINAL

Como visto o trabalho integra dois subsistemas de
monitoramento (transformador e disjuntor) independentes
e segue afilosofia de um sistema aberto.

A padronizacdo dos protocol os de comunicagéo trard
beneficios, tais como: independéncia do fornecedor do
sensor efacilidade de substituicéo.

O sistema prot6tipo esta ainda em fase de projeto,
sendo as maiores dificuldades encontradas até o momento,
aadaptacdo de sensores aos equipamentosja existentes na
subestac&o e adocumentagéo deficiente dos equi pamentos
muito antigos.

Pela propria caracteristica do transformador, muito
antigo, alguns pontos queinicialmente seriam monitorados
nado puderam fazer parte do protétipo, por exemplo, sina-
lizacdo davalvulade alivio de pressdo. Entretanto, conse-
guiu-se reunir os pontos mais significativos paraobtencéo
de diagndsticos.

Outro fator que tem dificultado a especificagdo do
sistema protétipo € anecessidade de equipamento de aqui-
si¢do de dados capaz de atender ao requisito de varredura
(1ms) necessario para calcular aduragéo damanobra.



I VII. REVISAO BIBLIOGRAFICA

(1]

(2]

(3]

(4

(9]

(6]

(7

(8]
(9]

[10]

(11]

SPARLING, B. D; “ Transformer monitoring moving forward from
monitoring to diagnostics”. Transmission and distribution
Conference and Exposition, 2001 | EEE/PES, volume 2, 2001, pages
960 - 963

SOKOLOV, V; BULGAKOVA, V; BERLER, Z; “Assessment of
Power Transformer Insulation Condition”, Electrical Insulation
Conference and Electrical Manufacturing & Coil Winding
Conference, 2001

EPUSP Relatorios do P& D Desenvolvimento de Equipamentos de
Subestaggo de Distribuig&o. Projeto de pesquisa, financiado pela
ANEEL, 2002/2003.

BRANDAO, P; “Taxa de Falha de Transformadores de Poténcia
2000". COELBA, Bahia, Julho, 2000.

COSTA, S; Técnicas de Monitoramento de Transformadores de
Poténcia Direcionadas a Manutengéo com Base nas Condicdes. Sdo
Paulo, 1999 Dissertagé@o (Mestrado). Escola Politécnica da Uni-
versidade de Sao Paulo.

IEEE, “IEEE Guide for Loading Mineral-Oil-Immersed
Transformers’, |EEE Std. C57.91-1995.

POELTL, A; HAINES, M; “Experiences with condition monitoring
of HV Circuit Breaker,” in Proc. 2001 Transmission and Distribution
Conf., |IEEE/PES, V.2 pp. 1077-1082.

Catalogs Circuit Breaker of Siemens and Schneider.
CEA Canadian Electricity Association, “On-line Condition

Monitoring of Substation Power Equipment Utility Needs, Dec.
1996.

|EEE “Guide for the selection of monitoring for Circuit Breaker”
|EEE Std. C37.10.1-2000.

CORBETT; J; HIGGINS, A; KELLEHER, C; “A procedure for
allocating limited resources to Circuit Breaker planned
maintenance,” in Session 2002 CIGRE Conf., v.13-303.

I VIIl. BIOGRAFIA

Francisco Eugénio Coelho Veiga, nascido em Salvador, Bahia, em 30/

04/56. Graduado pela Escola Politécnica da Universidade Federal
da Bahia (Engenharia Elétrica) em 1981. Trabalhana COELBA —
Cia de Eletricidade do Estado da Bahia na érea de Gestao e
Especificacao de Equipamentos de Subestactes, desde 1981. Rea-
lizou treinamentos nas empresas ABB (Alemanha), Joslyn (USA),
Merlin Gerin (Franca),e Whipp& Bourne (Inglaterra). E Senior
Member do |EEE e scio individual do CIGRE, sendo membro re-
gular dos Comités de Estudos 12 — Transformador, 13 — Equipa-
mentos de Manobra, e 23 — Subestacdes. Representante daCOELBA
no COBEI — CE-037.07 (Para-raios).

José Antonio Jardini, nasceu em 27 de margo de 1941, formado em

Engenharia Elétrica pela Escola Politécnica da USP (EPUSP) em
1963. Mestreem 1970, Doutor em 1973, Livre Docente/ Prof Asso-
ciado em 1991 e Professor Titular em 1999 todos pela EPUSP De-
partamento de engenhariade Energiae Automagao Elétricas (PEA).
Trabalhou de 1964 a 91 na Themag Eng. Ltda atuando na &rea de
estudos de sistemas de poténcia, projetos de linhas e automagéo.
Atualmente é professor da escola Politécnica da USP do Departa-
mento de Engenharia de Energia e Automagcéo Elétricas onde | eci-
ona disciplinas de Automag&o da Geragao, Transmissdo e Distri-
buic&o de Energia Elétrica. Foi representante do Brasil no SC38 da
CIGRE, é membro da CIGRE, Fellow Member do IEEE, e
Distinguished Lecturer do |AS/IEEE.

Luiz CarlosMagrini nascido em Séo Paulo, Brasil, 3de Maio de 1954.

Graduado pela Escola Politécnica da Universidade de S0 Paulo
em 1977 (Engenharia Elétrica). Recebeu pela mesmainstituicéo o
titulo de MSc e PhD em 1995 e 1999, respectivamente. Trabalhou
por 17 anos na Empresa Themag Engenharia Ltda. Atualmente,
além de Professor de Universidades, faz parte, como pesquisador/
coordenador de Projetos do Grupo GAGTD na Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo.

Paula Suemi Dantas K ayano nascida em Manaus, Amazonas, Brasil,

em 9 de julho de 1972. Graduada pela Escola Politécnica da Uni-
versidade de S&o Paulo em 1995 (Engenharia Elétrica com énfase
em Energiae Automag&o). Recebeu pelamesmainstitui¢go o titulo
de M Sc em 1998. Trabal hou no Corpo de Engenheiros daMarinha
do Brasil em projetos de sistemas el étricos de navios. Atualmente,
faz parte, como pesquisadorado Grupo de Automagéo da Geragéo,
Transmisséo e Distribuicdo (GAGTD) na Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo. Membro do grupo de trabalho GTA2-
23 - Monitoramento de Transformadores de Poténcia — do Cigré
Brasil.

Milthon Serna Silva, nasceu em Cusco, Peru, 30 de agosto de 1972.

Graduado em Engenharia Elétricada UNSAAC em 1993. Mestre
da Escola Politécnicada Universidade de Sdo Paulo em 2001, onde
atual mente esta realizando o curso de doutorado. Ele trabalhou em
projetos de construgéo de linha e subestagdes de alta tensdo na
Corporacéo GyM. No presente ele esta trabalhando para GAGTD
(Grupo de Automagao da Geracdo, Transmisséo e Distribui¢ao),
do PEA (Departamento de Engenharia de Energia e Automagéo
Elétrica) da EPUSP (Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo). Ele € membro do grupo de trabalho GTA2-23 CIGRE —
Brazil ede |EEE.

Yazmin Pedraza Calder6n, nascida em Bucaramanga Colémbia, em

23 deabril de 1975. Graduadaem EngenhariaEl étricapela Escuela
de Ingenierias Elétrica, Eletronica y de Telecomunicaciones da
Universidad Industrial de Santander (Bucaramanga Coldmbia).
Atualmente, cursa o Mestrado na Escola Politécnica da Universi-
dade de S&o Paulo e faz parte do grupo GAGTD (Grupo da
Automacéo da Gerag&o, Transmissao e Distribuiggo de EnergiaElé-
trica) do PEA (Departamento de Engenharia de Energia e
Automag&o Elétricas) da EPUSP (Escola Politénica da Universi-
dade de S&o Paulo).

Daniel Cabrera Martinez, nascido em Asuncion, Paraguay, em 15 de

junho de 1971. Graduado em Engenharia ElétricapelaUniversida-
de Catdlica de Petropolis (Petrépolis/Rio de Janeiro) no ano de
1995. Atualmente cursa o Mestrado na Escola Politécnicada Uni-
versidade de S&o Paulo e faz parte do grupo GAGTD (Grupo da
Automagéo da Geragdo, Transmiss@o e Distribuicéo de Energia
Elétrica) do PEA (Departamento de Engenharia de Energia e
Automagéo Elétricas) da EPUSP (Escola Politénica da Universi-
dade de S&o Paulo).

Il Congresso de Inovagao Tecnoldgica em Energia Elétrica 1027



ISuperviséo, Controle e Automacao de Sistemas

Sdsemade Video-Monitoramento e Controle
de SubestacOes com Transmissao ViaTCP/ |P

C.S. Yabiku e D.Fischer - CTEEP; H.K.Kiyohara, L.C.Magrini, M.Masuda, M.G.M.Jardini - GAGTD/USP

RESUMO

Este trabal ho apresenta um projeto voltado ao video-monito-
ramento de equipamentos em subestagdes. Um protétipo des-
te sistema foi montado na subestacdo de Bom Jardim da
CTEEP. Neste projeto, embora o sistema permitao monitora-
mento de qualquer um dos equipamentos da subestagéo, op-
tou-se num primeiro momento em utilizé-lo paraacompanhar
o funcionamento de chaves seccionadoras, por apresentarem
elevada taxa de falhas durante as manobras.

No caso de subestacOes desassistidasa CTEEP utilizaacomu-
nicacdo através de radio, onde a capacidade de transmissdo de
dados costuma ser muito baixa. Esta taxalimita o sistemaem
doisaspectos: (1) necessidade deformato deimagem com uma
boataxade compressdo, jaque o tamanho daimagem é propor-
ciona asuaqualidade (eumaboaqualidade é necessaria); e (2)
reducdo do nimero deimagens enviadas ao operador, limitadas
aapenas aquel as que identifiquem os eventos el étricos ocorri-
dos na subestag&o. O protocolo de comunicagdo adotado € o
TCP/IP, onde serdverificado o seu desempenho natransmissio
deimagens em condi¢des de subestacéo desassistida.

PALAVRAS-CHAVE

Camera, imagem, monitoramento, PTZ, seccionadora, TCP/IP.

I |. INTRODUCAO

Usual mente as concess onériasfazem o acompanhamen-
to remoto dos estados dos equi pamentos, medi¢des, bem como
o controleadistanciade suas subestagdes através de sensorese
dispositivosinteligentes. A partir das informages e snais de
alarmes fornecidos por estes equipamentos, o operador deve
tomar as agles necessarias de formaaoperar, corrigir ou pre-
ver falhas no sistema elétrico. No caso das subestagdes
desassigtidas entretanto, este procedimento pode ser insufici-
ente para permitir a operagdo segura do sistema elétrico. O
recurso devisualizagdo deimagens de dreas (ou equipamentos)
deinteresse nasubestacdo também poderepresentar umafonte
importante de informagdes para o operador. Outra vantagem
dacamera é aposi¢ao estratégica na suainstalacdo: enquanto
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um ser humano deve manter distncias seguras dosequi pamen-
tosdeatatensdo e seu &ngul o devisdo pode ser prejudicado na
inspegdo deequipamento vivo, acamerapode ser ingdta adapro-
ximaao equipamento, ea gunstiposandapermitem movimen-
tos de pan (horizontd), tilt (vertical) e zoom, que 8o recursos
gue podem ser também utilizados remotamente.
NaCTEEPautilizacdo de cAmerasédificultadapoismui-
tas das subestagdes desass stidas utilizam canai sde comunica-
¢80 por radio de baixaveocidade (9,6 kbps). Estataxa éinsu-
ficienteparaatranamissio emtemporeal dasimagensoriundas
de uma sb camerainsta ada na subestacdo. A solucdo adotada
foi adevincular atransmisséo apenasaoseventosocorridosno
sistema elétrico, que no protétipo ficou limitado a aberturade
uma chave seccionadora. O protocolo de comunicago tanto
para imagens como para agdes de controle da cmera serd o
TCP/IR, ondeseraestudado seu dessmpenho eviabilidadefrente
aoslimitesimpostos pelataxade transmissdo disponivel.

I ||. PADROES DE IMAGEM

Nos s stemas de monitoramento patrimonial agravacdo
em fitacassete tradicional foi substituida pelo processo digi-
tal. Esta mudanca se deu gragas as vantagens em termos de
quaidade, praticidade, custo e principalmente pelo volume
de armazenamento e midia (HD, CD-ROM, DVD, DAT).
Contudo, agravacéo continuadeimagensdevideo éum pro-
cesso que demandagrandes quanti dades de memoria. Quanto
mel hor for adefini¢do de umaimagem, maior serdo consumo
de memoria. Para minimizar as necessidades de espaco e
armazenamento, técnicas de compressao deimagens sao uti-
lizadas. Esses algoritmos de compressao podem ser imple-
mentadostanto por hardware quanto por software, sendo que
os padrBes de imagem abertos que hoje apresentam amel hor
taxade compressio mas mantendo umaboadefini¢do daima-
gem sdo 0 Wavelet e o MPEG. Estes algoritmos permitem
gue imagens em formato bitmap de 1M b de tamanho, sgjam
reduzidosamenosde 30 kB, em alguns casos. Nestetrabalho
enfatizamos o0 estudo destes padrdes em funcdo dabaixataxa
detransmissio proporcionado pelo cand decomunicacdo entre
asubestacdo desassistida e o centro de operacOes.

Bl A. WAVELET

Os Wavelets sdo fungdes mateméticas usadas para
representar sinais de onda.

Semel hante a0 célculo de Fourier onde ossinaissdo re-
presentados em termos de senos e cossenos, 0 Wavel et é com-
posto por umaformade onda de comprimento limitado e



valor médioigual azero[8]. O Wavelet € composto por
familiasdeformasde ondas, dentre asquais se destacam asde

Daubechies, Haar, aMexican Hat, Mailet, Coiflets, entre ou-

tros[6] [8]. Conforme o problema que se desgjaresolver es-

colhe-seafamiliadeformasde ondamaisadequada. Por exem-
plo, asformas de onda de Daubechies s8o usadas paraestudo
de sinais polinomiais, enquanto Mexican Hat é usado para
tratamento deimagenseHaar, por ser amaissimples (forma
to em degrau), € usado parafins educacionais[6].

Entre as suas vantagens est&o:

- sinais ndo-periddicos sdo melhor analisados em Wavel et
do que pelos métodos Fourier (transformada rapida e
discreta);

- pequenas variagOes de sinal sdo mais evidenciadas, tor-
nando-o uma ferramenta Util em estudos preditivos.

- Ossinais podem ser analisados em diferentes faixas de
tempo, conforme os niveis de descontinuidades em cada
faixa, 0 que otimizaacompressdo do sinal.

No tratamento deimagens, o método comumente ado-
tado € 0 de se analisar primeiro aimagem em linhas e de-
pois em colunas. Este método facilita a sua compressao e
permite que seja convertido novamente naimagem origi-
nal sem perda da qualidade. Na figura 1 é apresentada a
decomposicéo de uma imagem através das componentes
horizontal e vertical em Wavelet [8].

Decomp Hoag Hi g oo Ver) W1

5 a0 150

FIGURA 1 - Analise Wavelet de imagem bidimensional

Dentre as aplicacdes do Wavelet estéo a compresséo
deimagem esinais, areducdo deruidos, aprevisio deterre-
motos, reconhecimento dafala, uso em radares, etc. [6].

B. MPEG

MPEG (Moving Picture Experts Group ou Grupo Espe-
cidistadelmagensem Movimento) € um padréo aberto desen-
volvido pelal SO/IEC, organismosinternacionais de padrdes.

No MPEG, o video ndo éformado por umasequéncia
de quadros. De forma a reduzir o consumo de memdria
sdo utilizados 'inter-quadros’ que informam as variagOes
ocorridas de imagem ao longo do tempo. Este processo é
chamado de 'codificacdo inter-quadros' [11].

Outra vantagem neste padrao é a capacidade de unir
video, audio e outrostipos de dados em um Unico pacote e
executé-los de formasimultaneae sincronizada sem erros.
Este processo é chamado de multiplexagdo. No MPEG é
possivel multiplexar 32 sinais de audio e 16 de video si-
multaneamente. [11].

O MPEG utilizaquatro tipos distintos de codificacdo

deimagem:

- intra-codigo (1) - codificacdo apenas da propriaimagem;

- preditivo (P) - imagem codificada a partir de | passado
ou P através de um processo chamado 'predi¢ao de mo-
vimento compensado'.

- bidirecional preditivo (B) - utilizao mesmo processo de
P, considerando o passado e/ou futuro de | ou P.

- Cosseno direto (D) - codificagdo que utiliza o método
de cosseno direto. Este método, quando utilizado, me-
Ihora o desempenho do video.

O MPEG utilizatambém o método de compresséo de
Huffman (chamado também de codigo minimo) e o padréo
de codificacdo de cores Y CrCb.

B II. PROTOCOLOSDE COMUNICAGCAO
TCP/IP

Osprotocolos TCP/IP (Transmission Control Protocol
/ Internet Protocol) surgiram com o desenvolvimento da
internet, um sistemadeinterligacéo de redes anivel mundi-
al, tornando possivel o tréfego e a comunicacéo entre dife-
rentes tipos de computadores através de diferentes meios
(conexao telefbnica, fibra otica, satélite). Nafigura 2 pode
ser vistaa estrutura da arquitetura TCP/IP segundo o pa-
dréo OSI/ISO, definida através de 4 camadas [9], que séo:

B I Interface com o usuario e o sistema.

Servigos § Transporte dos Dados

Transporte - Roteamento e Identificagdo IP

Inter-Rede S Mapeamento fisico e montagem de datagramas

Rede

FIGURA 2 - Arquitetura TCP/IP

i) Camada de rede - é a camada que faz 0 mapeamento da
rede fisica. Ela converte os dados em pacotes ou
datagramas, que serdo posteriormente enviados pelaca-
mada de I nter-Rede. Numa rede Ethernet, por exemplo,
cada computador possui um anico endereco fisico, que
permite a troca de mensagens entre computadores. Esta
rede é chamada de rede local de computadores.

i) Camadadeinter-rede- nestacamadahaaidentificago 16gi-
ca do computador através do seu endereco IP. Elafaz tam-
bém o roteamento dos dados, definindo o caminho que os
dados devem seguir entre as redes até 0 seu destino, o que
reduz o problema de tréfego dos dados. O roteamento e a
identificacdo |6gica (IP) permitem que os dados trafeguem
atravésdediferentesarquiteturasfisicas.

iii)Camadade transporte - gerenciao fluxo dosdados, faz o
controledeerrosefahas, asequenciagdo eamultiplexacdo
no envio dos pacotes. Faz parte desta camada o protocol o
TCP e UDP (user datagram protocoal).

iv)Camadade servicos- faz acamadadeinterface entrearede
€0 usu&io, fornecendo servigos de comunicagdo com arede.
Alguns protocol os conhecidos sfo: ftp, http, telnet, dns, etc.

Em subestagtes desassistidas, onde se espera que este
projeto tenha maior uso, a taxa de transmissdo de dados é
bastante baixa, chegando a9,6 kbps. Naturalmente, o tréfego
deimagens e de comandos paramovimentacdo pan-tilt-zoom
da cAmerafica ent&o bastante prejudicado. Assm, optou-se
por utilizar aarquiteturaTCP/IP natransmissdo deimagense
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dados da subestacéo desassistida até o operador.

I V. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO.

A. Avaliagdo dos Sistemas Comerciais

Parao desenvolvimento do s stemade monitoramento, foi
feita uma ampla pesquisa de mercado andisando a tecnologia
hoje disponivel naarea de seguranca patrimonial, por ser estaa
areaqueseutilizamaisintensamentedosrecursosdevisudizagcgo
de imagens por cameras, bem como da conversdo do sind
and dgico dasimagensem sind digita edacompresso deima
gensdevideo. Assolugdesfornecidaspelasempresasforamana
lisadas segundo asnecessi dadesdo projeto epodem ser vistasna

Tabedlas1 (paraosprodutos Gerenciadores) e2 (paraascameras).

Algumasdasdificul dadesencontradasforam:

i) gravacao das imagens de video em formato proprietario
(Imagem FP) ao invés de aberto (Imagem FA), como
MPEG, wavelet, entre outros,

i) equipamentos de gravacdo. Existem os Integrados (Gl), que
s30 gravadores que ja possuem o HD embutido e onde a
conversdo digital e compressio dasimagensdevideo éfeita
por hardware, e as Placas de Video (PV), que sfo colocadas
no PC e utilizam o HD do computador. Neste caso a com-
presso das imagens é feita por software. No primeiro, ha
restrigdes quanto ao acesso as imagens de video, enquanto
gue no segundo, por estar acoplado aum PC, haapossibili-
dade de se desenvolver programas para acessar asimagens
devideo gravadas pelo gerenciador.

iii) Softwaresfechados (SF) que ndo permitem desenvolver
fungdes ao sistema. Uma das razdes apontadas € a de
garantir aintegridade dasimagens parauso legal.
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TABELA 1

Analise dos gerenciadores

Gerenciador ~ Vantagens Desvantagens
Geovision PC elmagem FA S

Phillips Compressio de video maior que 100:1.  SF Imagem FPe GP
Panasonic Imagem FA SF, Imagem FPe GP
Cosmos PC e Compressio maior que 50:1 SF, Imagem FP
Sensormatic  PC SF, Imagem FP
Miran PC SF, Imagem FP
Degagy PC F

TABELA 2

Analise das cameras

Produto Caracteristicas

Pel co Esprit BR, DN, CL, PTZ, LF, PP, Tilt Positivo, CG,
FA

Pelco Dome BR, DN, CL, PTZ, LF, PR, CG, FA
Panasonic Dome BR,DN, CL, PTZ, LF, CG, FA

Panasonic Fixa BR, DN, CL, CF, LF,

PhillipsDome BR, DN, CL, PTZ,LF, PP,CG, FA
Phillips Fixa BR, DN, CL, CF, LF, CG

Sensormatic Dome BR, DN, CL, PTZ, PP, CG, FA

Miran Dome BR,DN, CL,PTZ,LF, PP,CG, FA

Miran Fixa BR, DN, CL, CF, CG

Deggy Dome BR, DN, CL,PTZ, PR, CG

Deggy Fixa BR, DN, CL, CF, LF, CG

Nomenclatura: Bom Nivel de Resolucéo (BR) / Uso dia/noite (DN) / Co-
1030 | mripasasionreeramo dyaasa nite (CL) / Camera Fixa (CF)

/ Camera com movimentacao pan, tilt e zoom (PTZ) / Compensacao de

Luz de Fundo (LF) / Programagéo de Presets - para cameras com PTZ
(PP) / Controle Automético de Ganho (CG) / Foco Automéatico (FA)

Ao final o gerenciador que melhor atendeu as neces-
sidadesdo projeto foi 0 Geovision eacémeraescolhidafoi
a Pelco Esprit.

B. ESPECIFICAGAO DO SISTEMA

O projeto foi desenvolvido visando ao funcionamen-
to continuo do sistema, adequado a subestacbes
desassistidas. No caso dos equipamentos mantidosem cam-
po (acamera e transceiver) eraimportante que fossem re-
sistentes as diferentes condicdes climéticas e que manti-
vessem a qualidade das imagens para qualquer condicdo
deluminosidade.

O protétipo do sistema de monitoramento desenvol-
vido pode ser dividido em 4 partes principais:

i- Aquisi¢cdo deimagens - formada pelacémera, deve apre-
sentar protegdo contra variagoes climéticas, dado o seu
uso em ambiente externo. Deve ser dotipo CCD (Charged
Coupled Device) por apresentar melhor qualidade, sensi-
bilidade avariacdes de luz e menor interferénciaaruidos
em relacdo as cameras tradicionais do tipo CMOS
(Complementary Metal Oxide Semi-conductor). Outro
recurso disponivel nacameraéchamado de pan-tilt-zoom
(PTZ) que permite amovimentacdo e o zoom da camera.
Foi escolhida uma camera do tipo Esprit, que possibilita
executar movimentos de 3600 na horizontal e de 1300 na
vertical. Bem posicionada, o recurso PTZ é bastante (til
paragrandes ambientes, como € 0 caso de umasubestagéo.

ii-Gerenciador Local da cAmera - as imagens oriundas da
cameradevem ser convertidasem formato digital earma-
zenados. Utilizou-se um sistema comercia devigilancia
patrimonial devido aos recursos de controle da camera,
conex&o de alarme e controle de compressdo dasimagens
armazenadas. O armazenamento de imagens em formato
aberto foi um fator essencial nadefini¢&o do produto.

iii- Transmiss&o das imagens e dados - as operagcdes nos
equipamentos de alta tensdo que existem dentro da
subestacéo geram interferéncias que prejudicam aquali-
dade das imagens. Como a camera deve estar préximo
aos eguipamentos e o gerenciador em um local abriga-
do, eles estardo distantes entre si, e portanto sujeitos a
estas interferéncias. Para garantir a qualidade do sinal
sdo instaladostransceivers queirdo converter o sinal €l é-
tricoem sinal luminoso, eestesinal seratransmitido atra-
vés de um cabo de fibra 6tica. Por ser imune a interfe-
réncias el étricas ele pode ser passado através das canaetas
gue existem no pateo da subestacao.

iv- Gerenciador Remoto - o gerenciador remoto irare-
ceber apenas as imagens e os dados mais importantes
enviados pelo Gerenciador Local devido a baixataxa
de transmissdo. O Gerenciador Remoto deve ser ca-
paz também de executar operacdes pré-determinadas
no gerenciador local.

O diagramaindicando aestruturado sistemapode ser
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FIGURA 3 Estrutura do sistema de monitoramento

C. Andlise dasImagens

O video com asimagens das chaves seccionadoras vindas
dacémerasio convertidasemmeiodigita earmazenadasno PC
Locd pelo gerenciador. Quando ocorre a abertura da chave
seccionadora que esta sendo monitorada, o protétipo iraseparar
umadasimagensdo video eenviélaviaTCP/IP aoperacio.

I V. CONCLUSOES

O projeto continua em andamento na subestacdo de
Bom Jardim naCTEEP eno GAGTD naUSP. O prot6tipo
esté sendo desenvolvido em laboratério naUSP, e em bre-
ve esta prevista suaimplantacdo definitiva na subestacao.
Testes de movimentag&o dacémera, zoom, armazenamento
deimagens e qualidade eformato dasimagens estéo sendo
analisados. Na subestaco ja esta montada ainfra-estrutu-
ra necessarias ao projeto (pontos de alimentacado, coloca-
¢do dos cabos de fibra 6tica, os transceivers, a caixa de
protecdo dos equipamentos que ficardo sujeitos a intem-
péries, ainstalacdo de modenslocais).

O foco principal de monitoramento sdo chaves
seccionadoras que operam quando haatransferénciade carga
entreasbarras| el dasubestagdo. Além disso, hatambém
a preocupagdo quanto ao desempenho da comunicacdo via
TCP/IP do ponto local e o centro de operacoes. A expecta-
tiva de conclusdo do projeto é para agosto de 2003.
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Sistema | ntegrado de Supervisao e
Coordenacao Hidrotérmica de Geragcao

E. B. Spier, T. T. dos Santos, F. A. B. Lemos, S. L. Haffner (PUCRS);
C. J. de Quadros (Eletrocar) e E. Knorr (Hidropant)

RESUMO

Neste trabalho s&o apresentados os resultados parciais obti-
dos pelo desenvolvimento de um projeto de P& D firmado en-
tre a PUCRS e as empresas de distribuicao Hidroelétrica
Panambi S. A. (Hidropan) e Centrais Elétricas de Carazinho
S. A. (Eletrocar). O objetivo final desse projeto € o desenvol-
vimento de uma ferramenta computacional integrada de su-
pervisdo e despacho diario de usinas conectadas em sistemas
dedistribuicéo a ser instalado em ambas empresas. Como re-
sultado serdo apresentados neste artigo a performance do
algoritmo que calcula o despacho das usinas do sistema da
Hidropan e a estruturado aplicativo de supervisdo.

PALAVRAS-CHAVE
Coordenagao Hidrotérmica, SCADA, Pequenas Centrais Hi-

drelétricas, Programac&o Dinamica.

Bl |. INTRODUCAO

As mudangas acontecidas nas Ultimas décadas trouxe-
ram novos desafiosao setor elétrico mundial. Palavrascomo
desregulamentag&o, privatizag&o, desverticalizacdo, produ-
tores independentes e mercado competitivo passaram afa
zer parte do diaa dia do setor elétrico. A este conjunto de
definicdes somou-se o termo Geragao Distribuida (GD). A
GD dentro de um ambiente desregulamentado e competiti-
VO passou a apresentar-se com uma solucéo técnica e eco-
nomicamente viavel, despertando interesse de produtores
independentes (PIE) e renovou o interesse em operar gera-
doresem paralelo nos sistemas de distribui¢do, umavez que
véariasindustrias sdo auto-suficientes em energiae dispbe de
sobras que podem ser comercializadas.

Ofornecimento de energiacom requisitos de qualidade,
confiabilidade e continuidade é umaexigénciacadavez maior
por parte dos consumidores e aagénciareguladora (Agéncia
Nacional de EnergiaElétrica— ANEEL ). Atualmente, asem-
presas devem buscar asuaeficiénciaoperacional do ponto de
vistatécnico eecondmico, eadiciona mente, devem atender a

! Este trabalho foi financiado pelas Empresas Hidroel étrica Panambi S/A
e Centrais Elétricas de Carazinho /A, como parte dos seus programas
deP&D.
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padrfes de operagéo impostospelaANEEL , taiscomo niveis
de tensdo (Resolugdo n°505/ 2001), niveis de continuidade
(Resolugéo n°024/2000). Soma-se aisto aquestéo econdmi-
ca financeira da compra de energia através de contratos de
energia e demanda com as empresas supridoras pel as peque-
nas distribuidoras, exigidos pela publicaco da Resolugéo
n°236/2003, além da compra de energia de PIE conectados
nos proprios sistemas de distribui ¢éo.

Com aaprovagdo daResolugdo n°236/2003, aempresaé
vistacomo um consumidor de servigo publico pelo sstemasu-
pridor, devera contratar um valor de energia, mas passara a
pagar pelo vaor de energiamedida, com um faixade variagdo
de 85% a 115% do valor contratado, aém de contratar tam-
bém um valor de demanda. Esta Resolugéo ainda determina,
caso aempresade distribuicdo ultrapassar o valor dademanda
em mais de 10% do valor contratado, uma pendizacdo que
consiste na cobranca de uma tarifa de ultrapassagem corres-
pondente atrés vezes atarifa de demanda contratadaem rela
¢80 a0 montante ultrapassado. Em relacdo a energia contrata-
da, seaenergiamedidamensa mente nasubestacdo daempresa
estiver foradavariacdo permitidapela ANEEL, osvaoresex-
cedentes seréo submeti dosao prego médio mensal do Mercado
Atacadistade Energia(MAE) deduasformasdiferentes. Caso
o vaor medido de energia estiver abaixo de 85%, a diferenca
emrelacdo aesteva or serdcreditadanafaturadaempresapelo
preco médio mensal publicado pelo MAE para o submercado
do sistemasuprido. Caso o vaor deenergiamedidaestiver aci-
made 115%, adiferencaem relagdo aeste vaor seradebitada
nafaturatambém pelo precomédio mensa publicadope oMAE
para o submercado do sistema suprido.

Sendo assim, a utilizag&o de sistemas computacionais
gue permitam monitorar o sistemaem tempo real esimular
condic¢des de despacho de centrais de geracéo distribuida
inseridas em um sistemade distribui¢&o, considerando como
restricéo as afluénciasdos cursosd’ &gua, o prego deenergia
de produtores independentes e o custo de energia e deman-
da do supridor, sfo cada vez mais indispensaveis dentro de
um contexto de competicéo e aumento de produtividade téc-
nica-econdmicadas empresas de energiael étrica.

Na literatura especializada existe um grande nimero
de estudos sobre o0 despacho econémico dos geradores de
grande porte conectados em sistemas de energia, sempre
em nivel de transmissdo e de sistemas de supervisdo para
sistemas de energial ocalizados em grandes areas geografi-
cas e com o objetivo de coletar um nimero significativo de



dados e integrar equipamentos relativamente com-
plexos. A referéncia[1] apresentaumarevisao bibliogréafi-

cacontendo os principaisartigos publicados de 1977 21988

sobre despacho 6timo, abordando 4 areas distintas (fluxo

de poténcia 6timo, controle automético de geracdo, des-
pacho dinémico e despacho econdmico utilizando geracéo
ndo convencional). Existem relativamente poucas publi-
cacOes em relagdo ao problema de despacho de usinas de
pegueno porte conectadas a sistemas de distribuicéo.
Neste sentido o Grupo de Sistemas de Energia El étri-
ca(GSEE) daPUCRS e as empresas Hidropan e Eletrocar
estao desenvolvendo, através de um projeto de pesguisae
desenvolvimento, uma solucdo para otimizar o desempe-
nho eletro-energético do sistema de distribuicdo da

Hidropan. O projeto consiste de duas etapas basicas:

* implementac&o de uma estrutura de aquisi¢éo de infor-
magBes remotas e desenvolvimento de um aplicativo
computaciona para tratamento e validacdo dos dados
utilizando uma ferramenta de programagao baseado na
filosofia SCADA (Supervisory Control and Data
Aquisition) paratratamento dos dados recebidos na Cen-
tral de Operagdo do Sistema (COS);

* Implementag&o detécnicas de al ocagéo de unidades con-
siderando um despacho 6timo de geracao distribuida e
comprade energia do supridor.

Esse artigo apresenta a estrutura do aplicativo de su-
pervisdo e aperformance do agoritmo que calculaos des-
pachos das usinas do sistema da Hidropan, sendo
estruturado da seguinte forma: a Secéo 2 apresenta uma
revisdo geral sobre 0 assunto de Coordenacdo Hidrotérmica
e supervisorio; a Secdo 3 apresentara a estrutura do siste-
ma supervisorio do sistemade distribui¢ao; a Secéo 4 apre-
senta os resultados obtidos pel o algoritmo de despacho das
usinas em relacdo ao software GAMS; a Se¢éo 5 apresen-
ta as conclusdes sobre resultados obtidos até aqui neste
projeto de P&D.

B ||. REVISAO GERAL

Nesta secao sera apresentado umarevisdo geral abor-
dando os assuntos de Supervisorio e da técnica de Coor-
denagéo Hidrotérmica.

A. Sistema Supervisorio

Aplicagdes SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) destinadas para sistemas de energia comega-
ram a ser desenvolvidas na década de 60, e desde entéo
inimeras evolugdes ocorreram nesta filosofia de arquite-
turacomputacional. No inicio da décadade 90, afilosofia
de arquitetura computacional evoluiu de um sistema de
processamento centralizado baseado em computadores
centrais de grande porte (Main-Frames), para uma estru-
tura descentralizada baseada em redes de comunicagéo de
computadores do tipo PC[2].

Aplicagbes SCADA se caracterizam por abranger ex-
tensas areas geogréficas, coletar um ndmero significativo de
dadoseintegrar equi pamentosrel ativamente complexos|[3].
Outra caracteristicaimportante desses sistemas é a possibi-
lidade de compor um histérico, armazenado em banco de
dados, do comportamento do sistema nos Ultimos anos.

Duranteagunsanos, sistemas computacionais SCADA
eram utilizados apenas por empresas de grande porte, devi-
do a0 seu elevado custo deimplantac&o e manutencdo. Este
elevado custo erajustificado pelo fato desses sistemas ne-
cessitarem de um grande nimero de pontos de aquisi¢céo de
dados distribuidos em umavastaareageogréfica, envolven-
do assim, equipamentos de altatecnol ogiaresponsaveis por
coletar informagdes do sistema el étrico e suportar a comu-
nicagdo dedadosalongadistancia. Paraaintegracéo destes
dados remotos a uma plataforma computacional responsa-
vel pelo tratamento, armazenamento e disposi ¢éo dos dados
ao operador do sistema, eram necessarias ferramentas
computacionaisdedificil programagéo e utilizaco. Issotor-
nava a expanséo e a manutencdo da plataforma uma tarefa
complexa, capaz de ser realizada apenas por pessoas alta-
mente qualificadas. Porém, diante do grande avanco
tecnol 6gico ocorrido nos Ultimos anos nas areas da compu-
tac8o, eletrénica e tecnologia da informagdo, bem como a
significativaquedados precos devido a producdo em massa
desses equi pamentos, esta se tornando possivel aimplanta-
¢80 destes sisternas computacionais que auxiliem pequenas
empresas do setor elétrico ao uso raciona de seus recursos
energeéticos e consequentemente seu recursos econdémicos.

B. Coordenacéo Hidrotérmica

A coordenagdo hidrotérmica consiste em determinar os
niveis de geracdo de energia el étrica adequada para atender a
demanda mais as perdas de um sistema, quando existe a pre-
senca de unidades geradoras movidas a energia térmica e hi-
draulicainterligadas e etricamente. A solucdo deste problema
deve proporcionar 0 atendimento de uma demanda comum e
determinar a combinacao 6tima dos geradores térmicos a se-
rem ligados e seu nivel de geracéo, bem como o plangamento
hidrel étrico paraessasituacéo[4], buscando minimizar o custo
de producdo do sstema. Destaforma, busca-se determinar es-
tratégiasde geracio dasusinashidrel éricasdo Sstema, através
de um plangiamento do uso da agua [5], com afinalidade de
minimizar o custo de produgdo proveniente das usinas
termel étricas do sistemaao longo do periodo de plang amento.

O custo de producao de energia el étrica proveniente
degeradores hidrel étricos geralmente ndo élevado em conta
no problema de coordenagéo hidrotérmica[6]. Em outros
estudos podem ser considerado um custo de partida e des-
ligamento desse tipo de gerador [7].

Entre as principaistécnicas utilizadas para sol ucionar
0 problema exposto acima encontram-se [8]:
 Programagdo Dindmica;
» Relaxamento Lagrangeano;
 Programacéo Linear.
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O dgoritmo implementado para determinacéo da co-
ordenacdo das usinas conectadas no sistemade distribuicdo
das empresas Hidropan e Eletrocar utilizao método de Pro-
gramagdo Dindmica. A Secéo 2.1 apresentaumabreverevi-
s80 de Programacdo Dinamica.

1) Programacéo Dinamica

A Programag&o Dindmica (PD) foi desenvolvida nos
anos 50 por Richard Bellman [9]. A PD é uma técnica
enumerativa de procurade ponto 6timo de um problemade
otimizag&o, que transforma um problema complexo numa
sequénciade problemas simples, dividindo assim o proble-
ma numa série de sub problemas, onde as decisdes dos sub
problemas anteriores foram armazenadas, para serem asso-
ciadasasub problemas atuais, osquaisdevem constituir uma
trgjetoria G6tima para sair desse Ultimo sub problema. Isto
faz com que o problemasgjaresolvido do fim paraoinicio.

A Programac&o Dinamica pode também ser utilizada
para solucionar o problema de Coordenagéo Hidrotérmica.
Para esse caso, 0 nimero de subproblemas criados também
seraem func&o do nimero de interval os do periodo de pla-
nejamento em estudo. Como nesse problema se desgja de-
terminar o uso mais adequado dadguados reservatériosdas
usinas hidrel étricas, aProgramagdo Dinamica, pode ser uti-
lizadaparadeterminar o caminho étimo aser percorrido pelos
vaores de volume do reservatério de cada usina.

I |I1. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS
REMOTOS

A rede de aquisicdo de dados remotos foi desenvolvida
paratornar possivel acomunicaggo entre o aplicativo compu-
taciond SCADA e 05 pontos remotos que contém informa:
¢Bes importantes sobre 0 comportamento do Sstemade gera-
¢&0 e distribuico da empresa. Estes 05 pontos s&o condtitui-
dos de 03 Pequenas Centrais Hidroel étricas (PCHs), 01
subestacdo queinterligao sistemadedistribuico daHidropan
a0 sistemasupridor e 01 consumidor com capacidade degera-
¢80 propria. Osdados el étricos disponivel sem cadaum desses
05 pontos sdo fornecidos por medidores el etrdnicos de energia
elétrica através de uma saida serid de usuario padréo ABNT
[10], ondeé possivel obter-se as seguintesinformagdes. nime-
rodesegundosatéofimdointervalo dedemandaatud, indica-
dor de fatura, ssgmento horo-sazond (ponta, fora de ponta e
reservado) e nimero de pulsos de energiadtivae reativadesde
oiniciodointervalo dedemandaativaatual.

Paraaintegracéo dasinformagdes disponibilizadas pe-
los medidores ao sistemacomputacional SCADA, utilizou-
se um Controlador L6gico Programéavel (CLP). Este CLP
€ constituido de uma Unidade Central de Processamento
(UCP), de uma interface serial de comunicagdo com su-
porte ao protocol o especificado em [10], e deumainterface
de comunicagéo Ethernet-TCP/IP chamada de WebGate.
Nos trés pontos onde existem PCH’s, é integrado ao CLP
umaterceira interface, que se responsabiliza pela coleta
dasinformac8es de nivel dabarragem.
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A interface serid de comunicacdo seresponsabilizapela
integracdo entre a UCP e o medidor eletrénico. Na UCP é
carregado um programa, escrito em linguagem Ladder, que
configurao modo de operacdo dainterface seria e executaa
coleta e o armazenamento dosdados em tabelasde memoria
gue sio acessas pel o software SCADA. A UCP apresentaum
canal de comunicacdo seria queutilizao protocolo ALNETII,
oqual possibilitade operagBesde escritaeleituraem elemen-
tos de memoria da UCP. A esse canal seridl ALNETII esta
conectado o WebGate, que realiza o empacotamento do pro-
tocolo ALNETII em TCP/IP — Ethernet. O WebGate neces-
sitaumaconfiguracdo independente, onde se configurao seu
modo de operacdo e 0 seu endereco | P narede Ethernet. O
cand Ethernet quesai do WebGate é convertido paraEthernet
Wirelessatravés de um equipamento conhecido como Ethernet
Converter, sendo que nasua saida existe umaantenaz para-
badlica de grade com ganho de 24db, a qua possibilitaa co-
municacdo a longa distncia. A antena é direcionada a um
ponto centralizador (Access Point), o qual realizaainterface
entre os pontos remotos e arede de computadoresnaCOS da
Hidropan. Paraos casos onde existe um obstéculofisico entre
a antena do ponto remoto e o ponto centralizador, se torna
necessario a existéncia de uma repetidora para contornar tal
obstaculo. A representaco deste sistema esté apresentado na
Figural.

O sistema SCADA é capaz de acessar 0S pontos re-
motos através do endereco IP configurado em cada
WebGate. Dessaforma o acesso viarede wireless setorna
transparente, sendo necessario apenasinformar ao sistema
SCADA os enderecos |P de cada WebGate. Através do
protocolo de comunicacdo ALNETII, o WebGate permite
0 acesso as tabelas de memorias existentes em cada UCP,
gue por suavez contém os dados col etados do medidor de
energia e do sensor de nivel dabarragem. Parainterpretar
as informacBes transportadas pelo protocolo ALNETII, o
sistema SCADA possui um driver de comunicagdo.

FIGURA1 - Representacdo da estrutura de aquisi¢do de dados
remotos no sistema Hidropan.

Il V. SISTEMA SCADA

O aplicativo computacional de supervisdo do sistema
de geracdo e distribuicdo da empresa Hidropan esta sendo
desenvolvido através daferramentade programacao Elipse
SCADA.. Este aplicativo disponibilizaraumainterface ami-
gavel que possibilitardao operador do sistemaavisualizagéo
em tempo real das informagdes coletadas nos



05 pontos remotos. Com isto, sera possivel elaborar
um melhor gerenciamento dos recursos energeéticos utili-
zados pelaempresa, umavez que informagdes como nivel
das barragens, nivel de geracéo em cada PCH e demanda
junto ao sistema supridor estardo constantemente sendo
monitoradas pelo aplicativo supervisorio. Outra caracte-
risticaimportante desse software € ageragdo de um arqui-
vo histérico, gravado em banco de dados Oracle, conten-
do o comportamento do sistema da empresa. Este banco
de dados € a chave para aintegragéo do sistema SCADA
com o aplicativo de despacho dasusinas, 0 qual necessita
de dados historicos do sistema el étrico da empresa.

A telaapresentadanaFigura?2 foi elaboradaparares-
tringir o acesso ao sistema de supervisdo a somente usua
rios habilitados.

Estatelatambém possibilita que usuarios com carac-
teristicas de administrador criem novos usuarios e editem
os existentes.
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FIGURA 2 — Tela de abertura do aplicativo de supervisao.
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Na tela central de supervisdo do sistema € possivel
acessar cada ponto remoto através de um duplo click sobre
o icone correspondente. Nestatelatambém é possivel veri-
ficar se algumaestacdo se encontraem estado de alerta, pois
guando isto ocorre, é disparado um sinal sonoro e o icone
correspondente & estacdo comegaa piscar com acor verme-
Iha. A telacentral de supervisdo se encontranafigura 3.

FIGURA 3 -Tela Central de Supervisao.

A teladesenvolvida paraa supervisdo da subestacdo de
interligac&o entre o sistemade distribui¢do e 0 sistemasupri-
dor apresenta os seguintes dados: demandaaparente, deman-
daativa, demandareativa, energiaconsumidadesde aultima
reposi ¢do de demanda, poténciadtiva, poténciarestiva, fator
de poténcia, tempo restante paraafinalizagdo dedemandaea
dataehoradaultimareposi ¢do de demandano medidor. Nes-
satelatambém existem dois gréficos, um paraamonitoracao
do comportamento das demandas nas Ultimas 12 horase um
paramonitoracdo da quantidade de energia consumidadesde
aultimareposi¢céo de demanda. Essesgréficosauxiliam o ope-
rador do sistema a evitar que estas variavel s ultrapassem os
limites estabel ecidos pel o contrato junto ao sistemasupridor.
A tela de supervisdo da subestagc@o de interligagéo entre o
sistemadedistribui¢do daHidropan e o sistemasupridor esta
apresentadanafigura4.
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FIGURA 4 —Tela de supervisdo da subestacao junto ao sistema
supridor.

A ferramentaElipse SCADA possibilitaquetodasastelas
desenvolvidas sejam disponibilizadasna WEB atravésdear-
quivos HTML. Os arquivos HTML gerados pelo aplicativo
s80 atualizados, em tempo real, em uma pasta dentro do ser-
vidor de Home Page daempresa. Assim, qual quer computa:
dor que possua um Browser (por exemplo Internet Explorer
ou Netscape) pode ter acesso aestas paginas. A protecdo das
informagdes contidas nestes arquivos é elaborada através de
um sistema do tipo firewall, que permite acesso apenas as
pessoas credenci adas mediante uma senha de acesso.

Il V. ALGORITMO DE DESPACHOS DE
USINASDESCENTRALIZADAS

O agoritmo implementado é utilizado parasolucionar o
problemade coordenacéo hidrotérmicadas 3 PCHslocaliza-
das no sistema Hidropan, o qual ira minimizar a compra de
energiajunto ao sistema supridor e ao auto produtor de ener-
giaelétrica, utilizaametodol ogiada Programag&o Dinémica
para procura da melhor solucéo. O despacho de energia das
usinasseradiario, devido aos reservatorios apresentarem uma
pequena capacidade de armazenamento de volume de agua
(Reservatérios Fio d agua) e o volume de dgua armazenada
nos reservatorios das usinas ao final do plangamento devera
ser igua ao volumenoinicio do plangamento.
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Para o célculo do despacho da producgéo das usinas,
devido a caracteristicado método utilizado (Programagéo
Dinamica) trabalhar com variaveisdiscretasfoi necessario
discretizar os valores de vazéao turbinada de cada gerador
e de nivel de dgua estocada em cada reservatorio.

Com a implementacdo do algoritmo proposto, essa
Secao é direcionada paraaexecucao de testes e aapresen-
tacdo de resultados obtidos por esse.

Os comentérios sobre a performance desse algoritmo
serdo feitos através da comparacdo de resultados obtidos
por esse algoritmo e a solugéo encontrada pelo software
de otimizagdo GAMS (“General Algebraic Modelling
System”). Esse software foi utilizado em [11] paravalidar
uma nova metodologia, a qual soluciona o problema de
coordenac&o hidrotérmica do sistema espanhol, conside-
rando a desregulamentacdo do setor €l étrico desse pais.

E importante salientar que o problema de coordena-
¢80 das usinas do Sistema da Hidropan implementado no
Matlab e no GAMS possuem a mesma forma basica, mas
apresentam diferencas em relagéo ao tipo de varidveis. No
Matlab, as variaveis de vazao de dguaturbinada pelos ge-
radores e de volume de &gua armazenada nos reservatori-
0s sdo discretizadas. No GAMSS, as mesmas variaveis sao
representadas por ndmeros reais. Dessa forma, o espago
de solugdes no qual o Matlab faz suabusca é limitado em
relacéo ao espaco de buscado GAMS, razéo pelaqual, 0s
resultados apresentam pequenas variacoes. Também deve-
se lembrar que o conjunto das variaveis discretas € um
subconjunto dos niUmerosreais.

Serdo apresentados os resultados obtidos para o valor
decomprade energiaelétricajunto ao sistemasupridor edo
autoprodutor em func&o do vaor de afluéncia dos rios que
abastecem os reservatrios das usinas desse sistema.

A tabelal gpresentaosva orescal culadospel o agoritmo
proposto e pelo GAMS paraacompradiariade energiapara
varias situagdes hipotéticas de afluéncias dosrios que abaste-
cem osreservatdriosdasusinas. Natabelal também sdo apre-
sentados os erros percentuais do resultado obtido pelo
agoritmo em relacdo a solugdo obtidapelo GAMS.

TABELA 1
Comparacao de custos entre 0 algoritmo e 0 GAMS para
diferentes valores de afluéncia para as trés usinas.

RA(mYS) RP(m¥s) RC(m¥s) CustoMatlab (R$) Custo GAMS(R$) Erro (%)
0.58 055 0.55 476947 472590 09134
0.58 055 3 4.750,37 470616 0,930
0.58 3 0.55 4,554,62 445913  2,0964
3 0.55 055 4.282,77 419672 2,000
3 3 2 4.050,53 398744 15576
3 3 3 4,001,61 398003  0.5422
3 5 4 3.996,79 397261  0,6049
3 4 3 3.982,37 398003  0,0587
3 6 5 3.960,99 396520 0,120
4 3 3 391175 387046 10557
4 4 3 3.873,27 387046 00726
5 5 3 3.763,19 376088 00612

1036 | anais Do 1t CITENEL /2003

5 5 4 3.757,10 3.75347  0,0965
5 3 4 3.757,10 3.75347  0,0965
6 6 3 3.701,83 3.699,52  0,0621
6 6 5 3.689,01 3.684,70  0,1169
6 3 5 3.689,01 3.684,70  0,1169

Através da tabela 1 pode-se andlisar as smulagoes dos
resultados obtidos para umacompradiariade energiajunto ao
sistemasupridor pel o agoritmo implementado e pel o software
fechado. Essass mulagBesforam redlizadas atravésdavariagéo
dosvad oresdeafluénciadosrios que abastecem osreservatori-
0s das usinas. Os valores utilizados nessas smulagdes S50 0s
maiscomuns paraessestios. Pode-sevisudizar naTabelal que
oerromaximofoi de2,0964%, representado pelasituacéo onde
adfluénciado Rio Pameraesta congeladaem 3 m¥/seaaflu-
éncia dos Rios Alegre e Caxambu so 0.58 m®/s e 0.55 m?¥/s
respectivamente. O erro percentua minimo foi de 0,0587%,
obtido quando aafluénciadosRio Alegree Caxambu éde 3m?/
sedo Rio PAmeiraéde4md/s.

Através dos resultados grifados na Tabela | pode-se
analisar que sdo duas simulagdes distintas, onde haavari-
acdo da afluéncia do Rio Palmeira, mas os resultados de
custo de compra diéria de energia obtidos sdo 0s mesmos
paraambas as ferramentas. Esse fato comprovaque paraa
solugdo desse problema, nessas situagdes de afluénciados
rios, hamais de uma solugéo 6tima possivel.

Agoraserdo avaliados os resultados graficos obtidos
dos niveis dos reservatérios das usinas pelo algoritmo
implementado e do GAM S para a situagéo a qual ocorreu
0 menor erro relativo.

Asfiguras 5, 6 e 7 apresentam os resultados obtidos
para o volume de agua armazenada no Reservatério da
UsinaRio Alegre, UsinaRio Palmeirae UsinaRio Caxambu
respectivamente.

x 105 Volume do Resenvatério Usina Rio Alegre
-6~ Solugéo Matlab | .
-6~ Solugdo GAMS |
05 A R

0f- - S R R R

Volume (m3)
©
(9]

<3N e e s

Periodo

FIGURA 5 — Niveis de volume de 4gua armazenada no
reservatorio da Usina Rio Alegre durante o periodo de
plangjamento.

Atravésdaandlise dafigurab, pode-se analisar quea
partir do intervalo 4, os valores encontrados pelas ferra-
mentas apresentam pequenas diferencas. Essas diferencas
obtidas peladuas ferramentas se deve ao fato dessas traba-
Ilharem as variaveis de formas diferentes. O algoritmo do
Matlab trabalha com valores discretizados e 0 GAM Stra-
balhacom variaveis continuas.



-5~ Solugéo Matlab ||
-6 Solugdo GAMS |

FIGURA 6 — Nivels de volume de 4gua armazenada no
reservatorio da Usina Rio Palmeira durante o periodo de
plangjamento.

Nafigura 6 pode-se observar que os valores de nivel
de volume armazenado encontrados por ambas ferramen-
tas ndo sdo semel hantes paranenhum interval o do periodo
de planejamento. Essa diferenca de resultados deve-se em
funcdo do mesmo fator ja analisado na Figura 5. Pode-se
ainda salientar que neste reservatério tem-se a contribui-
¢80 para aumento da capacidade de armazenamento da
Usina Rio Alegre que esta a montante da Usina Rio Pal-
meira. O algoritmo implementado cal cula essa contribui-
¢ao através da utilizag8o dos valores 6timos encontrados
naiteragéo anterior de vaz&o turbinada e vaz&o vertidapela
Usina Rio Alegre. Ja o GAMS considera a contribuicao
dessasvaridveis paraamesmaiteracao.
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18f- - L Ll
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FIGURA 7 — Nivel's de volume de 4gua armazenada no

reservatorio da Usina Rio Caxambu durante o periodo de
planejamento.

A figura 7 apresenta os resultados de volume de &gua
armazenada na Usina Rio Caxambu obtidos por ambas as
ferramentas, assim como na Figura 6, os resultados obtidos
sdo diferentes para cada intervalo do periodo de plangja-
mento. Essadiferencade resultados se deve ao mesmo fator
citado na Figura 5. Também pode-se citar como um fator
limitante do algoritmo, que pode ser responsavel por essa
variacdo deresultados das duasferramentas, o fato de todos

0s reservatérios terem o0 mesmo numero de valores
discretizados de volume de &gua armazenada no reservato-
rio e esses terem caracteristica de tamanho bem diferentes.

B VI. CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentados os resultados parci-
ais do projeto de P& D firmado entre a PUCRS e as con-
cessiondrias de distribuicéo Hidropan e Eletrocar.

Com o desenvolvimento dos aplicativos de supervi-
sdo, histérico on-line e implantagdo do sistema SCADA
finalizados, as empresas estéo capacitadas a monitoracéo
em tempo real da geragéo e dos pontos de conex&o com o
sistemasupridor.

Na fase atual esta em desenvolvimento a integracéo
do algoritmo que cal cula o despacho das usinas e determi-
na o valor 6timo de compra de energiadiario junto ao sis-
temasupridor. Este valor de comprade energia seradeter-
minado em funcdo da melhor opcdo, a qual determina a
melhor forma de utilizag&o dos recursos hidricos das usi-
na, minimizando assim acomprade energiado sistemasu-
pridor e evitando a violag&o do contrato de demanda.

Sendo assim, este artigo apresentou as vantagens,
custo-beneficio e ganhos que a execucéo adequado que
um projeto de P& D proporciona paraas empresas e paraa
instituicéo de pesquisa.

I VI|. REFERENCIAS

[1] Chowdhury, B. H.; Rahman, S.; “ A Review of Recent Advancesin
Economic Dispach” ; |EEE Transactions on Power Systems; Vol.
8; No. 1; pp 246-254; February 1993.

[2] T.E.Dy-Liaco, “Modern Control Centers and Computers
Networking”, |EEE Computer Applications in Power, Vol.7
No0.4,1994,pp17-22

[3] B.Stojkovic, I. Vujosevic“A compact SCADA System for asmaller
size Eletric Power System Control- na fast , object oriented and
cost-effective approch”, |EEE, 2002

[4] Saam, S; Nor, K. M.; Hamdan; 1998. “Hydrothermal Scheduling
Based Lagrangian Relaxation Approach to Hydrothermal
Coordination”; IEEE Transactions on Power Systems; Vol. 13; No.
1; (Fev.), pp 226-235.

[5] Finardi, Erlon Cristian; 1999. “Plangjamento da Operacéo de Sis-
temas Hidrotérmicos Utilizando Computag&o de Alto Desempenho”,
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Faculdade de
Engenharia, Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

[6] Ruzic, S.; Rajakovic, N.; Vuckovic, A.; 1998. “Operational Costs
Modeling Improvements in Short Term Hydro-Thermal
Coordination”; Electrotechnical Conference; 1998. MELECON 98,
9th Mediterranean, Vol. 2, 18-20 May, pp 916-920.

[7] Nilsson, O.; §elvgren, D.; “Variable Splitting Applied to Modelling
of Sart-Up Costs in Short Term Hydro Generation Scheduling”;
|EEE Transactions on Power Systems, Vol. 12, No. 2, Maio, 1997.

[8] Wood, A. J.; Wollenberg, B. F.; 1996. Power Generation, Operation
and Control; 2" ed.; John Willey & Sons, Inc.

[9] Bellman, R. E.; “Dynamic Programming”; Princeton University
Press, 1957.

[10] Norma técnica ABNT. Titulo: Intercambio de informagdes para
Sistemas de Medi¢&o de Energia Elétrica. Ref.: CE 3:066.02-014
Data: Dez/96.

[11] Ventosa, M.; Rivier, M.; Ramos, A.; Gércia-Alcade, A.; “An MCP
Approach for Hydrothermal Coordination in Deregulated Power
Markets”; pp 2272-2277.

Il Congresso de Inovagao Tecnoldgica em Energia Elétrica 1037



ISuperviséo, Controle e Automacao de Sistemas

SstemaparaAndise Automatica
de OscilografianaLight

M. A. P. Rodrigues, Light, M. A. M. Rodrigues, CEPEL, M. V. F. Figueiredo, CEPEL,
S. S. Diniz, PUR/RIo, A. L. L. Miranda, PUC/Rio

RESUMO

O artigo apresenta o Sistema de Analise Automatica
implementado naLIGHT paraagilizar o processo de classifi-
cacdo e armazenamento de oscilogramas. O sistema permite
uma répidaidentificagdo do contetido do evento, permitindo
que os engenheiros responsavei s pelaandlise possam se con-
centrar nos eventos maisrelevantes. O artigo descreve asprin-
cipais caracteristicas do sistema e apresenta exemplos com
resultados de andlise.

PALAVRAS-CHAVE
Andlise autométi ca de oscilogramas, oscil ografia, protecéo.

Bl |. INTRODUGCAO

A quantidade de pontos de oscilografia monitorados
no sistema de poténciavem aumentando consideravel men-
te. Pode-se destacar, dentre as causas desse fato:

* O avanco datecnologia;
e Questdes regulatorias.

A tecnologia atual confere aos registradores digitais
de perturbac&o maior robustez e confiabilidade, simplici-
dade de utilizac&o e menor custo, viabilizando aformagéo
de redes de oscil ografia cobrindo umagrande extenséo do
sistemade cada empresa.

Por outro lado, com as mudancas estruturais pelas
quais vem passando o setor de energia elétrica, torna-se
cada vez mais importante a monitoragcdo de qual quer per-
turbac&o que possa causar perda na qualidade da energia
fornecida. Assim, aém do interesse daempresaem possuir
um registro que comprove suaisencao no caso desses even-
tos, existem também os Procedimentos de Rede do ONS
[1], que exigem amonitoracdo de determinados pontos de
conex&o do sistema arede bésica.

Um dos principais problemas gerados por este fato &
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o tratamento de uma enorme quantidade de registros, que
nado podem ser compl etamente analisados, em tempo hébil
pelaequiperesponsavel.

Outra questao importante é que a compra de equipa-
mentos normalmente é feita em etapas, de forma que as
empresas acabam ficando com um parque bastante varia-
do. Essa situacgéo cria varios problemas, como o da
compatibilizacdo dos arquivos oscilogréficos (que devem
ser colocados no mesmo formato), aidentificagdo correta
daorigem edatado oscilograma, autilizagao de parametros
de amostragem distintos (taxa, janela, numero de bitsetc..).

Esteartigo descreve o esforco daLIGHT, em conjun-
to com o CEPEL, no sentido deimplantar um sistemapara
analise automatica de oscilogramas, deformaasimplificar
o trabalho de andlise, buscando a solu¢do dos problemas
citados anteriormente. O trabalho, inicial mente plangjado
paraapenastratar daandlise automatica dos oscilogramas,
seestendeu aoutras necess dades paraagilizar eautomatizar
o sistema. Em particular montou-se um banco de dados
com caracteristicas de cada registrador e de cadalinhade
transmissao daempresa.

Este sistemade analise autométicafaz parte do Siste-
malntegrado de Apoio aAndlise de Perturbages - SINAPE
- que € uma plataf orma compl eta paraandlise de perturba-
¢Oes a partir de oscilografia [2]. O SINAPE, incluindo a
parte de analise automatica, € um projeto que foi desen-
volvido pelo CEPEL, contando com o apoio das empresas
do grupo Eletrobras, especialmente de Furnas CentraisEl é-
tricas [3].

I ||. ANALISE AUTOMATICA

Caracteristicas de um sistema de andlise automatica

O objetivofinal do processo de andlise automaticaéa
obtencdo de uma descricéo provavel do evento registrado
no oscilograma. Esta descri¢ao serd utilizada para preen-
cher um banco de dados, aqui chamado de "Banco de Da-
dosde Oscilografia’.

No processo de analise automética, representado na
Figura 1, estdo presentes 0s seguintes elementos:

Oscilograma: arquivos de oscilografiagerados por um
equipamento com funcdo de oscilografia. Além do equipa-
mento dedicado, o Registrador Digital de Perturbacfes
(RDP), existem rel és de protegao, medidores de qualidade
de energia e remotas de supervisdo e controle capazes de



gerar tal informagdo. O arquivo de oscilografia registraa
variagao de grandezas anal dgi cas e eventos | 6gicos ao lon-
go do tempo com resolugéo de microsegundos.

Banco de Topologia: € um banco de dados onde séo
cadastradas informacdes estaticas sobre o sistema de
oscilografia, como por exemplo, sua conexdo ao sistema
de poténcia. Também sdo armazenadas informagdes sobre
0S equipamentos ou componentes do préprio sistema, tais
como parametros de linhas de transmissdo, caracteristicas
do sistema de protecéo etc.

Processamento de Sinais: é o conjunto de rotinas que
operam sobre os sinais medidos e que utilizam os arquivos
de oscilografia (com os valores medidos) e o Banco de
Topologia para gerar informagdes sintéticas de cada
oscilograma. O oscilogramaédividido em trechose as ca-
racteristicas de cadatrecho sdo expressasem indices (e.g.,
valor RMS, médulo, angulo, DHT etc.).

Andlise de Eventos: processamento computacional
com objetivo de refinar as informac8es sintéticas obtidas
com o Processamento de Sinais. Procurainferir o provavel
tipo de fendbmeno registrado em cada oscilograma;

Banco de Dados de Oscilografia: este banco armazena
os dados gerados pela Andlise de Eventos. Esse banco de
dados também serve como um repositério de informagdes
para uso na obten¢éo de estatisticas de perturbagdes;

Relatério sindptico: documento gerado pelo sistema
de andlise automatica e que resume o resultado do proces-
so deandlise.

.-"""---|_
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FIGURA 1: O processo de andlise automatica.

A. Banco de Topologia

O Banco de Topol ogiaarmazenainformagdes sobre os
oscilégrafos digitais, parti cularmente sua conex&o ao siste-
ma el étrico (que canal registra que fase de que circuito de
quelinhadetransmissdo). Estasinformagdes permitem com-
plementar aquelas que vem juntamente com o arquivo de
oscilografia gerado para cada evento registrado.

O Banco de Topologia também guarda informagdes
sobre o proprio sistema el étrico de poténcia. Por exemplo,
quais as subestacfes assistidas por oscilografia, quais as
linhas de transmissdo que as interconectam, quais 0s
parametros de impedancia dessas linhas. Esta em fase de-
senvolvimento também a modelagem do préprio sistema
de protegdo. Isto permitira que a configuracdo dos relés
possa ser checado pelo sistema de andlise, aumentando a

capacidade desse sistema de diagnosticar falhas em equi-
pamentos ou erros de gjuste.

Na implantacéo do sistema, este banco precisa ser
preenchido de forma bastante meticul osa, pois dele depen-
de grande parte da eficiéncia da andlise automatica. Para
isto e paramanutencdo do sistemaexiste umainterface com
telas para edi¢do de valores, como a que se observa na
Figura 2, e expedic¢éo de relatorios da base de dados, que
podem ser impressos.

Particularmente, na Figura 2, sdo apresentados os di-
alogos para edi¢cdo de parametros de linhas de transmis-
sdo, tais como as impedancias de mitua e de sequiéncia
positivae zero. O sistemaaceitatambém ainsercéo de da-
dos na forma de matriz de impedancia, como produzido
pela saidado programa"Line Constants' do EMTP.

B. Processamento de Sinais

Asrotinas de processamento de sinais visam utilizar
0s canais do oscilograma para determinar os trechos que
compBem o evento registrado e suas caracteristicas.

O oscilogramartipico possui as seguintes etapas. pré-
falta, faltae pés-fata
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FIGURA 2: Interface para edicao de par&metros de linhas de
transmissao.

A determinagao dapré-faltaé, aprincipio, fécil, pois
o registrador costuma indicar no oscilograma o momento
em que foi disparado, momento que seria o daincidéncia
dafata Porém hadificuldades, acomegar pelo fato de que
essaindicacdo costumaser imprecisa, pois depende dasen-
sibilidade dal 6gicade disparo, ou mesmo deldgicas exter-
nas. Outros problemas surgem quando o oscilograma néo
seiniciapor um periodo tipico de pré-falta, como sdo, por
exemplo, os casos de energizacdo de linha de transmisséo
ou quando ha o disparo do oscilégrafo no meio de uma
fata evolutiva. Existem também as situagdes em que o
oscilégrafo disparapor algum ruido de altafregiiéncia, eo
oscilogramanéo possui nada ando ser um registro do sis-
tema em regime permanente.

A etapa de falta é caracterizada, em geral, por uma
variagdo conjuntados niveis detensdo (redugado) e corren-
te (aumento). O problema é mais complexo que na pré-
falta pois dependendo da configuragdo do sistema, varias
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situagdes se estabel ecem, como 0 aumento dos valores de
corrente, sem a variac8o da tensdo, ou a inversdo da cor-
rente, sem grandes variagdes de amplitude, devido aposi-
¢ao dafaltase dar fora dalinha monitorada.

A etapade pos-falta é amais dificil de se analisar,
pois depende da progressdo da falta e da extensdo do
registro. Muitas vezes o registro termina sem que acon-
dicéo final do sistema se estabeleca. A falta pode ser
eliminadaou alinhapode ser desligada. Pode haver uma
tentativa automatica de religamento feita pelo sistema
de protegdo, com ou sem sucesso. Como nestes casos
ndo hé qualquer indicagéo do registrador sobre a ocor-
rénciade cada etapa, o sistema precisalocaliza-la auto-
maticamente.

Em futuros trabal hos, esta etapa de determinagdo de
trechos podera ser realizada em conjunto com aandlise de
eventos (que serd baseada em sistemas especialistas), pois
aquantidade de inferéncias necessarias paradeterminar 0s
trechos € muito grande.

Umavez ultrapassada a etapa deidentificacdo dostre-
chos, éfeitaumamedicédo devalores paracadatrecho, tais
como valor RMS, DHT e calculo do fasor da componente
fundamental. Estesvalores servir&o de base para determi-
nacdo do tipo de evento registrado.

C. Analise do evento

Baseado nos resultados encontrados na etapa de
processamento de sinais pode-se inferir o tipo de evento
registrado, inclusive diagnosticando umaenorme gamade
problemas existentes tanto nos equipamentos de
oscilografia, quando na protecdo e nos equipamentos do
sistemade poténcia. Estainferénciaseratdo maiscomple-
taquanto maisinformagéo estiver disponivel.

Nesta primeira fase do projeto utilizamos apenas a
informag&o contidanos canais anal 6gicos do oscilograma.
Destaformaficadificil diagnosticar muitos dos problemas
gue ocorrem no sistema de protegdo ou nos disjuntores. A
segunda etapa do projeto contemplarainformagéo dos ca-
naisdigitais, juntamente com ainclusdo das caracteristicas
dos relés na base de dados.

Com o sistema desenvolvido é possivel identificar o
tipo de evento (falta, energizacdo, falso disparo, linhaaberta
etc.) e, quando pertinente, aduragéo e o tipo dafalta (fase-
fase, fase-terra, hifasicaaterraoutrifasica). Adicionalmen-
te, fenbmenos como inversdo da polaridade dafase de um
canal no transdutor, aumento da distor¢&o harménica, vio-
lacdo de niveis de harmdnicos recomendados[4] e excesso
detensdo residual também sdo indicados. Estainformagéo
adicional podefazer com que um oscilogramasem registro
defaltapossacontribuir paramelhoriado sistemael étrico.

Com isto, os engenheiros responsaveis pela andlise
podem distinguir com maisfacilidade osregistros aserem
analisados com maior cautela dagueles que ndo contém
perturbagdes derelevancia.
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Naandlise do evento algumas dificuldades surgiram,
tais como:

» Aumento significativo nas correntes das fases ndo envol-
vidasnafatalevaram o sistemaacaracterizar afatacomo
trifésica. Este problemafoi bem acentuado em certas ocor-
réncias onde a corrente de falta aumentou a razes da or-
dem de centenas de vezes. O sistema precisou ser modifi-
cado para calcular corretamente o tipo de falta.

* A correta identificagéo de fatas progressivas € bastante
complexa. O sistemafoi melhorado paraconseguir identifi-
car dguns casosem queafataevolui, ou emqueoregistro
inicia-se duranteaevolucdo dafalta. Pretende-se, entretan-
to, estudar situactes mais complexas no futuro.

A atuagdo correta do sistema de protecdo, ao eliminar
rapidamente afalta, diminui o trecho defalta, dificultan-
do asuaandlise, em particular onde eventos com transi-
térios como a componente exponencial que se sobrepde
acorrente de falta (conhecida como "nivel DC").

* A determinag&o do tipo de falta € interrompida quando o
sistema percebe que adistorgdo harmonicaéelevada. Isto
é feito para evitar que ruidos ou oscilogramas gerados
por disparos esplrios levem o sistema a uma concluso
errbnea. Entretanto, tivemos que relaxar esta condi¢éo
pois, como os nivels de corrente de pré-falta encontrados
eram muito inferiores aos de falta, o ruido de medicao/
guantizag&o torna-se proporciona mente el evado.

Atualmente o sistema de andlise automética esta ba-
seado em regras fixas de inferéncia. Na segunda etapa do
projeto, estaregras serdo trocadas por um sistema especi-
alista. A utilizagdo de sistemasespeciaistasvisafacilitar a
particularizacdo de regras. Isto € (itil para abranger carac-
teristicas especificas de cadalinha de transmissdo.

D. Banco de Oscilogr afia

O Banco de Oscilografia tem como objetivo guardar
o resultado da andlise. Ele ndo guarda as informagdes da
oscilografia em sua forma original (o arquivo de
oscilografia), devido asuaenorme redundancia. No banco
s80 armazenadas asinformagdes pertinentes, escol hidaspela
LIGHT, para formarem uma base de dados para consulta
futura, assim como paraintegrar o relatério sinoptico, ge-
rado para cada registro oscilografico.

E. Relatorio Sinéptico
O relatorio sindptico descreve o evento ocorrido, re-
alcando os pontos que merecem a atencéo do responsavel
pelaandlise. O relatdrio desenvolvido paraaLIGHT apre-
senta as seguintesinformacoes:
» Dados daocorréncia: data/hora e local
* Descricéo das linhas de transmissdo envolvidas: nome,
circuito, tensdo eimpedanciade seqliénciapositivae zero.
 Andlise dos trechos dafalta: cada trecho é identificado
(pré-falta, falta, invalido etc.) e suaduragéo éfornecida



Além disto, os fasores de cada grandeza e fase sdo infor-
mados para aquel e trecho.

e Andlisededistor¢do harmdnica: indicaosvaoresde DHT
napré-falta, indicando quando o nivel ultrapassaum va-
lor estabelecido.

 Andlise de harménicos: indicaosval ores harménicos aci-
madosvaloresaceitaveis. Essesval ores sio programados
individual mente para cadafreqiiénciaharménica.

 Dados complementares:. val ores méximos de tensdo e cor-
rente, duracdo do processo de andlise, datadaandlise etc.

Dificuldades Adicionais Encontradas

Além dasdificuldadesistadas anteriormente, outras,
cujaorigem néo serelacionaatécnicade analise automéati-
ca, merecem ser citadas, pois sua superacéo foi vital para
viabilizar o projeto. Cabe manter-se em mente que estamos
tratando de um sistema que recepcionara os arquivos de
oscilografia e automati camente gerararel atérios de saida.

Assim, ndo pode-se contar com o elemento humano para

fazer "pequenos gustes’. Dentre as fontes dessas dificul -

dades se destacam:

 Fatadeinfra-estruturanas empresas paraautomati zar o
processo de andlise;

« Dificuldade dos engenheiros responsaveis pela rede de
oscilografiainfluenciarem na especificacéo técnicados
equipamentos comprados

* LimitagBesdosequipamentosdeoscilografia, particularmente,
adificuldade de atender anorma COMTRADE [5].

A faltadeinfra-estruturanaempresaenvolve muitosfa-
tores. O primeiro € a existéncia de RDPs ou outros equi-
pamentos de medic¢éo com fungdo de oscil ografiaem quanti-
dade suficiente. No caso da LIGHT este problema néo foi
muito sério, pois aempresajavem ao longo dos anos insta-
lando esses equipamentos em varios pontos do sistema. En-
tretanto, alguns desses equipamentos precisaram ser substi-
tuidos por n&o terem facilidade para comunicagéo remota
Estafacilidade é fundamental, pois o processo de andlise, no
caso da LIGHT, é centralizado no escritorio central da em-
presa. Conseglientemente, para permitir uma real
automatizagdo, aL IGHT estddesenvolvendo suapropriarede
de oscil ografiaque retine os oscilogramas de diversos pontos
do sistema e os transmite aum servidor de arquivos Unico.

A dificuldade dos engenheirosresponsaveis pelarede
de oscilografiainfluenciarem na especificagdo técnicados
equipamentos comprados pode levar auma situacéo onde
0 registrador esta disponivel, mas pela auséncia ou
inadequagéo de alguma caracteristica ou pelo fato de al-
gum programa auxiliar ndo ter sido adquirido, ele repre-
sentar mais um problema do que uma soluc&o. Esta situa-
¢ao também ndo ocorreu na LIGHT. Porém, em funcéo de
equipamentos ja existentes na empresa, comprados numa
épocaem que arede de oscilografiando havia sido pensa-
da, ocorreram vérios problemas, principalmente os refe-
rentes ao formato dos arquivos de oscilografia.

Quanto as limitagBes dos equipamentos de
oscilografia, cabem vérias observactes, em particular adi-
ficuldade de atender anorma COMTRADE [5]. Podemos
citar algunsexemplos:

» Camposdo arquivo de configurac&o que sdo preenchidos
de forma inconsistente com a horma: por exemplo, en-
contramos um fabricante que ndo permitia a programa-
¢&o dos nomes para 0s campos de subestacdo e RDP -
no lugar colocavam codigosinternos de seu equi pamen-
to. Comisto aidentificagéo precisariaser feitapelo nome
externo do arquivo ou pela associagdo desses codigos a
um equipamento em particular. Felizmente, tem sido pos-
sivel até o momento utilizar a Ultima alternativa na
implementacdo da LIGHT. Outro equipamento gerava
codigos diferentes a cada oscilograma, o que nosforgou
a estudar o padréo que ele utilizava para poder entéo
realizar acorretaidentificagdo do arquivo.

* InformagBesimportantes como data’hora, freqiiénciada
rede e nimero de amostras no oscilograma erradas ou
em desacordo com anorma.

 Taxade amostragem ndo multiplade 60 Hz: dificultam
os célculos que envolvem grandezas fasoriais, como é o
caso de disténciadefalta

I IIl. RESULTADOS

A seguir sao apresentados os resultados da analise de
alguns oscilogramas. O Banco de Topologiafoi preenchi-
do com amaior parte do sistema de 138 kV da LIGHT.

A Figura3 consiste deumafaltatrifasica. Ostrés pri-
meiros canai s sdo tensfes e os demai s correntes. Asunida-
des sdo kV e A respectivamente. O tempo é fornecido em
milisegundos.
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FIGURA 3: Oscilograma comregistro defaltatrifasicana LT
Frei Caneca - Grajau (138 kV) circ. 1.

O oscilograma foi originalmente gerado fora do pa-
drdo COMTRADE, poisnéo foi informado o momento do
disparo do oscilografo. Por esse motivo, a referéncia do
tempo zero aparece no inicio do mesmo, dando afalsaim-
pressdo de que ndo houve medicdo de pré-falta. Mesmo
assim, o sistemaidentificou o instante dafaltacomo sendo
99.74 ms, conforme mostra a barra tracejada na Figura 3.
FIGURA 4: Relatdrio sindptico do oscilograma da Figura 3.
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DADOS DR COCRREHCTA:

Data do svanto:1%,/10/2002 - 1le:13:51_ 420
Submetapic: Frei Can=cs

ROF llF‘_I'..I-C..F.ﬂ.l

ODESCRICAD DRS LINHAS:
LT1: Feel Caneca - GRAJAU (138%¥) clrc.l
FParmetros de linhas

Comprimants da LT: S.E kmis)
0 1.91 4+ F. 6.43 %
El: D384 F. Z:13 %

1=

AHALIEE DR FALTA:

ITl: Frel Caneca = GREAJRU. (138kV) clpe,]

Intervals 13
Trecho normal (pré-falbta tipical
Ouragdo! 39.74 ma [D.DOms 4 99, 74ms)

Tanadas

A EG. B2 v/ 123 Grs 1.01 A/ 123 Grs

Faza Corrantas

B B7.13 ¥ 38 Gra L.02 Af 38 Gra
= ET.00 v/ -4T7 Grs 1,01 A —4T Grs
H .21 V¥ =17 Gra 0.01 A 2B Gra

Interyala 23
Trecho da falta.
Dufacdor 449,22 na [99.74ma -4 548.396mal

ipo da curtor Tritisico
alba coorrida & 24.3 %

e

Fage Taenadas CoErentas

L.} 10,07 v 127 Ges  10.09 AY T GEs
B L. 12 5 42 Grs 10,11 AY =14 Geco
C io.12 vy -43 Grs 140.149 A -89 dry
H .04 V¢ 35 Gre 0.03 &¢ =2 Gra
Intervalo 13

Tracho com tarminal de linha abarto ou

desligado.
Duracde: B50.78ma [S4E.%6me &4 1199.74ma)

AHALIEE DE DISTORCAOD HARMOMICH:

ITl: Frei Caneca - GRAJRD (138kV) circ.l
FRE FALTA

DAT: Teneds (Hivel de Alagma: 3.00%)

Fase1 h — DHT: 0,38%
Faga: B = DHT: 0.18%
Fase! T — DHT: O.08%

OHT: Corrente [(Hiwvel de Blacrme=:; 3.00%)
Faga! A — DHT: 1.11%
Fag=; B = DHT: 0.82%
Fase: C - DHT: {.75%

Data da andliser Segunda-feira, 13 de narco
de 2003 48 13:14:32
Tempo total de execugho; BD:11 =

NaFigura4 é mostrado o relatorio sindptico gerado pelo
sistema. No relatrio é gpresentadainiciamenteaidentificacdo
do registro, aslinhas de transmisséo envolvidas, e adescricio
dostrechosidentificados. Nofina osva oresde distorgéo har-
monica(DHT) sfo gpresentados. Quando ocorreum vaor aci-
mado nivel dedarme, apaavraVIOLACAO éescritaadireta
dovalor. Nofind adatae duracdo daandlise so apresentadas.

Na Figura 5 é gpresentado um oscilograma de uma fata
monofasica. Ostrés primeiros canals o tensdes e, 0s demals,
correntes. AsunidadessaokV ekA respectivamente. Otempo é
fornecido em milisegundos. Observa-se que o quarto cand, cor-
respondenteafasefatosa, gpresentaumacorrentedefatamuito
devada(quase 30 vezesmaior do quenapré-fata), queultrapas-
sa os limites do gréfico. 1o ocorreu gpenas ha representacéo
gréficado evento, ou sgja, Nd houve saturaggo no registro.
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FIGURA 5: Oscilograma de uma falta AN na LT Nilo Peganha
- Vigario (138 kV) circ. 52.

Outra caracteristica interessante € de que o relatério
daFigura6 indicaumacomponente harménicanasfasesA e
B da tenso, da ordem de 2.4 %. Esta indicagdo somente
ocorre quando o nivel do harmdnico ultrapassa o valor es-
colhido como limite. NaFigura 7 pode-se observar quereal-
mente existe acomponente de terceiro harménico no sinal.

NaFigura8 pode-sever umalistagem de oscilogramas,
com identificagédo de subestacéo, oscilografo e data’hora
do evento e da andlise. Na Ultima coluna pode-se ver o
diagndstico apresentado pel o sistema.

O diagnéstico do tipo "Invalido" significa que um
evento anormal ocorreu no registro e que o sistema néo
pode analisar. O tipo "s/Anormalidade” indicaquetrata-se
de um oscilogramaonde ndo houve falta. Seguido de aste-
risco "*", indica que ndo houve falta mas que ha algum
tipo dealarme, por exemplo, valores de harmonicoseleva
dos. O tipo "Falta Ext. Frente" significa que foi detectada
umafalta, porém o algoritmo de localizag¢ao concluiu que
sua localizac8o estava além da linha de transmisséo
monitorada. O termo "Sem. dat" ilustra um caso em que
houve erro na transmissao dos arquivos de oscilografia e
apenas 0 arquivo de configuragdo (que lista os canais do
oscilograma) foi transmitido, faltando o arquivo de dados.

I V.CONCLUSOES

O artigo apresentou o Sistemade Andlise Automética
de Oscilogramas desenvolvido paraaLIGHT com o obje-
tivo de classificar automaticamente os eventos geradosem
suarede de oscilografia.

O sistema é extremante oportuno porque atende as
necessidades daempresa, particularmente, diminui o tem-
po gasto pel os engenheiros de protegc@o naanalise de even-
tos, assim como permite o tratamento da grande quanti-
dade de informacao gerada pela rede de oscilografia, in-
formagdo que, de outraforma, seria perdida.
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Sistema para Monitoracao e Smulacao de
Ag0es de Controle de Tensao em Tempo Real
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RESUMO

Este artigo descreve os resultados obtidos através do desen-
volvimento do primeiro ciclo do projeto de pesquisa e desen-
volvimento, realizado em conjunto entre a Rio Grande Ener-
giaS.A. eo Grupo de Sistemasde Energia El étricadaPUCRS,
intitulado Controle Secundario Coordenado de Tensdo. Como
resultado principal deste projeto de P& D foi desenvolvido um
sistema computacional paraauxiliar, os operadores do Centro
de Operagdes do Sistema da empresa, na monitoragéo e na
simulag&o de a¢Bes de controle de tensdo paraamelhoria do
perfil de tenso das barras de um sistema piloto real.

PALAVRAS-CHAVE

Controle de Tens&o, Tempo Real, Simulag&o e Monitoragdo
de Tenséo.

Bl |. INTRODUGAO

A atual tendéncia de operagdo dos sistemas el étri-
cosde energia (SEE) de operar em umafaixaproximade
seus limites, devido principalmente aumaindefinicéo de
uma politicaclaraparao setor elétrico, juntamente com a
capacidade limitada deinvestimento naexpansio do SEE,
vem trazendo condicdes e exigéncias cada vez mais pre-
mentes para a utilizac&o de sistemas computacionais de
supervisao, controle e simulagdo, umavez que as condi-
¢Oes descritas anteriormente estdo conduzindo os SEE a
operarem proximo aos seus limites, sendo que tal situa-
¢ao pode conduzir o sistema para uma condi¢&o onde ndo
seja possivel alcancar um novo estado de equilibrio ap6s
uma perturbac&o ou mesmo uma agdo de controle. Além
disso, o fornecimento de energia com requisitos de quali-
dade, confiabilidade e continuidade € umaexigénciacada
vez maior por parte dos consumidores, o queimplicaque
as empresas devem buscar a suaeficiéncia operacional e
atender a padrdes de operacao impostos pelo 6rgéo re-
gulador, tais como niveis de tensdo [1] e niveis de conti-
nuidade [2]. Dessa forma, em centros de operagdes mo-
dernos, o operador tem anecessidade de ndo s monitorar
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as grandezas, mas também simular uma ag&o de controle
antes de efetud-lano sistema, afim de avaliar se o estado
do sistema ap0s esta determinada acéo de controle néo
estard violando certos limites de operagéo. Este tipo de
estudo usualmente ndo é realizado em tempo real, sendo
realizado em um ambiente denominado Ambiente de Es-
tudos, o qual pode ser nafaixade tempo de pré-operagéo
(minutos) e possuir suasolicitagdo originada por umaten-
déncia de violagdo propiciada pela monitoracéo, ou no
tempo de pés-operagao, determinado pela necessidade de
avaliar se as decisdes adotadas pelo operador foram as
mel hores ou mai s adequadas para a situagdo de operacéo
apresentada pelo sistema.

A literaturaapresentavarias referéncias na utilizagao
de simuladores no treinamento off-line de operadores [3,
4,5, 6,7, 8]. Esses simuladores expdem os operadores a
situagBes emergéncias que ndo ocorrem fregqlientemente em
um centro de supervisao e controle. Desta forma, eventos
COMO curtos-circuitos severos, colapsos de tensdo, opera-
¢do isoladade parte do SEE devido ailhamentos, perdade
grandes unidades de geracdo ou blocos de carga podem
ser simulados e as respectivas agdes de controle tomadas
sem qualquer risco parao SEE real. Véariasreferéncias|[9,
10, 11] apresentam solucBes para automagéo e acles de
coordenacdo de controle de tensdo/poténcia reativa, po-
rém ndo enfocam o problemano sentido de avaliar se estas
condicdes, quando utilizadas na prética di&ria da opera-
¢80, estdo corretas ou néo.

Com base no exposto acima, este artigo apresenta a
estrutura e o desenvolvimento de um conjunto de
algoritmos computacionais utilizados para o desenvolvi-
mento de um sistema, denominado Controle Secundario
Coordenado de Tensdo (CSCT), o qual faz parte do pro-
gramade pesquisa e desenvolvimento da Rio Grande Ener-
gia S.A. (RGE). Este sistema tem como objetivo
disponibilizar, ao operador do Centro de Operacesdo Sis-
tema (COS) da empresa, uma ferramenta capaz de auxilia-
lo na monitoracdo, na simulacdo e na otimizacdo de acOes
de controle de tensdo possiveis sobre o sistema (troca e fi-
xagdo de tap de transformadores, chaveamento de bancos
de capacitores e solicitagdo de tensdo em barras de tenséo
controlada), deformaaauxilia-lo nestastarefas. Em fungéo
dacomplexidade do desenvol vimento desse projeto, foi de-
finido um periodo de 2 anos para execucdo de todas as eta-
pas do projeto. Dessaforma, este artigo apresenta os resul-
tados obtidos com a execucdo do primeiro ciclo do projeto,
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0 que contemplaaconexdo com o sistema SCADA daRGE
e com o banco de dados on-line dasupervisdo (HOL ), bem
como o desenvolvimento do banco de dados cadastral do
sistemade sub-transmissdo (CADSEE) e o desenvolvimen-
to de dois modos de operagédo do sistema. Na secéo Il é
apresentada e descrita a estrutura do sistema.

Il 1. ESQUEMA GERAL DO SISTEMA

O desenvolvimento do CSCT baseou-se na estrutu-
rade supervisao disponivel naRGE, aqual fornece, atra-
vés de um banco de dados denominado Histérico On-Line
(HOL), informagdes de grandezas el étri cas anal 6gi cas (po-
téncia ativa, poténcia reativa, magnitude de tensdo, cor-
rente por fase, etc..) e informagdes digitais (estado de
operacgao de disjuntores). Este banco de dados é atualiza-
do, de forma automética, minuto a minuto,
disponibilizando todas asinformagdes e dados necesséri-
0s para a execugdo do CSCT.

A figura 1 apresentaaestrutura principal do Sistema

de Controle de Tensdo implementado.

D
SCADA | —» —>
HOL Controlede Tensfo| ~_

f

Ty
CADSEE

FIGURA 1: Estrutura geral do sistema implementado.

Sistema de

Simulacéo

Conforme verifica-se nafigura 1 o funcionamento do
Sistema de Controle de Tens&o desenvolvido utilizaasin-
formaces provenientes do sistema de aquisi¢éo de dados
(SCADA) da RGE, e armazenadas em tempo real no his-
térico da supervisdo (HOL). Além dessas informaces, 0
sistemavtilizaasinformagdes cadastrai s disponiveisno ban-
co de dados cadastrais CADSEE, desenvolvido em Oracle
para suportar esta aplicagéo.

O sistemadispde de dois modos de trabalho, 0 modo
de monitoracdo que possibilita ao operador a
visualizag@o, em uma ambiente amigavel, de todas as
variaveis de interesse (nivel de tensao das barras, esta-
do dos disjuntores, posi¢do do tap dos transformado-
res, carregamento de alimentadores) e 0 modo de simu-
lac8o, que permite arealizagdo de estudos el étricos es-
téticos, através da execucgdo de um fluxo de poténcia,
afim de determinar qual aacéo de controle mais efetiva
para a melhoria do perfil de tensdo. Na secéo IIl s&o
descritos em detal hes as caracteristicas de cada um des-
ses modos de operacéo.

I I/l. MODOS DE OPERACAO DO SISTEMA

O sistema foi dividido em dois modos de operacéo,
osquais podem ser utilizados de formaindependente, sen-
do que as principais caracteristicas de cada um desses mo-
dos sdo descritas a seguir:

1044 | anais Do i CITENEL /2003

+ MODO MONITORACAO

Neste modo o operador do Centro de Operagdes do
Sistemada RGE terainformagdes em tempo real dasvari-
aveisdeinteresse especificadas, taiscomo: nivel detensio
por barra, posi¢éo do tap de transformadores, estado de
disuntores, carregamento de transformadores, etc. Estas
informacOes sdo apresentadas em um ambiente gréafico
amigavel, o qual proporciona uma fécil navegacéo pelas
diversas funcGes daaplicacdo. Através do modo de opera-
¢80, 0 operador do sistemapode analisar o perfil detensio
das diversas barras do sistema piloto, bem como verificar
se estes niveis de tensdo estam de acordo aos valores limi-
tes estabel ecidos nalegislagdo [1], sendo que neste modo
existe umafuncdo denominada“ALARME” que monitora
asviolagBes detensdo nas barras do sistema. Além disso, é
disponibilizado umaferramentaparao cél culo dos indices
de transgresséo de tenséo (DRP e DRC), aqual apresenta
todas as informagdes pertinentes a determinacdo desses
indicadores, respeitando o periodo de observacéo deter-
minado paraaanalise.

« MODO SIMULACAO

No modo simulagdo o operador é capaz de realizar
simulagdes e andlises, em tempo real, de acbes de controle
gue possam melhorar o perfil de tensdo das barras perten-
centes ao sistema sob estudo. Neste modo € possivel, por
exemplo, solicitar um determinado nivel detensdo nascha-
madas barras piloto (barras de 69kV pertencentes a
Eletrosul eaCEEE), sendo que estaopcéo foi customizada
especialmente afim de atender umanecessi dade especifica
da RGE. Neste modo também € possivel a realizacéo da
trocado estado de disjuntores de banco de capacitores (es-
tado ligado ou desligado) ou o g uste da posi¢ao do tap do
transformador, de formaa possibilitar ao operador asimu-
lacdo, através de um fluxo de poténcia, damelhor acéo de
controle do nivel de tenséo.

Neste modo s&o disponibilizados vérios rel atérios que
auxiliam o operador natomada de decisdo, estesrelatorios
fornecem, além de outras grandezas de interesse, o valor
de tensdo de cada barra do sistema, o valor de poténcia
ativa e reativa das barras de carga, o fluxo de poténcia
entre aslinhas detransmissdo, etc. Além dosrelatdrios es-
t&o disponiveisvérias opgdes de gréficos que fornecem, de
umaformavisual, os niveis de tensdo por barra.

I |V.resultados

Deformaailustrar osresultadosdo primeiro ciclo de
desenvolvimento do projeto, so apresentadas e descritas
algumastelas do sistema, as quais demostram aefetividade
do trabalho desenvolvido, bem como demostram a
potencialidade da aplicac8o. Nafigura 2 é apresentada a
telainicia do sistema, com um diagrama esquemético do
sistemaem andlise.



FIGURA 2: Tela principal do sistema - &rea selecionada.

Conforme verifica-se na figura 2 atela principal do
sistemaapresentatodas as tensdes de barrado sistema (va-
lores expressos em pu ou kV), sendo que existe uma fun-
¢do que indica, de forma visua através da indicacdo de
cores, se atensdo da barra esté violando os limites deter-
minados parao nivel de cargado sistemaou se estatensdo
tem atendéncia de viol ac&o nos proximos dez minutos. A
identificac&o por cores € apresentada a seguir:

* Vermelho - tensBes violadas
* Amarelo - tensBes com tendéncia de viol agcéo
* Verde - tensdes normais (sem violagao)

Além disso, vérias outras fungdes do sistema podem
ser acessadas através dessatelade monitorag&o, tais como:
parametros dos sistema, indicadores de tensdo, gréfico de
barras, etc. Natelaprincipal é possivel selecionar, através
de um simples clique no mouse, uma determinada
subestacdo onde se desgjarealizar umaandlise mais deta-
Ihada da mesma. Parailustrar estas opcOes, é apresentada
umatelacom o diagramaunifilar dasubestago seleciona-
da, conforme é apresentado na figura 3.

Nivel ile fewsie ma barma
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FIGURA 3: Tela de diagrama unifilar.

Analisando-seafigura3verifica-se o diagramaunifilar
da subestag&o onde é possivel visuaizar, aém do nivel de
tensdo das barras desta subestacéo, qual a posi¢éo atual do
TAP do(s) transformador(es), o estado de operacéo do ban-
co de capacitores (ligado ou desligado) e, também, o carre-

gamento de cada alimentador da subestagdo. A andlise do
perfil de tensdo de cada barra do sistema pode ser obtida
através de um simples clique sobre asindicagdes de tenso,
tanto natelaprincipal (figura2), quanto natelade diagrama
unifilar (figura3). A figura4 apresentaatelacom o perfil de
tensdo para uma determinada barrado sistema.
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FIGURA 4: Monitorac&o de nivel de tensdo por subestagdo.

A figura4 apresenta atela de monitoracdo do nivel de
tensdo por subestacdo, sendo que a tensdo analisada é
fornecida conforme a barra selecionada. Nestatela € possi-
vel anadlisar-se o perfil detensdo dabarrasel ecionada, com-
parando-o0 com os limites de pré-determinados de patama-
res de cargaou oslimites da Resolugdo ANEEL 505. Além
disso, através do quadro deinformacdes, localizado na par-
teinferior, é possivel verificar-se o carregamento geral des-
ta subestacdo, além das informagdes de horario e de tensdo
do ponto analisado. Outra funcionalidade é a visualizacdo
gréfica, com indicagéo das viol agbes de tensdo por patamar
de carga, dos demais niveis de tensdo do sistema.

Paraumaanalise geral dosniveis detensdo dasbarras
do sistema, aaplicacdo disponibiliza, ao operador, umatela
contendo o gréfico com todas as barras do sistema e com
0S seus respectivos valores de tensdo, os quais sao
atualizados minuto aminuto. Esta funcionalidade da apli-
cacao e é apresentada nafigura 5.
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FIGURA 5: Monitorac&o dos nivels de tensdo do sstema por
barra.

A figura5 apresentaosgraficos de barraimplementados
no sistema, onde é possivel analisar os nivels de tensdo por
barraem relacdo aos limites pré-estabelecidos. Estes limites
podem ser funcdo dos val ores maximaos e minimos de ten
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s80, cadastrados nos parametros do sistema, ou, ainda,
oslimites definidos pelaresolugdo ANEEL 505. Além dis-
30, épossivel verificar asviolagdes de tensdo que estdo ocor-
rendo, em tempo real, através da op¢do de alarmes.

A implantagdo do CSCT exigiu diversas adequacdesnos
sistemasdetempo real existentesno COSdaRGE, bem como
em ferramentas de suporte a0 CSCT que embora sgjam ne-
cessarias a0 mesmo, criaram uma base para futuras
implementagdes. Dentre estes resultados podemos destacar:
« BANCO DE DADOS CADASTRAIS- CADSEE

Banco de dados que suporta o configurador de redes
integrante do CSCT, se constitui fundamentalmente de
dados cadastrais do Sistema Elétrico, abrangendo tanto
caracteristicas topol dgicas quanto fisicas de equipamen-
tos, podendo portanto ser a base que suporta futuras apli-
cacOeselétricas.

« AMPLIACAO E VALIDACAO DA REDE SUPERVISI-
ONADA

Avaliando adisponibilidade de supervisdo em pontos
importantes da mal ha el étrica sob controle do CSCT, uma
ampliacdo daobservabilidade darede sefez necessaria, uma
VEZ que pontosimportantes ao projeto ndo eram supervisi-
onados pela RGE. Aproveitou-se entdo em fazer-se uma
modificacdo amplaqueexigiu aparticipacdo daRGE, CEEE
e Sul Engenharia. Como resultado a RGE teve um incre-
mento bastante significativo em sua érea supervisionada,
bem como em sua base de dados historicos.

« LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS E
DOS AJUSTES DOS RELES 90 DOS ULTCs DA
AREA

Este levantamento gerou um relatério contendo to-
das as informac@es relacionadas aos equipamentos de
regulacdo de tensdo (relé 90), tais como: tipo de regula-
dor, gjustes setados, tempos de atuacédo, etc. Além disso,
estadisponivel nesterelatério asinformagfes de funciona-
mento dos bancos de capacitores de todas as subestaces
existentes na area piloto selecionada.

I V. CONCLUSAO

A répidatransformacao do setor el étrico brasileiro apartir
do processo de privatizac&o e desregulamentaco, a exigén-
ciade altos padrdes de qualidade e continuidade do forneci-
mento com vistas aestimular amelhoria do servico prestado
pelas concessionéarias sao aguns desafios impostos as distri-
buidoras de energia. Diferentemente das &reas de geragéo e
transmissdo, onde pesqui sas e desenvolvimento de aplicativos
computacionai s para operacao e planejamento sempre ocor-
reram em grande escala, a area de distribuicdo é carente de
solugBes e aplicativos computacionais para o plangamento,
operacdo e gerenciamento do sistema. Verifica-se, entretan-
to, que nos Ultimos anos esta acontecendo umareversao des-
te cendrio, umavez que é crescente o niimero detrabal hosde
pesquisa apresentados em congressos e revistas da area de
sistemas de energia. Em nivel brasileiro esta reverséo se da
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principa mente devido aos Programas de Pesquisa e Desen-
volvimento desenvolvidos conjuntamente entre as concessio-
narias e as Universidades e Centros de Pesquisa, bem como
aosFundos Setoriaisdaareade Energia. Estapublicacio apre-
senta resultados oriundos de uma pesguisa que esta sendo
desenvolvida conjuntamente entre o Grupo de Sistemas de
Energia da PUCRS e a empresa RGE Rio Grande Energia
S.A., dentro do ambito do programa de P&D.

Neste artigo foram apresentados os resultados obti-
dos com o desenvolvimento do primeiro ciclo do projeto
intitulado “ Controle Secundério Coordenado de Tensao”,
cujo objetivo é auxiliar o operador do Centro de Opera-
¢Oes do sistema na tomada de decisdo, quanto as agdes de
controle de tensdo para melhoria do perfil de tensdo do
sistemaem estudo. Através dessaaplicacéo, que encontra-
se em operacdo no COS da RGE, o operador possui uma
ferramenta de facil manuseio capaz de auxilia-lo nas suas
decisdes. Estaferramentapode ser incrementadadeforma
ainserir novasfungdes que sgjam Uteisno sentido de agilizar
0s processosinternos daempresa. Dessaforma, aempresa
€ capaz de melhorar e qualificar o fornecimento deenergia
aseus consumidores, atendendo as questdes | egaisimpos-
tas pelo orgéo regulador.
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RESUMO

A integragdo de equipamentos microprocessados provenien-
tes de diferentes fabricantes tem sido um ponto que dificulta
ou mesmo impede aautomagao de subestacGes de energia, visto
gue o desenvolvimento de conversores de protocolos é uma
atividade trabal hosa, de resultados duvidosos e onerosos para
aempresa. Mesmo aadogao de protocol os especialmente de-
senvolvidos para o setor elétrico, tais como o |EC 60870-5 e
0 DNP, néo resolve todos os problemas, uma vez que apenas
facilitaacomunicagéo entre os equi pamentos, restando ainda
um consideravel esforgo deengenhariano sentido deintegracéo
dessasinformagoes.

Natentativade disciplinar aevoluggo doss stemas de automacéo
de tempo real utilizados em linhas de transmissdo, usinas e
subestagdes, o | EEE publicou um conjunto de padréesinterna-
cionais que ficou conhecido como UCA % “Utility
Communications Architecture”’. O padrdo UCA vem receben-
do adesdo dos fornecedores de equipamentos e software para
sistemas de automagdo el étricos, bem como da IEC, que esta
trabalhando naintegracdo dos protocol os, model os e servicos
UCA para subestagtes através da normalEC 61850.

Assim sendo, este projeto de doisanostem o objetivo deinvesti-
gar essatecnol ogiae suaaplicabilidade em subestagBesdaCTEER,
onde o primeiro ano foi destinado ao entendimento dessa nova
tecnologia, contato com fabricantes, especificacdo e comprade
IEDs (Inteligent Electronic Devices), além da especificacdo e
implementacdo de algumasfungdesdistribuidas. O segundo ano
sera dedicado andlise da integracéo desses equipamentos com
um sistema SCADA,, dedicando-se especial atencéo aos ganhos
proporcionados por essa tecnologia, bem como aos eventuais
problemas provocados pel o aumento detrafego naredeem virtu-
de dautilizacdo datecnologiade objetos.

Tendo em vista aimportancia e a repercussdo dessa nova ar-
quitetura na automac&o de subestagdes, este projeto visa a
proporcionar a CTEEP o dominio da tecnologia, bem como
capacitar seus engenheiros a especificar, projetar e integrar
sistemas segundo essa novafilosofia.
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Il |. INTRODUCAO

Em busca de uma maior integracdo entre as fontes de
informacdo detemporeal, asconcessiondriasveminvestindo
umaquantidade crescente derecursos natentativadediscipli-
nar a integracéo dos sistemas de automagéo de tempo red
utilizadosem linhasdetransmissio, usnase subestagfes. Assm
0 EPRI Electric Power Research Indtitute iniciou o projeto
daarquiteturaUCA em 1988 (EPRI, 1997). Com base nestes
estudos a versdo 2.0 da arquitetura UCA foi publicada pelo
|EEE como o relatério técnico TR1550 em 1999 (IEEE).

Nessa primeira versdo da arquitetura UCA realizou-
se uma andlise dos requisitos de troca de informagdes nas
concessionérias e com base nestaandlisefoi realizadauma
avaliagdo dos protocolos de comunicagdes existentes na
época, resultando na selecéo de um “roll de protocolos” e
definindo um conjunto de* perfis’.

Embora aversdo 1.0 do UCA despertasse uma gran-
de interesse na funcionalidade, sua adogéo pelaindustria
foi limitada. Uma das barreiras mais significativas para a
suaadocéo foi afaltade detalhamento na suaespecificaggo.

O UCA2, da mesma forma que na primeira versao,
utiliza também uma familia de protocolos internacionais,
organizados em concordanciacom o modelo dereferéncia
OSl. Este modelo distribui as fungdes de comunicacbes
em camadas, suportando assim uma variedade de padrées
em cada camada permitindo uma variedade de combina-
¢des. O UCA?2 adota o modelo com 7 camadas do OSI/
I SO, podendo usar alternativamente o modelo TCP/IP na
camada de transporte; Proporcionaainda um modelo sim-
plificado do UCA utiliza 3 camadas para o uso de comuni-
cacBes em tempo real, vejadetalhes naFigura 1.

7 cam. Pilha Pilha TCPIP  TCPIP  TCPIP
7cam.  WAN7 b -
co cL Medificado reduzida reduzida ::‘s élﬁ:mel RFC RFC RFC
co co cL 1006 1070 1240
_ MMS MMS MMS MMS MMS MMS MMS MMS MMS MMS
arloesa ACSE | Acse | Acse ACSE |cL-AcseE ACSE | Acse | Acse [cL-AcsE
Apresen-|  CL- | FastBy Apresen- | Apresen-|  CL-
Apresentacaal| S ol AsTE S Pres tacdo | tacdo | Apres.
" cL- FastBy cL-
Sessao sessdo [ oo | Seesan Sessdo | Sessdo [ oo
Transporte TPO TP4
TP4 cLte | cute B CNLP UDP
UDP
Rede cine | cine | cine Auxiliar P 13 P
MAC LLC1 | LLCL LLCL LLCL LLC3 | LLC3 | Ethernet | Ethernet | Ethernet
ADLC | ADLC | ADLC LLcL ADLC | 8024 | ApLc | sup, | suP, | SLP,
patalink | FT3ou | Fr3ou | F3ou |ADLCFT3| FT30u | Token | FTa'sob | PP PPP PPP
uca1 | uca1 | ucai Ethernet | Ring | Ethernet | (tipico) | (tipico) | (tipico)
- I N AN v
~ ~ ~v
7 camadas 3 camadas TCP/IP

FIGURA 1 - Protocol os definidos no UCA2.

Além dos protocolos de comunicagdo, a
especificacdo do UCA versdo 2.0 definiu dois contex-
tos de comunicagéo (Figura 2):
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- Comunicagdo entre centros de controle;

- Comunicago entre dispositivos de campo.

Estes contextos de comunicagdo fazem uso das faci-
lidades proporcionadas pelo MMS (Manufacturing
M essage Specification) nacamada de aplicagéo.

: m;\\é
Dispositivos em
Tempo Real

I E
Bases de Dados
em Tempo Real
UCA Modelos de
objetos de Dispositivoy

TASE.2 Modelos de
Objetos

TASE.2 Servicos CASM Services

MMS

Modelos de protocolos UCA

FIGURA 2 - Contextos de comunicag&o definidos no UCA 2.0.

A. Comunicagao entre Bases de Dados de Tempo
Real (Real-Time Database Exchange)

Este contexto esté orientado acomunicagdo entre cen-
tros de controle EMS - Energy Management System e
SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition, sis-
temasde controledigital de plantas geradoras/subestacdes
DCS - Digital Control System, e outros sistemas de alto
nivel, internos e externos a concessionaria.

Neste contexto 0 UCA especificou o padréo TASE.2
- Telecontrol Application Service Element 2, também co-
nhecido como ICCP - InterControl Center Protocol.

B. Comunicacdo entre Dispositivos de Campo
A comunicagdo neste contexto foi descrita em dois
documentos:

- GOMSFE - Generic Object Models for Substation and
Feeder Equipment que descreve um conjunto de objetos
gue modelam a informacdo de campo relativa a
subestacdes e alimentadores.

- CASM - Commom Application Service Models onde se
padroniza um conjunto de model os genéricos que disci-
plinam as fungdes de comunicagdo, tais como agdes de
controle, coleta de dados, etc.

Il ||. GOMSFE - GENERIC OBJECT MODELS
FOR SUBSTATION AND FEEDER EQUIPMENT

Este documento detalha os model os de objetos que
representaram as informacdes de campo das subestaces e
alimentadores. Nafigura3 é apresentado um exemplo que
mostra a hierarquia dos elementos que compdem um dis-
positivo fisico segundo o GOM SFE:

Logical Devices

FIGURA 3 - Arquitetura de um objeto GOMSFE.

ANAIS DO II CITENEL /2003

A. Data Types (Tipos de Dados).

S&o 0s tipos de dados utilizados no CASM, a qual
determinam o formato, nimero de bits e afaixa de valo-
respossiveis.

B. Common Components (Componentes Comuns).
Representam os componentes elementares usados na

defini¢do das classes de objetos. Os Componentes Comuns

possuem um tipo de dado (Data Type) e um nome.

C. Common Classes (Classes Comuns).

S80 grupos ou estruturas de componentes, que for-
mam os atributos dos objetos modelados. As Classes Co-
muns representam ostipos de objetos maisfrequientemente
usados; um exemplo pode ser a Classe Comum apresenta-
danatabela 1.

TABELA 1
Exemplo das Classes Comuns (Common Class)

Classes Comuns: AlEntrada anal 6gica Analog Input

Nome Tipo dedado m/o
i INT16S m
f FLT32 0
q BSTR16 0
t BTIMEG 0

Obs.: m- obrigatério (mandatory) o — opcional (optional)

D. Bricks (Blocos).

Os Blocos bésicos de construcéo sdo uma cole-
¢ao de objetos, que podem ser Componentes Comuns
e Classes Comuns. Os Blocos podem também ser de-
finidos como agrupamentos de Classes Comuns
reutilizaveis, direcionadas a um uso ou funcéo parti-
cular. Dependendo de suafungéo particular dentro do
Bloco o documento GOM SFE define uma classifica-
¢édo de classes comuns, denominada Functional
Components (FC - Componente Funcional). Natabe-
la 2, podem ser observados tanto os componentes fun-
cionais como as classes comuns que compdem o Blo-
co genérico GAIN.

TABELA 2
Atributos que compBem o Bloco GAIN

FC Nome ClasseComun rwec m/o Descrigdo

MX  In<n> Al r 0 Entradaanal6gicagenérica

CF In<n> ACF rw o Configurag8o das entradas
In<n>

DC In<n> d rw o Descrigdes das entradas
In<n>

RP brcbMX  BasRCB rw  m  Bloco de controle de publi-

cagdo automati ca das medi-
das

Obs.: rwec se refere operagdes possiveis sobre o componente r: read,
w: write, e execute, c: create




E. Logical Devices (Componentes L 6gicos).

Os Componentes Légicos sdo agrupamentos
especializados de Blocos que representam dispositivos,
funcgdes ou aplicagdes de problemas tais como: prote-
¢8o, controle e aquisicdo de dados. Estes componentes
|6gi cos sdo agregados para representar um equipamen-
to (physical device).

Il |I1. GOOSE - GENERIC OBJECT ORIENTED
SUBSTATION EVENT.

Dentro do documento GOM SFE também € detalha-
do um modelo de comunicagéo entre |IEDs (peer to peer).
Este esgquema de comunicagéo € denominado GOOSE, que
proporcionaumacomunicagdo binariaorientadaaeventos
e direcionada as aplicacGes de protecdo em subestacoes.
Neste modelo, um dispositivo (produtor) reflete o aconte-
cimento de um evento por meio devariaveishinarias. Uma
mensagem GOOSE ¢é uma colecdo de variaveis binarias.
Um exemplo de um evento € o trip de uma chave, este
evento pode ser representado por uma mudanga no valor
deumavariavel binaria, que por suavez éincluidadentro
de umamensagem GOOSE (Figura4).

A mensagem GOOSE é disponihilizada narede e so-
mente os dispositivosinteressados (consumidores) utiliza-
réo ainformacao recebida.

Estado da Chave Bits.

Invalido 00 —

Aberto 01
Fechado 10
IED nvalido 1

0

XCB

[ JwJorJorJawo o] .. ]

“7 <+ MENSAGEM GOOSE
[ ‘ Hulbda Rede ‘
IED IED IED

FIGURA 4 - Exemplo da comunicacéo de eventos GOOSE.

Um exemplo onde 0 GOOSE pode ser utilizado na pro-
tecdo é o critério de eleicdo (voting), ilustrado na Figura 5.
Este critério de protecdo prevé o trip de um relé se dois dos
trés relés encontram-se no mesmo estado. Neste critério de
€lei¢ao torna-se necessari 0 acomuni cagdo entretodos osrel és,
deformaque cadaum deles possuaainformagéo dos estados
dosdemais. O estado de cada relé dependerado resultado da
| 6gicainterna perante asinformagdes disponibilizadas pel os
demaisrelés. Por exemplo, orelédois, naFigurab, precisada
informag&o do estado trip dosrelésum eftrés.

O GOOSE oferece possibilidade de implementar
mecanismos de temporizacéo para detectar a falha na
comunicac&o entre relés e também para predeterminar
estados de seguranca se isto acontecer. Por exemplo se
falhar acomunicagdodotripdorelé2aorelél,orelél
detectara a falha da comunicagdo por temporizagéo e
dependendo do estado de seguranca predeterminado ira
ao estado de no trip ou trip.

Trip_Relé 1

Trip Retez ]\
Enable

de Protecdo

logica de Votagéo

Trip Relé 2
Trip Relé 3
Enable

Retardode | saidas
Tempo(Opcional)

Trip Relé 1
Trip Relé 3
Enable

"Trip" Relé 1
"Trip" Relés 2e 3

4__;“‘

! ]
Relé 2
! |

| Sy

FIGURA 5 - Esquema de protecdo Voting usando mensagens
GOOSE.

Il V. CASM - COMMON APPLICATION
SERVICE MODELS

Este documento padroniza um conjunto de modelos
genéricos de funcbes de comunicacdo, que permitem aos
aplicativos de aquisi¢do e controle amanipulagdo dasinfor-
macOes de campo.

Estes model os baseiam-se nas fungdes ou procedimen-
tos mai s utilizados nas comunicagdes dentro das concessio-
nérias paraacesso adados, relatorios deinformagdes, arqui-
vos de seqiiéncia de eventos, funcBes de controle, etc.

O CASM segue o modelo de comunicacdo Cliente-Ser-
vidor, apartir do qual, osaplicativosclientes poder&o acessar
as informagdes de campo contidas nos servidores, que po-
der&o ser qualquer equipamento que sigaafilosofiaUCA.

O CASM define 7 model os de comunicagéo Cliente-
Servidor (ver Figura5b):

- Data Access Service Model.
- Reporting Service Model.
- Device Control Service Model.
Multicast Service Model.
DataObject Model.
Time Model.
Blob Model.
O UCA2 pretende estimular aintegragéo global dasin-
formagBesdeumaconcessiondria. A Figura6ilustraum exem-
plo de integracdo de sistemas por meio da arquitetura UCA.

Tcoporaao ! I interface do Consumidor |

Mapeamemo
AtiCo

Contabilidade
da Energia

Engenharia| | "4 Frergia || || Residencial

LAN Corporativa

Modelos CASM para |
Interfaces de Clientes |
Consumidores _ |
WAN de Medicao
Modelos CASM

DAIS e modelos TASE.2

WAN Corporativa
Modelos TASE.2

Centro de Controle da Operacéo ™™ “Subestacges d_eBis?rELfcan_i

e Alimentadores |

|SCADA|| EMS | |Rt |

LAN do Centro de Cotrole |

MS Modelos
TASE.2

WAN com o
Modelo TASE.2

Aqusicao de

Modelos CASM
(GOMSFE)

P e

- P — e == = —
Geragéao

Subestacdes de
Transmisséo |

Modelo

| TASE.2ou |
Modelos CASM CASM 1

Usina
Geradora) | (GOMSFE) I

FIGURAG Exemplo deintegracéo de redesusando a arquitetura
UCA (EPRI, 1997).

I
I
I
|
LAN da Subestagéo |
|
I
I

Modelos CASM
(GOMSFE)
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Il V. RELAGAO UCA - |EC 61850

Paralelamente ao EPRI, o IEC - International
Electrotechnical Commission iniciou também seus traba-
Ihos de padronizac&o dasinterfaces deinformagéo. Assim,
em 1995 o | EC reconheceu a necessidade de elaborar um
padréo abrangendo redes de comunicagéo e sistemas em
subestacBes, e formou novos grupos de trabalho o TC57,
WG10, WG11 e WG12 paradesenvolver um padrdo inter-
nacional, que ainda se encontra em fase “draft” (IEC
61850).

Para aliviar o perigo de ter dois padrdes diferentes e
conflitantesos membros do |IEC, EPRI e EEE concluiram
que o futuro padrdo | EC 61850 estaria baseado nos mode-
los de dados e servigos do UCA.2 (Shephard, 2001). As-
sim, estes modelos e servicos podem ser mapeados para
um grande nimero de protocol os padréo (taiscomo MMS,
IEC 60870-5 e Profibus). Em teoriao UCA serd o funda-
mento para o futuro padréo |IEC 61850, devendo existir
uma relagdo de integragdo e compatibilidade entre ambas
padronizactes, como pode ser observado naFigura 7.

- N6s logicos e Objetos de

4 Informacéo
7- Classes de Dados e seus 4|/
atributos ’\

‘ ACSI - Abstract Communication L

~

Modelo de dispositivo

Definicdo de Classes
Comuns

| Tipos de dados e
Componentes Comuns
\ GOMSFE
N

CASM - Common Application
Service Model

w

Services Interfaces

Mapeamento ao protocolo |lg
MMS

N

IEC 61850 UCA 2

FIGURA 7 - Compatibilidade entre o padré&o IEC 61850 e 0
padrdo UCA 2.

Bl VI. PROJETO

A. Descricdo

A integrac&o de equipamentos microprocessados pro-
venientes de diferentes fabricantes tem sido um ponto que
dificultaou mesmo impede aautomacéo de subestagdes de
energia. Dessa forma espera-se que a ado¢&o de um pa-
drdo Unico para a comunicagdo entre 0s equipamentos de
uma subestac&o dard um grande impul so haintegracao dos
sistemas e ha automag&o de subestacoes.

Como ocorre com outros protocolos, onde diferen-
¢as de entendimento danorma pel os diferentes fabricantes
em determinados pontos do protocolo que impede a sua
integragdo, com al EC61850 essas diferencas ndo poder&o
acontecer. Assim sendo como a norma esta em fase draft,
devemos verificar acompatibilidade entre os equipamen-
tosdediferentes fabricantes paraassegurar da possibilida-
de deintegracdo desses equipamentos na subestaco.

B. Objetivosdo projeto

Este projeto tem o objetivo deinvestigar atecnologia
do UCA/IEC61850 e suaaplicabilidade em subestacGes da
CTEEP. Para tanto, o projeto tem duragéo de dois anos,
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onde no primeiro ano foram previstas as seguintes etapas:

- Entendimento dos novos conceitos introduzidos pela
norma |EC 61850 e UCA,

- Definicao e especificagao funcional de um prot6tipo,
sob a 6tica dessa nova tecnologia;

- Pesguisar e efetuar consultas a fabricantes inter nacio-
nais que ja comercializam produtos aderentes a norma
IEC 61850;

- Adquirir equipamentos e softwares definidos pela
pesquisa;

- Instalar o prot6tipo em uma subestacao a ser definida;

- Analisar o comportamento do prot6tipo, tanto em ter-
mos de desempenho quanto aos objetivos de facilidade
de integracdo, manutencéo e operacao.

Para 0 segundo ano foram previstas as seguintes
etapas:

- Andlise da integracdo desses equipamentos com um
sistema SCADA, dedicando especial atencdo aos gan-
hos proporcionados por essa tecnologia, bem como
aos eventuais problemas provocados pel o aumento de
trafego na rede emvirtude da utilizac&o da tecnologia
de objeto;

- Uma reavaliacdo da especificacdo Funcional junta-
mente com uma nova pesquisa de mercado para ava-
liar a disponibilidade de novos equipamentos ade-
rentes a norma;

- Analise da problemética da coexisténcia dos sistemas
atuais com essa futura tecnologia.

C. Protétipo

Umavez que o objetivo principal éavaliar acapa-
cidade de interoperabilidade que of erece a arquitetura
UCA, o presente projeto desenvol veu um conjunto tes-
tes baseados nafunc&o de intertravamento, baseada em
requisitos que envolvem sinais col etados por dois equi-
pamentos distintos, que se comunicam via UCA2 ou
IEC61850.

O intertravamento € uma funcéo simples de se
implementar, e tem como fundamento a comunicagéo en-
tre 0s equipamentos de campo.

A arquiteturaUCA aplicadaao intertravamento, ator-
naraumaaplicacdo distribuidaonde equipamentos de dife-
rentes fabricantes podem interoperar sem problemas.

Assim sendo foi concebida uma plataforma de testes
com dois |EDs de diferentes fabricantes ligados em rede.

A seguir sao mostrados dois exempl os de testes, para
avaliar o desempenho da comunicagéo entre 1EDs:

1) Testel

A Figura 8 esquematiza aimplementagéo de umalé-
gica simples para o intertravamento de seccionadoras e
diguntores.

A tabela 3 mostra as informagdes modeladas para
implementar alégicadeste primeiro teste.



TABELA 3.

Informagcdes do intertravamento.

Objetos de Estado Objetos de Comando

S1 Estadodaseccionadora ~ CDa Comando de

ndmero 1 disiuntor “@"

2 Estadodaseccionadora ~ CS1 Comando da
ndmero 2 seccionadora 1

Da Estado do disjuntor “a” CS2 Comandoda
seccionadora2

Dpa IED 1

F
.

S1 CS1

si 1 LAN de

Comunicacédo
52 UcA
CDa

IED 2
f Da
52 cs2 |

FIGURA 8 — Tese de interoperabilidade 1.

2) Teste2
Este teste simulaumaaplicagéo de configuragéo bar-
radupladisjuntor duplo.

IED 1
Da

S1
| LAN de
s2 Comunicagao
Da Db
CDa
_@ .
Ccs2
S2
S3 IED 2
Db
_GCS3
Db
Ji

FIGURA 9 — Tese de interoperabilidade 2.

D. Aspectosde Avaliacdo
Os aspectos considerados na avaliacao da
interoperabilidade entre os doi s equipamentos podem divi-
dir-se em dois grupos:
1) Interoperabilidade
Segundo este critério se observara o seguinte:
- Se 0s objetos atendem as necessidades dos
intertravamentos propostos,
- Em que medida os objetos padronizados pelo UCA foram
adotados pd osfabricantesdosequipamentosdaplataformae;
- Em que medidao |EC 61850 é compativel com o UCA.
2) Desempenho

Nestestestestambém devera ser verificado quetodos
os tipos de sinais como os de selecéo, de liberagdo ou de
bloqueio devém ser transmitidos em um tempo total de
aproximadamente 10ms. O tempo do célculo dafuncgéo de
intertravamento ndo é definido pela norma, porem é reco-
mendado que seja ser menor que 1s.

Nafigura 10 é mostrado o modelo UML das classes
de objetos segundo 0 GOM SFE para aimplementagéo do
intertravamento.

(Abstrato)

LN

(Abstrato)

Basic LN LPHP

Xswi LLNO XCBR cILo

FIGURA 10 - Modelo UML de classes do sistema.

E. Objetivosalcancados no primeiro ano

Existem no mercado diversos fabricantes de equipa-
mentos compativeis com o UCA (relés, RTUs,
concentradores de dados, gateway, etc.), porém verificou-
se que nem todos possuem o produto para a entrega. No
momento de colocagéo do pedido de compra, verifica-se
gue produto esta em fase de desenvolvimento.

Verificou-se que algunsfabricantes, apesar deanunciar
gue possuem equipamentos compativeis com o protocolo
UCA, ndo implementaram totalmente os conceitos do
UCAZ2/IEC 61850 e esperam a demanda das concessi onari-
as parapoder custear o desenvolvimento do protocolo. En-
tretanto, outrosfabricantes estéo interessados naploriferacao
da utilizagdo dessa nova arquitetura, colocam no mercado
equipamentos compativeis com o UCA/IEC 61850.

Assim sendo se perdeu muito tempo na pesquisa de
fabricantes, os quais muitas vezes terminavam revelando
gue o produto ainda se encontrava em fase de desenvolvi-
mento e aliado aos altos custos dos equipamentos que fi-
caram acima dos previstos pelo desembolso do projeto,
tivemos um atraso no cronograma na etapa de aquisi¢ao
dos equipamentos.

Para o préximo ciclo esta previstaa montagem um
protétipo com dois equipamentos de fabricantes dife-
rentes e um SCADA juntamente com as etapas do pri-
meiro ciclo que tiveram atrasos. O SCADA se comuni-
card com os equipamentos através do protocolo UCA
por umainterface OPC (OLE for Process Control). Dessa
forma sera possivel utilizar o SCADA ja utilizado pela
CTEEP, todavia ha a necessidade de um driver UCA/
OPC. Na Figura 11 é mostrado o diagrama de
interligacé@o dos equipamentos com o SCADA.
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SCADA

A

A,

OPC

UCA 2/
IEC61850

’ IED 1 ‘ ’ IED 2 ‘

FIGURA 11 - Diagrama de interligacéo dos equipamentos.
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