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RESUMO

Este trabalho apresenta a comparação entre os desempenhos
de um controlador fuzzy Supervisório PID, um controlador
fuzzy e um controlador PID a parâmetros fixos para o contro-
le carga-freqüência de um sistema elétrico de potência real,
representado pelo sistema de geração e transmissão da
Eletronorte no Estado do Amapá. No controlador fuzzy
supervisório PID, regras fuzzy são utilizadas para determinar
os parâmetros (kp, ki e kd) do PID, no controlador fuzzy as
regras fuzzy são utilizadas para gerar um sinal de controle em
função do sinal de desvio de freqüência e da derivada do des-
vio de freqüência do sistema analisado. Um programa de si-
mulação para sistemas elétricos de potência multimáquinas
foi desenvolvido em ambiente MATLAB/SIMULINK para
representar o sistema de potência real. Modelos do sistema
real são utilizados no simulador e os desempenhos dos
controladores fuzzy são comparados com um controlador PID
a parâmetros fixos e mostrados no presente artigo.

PALAVRAS-CHAVE

Controle carga-freqüência, Lógica Fuzzy, Controle Fuzzy, Sis-
temas de Potência.

  I. INTRODUÇÃO

Para uma operação segura e confiável de sistemas elé-

tricos de potência é necessário que um conjunto de

controladores funcionem de forma eficiente. Dentre essas
malhas de controle, uma de grande importância é a malha

de controle carga-freqüência cujo objetivo principal é sa-
tisfazer aos requisitos clássicos em um sistema elétrico iso-

lado ou interligado, que são: através da ação permanente
de sistemas de controle, manter o erro de freqüência den-

tro de limites bastante estreitos; e, para um sistema interli-
gado, manter também o fluxo programado de potência en-

tre as áreas, quando ocorrem perturbações de carga no sis-
tema. (Vieira Filho, 1984 e Fosha e Elgerd, 1970).

Os controladores do tipo PID, com parâmetros fixos,

ainda são os mais utilizados para esta função, devido a sua
simplicidade de implementação. Esses controladores são

geralmente projetados para um determinado ponto de ope-
ração e normalmente apresentam bom desempenho em con-

dições operacionais semelhantes àquela do projeto. Porém,
quando ocorrem mudanças maiores no ponto de operação

do sistema, o controlador pode não mais apresentar um
desempenho satisfatório diante da nova condição operaci-

onal (Talaq e Al-Basre, 1999). Dessa forma, para manter

um bom desempenho numa ampla faixa de operação é ne-
cessário que, diante de uma mudança no ponto de opera-

ção, o controlador possa ter seus parâmetros automatica-
mente ajustados para o novo estado do sistema adaptan-

do-se às alterações que ocorrem no sistema.
A lógica fuzzy vem sendo utilizada no desenvolvimen-

to de controladores devido a sua característica da ação de
controle fuzzy poder ser descrita de modo qualitativo, ou

seja, uma ação que muitas vezes é realizada por um opera-
dor experiente do sistema torna-se difícil de se transformar

em uma equação matemática, mas pode ser facilmente

implementada por uma expressão qualitativa na lógica
fuzzy.

A teoria de sistemas fuzzy, devido proporcionar a pos-
sibilidade de supervisão inteligente, baseada apenas em in-

formações qualitativas sobre a operação do sistema, surge
como uma interessante alternativa a ser investigada no con-

trole carga-freqüência de sistemas de potência. A razão
disso é que, com o emprego de um esquema de supervisão

fuzzy, é possível até mesmo prescindir de identificadores

recursivos operando on-line, como ocorre na maioria dos
controladores adaptativos do tipo auto-ajustável.

Com base nas características acima citadas dos siste-
mas Fuzzy, neste artigo compara-se a utilização de um es-

quema de controle discreto fuzzy  e um controlador PID
com supervisão fuzzy para o controle suplementar carga-

freqüência do sistema de geração do Amapá, da
ELETRONORTE, visando a avaliação de alternativas para

a implantação no sistema real de uma malha de controle
secundário digital para o controle conjunto das unidades

geradoras, objetivando corrigir automaticamente os desvi
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os de freqüência. Os resultados mostrados neste tra-

balho referem-se aos estudos preliminares feitos através

de simulação dinâmica do sistema, utilizando um progra-
ma multimáquinas desenvolvido em ambiente MATLAB/

SIMULINK. Nestes estudos, os geradores do sistema fo-
ram representados por modelos não-lineares de 5a ordem e

as cargas como impedâncias constantes. Para a obtenção
de resultados mais próximos da realidade, os modelos uti-

lizados para os reguladores de tensão e velocidade do sis-
tema são bastante detalhados, seguindo-se os dados forne-

cidos pela empresa.

Para efeito de análise, o desempenho dos controladores
baseados em lógica fuzzy são comparados com o desem-

penho de um controlador PID a parâmetros fixos, bem ajus-
tado (Angst et al, 2001). Resultados de simulação mos-

tram o desempenhos desses controladores para diferentes
pontos de operação.

  II. CONTROLE CARGA-FREQUÊNCIA

O controle carga-freqüência em um sistema elétrico é
normalmente efetuado em duas etapas, sendo que a pri-

meira etapa é chamada de regulação primária e é realizada

pelos reguladores de velocidade das unidades geradoras
do sistema. A regulação primária atua no sentido de elevar

ou reduzir a potência mecânica da máquina primária resta-
belecendo o equilíbrio carga-geração, mas permite um erro

de freqüência no sistema que é proporcional ao montante
do desequilíbrio ocorrido.

A segunda etapa do controle carga-frequência é cha-
mada de regulação secundária, ou controle secundário, que

tem como objetivo, em sistemas isolados, manter a fre-

qüência do sistema elétrico de potência no valor nominal,
eliminando desvios resultantes da ação da regulação pri-

mária.
As figuras 1 e 2 mostram os diagramas de blocos sim-

plificados das etapas do controle carga-freqüência.
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FIGURA 1. Diagrama simplificado da regulação primária.
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FIGURA 2 Diagrama simplificado da regulação secundária.

  III.  O AMBIENTE DE SIMULAÇÃO

Para efeito de estudo dinâmico foi desenvolvido um

simulador em ambiente MATLAB/SIMULINK formado
por um conjunto de ferramentas computacionais contendo
as rotinas de integração numérica, de montagem e altera-
ção das matrizes representativas da rede elétrica, de fluxo
de carga para cálculo das condições iniciais e rotinas auxi-
liares para entrada de dados e apresentação de resultados.

O ambiente de simulação desenvolvido incorpora os
modelos reais dos componentes do sistema de geração e
transmissão do Amapá, bem como podem ser incorpora-
dos, via estudos iniciais de fluxo de carga, vários cenários
de operação em regime permanente, a serem utilizados nos
estudos de Controle Automático da Geração.

Como o simulador trabalha com modelos de ordem
elevada (5ª ordem) para a representação das máquinas
síncronas e incorpora modelos detalhados para o regula-
dores de tensão, ele também é apropriado para a realiza-
ção de estudos transitórios devido à ocorrência de grandes
perturbações, como curto-circuito e outros.

  IV.REGULAÇÃO SECUNDÁRIA

Como comentado anteriormente o objetivo da
regulação secundária é zerar o erro de regime de freqüên-
cia que permanece no sistema após a ação da regulação
primária em função de uma perturbação no sistema. Neste
trabalho foram implementadas duas técnicas fuzzy para
realizar esse controle, que são descritas a seguir.

A. Controlador Fuzzy
O primeiro esquema de controle fuzzy implementado

é mostrado na figura 3.

 

 

Planta 

Cálculo de f�∆  
f∆  f�∆  

u 

Sistema Fuzzy 

Controlador Fuzzy 

FIGURA 3. Esquema do controlador fuzzy implementado.

Como pode-se observar, o sistema fuzzy recebe como

sinal de entrada o desvio de freqüência ( f∆ ) e a derivada

calculada do desvio da freqüência ( f�∆ ). A saída do siste-

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

Para esse controlador fuzzy, deseja-se que o sistema
apresente algumas características como tempo de subida

adequado, mínimo sobresinal e erro de regime nulo, ou
seja, o controlador fuzzy deve ter o comportamento típido

de um bom controlador PID, mas que não apresenta
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parâmetros fixos e, portanto, apresenta melhor capacidade

de se adaptar às alterações e não-linearidades da planta

controlada.
O sistema fuzzy é representado pelas seguintes variá-

veis lingüísticas: NG, NM, NP, ZE, PP, PM e PG, que sig-
nificam, respectivamente, negativo grande, negativo mé-

dio, negativo pequeno, zero, positivo pequeno, positivo
médio e positivo grande. As funções de pertinências utili-

zadas, para as entradas e saídas, são mostradas na figura 4,
a seguir, assim como a base de regras empregadas (Zak,

2003).

 
 
 
 
 
 
 
 
 

NG      NM        NP       ZE         PP         PM        PG 
1 
 

0.5 
 
 

0 
f∆ , f�∆  e u 

 a)

 f�∆  
 NG NM NP ZE PP PM PG 

NG NG NG NG NG NM NP ZE 
NM NG NG NM NM NP ZE PP 
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 

f∆  

PG ZE PP PM PM PG PG PG 

 b)

FIGURA 4. a) Funções de pertinência b) base de regras para o
controlador fuzzy.

B. Controlador PID Supervisório Fuzzy
O segundo esquema de controle implementado foi um

controlador PID cujos parâmetros kp, ki e kd são ajusta-
dos a cada instante de amostragem por três sistemas fuzzy

que geram os novos valores dos parâmetros kp, ki e kd do

controlador. Esse ajuste é feito de acordo com os novos
valores do desvio da freqüência e da derivada do desvio da

freqüência. Este modelo de controlador é uma modifica-
ção do controlador proposto por (Zhao et al. 1993).

Na referência citada anteriormente, foi proposto um
controlador supervisório do tipo gain-scheduling no qual são

gerados três sistemas fuzzy que determinam os valores de

parâmetros denominados de lfa  , '' aeKK dp . As variáveis

fuzzy K
p
’ e K

d
’, normalizadas entre 0 e 1, são utilizadas para

se obter os ganhos proporcional (K
p
) e derivativo (K

d
), res-

pectivamente, do controlador PID. Por outro lado, o ganho

integral (K
i
) é obtido em função dos ganhos K

p
 e K

d
 e da

variável fuzzy alfa. Portanto, seu valor é dependente das

possíveis variações que possam ocorrer nos ganhos propor-

cional e derivativo. Esta característica dificulta o ajuste dos

limites das funções de pertinência ( fef �∆∆   ).

Neste trabalho, também se utilizou três sistemas fuzzy,

mas cujas regras determinam, de forma direta e indepen-

dente, os parâmetros do controlador PID, de acordo com

os valores do desvio e da derivada do desvio de freqüên-
cia, a cada instante de amostragem.

Esta relação de independência entre os parâmetros do
controlador PID supervisório permitem uma maior liberda-

de para o ajuste das funções de pertinência de cada sistema
fuzzy, sem que o ajuste de uma interfira no ajuste da outra.

O esquema para o controlador PID Supervisório Fuzzy
é mostrado na figura 5.
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FIGURA 5. Esquema de controle para o controlador PID
Supervisório Fuzzy.

  V. RESULTADOS DE SIMULAÇÕES

Os controladores fuzzy apresentados foram
implementados no simulador multimáquinas desenvolvido,

utilizando-se dados reais do sistema hidrotérmico do Esta-
do do Amapá, que é constituído de 3 unidades hidráulicas

sendo 2 delas de 20 MW e a terceira de 30 MW; 4 unida-
des diesel de 16 MW (motores Wärtsilä), e 3 unidades a

gás de 19 MW (máquinas LM2500) (Angs et al, 2001). As

unidades térmicas estão instaladas em Santana, formando
a UTE Santana, enquanto que as unidades hidráulicas es-

tão na UHE Coaracy Nunes. As duas usinas são interliga-
das por uma linha de transmissão de 110 km em 138 kV.

Neste trabalho, foi utilizado um modelo equivalente
de 4 máquinas representando o sistema de geração do

Amapá, sendo duas máquinas para representar a usina hi-
drelétrica (UHE-CN 01 e UHE-CN 02), uma máquina equi-

valente para motores Wärtsilä (UTE - SANTANA
WARTISILA) e outra para as unidades a gás (UTE - SAN-

TANA LM2500), que corresponde a uma configuração de

operação para a rede elétrica fornecida pela empresa.
Nos resultados a serem apresentados enfatizar-se-á

um aspecto típico do sistema de geração do Amapá, que é
a operação em dois regimes de hidraulicidade.

No período de baixa hidraulicidade (nível baixo no
reservatório), as unidades da UHE Coaracy Nunes ope-

ram nivelando a curva de carga, e conseqüentemente cor-
rigindo os desvios de freqüência ao passo que as máquinas

da UTE Santana operam na base.
Essa situação se inverte no período de alta

hidraulicidade (nível alto no reservatório) quando as uni-

dades térmicas corrigem os erros de freqüência e as unida-
des hidráulicas operam na base.
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Os gráficos a seguir mostram o desempenho dos
controladores fuzzy quando o sistema sofre algumas perturba-
ções de carga. Os resultados são comparados com o desempe-
nho de um controlador PID fixo com os valores dos parâmetros
baseados nos ajustes propostos por (Angst et al, 2001).

A. Caso base 01:
Regime de baixa hidraulicidade com o controle se-

cundário em uma das máquinas hídricas e perturbação de
carga com aumento de 20% da carga na barra de maior
carregamento do sistema. Vale ressaltar que as máquinas
hídricas possuem os mesmos modelos
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FIGURA 6. Caso base 01: Variação de freqüência para aumento
de 20%  da carga.
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FIGURA 7. Caso base 01:Variação dos parâmetros do PID
supervisório.
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Figura 9.  Caso base 01: Tensão das barras de geração.

B. Caso base02:
Regime de alta hidraulicidade com o controle secun-

dário na máquina a gás LM2500, sob perturbação 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: Variação de freqüência para aumento de
carga de 20% .
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FIGURA 8. Caso base 01: Variação da potência elétrica gerada.

FIGURA 11. Caso base 02: Variação dos parâmetros do PID
supervisório.
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FIGURA 12. Caso base 02: Variação da potência elétrica gerada.
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FIGURA 13. Caso base 02: Variação da tensão elétrica nas
barras de geração.

C. Caso base 03:
Regime de alta hidraulicidade com o controle secun-

dário na máquina a diesel Wartsila e sob perturbação de

carga com aumento de 20% da carga na barra de maior

carregamento do sistema.

 

0 5 10 15 20 25 59.8 

59.85 

59.9 

59.95 

60 

60.05 

60.1 

tempo (s) 

fre
qu
enc
ia 
(Hz
) 

PID Fixo 
Fuzzy 
PID Superv 

FIGURA 14. Caso base 03: Freqüência para aumento na carga
de 20%.
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FIGURA 15. Caso base 03: Variação da potência elétrica
gerada.
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FIGURA 16. Caso base 03: Variação da tensão nas barras de
geração.

  VI.  ANALISE DOS RESULTADOS

Neste trabalho foram implementados dois
controladores fuzzy sendo o desempenho dos mesmos com-

parados com o desempenho de um controlador PID a

parâmteros fixos. Como pode ser observado nas curvas de
freqüência, os controladores fuzzy apresentam respostas

mais rápidas que  o  controlador a parâmetros fixo, e tam-
bém tempos menores de acomodação do erro de regime.

Sendo que entre os controladores baseados em regras fuzzy
o controlador supervisório apresenta um resultado melhor

pois as excursões da freqüência durante o transitório são
de amplitudes menores e possuem um tempo de acomoda-

ção praticamente igual ao do controlador fuzzy e bem mais
rápido que o do controlador fixo.

Observa-se também pelos resultados apresentados que

quando as máquinas da UTE Santana estão responsáveis
pela regulação secundária, obtém-se respostas mais rápi-

das e tempos de acomodação do erro de regime menores,
do que quando esse controle é feito pela UHE Coaracy

Nunes. Neste caso também os controladores fuzzy têm, no
geral, melhor desempenho que o PID fixo.

Uma situação interessante é observada quando as
máquinas Wartisila estão operando com regulação secun-

dária de freqüência. Neste caso, além de apresentarem cor-

reções rápidas do erro de freqüência, também diminuem
sensivelmente o tempo necessário para corrigir as varia-

ções de tensão no sistema, como pode ser visto pelos re-
sultados apresentados na figura 16.

Analisando as curvas da potencia elétrica gerada, pode-
se observar que a máquina em que o controle secundário foi

implementado fica na responsabilidade de assumir a varia-
ção de carga ocorrida no sistema enquanto que as demais

máquinas apresentam uma pequena variação para logo em
seguida retornarem ao valor inicial no regime permanente.

As figuras 7 e 11 mostram as variações dos parâmetros

kp, ki e kd do controlador supervisório fuzzy, evidencian-
do que as variações ocorrem dentro de uma faixa pequena

em relação ao valor de regime, o que demonstra a
factibilidade de implementação real.
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O melhor desempenho esperado para os controladores

fuzzy em comparação com o controlador PID fixo, pode ser

explicado devido a característica do controlador PID fixo
ser projetado para um determinado ponto de operação, sen-

do que para essa situação esse controlador apresenta uma
ótima resposta, porém quando ocorrem alterações no siste-

ma que o levam para outro ponto de operação, o controlador
fixo pode não apresentar um bom desempenho e um

controlador cujos ajustes dos parâmetros é feito com base
nas variações do sistema, como é o caso do controlador

supervisório fuzzy, passa a apresentar um desempenho me-

lhor em função dessa característica.
Simulações mais exaustivas, varrendo um grande nú-

mero de cenários de operação para o sistema do Amapá
ainda devem ser realizadas para a obtenção de conclusões

mais consolidadas com relação ao desempenho dessas es-
tratégias de controle, porém os resultados preliminares aqui

apresentados são animadores e estimulam a busca de no-
vas experimentações.
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RESUMO

Este artigo descreve o Concentrador de Comunicação e
Chaveador DNP3 para Subestações, equipamento protótipo
que possui duas funções distintas:  a) interligar a comunica-
ção de dados entre relés digitais de uma subestação de energia
elétrica com um Centro de Controle distante; b) chavear a co-
municação em protocolo DNP V3.0 entre relés digitais e uma
remota. São descritos os aspectos físicos, de projeto, funcio-
nalidade, e resultados alcançados com o protótipo em testes
de laboratório e de campo.

PALAVRAS-CHAVE

Automação, Chaveador, Comunicação, Protocolo DNP V3.0,
Subestações de Energia.

  I. INTRODUÇÃO

A Coelba (Companhia de Eletricidade da Bahia) de-

senvolve atualmente um grande programa de automação,

que combina o uso intensivo de equipamentos inteligentes
(IEDs – Intelligent Equipment Devices), em Subestações

de Energia (SEs), com capacidade de comunicação atra-
vés de fibra ótica. Para utilizar esses equipamentos, a Coelba

definiu sua estratégia de comunicação com as SEs, divi-
dindo-a em três sistemas:  Sistema de Operação, Sistema

de Manutenção e Engenharia e Sistema de Medição para
faturamento.

O Sistema de Operação tem uma rede de comunica-

ção exclusiva, interligada aos Centro de Operação (COS).
Nessa rede trafegam continuamente os dados de opera-

ção dos IEDs. Dentro de cada SE, os IEDs são conectados
a uma remota -– cuja função é coordenar os IEDs, – uti-

lizando o protocolo padrão DNP versão 3.0 (ou DNP3).
Essa conexão é feita por meio de um concentrador de

linhas passivo. Trata-se de uma solução de baixo custo
que  permite interligar 12 ou mais IEDs a um único canal

de comunicação da remota, porém ocasionalmente ocor-
rem colisões entre mensagens nesse compartilhamento de

linhas, prejudicando a comunicação. Além disso, todos

os equipamentos que compartilham o canal devem usar
os mesmos parâmetros para comunicação, provocando,

por exemplo, que um IED que só é capaz de se comuni-
car a 4800 bauds force todos os outros equipamentos a

comunicarem nessa mesma velocidade.
A rede de comunicação para o Sistema de Manuten-

ção e Engenharia não precisa de conexão 24 hs e pode até
mesmo utilizar linhas telefônicas da rede pública. Este sis-

tema – que é ligado ao Centro de Gestão da Proteção (CGP)

– visa o acesso aos diversos IEDs da SE para funções es-

pecíficas de manutenção, configuração, solicitação  e cole-
ta de dados para estudos de engenharia.

É no contexto do COS e do CGP que se insere o pro-
jeto do Concentrador de Comunicação e Chaveador DNP3

para Subestações – ou Concentrador, para ser breve, – o

qual teve como objetivo o desenvolvimento de um protóti-
po capaz de resolver dois relevantes problemas da Coelba:

1.Dispor de um método que reduza ou elimine as colisões
no canal partilhado de comunicação da remota com um

certo número de IEDs.
2.Dispor de um equipamento nacional com excelente rela-

ção custo-benefício que permita a comunicação entre
IEDs – localizados em SE – com um Centro de Gestão

da Proteção (CGP) distante.

  II. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Ficou então decidido – para atender os objetivos pro-
postos para o projeto – que o Concentrador desempenha-

ria duas funções:
- operar num modo chaveador DNP3, em que seja possí-

vel transferir quadros DNP3 entre uma remota e até 16
IEDs, 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 proprietário.

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

FIGURA 1.  Utilização do Concentrador

Por opção de projeto, ficou decidido que o protótipo
do Concentrador não iria operar simultaneamente no modo

chaveador DNP3 e no modo transparente, isto é, com al-
gumas portas transportando mensagens DNP3 ao mesmo

tempo em que uma outra porta transporta mensagens de
protocolo proprietário.

Concentrador de Comunicação e Chaveador
DNP3 para Subestações

M. B. Pereira, E. Araujo, ENAUTEC e F. Santana, COELBA
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Outra observação relevante, diz respeito às portas de

comunicação dos IEDs utilizados na automação de SEs da

Coelba. Eles dispõem de no mínimo duas: uma dedicada à
operação e utilizando protocolo DNP3, e a outra dedicada

à configuração do aparelho e utilizando protocolos propri-
etários. Para a completa flexibilidade de uso do

Concentrador, cada conexão de IED mostrada na figura 1
seria na realidade duplicada, ou seja, as duas portas de cada

IED seria conectado à duas portas do Concentrador e,
portanto, o Concentrador poderia atender completamente

até 8 IEDs.

Para a escolha entre os modos de operação do
Concentrador, foi criado um modo configurador, que tam-

bém permite a configuração dos parâmetros de comunica-
ção das portas seriais.

Definida a funcionalidade do Concentrador, o próxi-
mo passo foi a definição do hardware do protótipo. A fi-

gura 2 mostra o diagrama de blocos da plataforma de de-
senvolvimento.

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

A utilização da placa de vídeo, monitor, teclado, dis-

co rígido, leitor de disco flexível, além da placa CPU, que
é compatível com o padrão de computadores PC x86 de

32 bits, facilitaram enormemente o desenvolvimento do pro-

tótipo. O protótipo em si consiste apenas na placa CPU,
duas placas seriais (cada uma com oito portas), memórias

RAM e flash, e fonte de alimentação.

FIGURA 5.  Placas CPU e serial
Para o ambiente operacional da placa CPU foi utiliza-

do um sistema compatível com o DOS. Os programas fo-
ram desenvolvidos em linguagem C, integralmente dentro

da plataforma de desenvolvimento.

  III. DESCRIÇÃO DO PROTÓTIPO

Para atender os requisitos do projeto, foi desenvolvi-
do um protótipo do Concentrador acondicionado em gabi-

nete padrão de 19 polegadas ( figuras 3 e 4).

No painel traseiro estão disponíveis 18 conectores para li-

gação serial padrão RS232, sendo os dois primeiros (canto supe-
rior esquerdo da figura), correspondentes às portas de comuni-

cação nº 1 e nº 2 (COM1 e COM2) reservados para conexão
com o CGP e a remota, respectivamente. Do lado esquerdo es-

tão disponíveis os conectores para monitor e teclado.

FIGURA 3. Vista frontal do protótipo

FIGURA 4. Vista traseira do protótipo

O disco rígido, o leitor de disco flexível, e a placa de
vídeo ficam acondicionados no interior do gabinete apenas

durante o período de desenvolvimento do programa do
Concentrador. Após desenvolvido, o programa é copiado

para a memória flash, e o protótipo não mais precisa do

leitor de disco flexível, do disco rígido, placa de vídeo,
monitor e teclado, podendo os mesmos serem retirados.

Essa característica é que torna a plataforma de desenvolvi-
mento (ou protótipo) extremamente flexível na sua utiliza-

ção, pois pode-se retirar ou acrescentar os componentes
citados conforme se queira ou se necessite.

As placas CPU e seriais (vide figura 5) utilizam o pa-
drão industrial PC/104, que foi escolhido por ser muito

difundido para aplicações embutidas (embedded) que usam

microcomputador.
Na placa CPU ficam encaixadas as memórias RAM e

flash. A placa serial disponibiliza oito seriais padrão RS232.
O modo de conexão dessas placas é efetuado por

empilhamento, permitindo um alto grau de compactação.
Um outro item acrescentado ao protótipo para auxili-

ar o desenvolvimento, foi um extensor de barramentos de
PC/104 para um backplane ISA com 3 slots. Isso torna

possível a  utilização de placas padrão ISA, como foi o
caso da placa de vídeo.
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  IV.TESTES REALIZADOS

Foram realizados vários testes do protótipo 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 da remota usada no teste, por meio de uma interface
ótica. O uso da interface ótica é um mecanismo eficiente

adotado pela Coelba para isolar quaisquer problemas ori-
ginários das interfaces RS232, facilitando os testes. Tam-

bém foram conectados às portas COM3 até COM10 do

Concentrador, usando interface de fibra ótica, oito IEDs
para comunicar em DNP3 com a remota (veja a figura 1,

acima, para ter uma ilustração das conexões; esta-se falan-
do do lado da SE, sem uso do modem).

Foi conectado um notebook diretamente na porta
COM1 do Concentrador para realizar as configurações ne-

cessárias aos testes. No notebook roda um programa
configurador do Concentrador, o qual permite a alteração

do modo de operação e a programação, para cada porta
do Concentrador, dos parâmetros de configuração. Na re-

mota foi carregada a base de dados de uma determinada

SE, permitindo um teste realista. Foram monitorados o
comportamento dos IEDs quanto à geração de espontâne-

os (mensagens não solicitadas pela remota), e aquisição de
dados e comandos; a comunicação DNP3 em si foi

monitorada com o uso de um analisador de protocolos
DNP3.

O Concentrador foi submetido às seguintes situações
de teste:

- remota e todos os IEDs comunicando a 9600 baud;

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

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

- troca de um dos IEDs por um outro problemático para o
sistema da Coelba, porque gera demasiados espontâneos.

Constatou-se o perfeito funcionamento do Concentrador

para as situações acima, demonstrando que o aparelho permi-
te o compartilhamento do canal de comunicação da remota

com vários IEDs a diferentes velocidades (outros parâmetros

de comunicação – paridade, stop bit, etc. – também podem
ser diferentes). O aparelho também mostrou-se eficiente em

evitar colisões entre mensagens, ao conseguir tratar adequa-
damente os espontâneos. Isto é muito importante porque um

excesso de espontâneos – algo provável de ocorrer após a
queda de um ou mais alimentadores da SE  – pode levar ao

travamento da comunicação da remota, o que o Concentrador
mostra potencial para evitar.

O teste do Concentrador no modo transparente foi
realizado usando um notebook, que comunica com a porta

COM1 do Concentrador por meio de modem e linha tele-

fônica (veja novamente a figura 1 – a remota não faz parte

deste teste). Para este caso, cada IED usa sua porta de

configuração para conectar com o Concentrador.

O procedimento para operação do Concentrador no
modo transparente é o seguinte: no notebook roda-se ini-

cialmente o programa configurador do Concentrador, o qual
também permite discagem; após a discagem e o atendi-

mento da ligação, coloca-se o Concentrador para operar
em modo transparente e desconecta-se a ligação; então

roda-se o programa recomendado pelo fabricante do IED
para configurar seu equipamento. Esse tipo de programa

permite discar para modem, configurar o IED, e desconectar

a ligação.
No modo de operação transparente, o Concentrador

foi testado nas seguintes situações:
- programa configurador um determinado IED (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 IED comunicando a 9600 baud;

- programa configurador de outro IED funcionando e esse
outro IED comunicando a 9600 baud, usando protocolo

Modbus.

Para as duas primeiras situações o Concentrador fun-

cionou perfeitamente, mas não para a terceira, isto é, para
protocolo Modbus. Isso significa que protocolos exigen-

tes no tempo de resposta, como é o caso do Modbus, de-
mandam um aperfeiçoamento no programa do

Concentrador para lidar com tais situações. Mas também é
fato que protocolos exigentes quanto ao tempo são refra-

tários a armazenamento parcial das mensagens (uso de
buffers e fifos), pois isso induz atrasos.

É possível resolver esse tipo de situação justamente

eliminando-se, no Concentrador para o modo transparen-
te, armazenamentos temporários de mensagens ou parte

delas. A dificuldade dessa solução é que ela impede a co-
municação com diferentes velocidade.

Conclui-se então que a melhor solução é criar um
modo “transparente direto” para o Concentrador, o que

possibilitará completo sucesso para a última situação de
teste acima descrita.

  V. CONCLUSÃO

Com o modo chaveador DNP3, o Concentrador mos-

tra-se capaz de interligar até 16 IEDs que utilizam o pro-
tocolo DNP3 a uma remota Essa comunicação se faz de

modo simultâneo, onde vários IEDs compartilham uma
única porta da remota. Além disso, o modo chaveador tor-

na possível reduzir os tempos de varredura da remota e
praticamente elimina os problemas de colisôes causados

por espontâneos, em especial quando estes são freqüentes
ou se concentram no tempo (o que provavelmente ocorre

quando há falhas em um ou mais alimentadores de uma

subestação). Um benefício adicional importante é a possi-
bilidade de se
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efetuar conexão com IEDs em velocidades distintas

do canal da remota.

Com o modo transparente, o Concentrador viabiliza
uma alternativa nacional de bom custo-benefício para a

configuração remota de IEDs.
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RESUMO

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) desprovidas de
automação são comuns no Brasil. Estas usinas tiveram um
aumento de importância na matriz energética nacional na últi-
ma década. Isto fez com que muitas usinas inoperantes e ou-
tras em operação necessitassem de um processo de moderni-
zação e automação para atenderem a requisitos de qualidade
da energia gerada, confiabilidade e custo de geração. Desen-
volveu-se um manual genérico na forma de um programa de
computador para a análise preliminar da viabilidade de
automação de uma PCH. Neste programa são informados os
dados de uma PCH, com os quais é executada uma análise
resultando em um relatório com recomendações sobre quais
itens devem ser modernizados e automatizados com os res-
pectivos custos aproximados.

PALAVRAS-CHAVE

PCH automação, modelo, padronização, manual.

  I.  INTRODUÇÃO

A modernização e automação de Pequenas Centrais

Hidrelétricas (PCHs) favorece a revitalização de unidades
geradoras que estão paradas por serem inviáveis economi-

camente ou estão operando de forma ineficiente. A
automação pode também estar associada a uma

repotencialização da usina para o melhor aproveitamento
dos recursos naturais disponíveis [1] [2].

Este artigo apresenta um manual genérico na forma
de um programa de computador para se fazer a análise da

viabilidade de automação de uma PCH.
Decidiu-se usar uma usina típica como base para a

definição do modelo genérico de automação de PCHs. Esta

metodologia permitiu que, no projeto de automação de uma
PCH,  fossem documentadas muitas atividades do proces-

so de levantamento de dados e análise.
O programa emite no final um relatório contendo

os dados da usina, um orçamento com custos prelimina-
res ou ambos.

  II.  MODELO

A.  Usina de Referência
Para o desenvolvimento do modelo genérico, elabo-

rou-se o projeto de automação de uma usina de referência, a
usina de Casca II no rio da Casca, Chapada dos Guimarães,

Mato Grosso pertencente à Rede CEMAT. Esta usina foi

escolhida por ser bem completa, apresentando quase todos
os elementos que se pode encontrar em uma PCH, além de

estar em bom estado de conservação. Nesta usina tem-se a
seqüência padrão, ideal para servir de referência para o pro-

jeto, que envolve recuperação, modernização e automação.

FIGURA 1.  Usina de Casca II da Rede CEMAT

B.  Modelo Genérico
No modelo genérico foram incluídos todos os elemen-

tos automatizáveis que podem ser encontrados em uma
PCH, desde o canal de adução até a saída da máquina.

Apesar de alguns itens não serem imprescindíveis para a
automação, procurou-se criar um questionário o mais com-

pleto possível para que este fosse também um registro de

toda a usina e de sua situação atual [3] [4] [5] [6].
Por ser genérico tornou-se amplo, envolvendo todas as

possibilidades de PCHs existentes no território nacional. Por
outro lado, este modelo exige que equipamentos não existen-

tes sejam instalados para que a usina possa atender os quesi-
tos de confiabilidade, segurança e autonomia de operação.

Este modelo deve ser continuamente aperfeiçoado e
realimentado para que possa estar alinhado com as mais

modernas tendências de automação visando ter-se sempre

a melhor solução em termos de economia, rendimento, se-
gurança e qualidade da energia sendo gerada [7].

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

Desenvolvimento de Modelo para
Aprimoramento, Modernização e Automação

Operacional de PCHs
A. Manzolli, LACTEC; E. A. Krüger, LACTEC; H. F. Borio, LACTEC,

R. F. França, LACTEC e R. A. Langer, LACTEC
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C.  ESTRUTURA DO SOFTWARE

A aplicação do software tem como objetivo permi-

tir uma análise da viabilidade de automação de uma PCH
por uma pessoa que não seja especialista em automação

mas tenha o conhecimento básico dos componentes de
uma PCH e seu funcionamento. É importante que a pes-

soa responsável pela usina esteja presente para que pos-
sa responder sobre o estado atual dos componentes in-

dividualmente.
O programa de computador especialista desenvol-

vido guia o usuário na entrada de dados, percorre o flu-

xograma fazendo a análise e apresenta um relatório com
os resultados. O software tem a seguinte seqüência de

etapas:
• Impressão do questionário: Foi prevista uma opção

do programa para imprimir um questionário em bran-
co com todos os itens a serem preenchidos nas telas

de entrada de dados programa. Percebeu-se que mui-
to dificilmente uma pessoa irá transitar com um com-

putador pela usina, mesmo que portátil, para preen-
chimento do formulário.

FIGURA 2.  Tela do questionário

• Levantamento de dados: Com estas folhas em mãos

deve-se dirigir à usina para o levantamento de dados.
Esta etapa é muito importante, visto que tanto melhor

será a análise quanto mais fiel à realidade forem os
dados colhidos.

• Pré-Avaliação: Em uma tela, logo da entrada de da-

dos, devem ser informados alguns itens decisivos que
podem comprometer a exeqüibilidade da automação

da usina. Esta pré-análise evita que se percorra deze-
nas de telas preenchendo informações sobre detalhes

da usina e depois se chegue a conclusão que devido a
um item geral a viabilidade de se automatizar está com-

prometida. Em qualquer caso o programa avisa que
existe uma condição desfavorável e permite que se

prossiga no processo de entrada de dados se assim
usuário o desejar.

 

FIGURA 3.  Tela da pré-avaliação

• Entrada dos dados: Os dados levantados na usina devem ser

passados para o computador. Estes dados podem ser gravados e
recuperados para que se possa fazer várias análises com peque-

nas variações ou mesmo correções de informações.

FIGURA 4.  Tela de entrada de dados

• Análise: Uma base de dados referente a uma usina exis-
tente na memória através da entrada ou recuperação de
um arquivo de dados do disco pode ser então analisada.
O processo de análise percorre a base de dados através
de um fluxograma acumulando procedimentos necessá-
rios e respectivos custos.

• Relatório: Ao final da análise são gerados relatórios que
opcionalmente podem apresentar os dados da usina, o
resultado da análise ou ambos. Estes relatórios podem
ser tanto impressos quanto gravados no disco em forma-
to compatível com a maioria dos editores de texto.

FIGURA 5.  Tela de relatório
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D.  Benefícios
O modelo proposto vem contribuir com três aspectos

importantes:
1)Criação de um padrão para o levantamento de dados

necessários de uma PCH;
2)Análise preliminar da viabilidade de automação de uma PCH;

3)Possibilita que esta análise seja feita por uma pessoa que
entenda de PCH, como por exemplo um técnico em ma-

nutenção mas seja leigo em automação.
4)Na entrada de dados da pré-avaliação, é feito o cálculo

da potência hidráulica disponível o que mostra a viabili-

dade de repotencialização.
O software foi implementado com as seguintes carac-

terísticas que visam facilitar o processo de análise da viabi-
lidade de automação de uma PCH:

• Crítica na entrada de dados: os dados da PCH são com-
parados com valores admissíveis e também entre eles para

verificar eventuais inconsistências.

 

FIGURA 6.  Tela com a crítica à entrada de dados
• Análise: a execução da análise é automatizada, evitando

possíveis erros de interpretação do fluxograma que po-

deriam acontecer no caso de se executar a análise base-
ando-se em um manual impresso;

• Relatório: o relatório é gerado automaticamente em ar-
quivo de formato compatível com a maioria dos editores

de texto do mercado;

• Arquivamento: os dados são armazenados e recupera-
dos do disco, podendo ser facilmente editados para aná-

lise comparativa de alternativas;

FIGURA 7.  Tela apresentada quando um arquivo é lido do

disco
• Ajuda: em vários pontos do programa foram colocadas

ajudas que facilitam a utilização, com explicação dos
itens e exemplos.

FIGURA 8.  Tela de ajuda

  III.  CONCLUSÃO

Chegou-se a uma primeira versão de um programa de
computador para Avaliação da Viabilidade de Automação

de PCH, o AVAPCH. Este programa é capaz de orientar o
levantamento de dados, criticar a entrada dos mesmos, fa-

zer uma análise e emitir um relatório com uma análise pre-
liminar da viabilidade de automação de uma PCH.

Apesar deste programa não dispensar a visita de uma

equipe técnica especializada, o AVAPCH pode orientar um
proprietário de PCH sobre quais os procedimentos de

automação e os respectivos custos aproximados.
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RESUMO

O objetivo deste projeto foi desenvolver um sistema de senso-
riamento em tempo real de correntes de fuga que ocorrem em
isoladores submetidos a 13,8 kV (ou mais), que estejam loca-
lizados nas proximidades das regiões costeiras no Estado do
Rio de Janeiro em função, principalmente, do maior acúmulo
de camada salina (poluição marinha) juntamente com a dinâ-
mica do umedecimento devido a fatores climáticos. Estes fa-
tores causam um aumento médio no valor das correntes de
fuga, assim como, a ocorrência estocástica de "spikes" elétri-
cos, implicando em desperdício de energia, diminuição da
confiabilidade e aumento dos custos relacionados com a ma-
nutenção e a operação. Durante o período de setembro/2001
a fevereiro/2002, foi desenvolvido um sensor de natureza
optoeletrônica, onde a sua interconexão com o módulo
demodulador, situado em potencial terra, é realizada através
de fibra óptica. O formato de onda e o valor rms da corrente
de fuga são medidos e enviados para localizações remotas via
linha telefônica privada.

PALAVRAS-CHAVE

Flashover, Corrente de Fuga, Isolador, Fibra óptica, Rede de
distribuição.

  I.  INTRODUÇÃO

O crescente depósito condutivo decorrente de polui-

ção, principalmente salina, que se fixa na superfície dos
isoladores localizados em áreas próximas ao mar, propicia

o surgimento de caminhos de correntes elétricas também
superficiais [1]. Estas correntes são denominadas "corren-

tes de fuga", e percorrem o caminho entre o condutor de

alta tensão e o potencial de terra.
Apesar destas correntes serem da ordem de algumas

dezenas de miliampéres, quando multiplicadas pelo núme-
ro de isoladores pertencentes a uma zona de alimentação e

acrescidas da corrente normal da linha, podem alcançar
valores elevados suficientes para acionar os dispositivos

de proteção contra sobre-corrente, provocando interrup-
ções no fornecimento de energia elétrica àquela região.

Além do efeito distribuído nota-se também a ocor-

rência pontual (em isoladores separados dos outros) de des-

cargas do tipo flashover, provocando eventualmente a des-
truição de cruzetas, postes de madeira e até dos próprios

isoladores.

O monitoramento contínuo dos níveis de corrente de
fuga permite que se estabeleça uma estratégia preventiva

operacional de limpeza ou substituição de isoladores em
circuitos que apresentam condições favoráveis para valo-

res elevados de corrente de fuga.
Convencionalmente, para monitoramento da corren-

te de fuga, utiliza-se um resistor [2,3] ou uma bobina de
indução [4]. Entretanto, estes métodos necessitam de co-

nexão com o terra e estão sujeitos à interferência eletro-
magnética. Neste sentido, é proposto neste trabalho o de-

senvolvimento de um sistema de sensoriamento

optoeletrônico, em tempo real, que utiliza a tecnologia de
fibra óptica plástica (POF). Este método tem a vantagem

de ser imune à interferência eletromagnética, baixo custo,
leve, e não necessita energização para funcionamento.

A operacionalização deste sistema traz os seguin-
tes benefícios: monitoramento e otimização do desper-

dício de energia; aumento da confiabilidade da rede
reduzindo os seus intervalos de desl igamento;

otimização das lavagens dos isoladores de forma a re-
duzir o tempo, o esforço, e o custo, aumentando a se-

gurança do pessoal de manutenção; redução da ocor-

rência de incêndios em postes de madeira e cruzetas;
validação do desempenho dos diferentes tipos de iso-

ladores anti-poluição.

 II. DESCRIÇÃO DO SISTEMA E
METODOLOGIA

A proposição de monitoramento das correntes de fuga
no circuito de média tensão, baseia-se na existência de um

isolador de prova associado ao transdutor (sistema sensor).

Este isolador de prova é submetido às condições similares
de poluição ambiental, dos isoladores que se deseja

monitorar (Fig. 1). A Figura 1 apresenta a configuração
básica do sistema instalado em campo. Observa-se a insta-

lação de uma cruzeta extra (parte inferior) para instalação
de 6 isoladores (de tipos diferentes) de prova, e a Unidade

Remota (UR - caixa fixada ao poste) responsável pela aqui-
sição, processamento e telemetria dos dados.

Este trabalho foi apoiado parcialmente pela empresa Companhia de
Eletricidade do Rio de Janeiro – CERJ.
1 Os autores deste artigo trabalham no Laboratório de Instrumentação e
Fotônica da COPPE/UFRJ (http://www.lif.coppe.ufrj.br)

Desenvolvimento de Sistema de Detecção e
Monitoramento de Correntes de Fuga em

Isoladores Através de Fibra Óptica
M.M. Werneck, F.L. Maciel, C.C. Carvalho, R.M. Ribeiro, P. Porciuncula, COPPE/UFRJ1
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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 relâmpagos [5], bem como

limitadores de corrente em supercondutores em altas tem-
peraturas [6]. As correntes de fuga fornecem energia sufi-

ciente para uma fonte óptica [7]; sendo, portanto, codifi-
cada opticamente e transmitida para um receptor. Neste

trabalho foi aplicada a técnica de codificação de modula-
ção/demodulação em intensidade.

 O sinal óptico é detectado pelo circuito receptor (UR),
que o demodula o ciclo senoidal, na mesma freqüência da

rede elétrica.

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

A Figura 2 apresenta uma fotografia do protótipo do

transdutor de corrente de fuga, o qual foi projetado para

ser adaptado a um isolador de prova.
Os procedimentos de calibração e de medições das

formas de onda foram realizados em laboratório  sob con-
dições controladas de correntes elétricas. Uma câmara de

spray de água salgada foi construída no laboratório visan-
do simular as condições reais de campo.

B.  Unidade Remota - Hardware
A unidade remota contem o hardware eletrônico que,

por sua vez, consiste dos seguintes módulos: computador
(CPU) e interface A/D com padrões PC-104, modem, re-

ceptores ópticos, fonte de alimentação, filtro de linha e
sensores de temperatura.

A UR foi projetada para trabalhar no campo fixada ao

poste onde foi instalada a cruzeta com os seis isoladores

de prova, portanto foi necessário escolher uma caixa apro-
priada para suportar condições agressivas (Fig. 3). A caixa

escolhida, foi uma caixa comercial de chapa de aço com
pintura epóxi e com características IP65. Em função da

técnica de telemetria escolhida, foi utilizada uma linha pri-
vada de telefonia (LP), e respectivos modens, para trans-

missão dos dados. Um destes modens pode ser observado
fixado  à porta da UR.

Um sistema adicional de monitoramento das tempe-

raturas interna e externa da caixa foi implementado visan-
do o acompanhamento destas variáveis durante todo o pe-

ríodo de aquisição dos dados.

FIGURA 3. Foto interna da caixa da Unidade Remota. (1)
Blocos de terminais para conexões elétricas. (2) Disjuntor
Siemens de 10 A. (3) Módulo de filtro de linha-LIF. (4)
Fonte de alimentação comercial de PC. (5) Placa com 6
conversores ópto-elétricos. (6) Módulo de interface para 2
sensores de temperatura "NTC based". (7)
Microcomputador 486-padrão PC-104. (8) Placa de
conversão A/D. (9) Sensores de temperatura NTC. (10)
Modem.

C.  Os Softwares
O problema básico restringe-se ao estabeleci-

mento da comunicação entre o computador situado
no laboratório e a UR instalada em campo. A UR é

responsável pela aquisição e transmissão, via LP,
do(s) sinal(is) de corrente de fuga ao computador

que recebe e apresenta os sinais através do progra-
ma LIF-MCF. Entretanto, foi prevista a situação de

atualização do programa de aquisição (FLASHRMT)
sem que houvesse a necessidade de deslocamento da

equipe ao campo, ou seja, remotamente utilizando,

também, a LP. Esta necessidade implicou no desen-
volvimento de outros dois programas (LIF-GS e LIF-

COMM) que atuam como "pano-de-fundo" dos pro-
gramas básicos já citados.
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FIGURA 4. Digrama de blocos dos softwares desenvolvidos.

Cabe ainda ressaltar que o sistema está preparado para

eventuais "travamentos" oriundos de interferências exter-
nas, ou mesmo, internas. Nestes casos, o sistema é capaz

de auto-reinicializar, retornando a execução do programa
FLASHRMT.

A descrição dos módulos esquematizados na Figura 4

seria:
• Unidade Remota - equipamento situado no campo

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

• Unidade LIF - equipamento situado no LIF (Laborató-
rio de Instrumentação e Fotônica) onde se encontra ins-

talado os softwares LIF-COMM e LIF MCF.
• LIF-GS - software responsável pelo gerenciamento e

funcionamento da unidade remota. As funções que ele
exerce são: backup, atualização e execução via RS232

(linha de telefonia privada - LP) do programa

FLASHRMT, e reinicialização da UR.
• FLASHRMT - software responsável pela aquisição,

processamentos e transmissão do sinal da corrente
de fuga.

• LIF-COMM - software responsável pela comunicação e
testes com os softwares da UR.

• LIF-MCF - software de monitoramento (recepção via
LP) e análise dos dados provenientes do programa

FLASHRMT.

  III.  RESULTADOS
Em laboratório foi realizada a aquisição dos sinais

respectivos às correntes de fuga dos seis isoladores e das

temperaturas externa (ambiente) e interna da UR. A Figu-
ra 5 apresenta a tela do software (LIF-MCF) que permite a

visualização, interação (incluindo internet) e
armazenamento dos dados. O monitoramento sempre se

caracteriza pela recepção dos pontos amostrados respecti-
vos a um período pré-determinado de tempo (gráfico su-

perior - Fig. 5). A parte inferior da Figura 5 representa o

valor RMS da corrente de fuga do intervalo de sinal
amostrado, ou seja, um ponto do gráfico da parte inferior

representa o RMS de todos os pontos do intervalo no grá-
fico superior.

 

FIGURA 5. Tela do software LIF-MCF para aquisição dos sinais
em laboratório.

A seguir são apresentados os resultados obtidos em

cada isolador, e devidamente armazenados em arquivos. A
Figura 6 apresenta a ordenação de instalação dos isolado-

res na cruzeta a ser considerada na descrição.

FIGURA 6. Distribuição e ordenação do isoladores de prova
instalados no poste. Isoladores: (1) Pilar; (2) Polimérico de
alta densidade para 34,5 kV; (3) Polimérico anti-poluição;
(4) Vidro RT15; (5) Cerâmico anti-poluição; (6) Hitop.

Os gráficos apresentados para cada isolador são refe-
rentes aos dados coletados durante o período noturno. As

condições estipuladas para acionar o processo de
armazenamento dos valores RMS e das temperaturas, res-

tringem-se à ocorrência de uma variação mínima de cor-
rente, em RMS, de 0,25 mA. Caso esta variação seja

alcançada são 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. Medições realizadas no período
noturno entre 19 a 20 de agosto de 2002.
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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
Medições realizadas no período noturno entre 20 a 21 de
agosto de 2002.
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FIGURA 9. Isolador Polimérico anti-poluição. Medições
realizadas no período noturno entre 22 a 23 de agosto de 2002.
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FIGURA 10. Isolador Vidro RT-15. Medições realizadas no
período noturno entre 13 a 14 de agosto de 2002.
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FIGURA 12. Isolador Hitop. Medições realizadas no período

noturno entre 27 a 28 de agosto de 2002.

  IV.  DISCUSSÃO E CONCLUSÃO

A tecnologia de POF empregada pelo sensor de cor-
rente de fuga desenvolvido neste trabalho leva vantagens

sobre as outras técnicas adotadas nos últimos anos, pois
são: eficientes, de fácil manuseio, resistentes, confiáveis,

descartáveis, e possibilita a fabricação em massa dos com-
ponentes e sistemas, contribuindo de forma significativa

para a inovação tecnológica e a disseminação da tecnologia
fotônica fibras ópticas plásticas.

A telemetria do sistema atendeu de forma precária às
demandas técnicas do projeto, apesar de conceitualmente

o método escolhido ser o mais apropriado para o projeto.

A precariedade é oriunda exclusivamente das dificuldades
técnicas, da concessionária de telefonia, de implementação

da linha privada. Inicialmente foram realizadas alterações
nos programas para dirimir a grande quantidade de erros

presentes na transmissão de dados.
De forma positiva foi observado a robustez do con-

junto que forma a unidade remota, pois demonstrou conti-
nuidade (sem interrupções) do funcionamento da parte

microprocessada, assim como, o bom estado da caixa e
suportes referentes à parte mecânica. Por outro lado, ne-

gativamente, observa-se a degradação (ações da marisia)

do sensor de temperatura externa, e o rompimento de um
dos cabos de fibra óptica ligado ao isolador 5, após 30 dias

de operação. Este rompimento está sendo objeto de inves-
tigação, visando a minimização deste problema.

A análise das temperaturas externa e interna da caixa
forneceu a segurança necessária para dispensarmos qual-

quer alteração de projeto que implica-se no resfriamento
interno da caixa, visando o bom funcionamento do hardware

eletrônico.

O período noturno para aquisição dos sinais de cor-
rente de fuga foi escolhido em função de observações ini-

ciais, onde verifica-se a maior influência das condições
ambientais favorecendo o surgimento de grande quantida-

de de corrente de fuga.
O tempo de observação para recolhimento e gravação

dos dados foi pequeno, portanto, as conclusões que podem
ser extraídas a partir dos gráficos apresentados como resul-

tados, são incipientes e correm o risco de serem imprecisas.
Estabelecendo uma comparação entre os isoladores per-

cebe-se que o isolador 6 apresenta o pior desempenho, pois o

valor RMS médio é maior que os outros. Vale ressaltar que os
isoladores 3 e 4 registraram picos de correntes RMS signifi-

cativos, ou melhor, 6 mA e 12 mA, respectivamente.
A técnica, empregada no sensor, de modulação óptica

por intensidade, apesar dos problemas já descritos pela li-
teratura [12], demonstrou ser eficiente na obtenção dos

resultados das correntes de fuga, dispensando, desta for-
ma, a proposição inicial de alteração da técnica para mo-

dulação por freqüência [11].
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Os objetivos tecnológicos deste projeto foram alcan-

çados, podendo ser ampliados através da inserção da

tecnologia às atividades da empresa por meio da adoção
de técnicas e procedimentos oriundos de estudos a serem

realizados a partir de testes em campo realizados com o
sistema sensor já desenvolvido. As correntes de fuga

monitoradas em tempo real tornam-se mais relevantes à
empresa na medida que os dados devidamente analisados,

tratados e adequadamente apresentados, gerem informa-
ções que possibilitem uma melhor tomada de decisão por

parte dos órgãos operativos.

A continuidade do projeto teria como principal obje-
tivo a inserção logística desta tecnologia à concessionária.

Para que este objetivo seja alcançado torna-se necessária a
implementação de alguns fatores, como por exemplo, a

proposição e a implantação de solução genérica de
telemetria. Tão ou mais relevante seria a determinação de

parâmetros (índices) que caracterizassem o estado do iso-
lador em relação à presença de corrente de fuga, assim

como, quais e quando seriam realizados "procedimentos
internos" para interferência no processo (lavagem, por

exemplo), visando a minimização de riscos à rede de dis-

tribuição. A criação de índices seria o resultado da análise
de uma amostra diversificada de dados oriundos da insta-

lação de sensores nos pontos mais críticos de poluição ma-
rítima da área de concessão da empresa. Estes índices de-

terminariam um "ponto" ótimo para interferência no pro-
cesso (lavagem dos isoladores). Na mesma linha analítica,

seria estabelecida uma comparação entre isoladores de di-
ferentes tipos em situações de poluição idênticas, criando

um indicador de performance de cada isolador sob aquelas
condições. Essa metodologia propiciaria a comparação de

diversos isoladores, auxiliando a escolha do isolador mais

adequado para cada condição geo-meteorológica. Por fim,
seria adequado o desenvolvimento de um software que ti-

vesse a capacidade de gerenciar e processar todas as infor-
mações geradas, permitindo ao usuário/administrador o

total domínio sobre os eventos gerados.
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RESUMO

O presente trabalho trata do desenvolvimento e implantação
de um sistema especialista para auxílio a manutenção preditiva
em compensadores síncronos, o qual é composto por dois
módulos. O primeiro módulo é o de monitoração on-line res-
ponsável pela aquisição, armazenamento e transmissão dos
sinais medidos por sensores de vibração, temperatura e pres-
são. O segundo módulo é o de diagnóstico, que utiliza
algoritmos com base na lógica fuzzy, para auxiliarem técni-
cos e engenheiros na detecção de possíveis defeitos dos
compensadores síncronos. As informações são passadas atra-
vés da rede coorporativa de computadores da
ELETRONORTE permitindo a análise e visualização dos si-
nais remotamente em diferentes lugares tornando desnecessá-
rio o deslocamento dos especialistas até o local do equipa-
mento, diminuindo custos e possibilitando solucionar o pro-
blema rapidamente.

PALAVRAS-CHAVE

Compensador Síncrono, Diagnóstico, Monitoração, Manuten-
ção Preditiva, Sistema Especialista.

  I. INTRODUÇÃO

O monitoramento das condições dos equipamentos

elétricos tem recebido, nos últimos anos, grande atenção
em virtude do crescente consumo de energia, necessitan-

do-se assim, de novos e urgentes investimentos em gera-
ção e transmissão, aumentando cada vez mais a importân-

cia da manutenção preditiva (procedimentos que visam di-
minuir as paradas desnecessárias de máquinas geradoras

de energia elétrica e equipamentos de transmissão) [1].

Objetivando oferecer instrumentos de alta qualidade e
de baixo custo, o Lacen (Laboratório Central da

ELETRONORTE) investe em tecnologia e mão de obra no
pólo de Desenvolvimento de Instrumentação Virtual (DEIV),

consolidando-se como centro de referência na região norte.
Os projetos desenvolvidos atualmente pelo DEIV destacam-

se pela possibilidade de monitoração contínua, visualização,
análise remota dos sinais monitorados localmente e auxílio a

diagnóstico. Além destas vantagens, os sinais monitorados

são armazenados automaticamente em banco de dados, de
forma periódica ou a partir de eventos ocorridos nos siste-

mas, sendo estas informações disponibilizadas para futuras
análises pelas ferramentas de diagnóstico. Todos os progra-

mas oferecidos pelo DEIV são amplamente discutidos com
o cliente, desta forma, adequando o software as suas neces-

sidades locais, além de possibilitar a assistência dos especia-

listas da Eletronorte e de outras empresas.

  II. INSTRUMENTAÇÃO VIRTUAL

As inovações no desenvolvimento dos instrumentos

tecnológicos têm apresentado avanços significativos nos
últimos anos. Os sistemas digitais têm propiciado recursos

jamais imaginados no início deste século, sendo atualmen-
te possível 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 exemplo da evolução

dos instrumentos digitais, passando de um instrumento
concebido apenas às grandes empresas para um instrumento

doméstico concebido a um grande número da população.
Atualmente, diversos instrumentos analógicos podem ser

concentrados de maneira virtual em um único instrumento
digital, possibilitando redução de espaço e de custo. Por

exemplo, em um único computador é possível ter um gera-

dor de funções, um multímetro, um osciloscópio, um
analisador de espectro e muitos outros instrumentos.

O conceito de instrumentação virtual (IV) consiste
em implementar instrumentos digitais utilizando o compu-

tador. Seus elementos básicos são:
• Sensores, que convertem grandezas de diversos tipos,

tais como vibração, deslocamento, pressão, temperatu-
ra, umidade, etc, em sinais elétricos;

• Condicionadores de sinal, utilizados para adequar os si-
nais provenientes dos sensores às limitações do sistema

de aquisição de dados;

• Placa de aquisição de dados;
• Computador;

• Softwares de desenvolvimento;
• Rede de Computadores; (ver Figura. 1).

Este trabalho foi apoiado financeiramente pela Eletronorte/ANEEL via
projeto P&D, onde nós agradecemos o total apoio dado pelos mesmos.
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limao@ufpa.br; Universidade Federal do Pará andersons@eln.gov.br; Universidade Federal do Pará
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FIGURA 1. Diagrama da IV Remota

Laboratórios e indústrias utilizam computadores equi-

pados com placas de aquisição, portas seriais e paralelas para

fazer medições, monitorar e controlar diversos sistemas.
Algumas placas podem gerar e transmitir sinais elétricos,

permitindo a implementação do controle de equipamentos.
Especificamente neste trabalho, além da instrumentação vir-

tual, existe um grande aliado para um melhor aproveitamen-
to da monitoração, que é a utilização de rede. Havendo um

ponto de rede é possível fazer com que outro computador
que faz parte da rede (cliente) receba as informações gera-

das pelo computador que está adquirindo os sinais (servi-
dor).  Outra opção é utilizar equipamentos de telecomuni-

cações que possam ter sobre eles o protocolo TCP/IP, como

o caso de rádios digitais ou Internet.

A. Interligação de Servidores com Estações Remotas
Fisicamente, as estações remotas existentes (clientes)

se conectam com as locais através da rede da Eletronorte já
existente (ver Figura 2), mas pode ser implementada em qual-

quer um tipo de rede compatível com Windows 9x/NT, UNIX
ou Macintosh. A topologia utilizada na rede Eletronorte é a

estrela, na qual o nó central está localizado em Brasília. Os

meios por ela utilizados são variados, havendo cabos coaxiais,
par trançado, fibra óticas e ainda radio digitais.

FIGURA 2.  Rede Eletronorte

Devido a rede ser de largas dimensões, os pontos prin-

cipais se conectam ao nó central através de satélites (Topnet
DataSatPlus e DataSatBi) onde cada nó da rede possui uma

antena que realiza esta comunicação. Cada um desses nós

são compostos por LANs (Local Area Network) os quais

tornam possível a intercomunicação em toda a empresa.

Contudo para os microcomputadores poderem se co-
municar, as informações são transmitidas entre o aplicativo

local e os remotos utilizando-se o protocolo TCP/IP, que
possibilita a transferência de dados através de redes de

computadores locais e também pela internet. A transferên-
cia destes dados pela internet teria como vantagem princi-

pal o fato de não ser necessário que o aplicativo cliente se
encontre dentro da rede corporativa da Eletronorte, possi-

bilitando que os usuários tenham acesso aos sinais

monitorados através de qualquer software de navegação
na internet estando em qualquer cidade ou mesmo de sua

própria residência por meio de um acesso discado.

  III.  DESCRIÇÃO DO SISTEMA

O sistema especialista para auxílio à manutenção preditiva

em compensadores síncronos foi desenvolvido com o intuito
de se obter uma monitoração contínua do estado de operação

dos compensadores síncronos da subestação da Eletronorte
em Vila do Conde. O sistema faz a monitoração de vibração e

temperatura, porém em pouco tempo estará sendo monitorada

pressão e potência destes equipamentos (ver Figura. 3). To-
dos os dados monitorados são transmitidos através da rede

de computadores para diversos pontos da empresa, como isso
se têm acesso às informações que refletem o estado do equi-

pamento a qualquer momento.

FIGURA 3. Compensador Síncrono

O sistema é composto por dois módulos: monitoração

e diagnóstico. O módulo de monitoração é responsável
basicamente pela aquisição, análise, transmissão dos sinais

proveniente dos sensores e pela armazenagem das infor-

mações em banco de dados; e foi desenvolvido utilizando-
se a linguagem de programação gráfica LABVIEW da

National Instruments [2][3][4]. O módulo de diagnóstico
é responsável pela análise das informações armazenadas

no banco de dados fornecendo para o usuário todos os
possíveis defeitos que o equipamento possa estar apresen-

tando, para isso o módulo foi desenvolvido baseado em
Lógica Fuzzy, utilizando-se a linguagem de programação

C++ Builder 5 da Borland [5] e banco de dados SQL.
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A. Módulo de Monitoração
O programa tem o nome de VIBROCOMP e é desen-

volvido na plataforma cliente-servidor. O software servidor
fica instalado próximo do compensador síncrono, na
subestação da Eletronorte em Vila do Conde, Barcarena–
PA, e dos sensores, fazendo a aquisição dos sinais e transmi-
tido para os softwares clientes. Atualmente ele faz a
monitoração de 6 pontos de vibração e 8 pontos de tempe-
ratura (ver Figura. 4) de um, dos dois compensadores
síncronos da subestação. Porém o sistema está sendo insta-
lado em outros equipamentos de outras subestações da em-
presa.

FIGURA 4. Localização dos Sensores

Características do programa:
• Software Cliente/Servidor
• Protocolo TCP/IP
• Filtros Digitais (Butterworth)
• Integração (aceleração, velocidade, deslocamento)
• FFT
• Gravação de Eventos
• Emails de Alarme
• Banco de Dados SQL
• Relatórios

Os sinais provenientes dos sensores de vibração
acelerômetros ICP (Integrated Circuit Piezoeletric) são rece-
bidos por uma placa condicionadora de sinal (desenvolvida
no próprio DEIV) que tem como função alimentar os sensores,
amplificar e filtrar os sinais provenientes dos mesmos. Após
este tratamento o sinal em tensão (representando a acelera-
ção da vibração) é digitalizado por uma placa A/D(Conversor
Analógico Digital) no computador. A partir daí o sinal
digitalizado é tratado pelas funções desenvolvidas no progra-
ma como: integrações (conversão aceleração-velocidade e
velocidade-deslocamento), filtragens digitais e FFT (Fast
Fourier Transform). A cada nova aquisição o sinal no domí-
nio do tempo é exibido juntamente com o gráfico de espectro
de freqüência e o seu valor de amplitude RMS, pico, pico a
pico e o próprio valor da freqüência atual (ver Figura. 5).

FIGURA.5. Gráficos do Módulo de Monitoração

Os sinais de temperatura são adquiridos através de

módulos RTD’s (Resistance Temperature Detectors) apro-

veitando pontos de temperatura utilizado pelo antigo sis-
tema de monitoração que registrava os valores utilizando

pequenas penas que deslizavam sobre o papel.
O sistema utiliza LED’s que exibem tanto o valor atu-

al do deslocamento pico a pico dos pontos de vibração, em
mm, quanto os valores de temperatura em °C. Quando os

valores ultrapassam os limites pré-estabelecidos, caracte-
rizando um evento, os sinais são armazenados no banco de

dados e também são enviados e-mails de eventos para os

usuários cadastrados (ver Figura 6).

FIGURA 6.  Módulo de Monitoração

O banco de dados armazena ainda amostras solicita-

das pelo usuário, e também armazena periodicamente os
valores correntes dentro de um intervalo de tempo estipu-

lado pelo usuário para se projetar curvas de tendência, onde
todos estes dados podem ser visualizados posteriormente

por meio de gráfico no programa cliente ou através de re-
latórios gerados pelo sistema.Todos as informações adqui-

ridas e armazenadas podem ser visualizadas pelo usuário
através do software cliente. Além disso, o sistema mantém

o cadastro dos usuários dando-lhes a possibilidade de alte-
rar (através de uma permissão de acesso) a configuração

do software servidor, como: taxa de aquisição, número de

pontos adquiridos, nome dos canais, habilitar/desabilitar
canais, valores para limites de alarme, etc.

B. Lógica Fuzzy
Os sistemas com lógica fuzzy são baseados na experiên-

cia dos especialistas, sendo que esses conhecimentos são repre-

sentados em forma de regras aplicadas na lógica fuzzy [6].
Enquanto a lógica clássica é bivalente, isto é, reco-

nhece apenas dois valores: verdadeiro ou falso. A lógica

fuzzy é multivalente, ou seja, reconhece uma faixa contí-
nua de valores definindo o grau de veracidade dentro do

intervalo numérico de 0 a 1. Em função disso, a lógica
fuzzy consegue suportar os modos de raciocínio que são

aproximados ao invés de exatos, representando uma forma
de gerenciamento de incertezas, através da expressão de

termos com um grau de certeza no intervalo [0,1], onde a
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certeza absoluta é representada pelo valor 1. Com

essas características, a lógica fuzzy, manuseia perfeitamente

as expressões verbais, imprecisas, qualitativas e inerentes
da comunicação humana. A Figura 7 exemplifica de forma

comparativa a aplicação da lógica binária e da lógica fuzzy,
na caracterização de indivíduos quanto a sua altura.

FIGURA 7. Conjunto Clássico e Conjunto Difuso

A lógica fuzzy é bastante conveniente no que diz res-
peito a mapear um espaço de entradas para um espaço de

saídas. A teoria dos conjuntos difusos é baseada na idéia
de que em diversas situações o importante é dispor de re-

sultados com razoável precisão, mas principalmente dis-
por de resultados de grande significância. A comunicação

humana contém diversas incertezas, na forma de expres-
sões verbais, que são vagas, imprecisas e com pouca reso-

lução mas geralmente apresentam a significância ou rele-

vância adequada a situação. As palavras, em geral não re-
presentam uma única idéia (ou único valor), mas represen-

tam um conjunto de idéias (um intervalo), onde através de
um julgamento intuitivo cada ser humano tem sua própria

concepção quanto a interpretação da palavra (grau de
pertinência). As palavras são variáveis lingüísticas que tra-

duzem informação qualitativa e são representadas pelos
conjuntos fuzzy [7].

O conjunto fuzzy introduz uma suavidade na transi-
ção entre os conceitos que não se identificam com ele e os

conceitos que se identificam. Para traduzir essa transição

de forma mais quantitativa, são utilizadas funções de
pertinência.

As funções de pertinência são curvas que definem o
grau de pertinência de cada valor (entrada ou saída) em

relação a um determinado conjunto fuzzy. A configuração
básica de um sistema de inferência Fuzzy é composta dos

blocos funcionais mostrados na Figura 8.

FIGURA 8.  Blocos Funcionais de um Sistema Fuzzy

As variáveis de entrada discretas, não fuzzy, proveni-
entes de sensores, chegam no fuzzificador onde, um fator

de escala pode ser usado para converter os valores reais de
entrada em U, para outros que sejam cobertos pelos uni-

versos de discurso U*, pré-definido para cada variável de

entrada. Em seguida, funções de pertinência contidas em

uma base de conhecimento convertem os sinais de entrada

em um intervalo [0, 1], que pode estar associado a rótulos
lingüísticos. Esse processo é denominado de Fuzzificação.

A base de conhecimento mencionada anteriormente con-
siste de uma base de dados contendo as funções de

pertinência lingüísticas, tanto das variáveis de entrada como
da variável de saída, e de uma base de regras que caracte-

riza os objetivos estratégicos do sistema. A regra fuzzy
apresenta a seguinte forma geral: IF (antecedente ou con-

dição) THEN (Conseqüente ou conclusão) [8]. O sistema

Fuzzy idealizado nesse trabalho utilizou as seguintes
especificações de operadores e métodos:

T- Norma ou AND = operador min (mínimo)
Implicação = Método min (mínimo)

Agregação = Método max (máximo)
Defuzzificação = Centróide

O sistema fuzzy implementado é do tipo Mandani,
possui 14 saídas e 11 entradas definidas.

C. Módulo de Diagnóstico
O Software tem o nome de VIBROCOMP –

MÓDULO DIAGNÓSTICO e é responsável pela análise
das informações armazenadas em um servidor de Banco

de Dados, onde essas informações são coletadas através
de sensores de temperatura e vibração que são tratados

pelo módulo de monitoração (ver Figura 9).

FIGURA 9. Módulo de Monitoração

Com base nos conjuntos fuzzy definidos para as en-

tradas e os defeitos, foram utilizadas 20 regras que mos-

tram irregularidades na operação do compensador síncrono
das quais duas são apresentadas abaixo [9].

Se A1-1 e A2-1 e A3-1 e A4-2  e A5-2  e A6-1 , então (F11 é A)
e (F9 é B).

Se A1-1 e A2-1 e A3-1 e A4-1  e A5-1  e A6-2 , então (F6 é M)
e (F12 é M) e (F13 é B).

O software será instalado em vários computadores
clientes, onde fornecerá para o especialista todos os pos-

síveis defeitos que o equipamento (Compensador

Síncrono) possa estar apresentando. Para isso o módulo
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foi desenvolvido baseado em Lógica Fuzzy, utilizando a

Linguagem de programação C++ Builder 5 da Borland

e banco de dados SQL.
O Sistema é composto de onze entradas, cinco de tem-

peratura e seis de vibração, sendo três funções de
pertinência para cada entrada (ver Figura 10) e quatorze

saídas, possíveis defeitos, contendo também três funções
de pertinência cada (ver Figura 11), sendo que no momen-

to apenas seis entradas são manipuladas, cinco de tempe-
ratura e uma de vibração.

FIGURA 10. Ajuste das Funções de Pertinência de Temperatura

FIGURA 11. Ajuste das Funções de Pertinência de Vibração

  IV. CONCLUSÃO

As vantagens da utilização da instrumentação virtual
são enormes, permitindo um acompanhamento contínuo

do estado operativo dos equipamentos a um custo relati-
vamente baixo.

Toda informação 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 o deslocamento de equipes de técnicos para a co-

leta de dados a respeito dos equipamentos, diminuindo as
despesas e agilizando no diagnóstico de possíveis proble-

mas que o equipamento possa apresentar. O sistema espe-
cialista como um todo representa uma grande ferramenta

de apoio à implantação da manutenção preditiva e na dimi-
nuição do tempo de indisponibilidade de equipamentos, au-

mentando assim a confiabilidade dos sistemas elétricos.

  V. AGRADECIMENTOS

Agradecemos ao Gerente da Regional de Comerciali-

zação do Pará (CPA), Eng. Francisco Roberto Reis França
e ao Gerente do Laboratório Central da Eletronorte

(Lacen),  Eng. Luis Cláudio da Silva Frade pelo incentivo
e disponibilização dos recursos humanos e materiais ne-

cessários para a realização deste projeto, e a todos que
direta ou indiretamente contribuíram para este trabalho.

  VI. REFERÊNCIAS

[1] Ripper, “Monitoração e Diagnóstico de Máquinas”, Apostila do Curso
“Técnicas Modernas de Manutenção”, COPPETEC, UFRJ, 2001.

[2] JAMAL, R., PICHLIK, H. LabVIEW applications and solutions.
National Instruments. Estados Unidos, 2001.

[3] National Instruments. G programming reference manual; Estados
Unidos, 2001.

[4] National Instruments. LabVIEW Version 5.1 Addendum; Estados
Unidos, 2001.

[5] César Augusto Mateus. C++ Builder 5: Guia Prático /. – São Paulo:
Érica, 2000.

[6] BARRETO, Jorge Muniz, Inteligência Artificial no limiar do século
XXI, 2a Ed. Florianópolis, 1999.

[7] Shaw, Ian S., Simões, Marcelo Godoy –Controle e Modelagem Fuzzy
– ed. Edgard Blucher  –  FAPESP,1999.

[8] Controle & Automação - Revista da Sociedade Brasileira de Auto-
mática Set/Out 1994 – Número Especial: Sistemas Nebulosos,
Vol.4/N°3  (02-09).

[9] Zindeluk, M., “Análise de Vibração”, Apostila do Curso “Técnicas
Modernas de Manutenção”, COPPETEC, UFRJ, 2001.



��
�
�
��
��
�
�

�
�
�
�
��
�
��
��
��
�
��
 
!
"�
�
�#
�
��
��
��
 
!
�

��������	�����������������970

 RESUMO

Este trabalho teve como objetivos: especificar, desenvolver e
colocar em operação na Empresa Energética de Mato Grosso
do Sul S/A – ENERSUL, o protótipo de um sistema eletrôni-
co de gerenciamento e execução de inspeções destinado à
automação dos procedimentos envolvidos na coleta de dados
de inspeção em usinas, subestações e linhas de transmissão.

PALAVRAS-CHAVE

Automação de inspeções, Coletor de dados eletrônico,
Gerenciamento eletrônico de inspeções.

  I. INTRODUÇÃO

O setor elétrico tem sofrido nos últimos anos proces-
sos de privatização que vêm inserindo novos conceitos de

competição neste mercado. Este novo modelo transfere para
a iniciativa privada a responsabilidade de fornecer energia

com qualidade, ficando com o Estado o dever de estabele-
cer e fiscalizar o cumprimento das regras para o negócio,

tarefas que estão sob a responsabilidade da Agência Na-
cional de Energia Elétrica – ANEEL. Isto tem afetado de

forma significativa a gestão técnica das concessionárias de
energia elétrica no sentido de tornarem-se mais eficientes.

Dentro deste contexto, a ENERSUL teve a iniciativa de

procurar aumentar a sua eficiência nos processos envolvi-
dos na execução e controle de inspeções em instalações de

geração, transmissão e subestações de energia elétrica, vi-
sando diminuir a ocorrência de falha humana nos procedi-

mentos de inspeção com a padronização da coleta de da-
dos em campo, diminuir a burocracia e eficientizar o con-

trole das inspeções, aumentando a velocidade de obtenção
destas informações pelas pessoas responsáveis pelas deci-

sões técnicas sobre os encaminhamentos necessários às in-

formações levantadas. A necessidade desse acréscimo de

eficiência justifica-se pelo aumento do rigor da fiscaliza-
ção e pelas penalidades impostas pela ANEEL às conces-

sionárias de energia elétrica pelo não cumprimento de re-
quisitos de qualidade do serviço prestado, que depende

grandemente do estado físico e funcional dos dispositivos
que compõem as suas instalações elétricas. Portanto, para

serem mais competitivas é necessário que as concessioná-

rias sejam capazes de fornecer um serviço cada vez melhor
para a população com um menor custo operacional.

  II. DESENVOLVIMENTO

O sistema descrito traz como aspecto inovador o de-

senvolvimento de um coletor de dados de inspeção, que
utiliza uma alta tecnologia em computação móvel, com pos-

sibilidade de aquisição de imagens em cores e dispõe de

um aplicativo bastante abrangente, que o habilita a ser uti-
lizado na inspeção de usinas, subestações e linhas de trans-

missão.  Opera sobre uma base de dados com possibilidade
de atualização, sem a necessidade de alteração de versão

do aplicativo por pessoal especializado.  Este aplicativo
utiliza ainda uma interface homem/máquina (IHM) gráfica

bastante amigável, com entrada de dados baseada em to-
ques na tela e, por ser uma interface compatível com siste-

mas operacionais “Windows”, largamente utilizados em
microcomputadores, tem uma curva de aprendizado bas-

tante acelerada, o que facilita sua aceitação pelos técnicos

responsáveis pela execução das inspeções.
O sistema de gerenciamento de inspeções também

desenvolvido neste projeto possui a importante caracte-
rística de funcionar como um módulo integrado ao sis-

tema corporativo de gestão técnica da área de manuten-
ção da ENERSUL chamado “Mire Navigator”, sendo

assim totalmente compatível com outros módulos 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 inspeções na ENERSUL, visando o levantamento de
dados técnicos e operacionais para o estabelecimento das

especificações, arquitetura e funcionalidades necessárias ao
novo sistema eletrônico de inspeções.

Desenvolvimento de um Sistema de Coleta de
Dados para Inspeção de Usinas, Subestações e

Linhas de Transmissão
J. M. Silva Fº., ENERSUL e V. P. Ferrari, A. G. Reichel, M. T. Nakahata, A. R. Almeida, LACTEC
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Após análise dos dados levantados, concebeu-se a ar-

quitetura do Sistema Eletrônico de Gerenciamento e Execu-

ção de Inspeções – SEGEI, conforme mostrado na figura 1.

Rede
Corporativa

Enersul

Banco de
Dados

SGI

MIRE
NAVIGATOR

Estação de Trabalho

CDI

IHM

Pocket PC

2 31
Câmera
Digital

FIGURA 1 - Diagrama esquemático da arquitetura do SEGEI.

Neste diagrama, o bloco 1 representa a rede “intranet”

corporativa da ENERSUL pela qual encontram-se interli-
gados servidores e estações de trabalho como a que está

representada pelo bloco 2. Estas estações são normalmen-

te microcomputadores de mesa (PCs), onde são executa-
dos os módulos do sistema “Mire Navigator”. Isto já exis-

tia anteriormente e foi utilizado como infra-estrutura neste
desenvolvimento.

Para automatizar os procedimentos de inspeção em
campo, desenvolveu-se o Coletor de Dados de Inspeção –

CDI  (bloco 3), implementado em um computador de bolso
do tipo “Pocket PC” com uma câmera digital acoplada. O

CDI se conecta a qualquer estação de trabalho da rede
corporativa, nas quais foi criado um novo módulo

computacional, integrado ao sistema “Mire Navigator”, de-

nominado Sistema de Gerenciamento de Inspeções (SGI).
No SGI são montadas por localidade a ser inspecionada, as

ordens de serviço (OS) eletrônicas que serão transmitidas
via comunicação local ao CDI, onde é executado o aplicativo

desenvolvido para a coleta padronizada de dados em cam-
po. Após a execução de uma OS de inspeção eletrônica,

pode-se conectar o CDI em qualquer estação de trabalho e,
através do SGI, transmitir as informações registradas em

campo para um banco de dados de inspeção localizado em
um servidor da rede corporativa, onde através do SGI estes

dados serão processados, analisados e encaminhados.

Para o desenvolvimento do CDI, foi feita uma análise
das características de “hardware” necessárias a este equi-

pamento, chegando-se à seguinte lista de requisitos técni-
cos para o computador portátil a ser utilizado:

- Computador de bolso industrial, pequeno, robusto, com
tela colorida de pelo menos ¼ VGA com boa visualização

mesmo quando em campo aberto;
- Equipado com sistema operacional Microsoft Windows

CE 3.0 Pocket PC 2002 (ou mais atual);

- Entrada de dados via toque na tela (“touch screen”);
- Resistente a pequenas quedas, poeira e chuva fina;

- Com alça para transporte;
- Possibilidade de aquisição de imagens via câmera digital

colorida integrada ou acoplável;
- Memória mínima de 32 MB RAM, com possibilidade de

expansão;

- Comunicação serial RS-232, USB ou LAN (com fio);

- Durabilidade da bateria de pelo menos 8 horas de opera-

ção, com “display” visível em campo aberto.

Embora equipamentos desenhados para apresentarem
uma suportabilidade compatível com ambientes agressivos

sejam bem mais caros que os de uso pessoal (pelos menos
o dobro), o que foi considerado neste aspecto foi a relação

custo/robustez em equipamentos projetados para uso in-
dustrial, tendo em vista também que o CDI não precisaria

ser posteriormente replicado em grande número.

O aplicativo de inspeção começou a ser desenvolvido
em ambiente de emulação em PC, até a localização e dispo-

nibilização de um equipamento que a princípio atendia aos
requisitos técnicos necessários. Este equipamento foi então

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-
lente visualização de sua tela em ambiente fechado, em campo

aberto esta característica deixou muito a desejar, pois sua
tela com iluminação puramente transmissiva competia com

a luz ambiente, apresentando-se insatisfatória para uso ex-

terno, decidindo-se por não mais utilizá-lo.
Partiu-se então para a pesquisa e obtenção de um equi-

pamento similar com uma tecnologia de tela mais aprimora-
da, que fosse equipada com iluminação transflexiva, onde

além da transmissão luminosa há também um filtro óptico
que reflete parte da luz incidente no sentido de reforçar os

pontos luminosos da tela. Entretanto, os equipamentos da
linha industrial que dispunham desta tecnologia apresenta-

ram-se excessivamente caros. Com isso, optou-se então por
um “Pocket PC” da linha comercial que, embora não tivesse

a mesma suportabilidade de um equivalente da linha indus-

trial, apresentava todas as demais características necessári-
as, principalmente a de tela, a um custo mais razoável.

Para contornar o problema da falta de robustez, além
de adquirir-se os “Pocket PCs” com uma garantia adicional

contra acidentes, desenvolveu-se uma capa de couro sintéti-
co, impermeável e com características mecânicas tais que,

além da proteção contra partículas agressivas, absorvesse
grande parte da energia cinética do impacto de uma queda,

transferindo apenas uma pequena parte dessa energia ao equi-

pamento. A capa de proteção desenvolvida engloba tam-
bém a câmera digital, acoplada ao “Pocket PC” através de

um acessório de expansão que possui uma bateria extra para
dar a autonomia de trabalho requerida ao equipamento.

Este equipamento comunica-se com um PC através de
uma base de sincronização que possui um cabo de comuni-

cação com duas opções de conexão, uma via porta USB e
outra via porta serial assíncrona RS-232. Quando colocado

na base, se esta estiver energizada pela respectiva fonte de
alimentação, a bateria do “Pocket PC” é também recarregada.

A câmera digital selecionada para compor o “hardware”

do CDI possui barramento “Compact Flash” que tornou-se
um dos principais padrões industriais para conexão de perifé-
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ricos aos “Pocket PCs” e é equipada com um sensor

policromático de imagens de 1280 x 1024 “pixels” (SXGA).

Entretanto esta alta resolução não foi toda utilizada pelo fato
de que, quanto maior a resolução, maior o arquivo digital de

armazenamento da imagem adquirida. Porém, esta câmera,
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 – Componentes do CDI: “Pocket PC” com o aplicativo
de inspeção, câmera digital na jaqueta de expansão, base de
comunicação, fonte de alimentação, cabos e a capa protetora.

Para a definição da interface gráfica do aplicativo de
inspeção, desenvolveu-se um simulador das telas de opera-
ção para ser executado em PC. Isto foi muito útil para se
chegar ao “layout” mais apropriado pois, além do desenvol-
vimento de “software” para PC ser muito mais rápido do
que para “Pocket PC”, possibilitando a depuração do “layout”
gráfico para aprovação pelas pessoas responsáveis.

O aplicativo de inspeção desenvolvido utiliza uma
tecnologia de banco de dados e comunicação de forma que,
a cada vez que o CDI é conectado a uma estação de traba-
lho para, através do SGI, receber novas OSs de inspeção,
todas as tabelas de dados auxiliares à operação do aplicativo
são automaticamente atualizadas. Assim, o CDI apresenta
grande flexibilidade para expansão de sua aplicabilidade, sem
a necessidade de alterações em seu código executável.

Após a carga do CDI com OSs de inspeção planeja-
das, ele é colocado na capa protetora e levado a campo
para a execução das inspeções. É possível carregá-lo com
OSs de várias localidades ao mesmo tempo, abrangendo
toda uma rota de inspeção. No CDI é disponibilizado um
“Check List” completo de todos os itens a serem verifica-
dos em cada equipamento da localidade ou trecho de um
circuito. Em caso de detecção de um defeito, pode-se
registrá-lo através das interfaces projetadas para este fim,
dentre as quais encontra-se a de aquisição de imagens. Os
quadros capturados pela câmera digital são apresentados
na tela do CDI como em uma filmadora, podendo-se con-
gelar e salvar até 3 fotos por defeito, não havendo limites
lógicos para o número de defeitos registrados. Após a exe-
cução de uma OS de inspeção, todos os registros efetuados
podem ser consultados e visualizados no próprio CDI.

Existe ainda no aplicativo, funções de segurança que

restringem a sua utilização apenas a pessoal autorizado,

com número de matrícula e senha válidos.
Na figura 3 tem-se o CDI pronto para operação.

FIGURA 3 – O CDI em sua capa, mostrando o grampo (no
centro) e as alças para transporte, o elástico para prendê-lo à
mão do operador (à direita) e a abertura conversível superior
para a câmera digital.

O desenvolvimento do SGI iniciou-se com uma análise

de requisitos para este sistema, visando a definição de suas
funcionalidades. A partir destes requisitos identificou-se os

processos principais a serem executados pelo SGI:
- Cadastros e configurações;

- “Download” de OSs de inspeção planejadas para o CDI;
- “Upload” de OSs executadas no CDI;

- Segurança e auditoria.

Estes processos e seus atores encontram-se

esquematizados na Figura 4.

Cadastros

Configurações

Administrador
SGI

Download de OS

Inspetor

Upload de OS

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

O SGI oferece ao usuário ferramentas para o ca-
dastro dos equipamentos de campo (CDIs), inspetores,

usuários e níveis de segurança, podendo-se associar a
um inspetor um ou mais CDIs que estiverem sob o seu

poder. Um inspetor pode ser um funcionário ou um for-

necedor de serviços.
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O SGI também conta com um sistema de

parametrizações para flexibilizar o seu uso ao máximo, de

forma a minimizar a intervenção de um programador para
alterar/adaptar o seu funcionamento.

Os processos de “Download” e “Upload” de ordens de
serviço são os responsáveis pela transferência de dados en-

tre o SGI e o CDI. Uma vez respeitadas todas as regras de
validação dos dados, estas ações podem acontecer a qual-

quer tempo e de forma independente. Todo o histórico de
“Downloads” e “Uploads” fica registrado no sistema para a

geração de estatísticas. Ao descarregar as OSs planejadas, o

SGI atualiza todas as tabelas de dados auxiliares, necessári-
as à operação do CDI, gravando também a data e hora do

“Download” assim como do “Upload”, para cálculo do tempo
gasto para obtenção das informações de campo.

A figura 5 mostra a tela principal do SGI.

FIGURA 5 - Tela principal do Sistema de Gerenciamento de
Inspeções - SGI.

A partir desta tela tem-se acesso aos módulos de ca-

dastro de itens de inspeção e de comunicação com o CDI.
Na tela de cadastro de itens de inspeção, monta-se o “Check

List” para cada tipo de equipamento ou material de estru-

tura, associando-os ao tipo de instalação aos quais perten-
cem: usina, subestação ou linha de transmissão. A tela de

comunicação com o CDI apresenta dois modos de opera-
ção: “Download” e “Upload”, destinados respectivamente

a enviar OSs de inspeção planejadas e dados auxiliares de
operação ao CDI e receber deste as OSs executadas com

os dados dos registros efetuados.
No modo de “Download” utiliza-se um recurso de pes-

quisa na base de dados do “Mire Navigator” e busca-se as OSs
de inspeção planejadas. Esta pesquisa é feita de acordo com

critérios de filtragem definidos pelo operador a partir de uma

ampla gama de possibilidades. Seleciona-se então entre as OSs
resultantes quais serão enviadas ao CDI e executa-se o envio.

Após o “Upload” das OSs executadas no CDI, pode-se
visualizar os defeitos registrados durante as inspeções e cada

defeito pode então ter suas informações complementadas em
uma interface de edição dos defeitos. Assim, o defeito pode

ser transformado numa OS de manutenção e ser enviada ao

sistema “Mire Navigator” para controle do serviço.

Ainda na interface de visualização dos defeitos, pode-

se também visualizar as fotos registradas pelo CDI para o
defeito selecionado, conforme mostrado na figura 6.

Este recurso é muito interessante, pois permite que uma
pessoa capacitada a decidir sobre o encaminhamento a ser dado

ao defeito, veja em detalhes o que realmente está ocorrendo em
campo, podendo assim tomar a decisão mais acertada.

FIGURA 6 - Interface de visualização das fotos do defeito
selecionado.

  III.  CONCLUSÕES

De uma forma geral o projeto foi muito bem sucedi-
do, pois atingiu-se o objetivo inicial de colocar em opera-
ção na ENERSUL um protótipo plenamente desenvolvido
e funcional do Sistema Eletrônico de Gerenciamento e
Execução de Inspeções – SEGEI.

Os resultados com relação aos benefícios proporciona-
dos pela eficientização do processo de inspeção em usinas,
subestações e linhas de transmissão na ENERSUL com a
utilização deste novo sistema ainda estão sendo avaliados,
devido à sua recente implantação.  Esta nova metodologia
de trabalho exige um período de transição e adaptação do
pessoal envolvido nestas tarefas, trazendo inclusive algumas
mudanças de mentalidade e de filosofia de execução das ins-
peções. Esta adaptação demanda um certo tempo para ser
assimilada, principalmente pelos técnicos eletricistas, que são
os principais usuários deste novo sistema.

Contudo, percebe-se um real interesse pela sua utiliza-
ção, o que é um passo importante para sucesso deste sistema.
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RESUMO

Este trabalho apresenta a adaptação, implementação e resul-
tados de testes de um sistema automatizado de localização de
faltas, desenvolvido pelo Departamento de Engenharia de
Energia e Automação Elétricas da EPUSP. Além desse siste-
ma, o trabalho apresenta também o desenvolvimento e
implementação de um aplicativo para análise de eventos de
sobrecorrente, desenvolvido em conjunto com a concessioná-
ria Bandeirante Energia, que tem o objetivo de fornecer infor-
mações suficientes para a manutenção preventiva da rede elé-
trica. O sistema de localização de faltas é composto por medi-
dores digitais instalados nas subestações de distribuição, que
registram sinais de corrente e tensão sempre que ocorrer um
evento de sobrecorrente. Esses sinais são processados nas
subestações e enviados a um microcomputador, instalado no
centro de operação, que é responsável pela localização e clas-
sificação dos dados da falta. O aplicativo de análise de ocor-
rências utiliza informações fornecidas pelo sistema de locali-
zação para determinar as causas da ocorrência.

PALAVRAS-CHAVE

automação, clustering, distribuição, inteligência artificial, lo-
calização de faltas.

  I. INTRODUÇÃO

As pesquisas no campo dos sistemas de distribuição
têm crescido de forma significativa nos últimos anos. Gran-

de parte destes estudos visa melhorar os índices de conti-
nuidade de serviço da rede, uma vez que a

desregulamentação do setor elétrico obrigou as concessio-
nárias a operarem em um ambiente de competição, que

exige menores custos, maior confiabilidade e melhor qua-
lidade de serviço para o consumidor.

Este novo panorama torna interessante para as con-

cessionárias dispor de um método que possibilite localizar

com rapidez qualquer falta permanente nos seus

alimentadores primários, minimizando desta forma, o tem-

po de deslocamento da equipe de manutenção e o

restabelecimento do fornecimento de energia elétrica.

Além das faltas permanentes, é interessante também

determinar a localização e as causas de faltas transitórias,

uma vez que essas faltas podem evoluir para faltas perma-

nentes se não houver uma manutenção preventiva adequa-

da da rede.

Sendo assim, a imediata localização do ponto de ocor-

rência do defeito implica em:

- redução nos tempos de interrupção do fornecimento de

energia elétrica: é resultado direto da diminuição no tem-

po de localização da falta;

- redução dos custos operativos: a rápida identificação do

ponto de defeito implica na redução dos deslocamentos

das equipes de manutenção, permitindo inclusive uma

diminuição do número dessas equipes para realizar esse

tipo de trabalho;

- aumento do faturamento da empresa: é conseqüência

imediata da redução nos custos operativos e nos tempos

de interrupção do fornecimento de energia elétrica;

- aumento da satisfação do consumidor: com a dimi-

nuição dos tempos de interrupção do fornecimento,

há uma melhora nos índices de continuidade de ser-

viço da rede e da imagem da empresa perante os con-

sumidores;

- otimização dos trabalhos de manutenção: curtos-cir-

cuitos transitórios, que não resultam em abertura per-

manente de disjuntor ou queima de fusível, não po-

dem ser estudados, uma vez que não existem evidên-

cias que possam determinar sua causa e localização.

O sistema descrito neste trabalho pode ser utilizado

para a localização desses eventos, enquanto o

aplicativo de análise de ocorrências é capaz de deter-

minar suas causas, fornecendo informações importan-

tes para as equipes de manutenção.
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  II. DESCRIÇÃO DO SISTEMA

O sistema de localização de faltas baseia-se em: a)

medições em tempo real das grandezas elétricas nas

subestações; b) oscilografia de eventos de sobrecorrente

e; c) base de dados com a topologia e os parâmetros elétri-

cos dos alimentadores de distribuição.

Esse sistema, ilustrado na figura 1, é composto de

diversos aplicativos de software, instalados tanto nas

subestações quanto no centro de operação da distribuição

- COD, que processam as informações das ocorrências nas

subestações, fornecidas por medidores digitais instalados

na saída de cada alimentador primário, e registram os re-

sultados em uma base de dados específica do sistema. Os

resultados do processo de localização de faltas são

disponibilizados aos operadores do COD através de uma

interface baseada em Web que pode ser acessada através

da Intranet da empresa.

Para cada tipo de informação coletada pelo sistema

há um aplicativo específico responsável pelo seu

processamento. Um software principal, instalado tanto nas

subestações quanto no centro de operação, dedica-se à

execução de todas as instâncias destes aplicativos bem como

ao gerenciamento dos resultados fornecidos por eles.

 

FIGURA 1. Sistema de localização de Faltas

A. Aplicativos do Sistema Instalados nas SE's
Os aplicativos do sistema de localização de faltas, ins-

talados nas subestações são:

- aplicativo de interface com o software do medidor: res-

ponsável pelo registro dos dados fornecidos pelos medi-

dores digitais em cada evento de sobrecorrente. Os re-

gistros efetuados por esse aplicativo são utilizados pelos

demais aplicativos do sistema;

- aplicativo de processamento digital de sinais: responsá-

vel pelo processamento dos registros de oscilografia dos

eventos de sobrecorrente. Esse aplicativo fornece todas

as informações necessárias para a localização e classifi-

cação das faltas. Essas informações são:

a)Fasores de pré-falta e de falta das tensões e correntes,

calculados a partir da oscilografia do evento;

b)Tipo de falta e fases envolvidas na falta;

c)Potências de pré e pós-falta;

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

tado final;

- aplicativo para gerenciamento de histórico: responsável

pela manutenção do histórico de eventos do sistema na

subestação;

- aplicativo de auto-teste do sistema: responsável pela ve-

rificação do funcionamento dos medidores e dos demais

aplicativos;

- aplicativo de transferência de dados: responsável pelo

envio das informações ao microcomputador do centro

de operação;

- aplicativo principal de gerenciamento da subestação: res-

ponsável pelo gerenciamento de todas as instâncias dos

aplicativos descritos acima e monitorar o estado do sis-

tema.

B. Aplicativos do Sistema Instalados no COD

Os aplicativos do sistema de localização de faltas, ins-

talados no centro de operação são:

- aplicativo de localização de faltas: é o principal aplicativo

do sistema. Responsável pelo processamento da função

de localização de faltas e cadastramento dos resultados

no banco de dados. Localiza os possíveis pontos de ocor-

rência do defeito através de informações fornecidas pelo

aplicativo de processamento digital de sinais, instalado

na subestação, e por uma base de dados com os

parâmetros elétricos do alimentador onde a falta ocor-

reu.;

- aplicativo de auto-teste: responsável pelo cadastramen-

to, no banco de dados, das informações de watchdog

provenientes das subestações;

- aplicativo de estatística de faltas: responsável pelo resu-

mo e estimativas dos eventos de sobrecorrente registrados

nas subestações;

- aplicativo de gerenciamento de medições: responsável

pela manutenção das medições recebidas periodicamen-

te das subestações no banco de dados;

- aplicativo de interface Web: responsável pelo

gerenciamento de usuários e subestações cadastradas,

além da exibição de todos os resultados do sistema (por

exemplo, os resultados do aplicativo de localização de

faltas são exibidos ao operador através de um mapa grá-

fico contendo o desenho da topologia do alimentador e

os possíveis pontos de ocorrência da falta);

- aplicativo principal de gerenciamento do centro de ope-

ração.

O sistema de localização de faltas depende de uma

infra-estrutura de software e hardware instalada tanto nas

subestações de distribuição quanto no COD. A figura 2

apresenta uma subestação típica, que possui uma entrada

de alta tensão conectada a um transformador com secun-

dário duplo. A cada um dos secundários do transformador

estão conectados quatro alimentadores primários, o que

resulta em um total de oito alimentadores nesta subestação
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C. Infra-estrutura de Hardware na SE
Conforme ilustrado na figura 2, a infra-estrutura de

hardware presente nas subestações consiste em: medido-
res digitais instalados na saída de cada alimentador, micro-

computador, canal de comunicação entre os medidores e o
microcomputador e canal de comunicação entre o centro

de operação e a subestação.

 

FIGURA 2. Infra-estrutura de hardware de uma subestação de
distribuição

- Medidores digitais: a saída de cada alimentador primário
é monitorada por um medidor digital POWER 3720

ACM, da empresa canadense Power Measurements. Es-
ses medidores estão conectados a um microcomputador

instalado na subestação, através de uma rede Ethernet;
- Rede Ethernet: os medidores estão conectados ao mi-

crocomputador da subestação através de uma rede pa-

drão Ethernet a 10 Mbits;
- Microcomputador: recebe as informações 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 subestações

consiste em aplicativos comerciais responsáveis pela co-

municação 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 são utilizados pelo sistema de

localização de faltas são:
a)Comunication Server: programa que gerencia as comunicações

dos medidores com o computador através da rede Ethernet;
b)VIP (Virtual ION Processor): programa responsável pela

automatização do processo de geração de relatórios.;

c)Report Generator: este programa reúne todos os dados
necessários e gera um relatório em MS-EXCEL.;

d)DDE Server (ION_Link): programa que disponibiliza os dados
do PEGASYS a outros programas do sistema operacional.

Software para armazenamento dos dados:
- MS-EXCEL: planilha de cálculo do pacote MS-

Office utilizada pelo PEGASYS na geração dos relatórios.
E. Infra-estrutura de Hardware e Software no COD

A infra-estrutura de hardware no COD consiste em

um computador IBM PC compatível, conectado na intranet
da empresa, que recebe os dados enviados pelo computa-

dor da subestação. Além dos aplicativos do sistema de lo-
calização de faltas, o microcomputador do COD tem aces-

so a uma base de dados SQL, para armazenamento da
topologia dos alimentadores, dos eventos de sobrecorrente

e registros efetuados nas subestações pelos equipamentos

digitais de medição.
A topologia do alimentador consiste nos parâmetros

elétricos e nos dados geográficos (posição dos postes em
coordenadas UTM) de cada alimentador que é monitorado

pelo sistema de localização de faltas.

F. Fluxo de Dados do Sistema
Na ocorrência de um evento de sobrecorrente em um

dos alimentadores monitorados pelo sistema, o equipamento

digital de medição, responsável pela aquisição dos dados
desse alimentador, registra os sinais de tensão e corrente e

os envia ao microcomputador localizado na subestação.
O software PEGASYS, instalado no microcomputa-

dor da subestação, coleta os registros do medidor e os
armazena em um arquivo no formato EXCEL. O aplicativo

responsável 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 de sinais.

O resultado desse processamento é enviado pelo
aplicativo de transferência 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 localização de faltas. Esse aplicativo faz uma

consulta na base de dados referente ao alimentador defeitu-
oso e identifica os possíveis pontos de ocorrência do defei-

to. O resultado da localização é armazenado na base de da-
dos e fica disponível ao operador, através da interface Web

do sistema. O fluxo de dados está apresentado na figura 3.

  

FIGURA 3. Fluxo de dados do sistema
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FIGURA 4. Diagrama de blocos do algoritmo da análise de
ocorrências

  III. DESCRIÇÃO DO APLICATIVO DE
ANÁLISE DE OCORRÊNCIAS

O aplicativo de análise de ocorrências na rede primá-
ria é baseado em um algoritmo, desenvolvido utilizando-
se técnicas de clustering, que analisa os resultados do pro-
cesso de localização de faltas e as informações fornecidas
pelas equipes de manutenção. A principal vantagem que o
aplicativo pode oferecer é a possibilidade de investigação,
por parte do departamento de Manutenção, dos eventos
transitórios que ocorrem na rede.

Uma vez que os equipamentos digitais registram to-
dos os eventos de sobrecorrente, tanto os eventos perma-
nentes quanto os transitórios são tratados automaticamen-
te pelo sistema de localização de faltas. Os eventos transi-
tórios são de pouco interesse para os operadores, já que
não resultam em queima de fusível ou abertura de disjuntor
portanto não há consumidores afetados. Entretanto, esses
eventos são de interesse da Manutenção já que podem evo-
luir para eventos permanentes, alterando os índices de con-
tinuidade de serviço da rede, a confiabilidade e a qualidade
da energia entregue aos consumidores.

A investigação das causas de eventos transitórios pode
auxiliar na decisão quanto à manutenção preventiva da rede
(poda de árvores em uma dada região, vistoria da rede com
termo visor, etc.).

O aplicativo de análise de ocorrências tem os seguintes
dados de entrada: período para a análise; subestação e
alimentador. Esses dados são fornecidos pelo usuário através
de uma interface Web similar à interface do sistema de locali-
zação de faltas. Os itens abaixo descrevem as informações
fornecidas pelo aplicativo através dos dados de entrada.

A. Dados Estatísticos
Os dados estatísticos fornecidos pelo aplicativo de

análise de ocorrências são agrupados por alimentador e
por subestação em um período de tempo fornecido pelo
usuário. Esses dados são apresentados em termos de taxa
média de falhas por quilômetro, por mês, e número abso-
luto de faltas no período considerado.

Além disso, os dados estão divididos em: dados sobre
os eventos permanentes e dados sobre os eventos transitó-
rios. Para os eventos permanentes os dados estatísticos
estão divididos nas seguintes categorias:
- causas da ocorrência: falha de manutenção, abalroamento,

vegetação, objeto na rede, etc.;
- material danificado e suas causas: cabo rompido por fal-

ta de poda de árvores, amarração danificada por quei-
mada/incêndios, etc.;

- condições atmosféricas: tempo bom, chuvoso,  com chu-
va e ventania, etc.

Uma vez que os eventos transitórios não possuem
esses detalhes, os dados estatísticos restringem-se apenas
à taxa média de falhas por quilômetro, por mês, e número
absoluto de eventos no período considerado.

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

tos localizados dos eventos de sobrecorrente em um dado
alimentador que ocorreram em um determinado período
de tempo definido pelo usuário. O agrupamento é feito de
acordo com a posição geográfica dos pontos e seu diagra-
ma de blocos está apresentado na figura 4.
- Busca dos pontos localizados: o algoritmo de análise faz

uma busca na base de dados do sistema para obter todos
os pontos localizados no alimentador selecionado e no
período de busca selecionado pelo usuário.

- Cálculo da distância entre os pontos: essa etapa do algoritmo
consiste no cálculo das distâncias entre todos os pontos.
Essas distâncias são armazenadas em uma matriz de distân-
cias euclidianas conforme apresentado na equação 1.
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cia entre os pontos i e j fornecidos pela etapa anterior
- Determinação da taxa global de falhas ( global): número

de faltas permanentes no período considerado, por qui-

lômetro de rede (de toda subestação a qual o alimentador
está conectado), por mês. Essa informação é obtida atra-

vés de uma consulta na base de dados do sistema, e está
apresentada na equação 2.

mêskm

spermanente faltas de número

⋅
=globalλ  (2)
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- Determinação da taxa crítica de falhas (crítico): a
taxa crítica de falhas é uma variável de entrada do aplicativo
que é utilizada para determinar os alimentadores que pos-
suem uma taxa média de falhas superior à taxa do sistema,
conforme apresentado na equação 3.

globalcrítico k λλ ⋅=   (3)

- Determinação do número crítico de falhas ( crítico): con-
siste na determinação do número de falhas, a partir da
taxa crítica de falhas, durante o período selecionado pelo
usuário, conforme apresentado na equação 4.

críticolcrítico meses λη ⋅=   (4)

- Determinação da distância máxima para agrupamento dos
clusters (DMAX): consiste no cálculo da distância má-
xima utilizada pelo software para considerar que dois
pontos localizados fazem parte do mesmo cluster, con-
forme apresentado na equação 5.

crítico
MAXD

η
1=  (5)

Após a determinação da distância máxima (DMAX),
o aplicativo verifica se essa distância é inferior a um valor
ajustado previamente (d

cluster
), ver figura 4. Caso a distân-

cia seja superior, o aplicativo considera que o período se-
lecionado é pequeno, e o processo de clustering é aborta-
do. Caso contrário, os pontos localizados são agrupados e
os resultados são apresentados ao usuário conforme ilus-
trado pela figura 5. Nessa figura são apresentados onze
pontos localizados, que foram agrupados em três clusters.

Além da visualização do alimentador, o usuário tem
informações sobre a taxa média de faltas por quilômetro
de rede de cada cluster, pelo período selecionado.

 

FIGURA 5. Exemplo do processo de clustering

  IV.IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL

O sistema de localização de faltas foi implementado
utilizando as seguintes linguagens de programação:
- Visual Basic: aplicativo de interface com o software do

medidor e aplicativo de transferência de arquivos entre a
subestação e o COD. Optou-se utilizar essa linguagem
para a codificação desses aplicativos, uma vez que tanto
o canal de comunicação entre as subestações e o COD,
quanto o medidores instalados em cada subestação po-
dem ser alterados. Dessa forma esses aplicativos devem
ser de rápida prototipação.

- C/C++: aplicativos de gerenciamento, processamento
digital de sinais, gerenciamento de histórico, auto-
teste, localização de faltas e estatística. Decidiu-se
utilizar essa linguagem visto que esses aplicativos de-
vem processar a informação da forma mais rápida

possível para não acrescentar atrasos no processo de
localização de faltas.

- html e Java 2: aplicativo de interface Web. Optou-se por
codificar a interface Web utilizando html devido à versa-
tilidade dessa linguagem. A linguagem Java 2 foi utiliza-
da na codificação da página de visualização dos pontos
localizados em um dado alimentador.

O aplicativo de análise de faltas foi implementado uti-
lizando a linguagem Visual Basic. Decidiu-se pela
codificação do algoritmo nessa linguagem porque existem
algumas variáveis de entrada que são fornecidas pelo usu-
ário através de uma interface Web.

A interface Web do aplicativo de análise de faltas foi
desenvolvida utilizando a linguagem html, de uma forma
similar à interface do sistema de localização de faltas.

  V. TESTES E RESULTADOS

O algoritmo de localização de faltas proposto neste tra-
balho foi aplicado ao alimentador primário ilustrado na figura
6. Esse alimentador possui 25 [km] de extensão, potência no-
minal instalada de 8 [MVA] e tensão nominal de 13.8 [kV].

 

 

FIGURA 6. Alimentador utilizado nos testes do sistema

Esse alimentador é constituído por um tronco, confor-
me ilustrado na figura 6 (linha cheia), e por diversos ramais

laterais. Os condutores do alimentador possuem bitola #336.
Os ramais laterais são protegidos por chaves fusíveis e o tron-

co é protegido pelo disjuntor da subestação.
Para se efetuar uma avaliação da performance do

algoritmo, diversas situações de falta foram simuladas
utilizando-se o programa Alternative Transient Program

-ATP. Os ramais do alimentador foram simulados utili-
zando-se o modelo de linha transposta, com parâmetros

distribuídos, e as cargas foram modeladas como

impedâncias constantes.
Os parâmetros que sofreram alteração nas simulações

foram: o tipo de curto-circuito (fase-terra, dupla-fase, etc.);
a resistência de falta e as barras de ocorrência do curto-

circuito. O tempo total de cada simulação foi de seis ci-
clos, sendo os dois primeiros de pré-falta e os quatro res-

tantes de falta. A tabela 1 apresenta uma síntese dos
parâmetros utilizados em cada caso de simulação.
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TABELA 1
Simulações utilizadas durante os testes do sistema

Barras Tipo de Falta Resistência de falta [ ]

17 / 57 AN* 0,1,5,10,20,50

73 BC 0,1,5

86 BCN 0,1,2.5

106 ABC --

158 ABCN 0,1,1.5

A eficiência do sistema foi verificada utilizando os

seguintes critérios: erro na estimativa da distância entre o
ponto de falta e a subestação, e influência da resistência de

falta na localização da falta.

A. Critério de Análise do Cálculo da Distância da
Falta Até a SE

Foram verificados os erros em módulo no cálculo

da distância do ponto de falta até a subestação. Esses
erros foram estimados para o ponto mais provável, for-

necido pelo algoritmo de localização de faltas. O erro é
dado pela equação 6.

SIMULADACALCULADADISTÂNCIA DDerro −=  (6)

A figura 7 apresenta o erro na distância calculada para o
curto fase-terra AN considerando todos os casos de simula-

ção. Pode-se notar que os valores dos erros, em termos abso-

lutos, podem ser considerados pequenos. Para um alimentador
de distribuição com uma distância máxima de 3500 metros

(um alimentador típico da concessionária para a qual o siste-
ma foi desenvolvido), pode-se considerar que os erros

percentuais também estão dentro de limites aceitáveis.
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FIGURA 7. Erro na D
CALCULADA

 [m] para o curto-circuito AN

B. Influência da Resistência de Falta no Cálculo da
Distância

Para se verificar a influência da resistência de falta no

cálculo da distância foram feitas simulações, no ATP, de
curtos-circuitos fase-terra com resistências de falta vari-

ando entre 0 [ohms] e 20 [ohms]. Os erros foram estima-
dos segundo a equação 7.

 %100×−=
SIMULADA

SIMULADACALCULADA
DISTÂNCIA D

DD
erro  (7)

A figura 8 apresenta o erro na distância calculada para

o curto fase-terra AN, na barra 57 devido à variação da
resistência de falta.

FIGURA 8. Erro na D
CALCULADA

 [%] x variação de RF - barra 57

Verifica-se que o sistema é sensível à variação na resistên-
cia de falta. Isto ocorre porque, quanto maior a resistência de
falta, menor a magnitude da corrente de curto-circuito. Desta
forma, a corrente de falta começa a assumir valores da mesma
ordem de grandeza da corrente de carga. Uma vez que a cor-
rente de carga representa uma grande incerteza no modelamento
do sistema, começam a aparecer erros elevados.

Entretanto, curtos-circuitos com elevada resistência
de falta (acima de 20 [ohms]) não vão provocar o disparo
do medidor digital. Para os curtos-circuitos com resistên-
cia de falta pequena, os erros são considerados aceitáveis.

  VI. CONCLUSÕES

O objetivo deste trabalho foi apresentar a adaptação
e implementação de um sistema automatizado de localiza-
ção de faltas, que utiliza medições de tensões e correntes
feitas somente nas subestações de distribuição, além de uma
base de dados com a topologia e os parâmetros elétricos
dos alimentadores monitorados pelo sistema. A infra-es-
trutura de hardware e software tanto nas subestações quan-
to no COD foram descritas em detalhes. O método pode
oferecer ao operador do centro de distribuição mais de um
ponto possível, como resultado do processo de localiza-
ção de faltas. Entretanto, o sistema é capaz de classificar
estes pontos e fornecer aquele que possui a maior probabi-
lidade de ser o ponto correto. Os testes indicam que o sis-
tema constitui uma ferramenta importante no gerenciamento
da operação e das redes de distribuição.

Foi apresentado também o desenvolvimento de um
aplicativo para análise de faltas na rede primária. Esse algoritmo
é responsável por identificar trechos com alto índice de falhas
por quilômetro, fornecendo subsídios para a concessionária,
na manutenção preventiva do sistema elétrico.
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RESUMO

O principal objetivo deste artigo é descrever o modelo utiliza-
do para representar o comportamento dinâmico dos regulado-
res de tensão da Usina Térmica Presidente Médici Fase B,
obtido através de ensaios de campo. São descritos os resulta-
dos dos ensaios de aquisição das grandezas elétricas obtidas
na usina, a modelagem, a determinação dos parâmetros e a
simulação dos reguladores de tensão. Para executar a simula-
ção e a validação dos resultados dos ensaios de campo com os
modelos desenvolvidos em laboratório  foram utilizados dois
simuladores: um desenvolvido em Matlab/Simulink, com re-
cursos amigáveis e gráficos, e o Software ANATEM, onde foi
realizada a modelagem através de CDU (Controladores Defi-
nidos pelo Usuário). Este artigo é parte do projeto de P&D
ciclo 2001-2002 da CGTEE  "Modelagem e Sintonia dos Re-
guladores de Tensão e Velocidade da Usina Térmica Presi-
dente Médici" e foi desenvolvido pelo GSEE-PUCRS em par-
ceria com o GCAR-UFRGS.

PALAVRAS-CHAVE

Modelagem de Controladores, Reguladores de Tensão, Siste-
ma de Excitação, Simulação de Sistemas Elétricos.

  I.  INTRODUÇÃO

As mudanças estruturais dos sistemas elétricos
advindas dos processos de desregulamentação estão con-
duzindo a novos paradigmas de planejamento e operação.
O desenvolvimento industrial e comercial brasileiro, bem
como o bem estar da população necessita cada vez mais de
energia com qualidade e confiabilidade. A ameaça de um
apagão e o conseqüente racionamento de energia sofrido
pelo Brasil no ano de 2001 expôs a necessidade do país de
contar com uma diversificação da sua matriz energética,
como forma de minimizar a possibilidade de um raciona-
mento devido a falta de chuvas regulares, uma vez que a
base energética brasileira é de origem hidráulica. Dessa
forma, a geração termelétrica é candidata natural a com-
por a base de geração do sistema elétrico brasileiro. Em
especial, no Rio Grande do Sul, as grandes reservas de
carvão proporcionam condições adequadas ao desenvolvi-
mento de uma matriz energética com a presença de gera-
ção à carvão. Do ponto de vista de segurança do sistema
interligado, embora a geração à carvão seja mais onerosa
econômicamente, ela proporciona uma via fácil de regulação
em condições hidrológicas desfavoráveis,  contribuindo para
o incremento da geração de reserva e maleabilidade opera-
cional. Cabe também mencionar a questão da conquista de
mercado para a geração e a possibilidade de negociar em
um mercado aberto a energia produzida, o que implica que

as empresas deverão trabalhar com redução de custos e

aumento de produtividade, a fim de tornarem-se mais com-
petitivas e disputar novos mercados.

Do ponto de vista do desempenho elétrico do sistema
a maximização dos recursos de geração pode ser alcançada

através do melhor uso dos sistemas de controle das unida-
des, o que permite determinar uma faixa de operação ade-

quada com aumento das margens de segurança e
confiabilidade. Para que este objetivo seja atingido, uma

modelagem correta dos sistemas de controle e a adoção de
novas técnicas de sintonia de reguladores são fatores es-

senciais. De posse de modelos acurados e metodologias

avançadas de sintonia é possível prever com maior acuidade
o comportamento elétrico e dinâmico do sistema e, por

conseguinte, determinar com maior precisão seus limites
de operação e ajustar seus sistemas de controle de forma a

maximizar a largura destes limites. Desta forma, a modela-
gem e sintonia mais cuidadosas são capazes de aumentar a

margem de segurança do conjunto turbina-gerador, e por
conseqüência do sistema interligado, com um custo de

implementação e execução  baixo.
Com estes objetivos, foi realizado um projeto de mode-

lagem dos controladores de tensão e velocidade da Usina

Térmelétrica Presidente Médici (UPME), a qual é uma usina
de  importância estratégica para o sistema elétrico do RS,

tanto por sua potência instalada quanto por sua localização
privilegiada. Este projeto se inseriu no ciclo 2001-2002 do

programa de Pesquisa e Desenvolvimento da CGTEE. Devi-
do a envergadura do projeto de P&D realizado, este projeto

apresenta os resultados parciais referentes a modelagem do
regulador de tensão da UPME - Fase B.

  II.  A UPME

A Usina Termoelétrica Presidente Médici, conhecida

como UPME, é um complexo de geração de energia de
446MW, localizado na cidade de Candiota, cuja fonte primá-

ria é o carvão mineral extraído de jazidas a céu aberto. O
complexo é dividido em duas Fases: a Fase A é composta de

2 geradores de 63 MW e a Fase B de 2 geradores de 160
MW.

Este artigo aborda estudos relativos a modelagem do
sistema de regulação de tensão da UPME - Fase B.

A UPME - Fase B possui 2 Caldeiras Stein Industrie

Ensaios de Campo e Modelagem dos
Reguladores de Tensão da Usina Termelétrica

Presidente Médici - Fase B
F. A. B. Lemos, J. S. Freitas, L. C. Werberich -  GSEE- PUCRS; A. S. Bazanella - UFRGS
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e 2 turbinas Alston. A turbina é de eixo horizontal do tipo

três estágios - HP (alta pressão), MP (média pressão) e LP

(baixa pressão) com reaquecimento. A Tabela 1 apresenta
os dados da Turbina Alston da UPME -  Fase B.

TABELA 1
Dados da Turbina da UPME - Fase B [1]
Eixo Horizontal

Fabricante Alsthom

Regulador Eletrônico analógico

Velocidade 3600 rpm

Potência Nominal 160 MW

Potência Máxima 168 MW

Fluxo de Vapor superaquecido 529,6 t/h

Pressão do vaporsuperaquecido 175,2 K/cm2

Temperatura do vapor superaquecido 538 oC

Pressão do vapor reaquecido 41,4 K/cm2

Temperatura do vapor superaquecido 536 oC

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 DESCRIÇÃO VALOR

S Potência Aparente (MVA) 188,24

fp Fator de Potência 0,85

W Rotação (rpm) 3.600

Pe Potência máxima nas condições ISSO (MW) 160

Vt Tensão terminal (kV) 13,8

xd Reatância síncrona de eixo d 1,78pu

x'd Reatância transitória de eixo d 0,25pu

x"d Reatância subtransitória de eixo d 0,185pu

xl Reatância de dispersão 0,18pu

xq Reatância de eixo q 1,78pu

x'q Reatância transitória de eixo q 0,25pu

x"q Reatância subtransitória de eixo d 0,185pu

T'do Cte. de tempo do campo a vazio segundo o eixo d 5,70s

T''do Cte. de tempo subtransitória  a vazio segundo o eixo d 0,025s

T'qo Cte. de tempo do campo a vazio segundo o eixo q 1,50s

T"qo Cte. de tempo subtransitória  a vazio segundo o eixo q 0,109s

Ag Parâmetro da saturação 0,0188 pu

Bg Parâmetro da saturação 8,432pu

2H Cte. de Inércia -  MWs/MVA 5,22s

D Coeficiente de amortecimento 0pu

Na próxima seção é descrito o sistema de excitação da
UPME - Fase B, o qual é o tópico principal deste artigo.

  III.  O SISTEMA DE EXCITAÇÃO

A função básica do sistema de excitação de uma má-

quina síncrona é fornecer corrente contínua aos
enrolamentos de campo, os quais são responsáveis pela

criação do fluxo magnético entre o rotor e o estator. Além

dessa tarefa principal, os sistemas de excitação possuem

funções de controle e proteção que são essenciais para

controlar o desempenho do sistema. Entre as funções de
controle podem ser citadas o controle de tensão e potência

reativa da máquina, o que influencia diretamente a estabili-
dade do sistema. Além disso, estes sistemas possuem

acopladas funções de proteção que evitam que os sistemas
de excitação e a própria máquina excedam seus limites de

segurança (capabilidade), tais como máxima corrente de
campo, ângulo polar entre outros.

Os requisitos de desempenho do sistema de excitação

são determinados por considerações de projeto e operação
dos geradores síncronos, bem como das condições dinâ-

micas de operação dos sistemas de potência na qual eles
estão conectados [2-3]. Desta forma, pode-se colocar re-

sumidamente estas duas condições:
• Gerador - O requisito básico do sistema de excitação em

relação ao gerador é suprir e ajustar o nível de corrente
de excitação necessário para manter a tensão terminal da

máquina, tal que as condições de operação sejam satis-
feitas e o gerador não viole sua curva de capabilidade

(limites de sobre e sub-excitação). Em adição a sua fun-

ção básica, o sistema de excitação deve responder a dis-
túrbios transitórios.

• Sistema - a excitação deve contribuir para um controle
efetivo da tensão e melhoria das margens de estabilidade

do sistema. Deve ser capaz de responder rapidamente
para distúrbios do sistema e auxiliar na melhoria da esta-

bilidade transitória, bem como modular a corrente de
campo do gerador para distúrbios de pequenos sinais que

afetam a estabilidade em regime permanente.
Sendo assim, espera-se que um sistema de excitação cum-

pra satisfatoriamente os seguintes requisitos:

• Responda adequadamente aos critérios de operação e
segurança;

• Efetue as funções de controle, proteção e limitação a
fim de proteger o sistema de excitação de danos bem

como o gerador no qual está conectado;
• Tenha flexibilidade para responder adequadamente as

condições de operação;
• Possua condições de prover alta confiabilidade e dispo-

nibilidade pela incorporação de níveis de redundância e

detecção de faltas internas.

Regulador Excitatriz Gerador

Estabilizador do
sistema de

potência  (PSS)

Transdutor de
tensão e

compensador de
carga

Limitadores e
circuitos de

proteção

Referência
Para o sistema

de potência

 
FIGURA 1. Diagrama de um Sistema de Excitação Típico
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A figura 1 descreve funcionalmente um sistema típico

de excitação de um gerador síncrono [1].

 De forma ilustrativa, a figura 2 mostra o painel do
sistema de excitação e do regulador de tensão da UPME -

Fase B.

Dessa forma, uma vez determinada a estrutura ade-

quada do modelo do sistema de excitação, foram reali-

zados diversos ensaios de campo a fim de identificar
os valores numéricos dos parâmetros neste modelo. Os

parâmetros a serem identificados são aqueles indica-
dos no diagrama de blocos mostrado no apêndice (Fi-

gura 13).
A figura 3 ilustra a instrumentação utilizada nos en-

saios realizados na Usina.

FIGURA 2. Visualização do painel da excitação e do regulador
de tensão da UPME - B

Os sistemas de excitação evoluíram muito desde a sua

introdução nos anos 20. Quanto ao tipo de fonte usada eles

podem ser classificados em sistemas de excitação CC, siste-
mas de excitação AC e sistema de excitação estáticos. O

sistema de excitação da UPME - B é do tipo estático. A
Tabela 3 apresenta os dados da excitatriz da UPME - B.

TABELA 3
Dados do Sistema de Excitação da UPME [1]

EXCITATRIZ

Fabricante Brown Boveri

Tipo Estática

Ponte de tiristores 3 pontes Verithyr

Transformador de excitação a seco

Conexão Yd11

Potência nominal do trafo 1560 kVA

Tensão nominal do primário 13,8 kV

Tensão nominal do secundário 415 V

Máxima corrente de excitação 3724 A

Tensão máxima (ceiling) 557 V

Na próxima seção são apresentados os ensaios de cam-

pos realizado no sistema de excitação e de regulação de
tensão da UPME - Fase B.

  IV.  RESULTADO DOS ENSAIOS DE CAMPO

A fim de permitir a construção, simulação e validação

do modelo que representa o regulador de tensão da UPME
- Fase B, os seguintes procedimentos foram executados:

• Levantamento dos circuitos eletrônicos da excitação e
dos reguladores de tensão;

• Ensaios com o regulador à vazio e sob carga;
• Ensaio de rejeição de carga.

Para a obtenção dos dados e a identificação do
sistema foi utilizado o AQX - Sistema de Aquisição

de Dados equipado com placa de aquisição ADA  com
16 canais A/D e 4 D/A, com 8 entradas digitais, figu-

ra 3, e para a simulação e análise dos dados adquiri-
dos foi utilizado o SMO - Sistema de Monitoração e

SVC - Sistema de Visualização de Curvas, ambos da
Reivax [5].

A seguir são apresentados os ensaios realizados com
as respectivas grandezas monitoradas, bem como a saída

gráfica de cada um dos ensaios. As referências [7-12] ser-

viram como fonte de consulta e apoio aos procedimentos
de teste.

A.  Degrau na referência de tensão do regulador de
tensão

Este ensaio é executado com a máquina em vazio e

sob carga, e registra os seguintes sinais de saída (Figuras
4 a 7):

• Tensão terminal da máquina - Vt
• Tensão de regulação do RT - Vreg

• Corrente de campo - Ic

• Potência ativa da máquina - Pe
• Degrau de tensão - Degrau Vt

FIGURA 3. Instrumentação para realização dos ensaios dos
reguladores da UPME - B
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B.  Atuação e saída de atuação do limitador de
corrente de campo

Este ensaio é realizado com a máquina sob carga e
registra os seguintes sinais (figuras 8 e 9):

• Tensão terminal da máquina - Vt
• Potência ativa da máquina - Pe

• Tensão de regulação do RT - Vreg
• Corrente de campo - Ic

• Degrau de tensão -Degrau

FIGURA 4 - Degrau positivo na referência de tensão do RT em
vazio

FIGURA 9 - Atuação e saída de atuação do Limitador de
Ângulo Polar do RT

FIGURA 8 - Atuação e saída de atuação do Limitador de
Corrente de Campo do RT em carga

FIGURA 5 - Degrau negativo na referência de tensão do RT
em vazio

FIGURA 6 - Degrau negativo na referência de tensão do RT em
carga

FIGURA 7 - Degrau positivo na referência de tensão do RT em
carga

C.  Atuação do Limitador de Ângulo Polar Utilizando
Degrau na Referência de Tensão do Regulador de
Tensão

  V.  SIMULAÇÃO DOS RESULTADOS DOS
ENSAIOS DE CAMPO

Apresenta-se a seguir os resultados das simulações

do modelo levantado em campo com os respectivos valo-
res de parâmetros obtidos por ensaios.
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As figuras 10 a 12 mostram o resultados destas simu-

lações. A análise destes resultados permite concluir que o
modelo simulado apresenta uma grande similaridade com

os resultados obtidos através dos ensaios de campo. As

discrepâncias observadas são bastante pequenas,  corro-
borando a qualidade e acuidade do modelo obtido.

  VI.  CONCLUSÕES

Modelos matemáticos acurados permitem o teste de
eventos (contingências tipo curto-circuito, sobrecargas,

manobras, etc) e alterações de ajustes por meio de simula-
ção, reduzindo drasticamente o risco e o custo operacional

FIGURA 12 – Comparação do valor simulado e medido da
corrente de excitação (I

exc
)

FIGURA 11 – Comparação do valor simulado e medido da
tensão de excitação (V

exc
)

FIGURA 10 – Comparação do valor simulado e medido de
tensão terminal (Vt)

de tais procedimentos. A simulação destes modelos em pro-

gramas de análise dinâmica e de estabilidade transitória [13-

16], nas diversas condições de operação da usina, permite aos
engenheiros da empresa buscar procedimentos e ajustes que

maximize a eficiência e a qualidade da energia. Neste artigo
foi obtido um modelo acurado para o regulador de tensão da

UPME-B através de ensaios de campo. Este modelo foi vali-
dado através da comparação dos valores obtidos em ensaios

de campo com os obtidos através de simulação numérica,
mostrando que reproduz fielmente o comportamento do re-

gulador e portanto consiste em uma ferramenta confiável, ora

disponível para a operação e planejamento da UPME. Além
disso, a inserção deste modelo ao banco de dados de

controladores do sistema interligado [16] traz maior
confiabilidade nos resultados das simulações.
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FIGURA 8 – Modelo do Regulador de Tensão da UPME – B obtido dos ensaios de campo e validado com a simulação
computacional.

Ie
1

Limite de corrente do rotor Kc Ganho medida de Ie Vc- Limite excursão inf.

Ie Corrente do rotor T4 Constante de tempo na medida corrente Vc+ Limite excursão sup.
do rotor

L
sat

Limite saturação inferior Ix Convenção, Ix > 0  com fp em avanço V
reg

Tensão de regulação

Ks Ganho na elaboração de Ie
ref

Vt Tensão terminal Efd Tensão de campo

-Vz Limite excursão inferior Kx Participação na compensação corrente Vz Tensão de zener
reativa

Kie Ganho na elaboração de Ie
ref

T1 Cte de tempo T1 do filtro do AVR Vd Tensão de diodo

Lm Limite excursão superior T2 Cte de tempo T2 do filtro do AVR Pe Potência Elétrica

Ie
max

Corrente máxima do rotor V
ref

Tensão de referência Xqa Reatância Xq ajustada no regulador

Ie
ref

Corrente de referência do rotor Ka Ganho regulador AVR Q Potência reativa

Kfe Ganho integrador limitador Ie Ta Cte. tempo em avanço do AVR Xea Reatância Xe ajustada no circuito

Te Constante de tempo de integração do Tb Cte. tempo em atraso do AVR Delta
máx

Limite máximo do ângulo de carga
limitador Ie

Ke Ganho do regulador limitador Ie Kb Ganho de ajuste do modelo Kd Ganho na medida de ângulo ¶

Te
1

Constante de tempo de estabilização Tb
1

Constante tempo de estabilização T3 Constante de tempo na
do modelo do modelo medida de ângulo ¶

Tc Constante tempo em avanço medida ¶ Td Constante tempo em atraso medida  ¶ Ku Ganho de ajuste do modelo
 ângulo ângulo

Kfu Ganho integrador limitador ângulo ¶ Tu Constante de tempo de integração Tf Constante de tempo de
do limitador ¶ integração do AVR

Ksi Fator de amortecimento do filtro
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RESUMO

Este trabalho descreve a experiência obtida no projeto de sis-
temas de monitoramento para disjuntores e seccionadoras exe-
cutado para a ETEO. O projeto tem como principal caracte-
rística o uso de equipamentos de mercado e protocolos padro-
nizados de comunicações, dentro de uma arquitetura aberta e
flexível, que permitirá sua aplicação em diferentes tipos de
disjuntores.

PALAVRAS CHAVE

Monitoramento de disjuntores, Manutenção e diagnóstico de
equipamentos. Sistemas de aquisição de dados.

  I. NOMENCLATURA

CB Circuit Breaker.

CLP Programmable Logic Controllers.

IED Intelligent Electronic Devices.
RCM Reliability Centered Maintenance.

  II. INTRODUÇÃO

aconcepção e implementação de um sistema de
monitoramento mediante a integração de diversos equipa-

mentos para aquisição e posterior processamento dos da-
dos de disjuntores, com uso de protocolos padronizados

de comunicação para a transmissão dos dados desde os

dispositivos de aquisição até os computadores do sistema
de monitoramento é apresentada.

A informação de estado do disjuntor coletada por
CLPs pode ser comparada com sua série histórica, possibi-

litando assim uma melhor caracterização da condição real
dos componentes do disjuntor, assim como de seus

parâmetros operacionais que permitirão antecipar e preve-
nir danos - falhas futuras, cujas conseqüências poderiam

causar, além das paralisações, elevados custos para repa-
ros. Essa característica preditiva reflete também uma pro-

gramação ótima das equipes de manutenção, correto

gerenciamento do estoque, melhor rendimento operacio-
nal da subestação, além do prolongamento da vida útil do

disjuntor.
Hoje existe uma grande oferta de sistemas para o

monitoramento de disjuntores, e este número está crescendo

rapidamente, conforme aparecem novos sensores e dispo-
sitivos de medição e supervisão tanto de hardware como

de software. Essa diversidade dificulta grandemente a
integração, já que muitos são específicos para um determi-

nado fabricante ou para um determinado modelo de
disjuntor. Diante desta realidade, torna-se conveniente a

implementação de um sistema aberto de monitoramento,
baseado no uso de práticas de software e hardware  larga-

mente difundidas na automação industrial.
Isso é possível graças ao significativo avanço da

tecnologia de sensores e o surgimento de sistemas de aqui-

sição mais econômicos e com maior capacidade de
processamento. Um nível aceitável de diagnóstico da con-

dição do disjuntor pode ser alcançado com o uso de
sensores e dispositivos de coleta de dados que são instala-

dos de forma menos intrusiva e com um mínimo de tempo
de desligamento do disjuntor.

  III.  OBJETIVOS

Os objetivos principais deste projeto de sistema de

monitoramento de disjuntores são:
1.Constituir-se uma prática de manutenção e padrão para

o monitoramento de equipamentos dentro da ETEO;
2.Fomentar a utilização de protocolos de comunicação de

dados padronizados, dentro de sistemas de
monitoramento;

3.Permitir a integração e desenvolvimento de sensores com-
patíveis para todo tipo de disjuntores instalados em

subestações;
4.Apresentar ferramentas de software (programas) para

análise das diferentes grandezas (correntes, pressões,

etc.), através da interpretação e avaliação dos dados
coletados;

  IV. MONITORAMENTO DO DISJUNTOR

O maior desafio dos sistemas de manutenção preditiva
(monitoração) de disjuntores é sua aplicação em equipa-

mentos já existentes nas subestações, que utilizam, e que
podem fazer uso de diferentes tecnologias de interrupção.

Experiência no Projeto de Sistemas de
Monitoramento em Tempo Real de Disjuntores
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A monitoração depende essencialmente da tecnologia

utilizada em cada disjuntor de acordo com o meio de

extinção do arco (óleo mineral, ar comprimido, SF
6
, entre

outros); bem como o sistema de acionamento (mola, hi-

dráulico, pneumático, entre outros). Embora os fabrican-
tes de disjuntores já tenham desenvolvido sistemas de

monitoramento para os modelos atualmente
comercializados, o maior desafio é instalar sistemas de

monitoramento em disjuntores já com algum tempo de ope-
ração e que possam ser aplicados a disjuntores de várias

tecnologias, de uma maneira menos intrusiva, proporcio-

nando a aquisição e o processamento de dados.
Para a implementação deste sistema de monitoramento

foi escolhido, um disjuntor (D1) instalado na SE Sumaré
de 440 kV, cujo princípio de funcionamento é detalhado:

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 cabeça com duplo

acionamento e a coluna polar são preenchidas com gás SF6
usado como meio isolante e extintor. A densidade do gás é

controlada através de um densímetro, sendo sua pressão

indicada através de um manômetro. A cabeça transforma o
movimento vertical da haste de manobra em um movimen-

to horizontal das partes móveis nas unidades interruptoras.
A haste de manobra é acionada pelo mecanismo de tipo

eletro-hidráulico o qual a movimenta na direção vertical.
A energia para acionamento do disjuntor é produzida pelo

gás nitrogênio, comprimido no interior do acumulador hi-
dráulico. Tubos saindo deste conduzem o óleo pressurizado

ao respectivo acionamento em cada coluna polar, à unida-
de de válvulas e ao armário de controle, no qual é efetuada

a supervisão e controle do meio óleo / N
2
.

Sendo as principais características de um disjuntor que
devem ser medidos e monitorados em geral são:

A. Correntes dos circuitos de fechamento e disparo
Os circuitos de trip e fechamento podem ser

monitorados para detectar o funcionamento das bobinas

de abertura e fechamento (continuidade), para isso se pre-
cisa conectar resistores (Shunt) em série aos circuitos os

quais diminuem a confiabilidade do sistema e geralmente

não é uma prática bem aceita pelas concessionárias. Des-
taca-se que o circuito de abertura é fundamental para a

operação do disjuntor, sendo seu tempo de resposta é mui-
to rápido em relação ao circuito de fechamento, cuja res-

posta é mais lenta e pode ser considerada como elemento
secundário para o monitoramento. Neste caso, o disjuntor

(D1) possui dois circuitos independentes de abertura Trip1
e Trip2 sendo necessário monitorar ambos.

B. Correntes das fases da linha
O monitoramento das correntes das fases com

amostragem de milissegundos permite detectar qualquer

perturbação ou variação dos valores das correntes em cada

fase, cuja informação pode ser armazenada tanto antes

quanto depois da operação do disjuntor. A oscilografia das
correntes permitirá saber o instante aproximado do acon-

tecimento da falta e o tempo total de operação do disjuntor,
além da possibilitar calcular o desgaste dos contatos do

disjuntor mediante a relação I2T.

C. Tensões de alimentação (CA e CC)
Serão também monitoradas as tensões auxiliares CA

e CC no disjuntor, permitindo utilizar seus valores para

determinar possíveis alterações decorrentes de algum tipo
de falha, assim como supervisionar a adequada tensão de

alimentação do mecanismo de acionamento e dos circuitos
de controle do painel de comando. Nesta subestação as

tensões a serem supervisionadas serão 125 Vcc como ten-
são de alimentação do painel de comando, e 440 Vca como

suprimento do motor de acionamento. Cabe indicar que
em geral o motor é universal e que pode trabalhar a dife-

rentes níveis de tensão em Vcc e Vca, cuja seleção depen-
de da padronização da concessionária.

D. Tensões nas fases
Podem ser monitoradas as tensões das fases através

da oscilografia da informação proporcionada pelos TPs de
cada fase da linha, para registrar qualquer perturbação ou

sobretensão que possa originar uma operação anormal do
disjuntor. Embora este parâmetro não seja imprescindível

dentro dos sistemas de monitoramento o uso de medidores
digitais permite sua avaliação.

E. Sistema de acionamento
Em disjuntores com mecanismos de atuação pneumá-

ticos ou hidráulicos é importante monitorar a pressão da
mola que funciona como acumulador de energia de

acionamento, cujo monitoramento permitirá verificar o ci-
clo de abertura do disjuntor. Além disso, a excessiva com-

pressão ou carga da mola, algumas vezes pode indicar um
problema no mecanismo de compressão. Não é recomen-

dável a instalação de forma direta de um sensor de pressão
na mola, porque poderia reduzir a confiabilidade no mo-

mento de sua operação. Alternativamente pode-se

monitorar todos os demais componentes auxiliares do sis-
tema de compressão, permitindo assim estimar de forma

indireta a pressão da mola.

F. Deslocamento dos contatos principais no
disjuntor

Com o uso de sensores de percurso, quer seja por
uma medição direta (instalado na haste da coluna polar do

disjuntor) ou indireta (instalado nas alavancas do mecanis-
mo de acionamento), é possível cronometrar o tempo de

movimentação dos contatos a cada operação do disjuntor,

permitindo obter dados sem a necessidade de desligar o
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equipamento. Entretanto a colocação do sensor na haste

significaria acrescentar um elemento de risco na operação

interna do disjuntor, além do conhecimento que este sensor
sofre descalibração a cada operação do disjuntor. Portanto

a maneira mais recomendável da medição do deslocamen-
to dos contatos principais é através da cronometragem dos

tempos de operação. Por outro lado, a confrontação do
tempo gasto nas seqüências do mecanismo de operação,

pode identificar um possível problema no mecanismo de
atuação.

G. Desgaste dos contatos do interruptor
Baseados na monitoração do número de operações,

do tempo de operação e da corrente de interrupção, pode-
se aplicar a expressão matemática IT ou I2T de acordo com

o tipo de disjuntor, para se estimar a condição de desgaste
dos contatos do disjuntor. Isto permite programar adequa-

damente sua manutenção.

H. Pressão interna do gás
Nos disjuntores com sistemas de extinção do arco a

gás (SF6), seu monitoramento permite detectar variações

na pressão do gás que afetam o isolante diminuindo a ca-
pacidade de interrupção do disjuntor. Possibilita também

estimar a taxa de diminuição do gás, permitindo, portanto
que a equipe de manutenção possa atuar adequadamente

antes que seja atingido um nível crítico de pressão. Além
da diminuição do isolamento pela queda da pressão do gás,

também há preocupação pelo vazamento do gás SF
6
 em

virtude da eventual contaminação do meio ambiente.

I. Pressão do óleo isolante
Para disjuntores que utilizam sistemas de acionamento

baseados na combinação óleo/N
2
 (D1) é possível instalar

um sensor de pressão que registre a variação do sistema

moto-bomba durante a operação, permitindo encontrar al-
gum defeito no momento da atuação. Todas essas infor-

mações podem ser usadas para formular um plano de ma-
nutenção baseadas na pressão do óleo e não em tempos

programados como é feito tradicionalmente.

J. Temperatura
A medição da temperatura ambiente permite corrigir

o valor da pressão interna do gás, através do uso das cur-

vas de parametrização de cada disjuntor. Além disso, a su-
pervisão da temperatura do gabinete permite alertar sobre

o aumento provável da corrente do motor pelo aumento
de temperatura do mecanismo de acionamento fora do li-

mite normal de operação.

K. Sinais Digitais
Diferentes sinais são coletados com a finalidade de

serem usadas como alarmes ou eventos dentro do sistema

de monitoramento. Esses sinais são informações de estado

das grandezas (valores máximos e mínimos), estágios (alar-

me ou bloqueio) de algumas grandezas como pressões de

óleo e gás.  Estes sinais são obtidos do circuito de coman-
do do disjuntor.

  V. PARÂMETROS DO SISTEMA DE
MONITORAMENTO

Para a aquisição das grandezas e estados do disjuntor

devem ser considerados dois tipos de sinais:

A. Entradas Digitais
São sinais a serem coletados no momento da opera-

ção do disjuntor, que dependendo da utilização do sinal,

estes podem ser aquisitados com resolução rápida (FR) ou
lenta (LR). A FR é usada quando se vai fazer o

sequenciamento de eventos, que permite determinar os tem-
po de operação e uma comparação com valores obtidos de

outros sinais do sistema de monitoramento do disjuntor.
Os sinais LR são geralmente usados como alarmes, infor-

mação do estado dos estágios das pressões e níveis de ten-
sões de alimentação CC e CA, cuja resolução está na or-

dem de segundos. Na Tabela 1 indica-se a relação de en-

tradas digitais sugeridas para os disjuntores focalizados
neste trabalho.

TABELA 1
Entradas Digitais Monitoradas
Sinal Descrição Resolução

A Estado do contato NF do disjuntor (close) FR

B Estado do contato NA do disjuntor (open) FR

CB Bloqueio geral do disjuntor LR

Oil-1 Estado do relé de baixa pressão 1° estágio (alarme) LR

Oil-2 Estado do relé de baixa pressão 2° estágio (bloqueio) LR

SF6-1 Estado do relé de baixa pressão 1° estágio (alarme) LR

SF6-2 Estado do relé de baixa pressão 2° estágio (bloqueio) LR

Vol-1 Estado do relé de falta de tensão do circuito Vcc LR

Vol-2 Estado do relé de falta de tensão do circuito Vca LR

M-2 Estado do motor de acionamento eletro-hidráulico HR

M-FC Fim de curso do motor HR

D-P Discordância de pólos HR

R Auto-religamento LR

B. Entradas Analógicas
O monitoramento de disjuntores também envolve gran-

dezas analógicas de dois tipos: uma com baixa resolução

de tempo (LR), sendo necessário e suficiente coletá-la em
intervalos de minutos, geralmente usados para grandezas

relativas a condições de operação; e a outra com resolução
elevada (FR) coletada durante a operação do disjuntor.

Esses eventos são rápidos e a alta taxa de amostragem,

permite fazer uma correta oscilografia da variável e dessa
forma observar qualquer tipo de alteração dentro do pa-

drão normal de operação. A Tabela 2 lista as diferentes
entradas analógicas do disjuntor.
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TABELA 2
Entradas Analógicas Monitoradas
Sinal Descrição Resolução

TA Temperatura ambiente LR

TI Temperatura interna painel de comando LR

D Densidade do gás na câmara LR

P Pressão do óleo/N2 LR

C Corrente da bobina de fechamento HR

T-1 Corrente da bobina de abertura (Trip1) HR

T-2 Corrente da bobina de abertura (Trip2) HR

M Corrente de acionamento do motor HR

P Corrente das fases da linha HR

V Tensões das fases da linha HR

A quantidade de entradas analógicas vai depender do
tipo de acionamento do disjuntor (monopolar ou tripolar),

da necessidade de comparação entre os valores de cada fase,
do tipo de mecanismo de acionamento, entre outros.

Neste protótipo de monitoramento, os valores da cor-

rente e tensão das fases serão obtidos através dos TCs e TPs
de linha, com saídas de 5A e 115V respectivamente. Digital-

mente são amostrados a uma taxa de 128 amostras por ciclo.
No monitoramento da corrente do motor serão usados TCs

tipo janela, com relação de transformação de 100/0,1 A.

  VI. ARQUITETURA DO SISTEMA DE
MONITORAMENTO

O protótipo do sistema de monitoramento será com-

posto por um grupo de equipamentos incluindo um UAC
para a coleta e processamento dos dados, módulos de con-

versão de sinais analógicas e digitais para a aquisição das
correntes e tensões das fases com alta taxa de amostragem,

um computador central que processa, armazena os dados

e que cumpre a função de interface homem máquina (IHM),

protocolos padrões de comunicação, além do conjunto de
transdutores e outros dispositivos que enlaçam os diferen-

tes componentes.  Sua arquitetura geral encontra-se ilus-
trada na Figura 1.

A. Módulo de aquisição
Esta unidade está formada por uma UAC que é um PC

industrial compatível composto por uma unidade de

processamento e módulos de aquisição analógicos e digi-

tais. Estes módulos possuem características próprias e utili-
zam a filosofia “plug and play”, pois conectados transmitem

ao módulo de processamento informações sobre sua confi-
guração e estado de funcionamento. Com 8/12 bits de reso-

lução nas entradas para sinais analógicos permitindo uma
taxa de amostragem de 100 kHz no conversor A/D, com

memória tipo FIFO e alimentação 120 Vca ou 125 Vcc.
Esta UAC esta preparada para trabalhar em ambien-

tes com alto nível de ruído provocado pelos campos ele-
tromagnéticos e suporte temperaturas ambiente adequa-

das ao histórico de temperaturas da subestação.

B. Módulos de sinais analógicos e digitais
Estes módulos têm a finalidade de compatibilizar os

sinais provenientes dos sensores e transdutores a serem

instalados no disjuntor com as entradas do módulo de aqui-
sição outorgando-lhe proteção contra surtos ou alterações

na linha. Estes módulos são específicos para correntes e
tensões da linha, assim como para sinais digitais (de esta-

do), tendo saídas compatíveis com as faixas de operação
dos cartões de aquisição da UAC.

Entradas Digitais Rapidas

Conversor
RS 232 / FO

Conversor
FO / RS 485

Conversor
RS 232 / FO

Conversor
FO / RS 232

- 6 Entradas dos contatos
NA e NF do disjuntor

fases A, B e C
- 6 Entradas dos contatos

de fim de curso e
acionamento do motor

- 1 Entrada do contato de
discordância de pólos

Entradas Analógicas
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 Tensões de Linha

(TPs)

Entradas Analógicas
Lentas

UAC
SECCIONADORA Tensão de

Alimentação
125 Vcc

Computador
Servidor de

Monitoramento

Cabo Fibra Óptica

Cabo Fibra Óptica

- 2 Entradas sensores
de temperatura

[4-20mA]
- 3 Entradas sensores

de pressão SF6
[4-20mA]

- 3 Entradas de
pressão óleo/N2

Entradas Digitais Le
- 2 Entradas dos cont

de estágios do óle
- 2 Entradas dos cont

de estágios do SF
- 4 Entrada dos contat

falta de tensão CC e
- 2 Entradas de bloq
geral e autoreligame

Protocolo
ModBus RTU

Entradas Analógicas
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 tensão

UAC
DISJUNTOR

FIGURA 1. Arquitetura geral do Sistema de Monitoramento de Disjuntores.
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C. Especificação de Sensores
• Sensor de Temperatura.- Modelo digital Pt-100 classe B

/ RTD, este sensor geralmente é fixado no próprio painel
de comando do disjuntor com transmissor de temperatu-

ra com saída de 4 a 20mA, alimentação 10 a 30 Vcc,
ligação a dois fios com tubo de proteção em aço inoxi-

dável, faixa de medição de 0°C a +85°C e uma precisão
de ± 0,5%. Um outro sensor com as mesmas caracterís-

ticas é usado para medição da temperatura ambiente e
será instalado na proximidade de um dos pólos.

• Sensores de Densidade.- Modelo digital, com variação

da pressão de 0 a 10 bar, sistema de dois fios, alimenta-
ção 10 a 30 Vcc, sinal de saída de 4 a 20 mA, conexão

de pressão ½” BSP, com precisão de ± 0,5% e tempo de
resposta menor que 1s.

• Sensores de Pressão.- Modelo digital, com variação da
pressão de 0 a 400 bar, sistema de dois fios, alimentação

10 a 30 Vcc, sinal de saída de 4 a 20 mA, conexão de
pressão ½”BSP, com precisão de ± 0,5% e tempo de

resposta menor que 1s.

D. Servidor central de monitoramento
Consiste em um microcomputador compatível com

IBM PC, um localizado na subestação com freqüência de

clock de 2 GHz, memória RAM de 256MB, unidade de
armazenamento física de 40GB, monitor 17" com cartão

AGP de interface gráfica e cartões de comunicação com
saída RS-232. Nos computadores será instalado o sistema

operacional Windows NT, um sistema SCADA, uma base
de dados relacional, assim como um programa para análise

dos dados e apresentação dos resultados em forma de grá-
ficos, tabelas, curvas, entre outros.

E. Comunicação
As necessidades de comunicação de dados do sistema

de monitoramento de disjuntores, embora não envolvam
um grande volume de dados, apresenta algumas peculiari-

dades, tais como:
• Diferentes tempos de varreduras, a maior parte dos si-

nais digitais e analógicos são coletados a cada segundo,
enquanto que alguns poucos exigem resolução de

milissegundos.

• O volume de dados a ser transmitido é na maior parte do
tempo pequeno, exceto quando ocorre uma manobra do

equipamento.
• Os equipamentos que coletam os dados necessitam estar

sincronizados.

Fabricantes oferecem uma grande variedade de pro-
tocolos de comunicação de dados com suporte as essas

funcionalidades, mas muitas delas são soluções apenas su-
portadas pelas linhas de produtos da empresa, o que difi-

culta, ou mesmo, impede a sua integração com outros equi-

pamentos ou mesmo com o sistema e SCADA.

A filosofia de sistemas abertos valoriza a adoção de

interfaces e protocolos padronizados, tais como o IEC

60870-5, o DNP 3 e mais recentemente, o IEC 61850, que
é também conhecido como uma extensão do UCA 2.

Equipamentos mais econômicos usualmente oferecem
como alternativa o protocolo ModBus, que embora não

seja um padrão amparado por uma norma, é amplamente
documentado e extremamente popular na área de

automação industrial, o que o transformou num padrão
informal. O problema é que o ModBus foi concebido para

CLP não suportando portanto muitas funcionalidades típi-

cas do setor elétrico, tais como sequenciamento de even-
tos e oscilografia.

Alguns fabricantes chegam a implementar adaptações
no Modbus para que ele passe a suportar essas novas fun-

cionalidades, dando origem a particularidades nem sempre
compatíveis com equipamentos de outros fabricantes.

Por outro lado, equipamentos com suporte a proto-
colos específicos do setor elétrico tais como o IEC 60870-

5 e o DNP 3, enquadram-se num outro nível de preços
mais elevado, o que restringe sua aplicação.

Além disso, a norma IEC 61850 ainda encontra-se

ainda em fase de discussão e, portanto, somente uns pou-
cos equipamentos são comercializados seguindo a filoso-

fia de objetos, e na sua maioria ainda seguem o protocolo
UCA2 sugerido pelo EPRI e não a versão mais abrangente

estabelecida por esse padrão IEC.

F. Outros Dispositivos
Considerando-se as distâncias consideráveis entre os

equipamentos de campo e o edifício de controle, serão usa-
dos cabos de fibra óptica, com seus respectivos conversores

F.O./RS-232. No caso do disjuntor (D1) por ser de

acionamento monopolar será necessário o uso de uma boa
quantidade de sensores pelo que se precisará de uma fonte

de alimentação de 125 / 24 Vcc; transdutores, TCs para
medição das correntes dos motores e resistores (shunts)

para medição da corrente dos circuitos de comando de
abertura e de fechamento.

 VII. RESULTADOS DE DIAGNÓSTICOS
ESPERADOS

• Curvas de evolução da pressão dos gases (SF
6
 e N

2
), da

pressão do óleo, da variação da temperatura, mediante

os dados proporcionados pelos sensores instalados no
disjuntor;

• Oscilografia das correntes e tensões de linha proporcio-
nada pela UAC, que permita calcular de forma aproxima-

da o desgaste dos contatos usando a relação I2T ou IT;
• Evolução dos tempos de fechamento e abertura, através

das medições dos tempos de operação, assim como pela
posição dos contatos auxiliares;

• Análise dos tempos de fechamento ou abertura dos

disjuntores, através da oscilografia das correntes de fa
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ses, correntes das bobinas de fechamento ou abertura e

percurso dos contatos principais;

• Análise da forma de onda das correntes de fase de fecha-
mento ou abertura dos disjuntores, detectando possíveis

faltas no circuito onde se encontra o disjuntor;
• Evolução das formas de onda das correntes das bobinas

de fechamento ou abertura dos disjuntores;
• Evolução da forma de onda da corrente do motor de

acionamento do disjuntor;
• Evolução na discordância de tempo de abertura e fecha-

mento dos contatos principais.

  VIII. CONCLUSÕES

• O monitoramento em tempo real de disjuntores é uma
tecnologia emergente que está desenvolvendo-se rapi-

damente com a participação de concessionárias, fabri-
cantes de equipamentos, provedores de sistemas e dis-

positivos de monitoramento e por grupos de pesquisa de
universidades.

• Outras informações importantes ao sistema de
monitoramento de disjuntores provêem de uma varieda-

de de IEDs já existentes na subestação incluindo relés de

proteção, sistemas de oscilopertubografia,
seqüenciadores de eventos e outros dispositivos. Para

tanto se faz necessário um dispositivo especial que sirva
como intérprete, pois estes equipamentos trabalham com

protocolos de comunicação particulares e geralmente
proprietários.

• A padronização dos protocolos de comunicação para os
sistemas de monitoramento permitirá alcançar benefíci-

os, tais como melhor interconexão entre equipamentos,

maior confiabilidade na administração dos dados, menor
tempo de resposta do sistema ante uma falta, entre ou-

tros.
• Como tendências futuras dentro da área de

monitoramento de sistemas elétricos estão o
monitoramento de subestações compactas, a integração

de todos os sistemas de monitoramento dos diversos equi-

pamentos (transformador, disjuntor, pára-raios, entre ou-

tros) dentro de uma plataforma comum e a aparição de
novos serviços, como ferramentas para gerenciamento

da manutenção.
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RESUMO

Este artigo descreve o sistema de geração da Base de Dados
utilizada no processo de automação da COELBA, as etapas
de desenvolvimento do software implementado para
automatizar a criação dos diagramas unifilares e telas auxilia-
res no sistema de automação da COELBA e o resumo do fun-
cionamento do software.

PALAVRAS-CHAVES

Automação, COELBASE, Ferramentas Gráficas,  IHM
(Interface Homem-Máquina) e Software.

  I. INTRODUÇÃO

O objetivo do projeto foi o desenvolvimento de um
aplicativo que oferecesse suporte à elaboração e gestão,

com maior rapidez e eficiência, de diagramas unifilares e
telas auxiliares para os Sistemas de Automação de contro-

le de subestações em tempo real.

A ferramenta implementada possibilita a manipulação
das entidades gráficas dos diagramas e telas e possui re-

cursos avançados de edição. Além disso, incorpora a ca-
pacidade de importar bases de dados gráficas preexistentes

e gerar arquivos em diversos formatos, suportados por Sis-
temas de Automação comerciais (SHERPA, SAGE etc.).

O software desenvolvido utiliza como fonte de dados
o COELBASE responsável pela gerência de toda a cria-

ção e manutenção das bases de dados utilizadas no sistema
de automação da COELBA.

 II. SISTEMA DE GERAÇÃO
DA BASE DE DADOS

No processo de automação da COELBA uma ca-
racterística básica que se buscou desde o princípio foi a

flexibilidade e a velocidade para suportar a evolução da
tecnologia, diante dessas premissas gerais procurou-se

no gerenciamento da base de dados a adoção de uma
ferramenta que desse a este trabalho a dinâmica exigida.

Foi desenvolvido, a partir de uma solução utiliza-

da pela IBERDROLA, o IBERBASE, uma ferramen-
ta com a mesma finalidade porém com características

próprias da COELBA. Essa ferramenta, que possui o
nome de COELBASE, gerencia toda a criação e ma-

nutenção das bases de dados utilizadas no sistema de
automação da COELBA.

A principal funcionalidade, que é a de dotar o sistema

de uma dinâmica similar às necessidades impostas pelo sis-

tema elétrico e pela evolução da tecnologia, foi perfeitamente
atendida. Por meio dessa ferramenta é possível configurar o

Centro de Operação do Sistema (COS), o Centro de Opera-
ção da Distribuição (COD) e a Unidade Terminal Remota

(UTR), e é fornecida automaticamente a lista de pontos que
permite executar os projetos com uma maior qualidade, uma

lista de cabos onde é colocada toda a conexão física da UTR,
tanto para cabos de cobre como fibra ótica, além de facilitar

a elaboração de relatórios não padronizados.
Nessa ferramenta também foi incorporado todos os con-

ceitos de protocolo onde se define todos os parâmetros de

conectividade entre os distintos sistemas e protocolos, garan-
tindo a unicidade dos pontos e respeitando as regras necessá-

rias ao perfeito funcionamento. Foram implementados tam-
bém rotinas de otimização que de uma forma dinâmica e rápi-

da compacta-se toda a base de dados proporcionando uma
melhor utilização dos protocolos de comunicação.

Com a utilização desta ferramenta foi atingido um ele-
vado grau de confiabilidade na geração das bases de dados

do sistema. Outra grande conquista foi a redução na quan-

tidade de homens/hora trabalhadas nesses procedimentos,
como essa ferramenta, desenvolvida em uma plataforma

aberta. A ferramenta descrita no item III deste artigo é
fruto do projeto de pesquisa de P&D. Com a realização

deste projeto a COELBA irá atingir um elevado grau de
qualidade na preparação das informações para se ativar o

Sistema de Automação.

  III. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

No desenvolvimento do projeto, seguiram-se diver-

sas etapas, explicitadas a seguir:

A. Primeira Etapa
Consistiu na coleta de dados, materiais e documentos

e de entrevistas com a equipe de Engenharia. Foram levan-

tados as telas existentes no sistema unifilar e o roteiro atu-
almente seguido para criação de cada uma:

- análise da lista de pontos e do diagrama unifilar;
- construir tela de alarmes, medidas, tensão e resumo através

da inserção dos elementos estáticos e dinâmicos nas telas;

Ferramentas de Geração Gráfica Dinâmica de
Diagramas Unifilares e Telas Auxiliares de um

Sistema de Automação
L. Pena, CYBERIAN , C. S. Franco e F. Santana
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- enlaçar todos os elementos dinâmicos, um dos passos
mais trabalhosos na construção de uma tela;

- definir as funcionalidades dos elementos dinâmicos;
- criar linhas de interligação entre os elementos gráficos

das telas;
- criar legendas e indicações textuais.

Também foram selecionadas e estudadas as normas
da ABNT relativas ao projeto. Seguiu-se então a modela-
gem do sistema, que teve como produto os seguintes itens:
Casos de Uso, Diagramas de Seqüência e Diagrama de Clas-
ses, segundo a notação UML (Unified Modeling Language).

B. Segunda Etapa
Nessa etapa iniciou-se o desenvolvimento do sistema

propriamente dito. Essa fase foi dividida em três sub-eta-
pas, descritas de forma sucinta a seguir:

Sub-Etapa I.
Levantamento das funcionalidades do sistema e defini-

ção da estrutura do arquivo de entrada de dados. Para isso,
foram utilizados padrões abertos de mercado (XML -
Extensible Markup Language e DTD - Data Type Definition)
de forma a permitir intercâmbio de dados com outras aplica-
ções comerciais e Sistemas de Banco de Dados.

Sub-Etapa II.
Prototipação das telas do sistema e início da codificação

das classes na Linguagem de Programação Java.
Sub-Etapa III.
Elaboração da primeira versão do produto, através

da implementação dos módulos de interpretação dos do-
cumentos XML e de geração de arquivos gráficos. Além
disso, um editor CAD foi construído de forma a permitir
edições avançadas nos arquivos gerados e existentes.

C. Terceira Etapa
Nessa etapa foram executados testes do sistema, com

o intuito de refinar e aperfeiçoar o produto até a fase de
implantação no ambiente de produção, quando foi gerada
a versão final do mesmo.

D. Quarta Etapa
A última etapa consistiu da documentação da ferra-

menta e treinamento dos usuários, fechando assim o ciclo
de produção do novo software.

Destacam-se como principais resultados adquiridos
com a implantação do projeto:
- Automatização da criação de telas nos sistemas de su-

pervisão e controle, para se obter maior eficiência e di-
minuindo a probabilidade de erros;

- Melhoria na qualidade de trabalho, tornando o desgaste huma-
no menor e aumentando a eficiência do trabalho técnico;

- Desenvolvimento de uma nova ferramenta para geração di-
nâmica de unifilares e telas auxiliares do sistema de automação;

- Redução do custo homem/hora na geração das telas,
aproveitando a liberação do tempo de serviço para exe-
cução de outras atividades na área de Engenharia.

FIGURA 1. Subestação de Jequié gerada e editada pela
ferramenta.

  IV. RESUMO DO FUNCIONAMENTO DO
SOFTWARE

O software constrói todas as telas a partir da leitura e

análise de um arquivo gerado pelo COELBASE apelidado
de Arquivo DAT.  O programa lê este arquivo e identifica

cada elemento dinâmico presente neste arquivo. Após esta
etapa o programa agrupa os elementos dinâmicos e os agru-

pa em módulos elétricos e em seguida é determina quais
telas serão geradas. No geral são criadas as telas de Alar-

mes, Medida e Resumo. Cada tela possui os elementos refe-
rentes a cada uma. Por exemplo,  a tela de Alarmes só pos-

suirá elementos de Alarmes, a tela de Medidas possuirá ape-
nas elementos de medidas. As Telas de Resumo e Tensão

podem possuir qualquer tipo de elemento, desde que esteja

configurado no programa que este elemento também será
desenhado nestas telas. As telas de subtensão só serão cria-

das automaticamente pelo programa se no arquivo DAT fo-
rem identificados mais de 5 módulos alimentadores, regra

essa definida durante o desenvolvimento do programa.
O passo seguinte é o de desenhar cada tela. As telas de

Alarmes e Medidas são criadas segundo os padrões utilizados
atualmente pela COELBA. Os módulos dessas telas são agru-

pados em blocos que são identificados pelo tipo e pela tensão
dos módulos que os compõe por exemplo: Alimentadores de

13kV, Alimentadores de 69kV, Remota etc.

FIGURA 2. Tela de Alarmes.
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FIGURA 3. Tela de Medidas.

As telas de Tensão e Resumo utilizam os modelos grá-

ficos de módulos elétricos já criados e armazenados previ-
amente em uma biblioteca gráfica para serem desenhadas.

A distribuição destes módulos bem como a interligação
entre os mesmos são definidas através de regras que são

predefinidas pelo usuário. Na verdade estas regras são cri-
adas com base no desenho do diagrama unifilar de cada

subestação. Caso haja uma subestação cujas as telas ainda
não foram desenhadas e a distribuição dos seus módulos

se assemelham a uma outra já desenhada, o programa irá

utilizar as regras da subestação que já foi desenhada para
gerar as telas da nova subestação não sendo mais necessá-

rio criar novas regras para cada subestação.
Uma vez concluída as edições necessárias será preci-

so exportar o arquivo de cada tela em um formato que
possa ser lido pelo SHERPA. Este arquivos podem ser edi-

tados e alterados normalmente pelo editor utilizado hoje
pela COELBA sem maiores complicações. Os arquivos

gerados pelo programa podem ser diretamente colocados
em produção sem que seja necessário realizar qualquer tipo

de enlaçamento ou configuração dos elementos dinâmicos.

  V. CONCLUSÕES

Este produto é fruto de uma pesquisa inovadora e de

desenvolvimento de alta tecnologia, e define padrões abertos
que poderão ser exportados para qualquer plataforma de tra-

balho e/ou pesquisas correlatas. Até o momento não foram
encontradas pesquisas similares relacionadas à área de gera-

ção dinâmica de diagramas unifilares e telas auxiliares.
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RESUMO

Este documento apresenta uma análise comparativa entre três
estratégias de controle para filtros ativos paralelos em siste-
mas de distribuição. As estratégias de controle utilizadas são
a teoria da potência instantânea (teoria pq), sistema de refe-
rência síncrona e correntes senoidais de Fryze. O uso do cir-
cuito de sincronismo (circuito PLL) permite a determinação
de correntes de referência, permitindo que as correntes drena-
das na fonte sejam senoidais e balanceadas, mesmo que as
tensões medidas na fonte contenham desbalanços e distorções.
Simulações e resultados experimentais com o DSP
TMS320F2812 da TEXAS INSTRUMENTS das estratégias
de controle para determinação das correntes de compensação,
são apresentadas, comprovando assim a viabilidade das es-
tratégias em condições não ideais de operação.

PALAVRAS-CHAVE

Filtros Ativos Paralelos, Teoria pq, Correntes Senoidais de
Fryze, Sistema de Referência Síncrona, DSP.

  I. INTRODUÇÃO

Os problemas relacionados à qualidade de energia elé-

trica têm merecido cada vez mais a atenção de profissio-
nais da área. Os prejuízos econômicos decorrentes de uma

energia de baixa qualidade podem ser muito acentuados.
Isto porque nos últimos anos, ocorreu um considerável

aumento do número equipamentos residenciais e industri-

ais que são extremamente sensíveis a qualidade da potên-
cia entregue para o consumo [2].

Estes tipos de equipamentos, por apresentarem ca-
racterísticas não-lineares, são os maiores responsáveis

pelas distorções das formas de onda observadas nas cor-
rentes e, dependendo da potência de curto circuito da barra

do sistema de distribuição, a forma de onda da tensão
poderá também ser afetada. Ao mesmo tempo, estes equi-

pamentos são muito sensíveis às variações de tensões,
operando de forma indevida, se a mesma não for de boa

qualidade.

Diante desta situação, verifica-se a necessidade de
minimizar o impacto no funcionamento destas cargas. Uma
proposta interessante é a utilização do Condicionador Uni-
versal de Potência (UPQC) [3], [10], que é a integração dos
filtros ativos série e paralelo. Deste modo, o UPQC possui
condições de propiciar uma melhoria da qualidade da ener-
gia a partir do seu ponto de instalação no sistema elétrico.

O filtro ativo paralelo que compõe o UPQC compen-
sa as correntes da carga não linear para garantir que as
correntes compensadas, drenadas da rede tornem-se
senoidais e equilibradas.

Um dos aspectos mais importantes no projeto do filtro
ativo é a estratégia de controle considerada na determina-
ção das correntes e/ou tensões de compensação. Este tema
vem sendo discutido nos últimos 20 anos com publicações
de diversos trabalhos. Entretanto, em vários trabalhos pu-
blicados, os resultados de aplicações de filtros ativos foram
apresentados de forma imprecisa, quer seja pelo fato do sis-
tema básico modelado não condizer com a realidade práti-
ca, ou mesmo devido a problemas de interpretação errônea
de algumas estratégias de controle já desenvolvidas [4]-[7].

Por exemplo, como relatado em [8], deve-se atentar que
em situações em que as tensões de suprimento forem distorcidas
e/ou desbalanceadas, nenhuma estratégia de controle possibili-
tará que de forma simultânea os seguintes aspectos sejam aten-
didos por meio da aplicação de filtros ativos:
- a potência ativa fornecida pela fonte seja constante;
- as correntes na fonte sejam senoidais;
- as tensões e correntes na fonte sejam proporcionais.

O princípio básico da compensação do filtro ativo
paralelo, pode ser verificado por intermédio do diagrama
unifilar ilustrado na Figura 1.
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FIGURA 1.  Configuração típica do filtro ativo paralelo
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Deste modo, este trabalho mostra um estudo conciso a

respeito de três diferentes estratégias de controle, considera-

das na determinação das correntes de compensação em filtros
ativos a três fios. Neste estudo, na implemementação da con-

figuração do sistema foi verificado o cuidado em dimensioná-
lo, de tal sorte que a tensão da barra de suprimento seja afeta-

da pela atuação da carga não-linear considerada. Este aspecto
denota que o sistema de suprimento não é um barramento

infinito. O estudo foi baseado em simulações no programa
PSCAD/EMTDC, além de resultados experimentais utilizan-

do o sistema de desenvolvimento eZdspTM F2812 DSP.

Considerou-se que as tensões da fonte de tensão apre-
sentavam ditorções e desbalanços, comprovando a eficácia

das estratégias em condições não ideais de operação.

  II. ESTRATÉGIAS DE CONTROLE

A metodologia utilizada para gerar as correntes de

compensação é o fator preponderante na eficácia da ope-
ração do filtro ativo. Várias estratégias de controle podem

ser utilizadas na obtenção de correntes de compensação,
como mostram [4]-[7].

Os aspectos gerais das três estratégias de controle no

domínio do tempo, utilizadas neste estudo relacionado com a
atuação de filtro ativo paralelo, são 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 de blocos para a estratégia de correntes
senoidais na fonte.

As tensões e correntes medidas são transformadas em

coordenadas á-â por (1).
As potências de compensação são dadas por (2). A com-

ponente CA da potência ativa de compensação p� , é obtida

por meio de um filtro passa-alta sintonizado em 50 hz. Caso
não haja interesse de compensar a potência reativa da carga, a

componente CA da potência imaginária de compensação q�
também deverá ser extraída. Neste trabalho, as potências de
compensação da atuação da carga são dadas por (3).

1 1/ 2 1/ 22

3 0 3/ 2 3/ 2
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b
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f
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f
f

f

α

β

 − −    =     −      
 (1)
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i i vp

vq i i

α β α

ββ α

    
=      −     

 (2)

cl loss

cl

p p p

q q

�=− +
 = −

 (3)

As correntes de referência são calculadas por (4). O

sinal de saída do regulador p
loss

 é considerado nos cálculos
que determinam a corrente de referência a ser entregue ao

inversor PWM, conforme dado em (4). Este sinal reflete
em um balanço no fluxo de potência entre o elo CC e a

saída do inversor, ou seja, o inversor pode injetar ou ab-
sorver potência da rede de suprimento CA.

Finalmente, as correntes de referência i
áref

 e i
âref

 são
transformadas para o sistema de referência a-b-c por (5).

1 1

2 2
1 11 1

1ref cl

clref

i v v p

qi v vv v

α α β

β β αα β

     
=     −+        

 (4)

O detalhe fundamental desta estratégia que não foi
considerado em [4]-[7], foi à utilização do detector de seq.

Positiva 1+V , o qual determina v
á1

 e v
â1. 

Este circuito é es-
clarecido na Figura 3.
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= −     
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 (5)

O circuito de sincronismo (PLL) é o parte mais im-

portante do detector de seqüência positiva, pois calcula
os valores da freqüência e do ângulo de fase da compo-

nente fundamental de seqüência positiva da tensão me-
dida. Detalhes específicos sobre o PLL em questão, bem

como do detector de seqüência positiva, podem ser ob-
tidos em [10].
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FIGURA 3. Diagrama de blocos do método da referência
síncrona
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B. Sistema de Referência Síncrona
Proposta em [9], esta metodologia de controle é ba-

seada na aplicação da Transformada de Park. Deste modo,
origina-se um sistema de referência composto de dois ei-

xos ortogonais (coordenadas dq) girando de acordo com a
freqüência da rede de suprimento A Figura 4 esclarece as

características desta estratégia. Utilizando (6) as correntes
de carga medidas são convertidas para a coordenada dq,

ou seja, i
d
 e i

q
 (referência síncrona), sendo a matriz que a

matriz T é dada por (7).

Utilizando filtros adequados, as componentes de fre-

qüência fundamental (quantidades CC), são separados dos
componentes em freqüências superiores (quantidades CA).

Semelhante a estratégia anterior, pode-se optar por com-
pensar ou não a potência reativa da carga. Optando pela sua

compensação, a componente i
qdc

 deve ser ajustada para zero.
A componente CC da corrente relativa a componente fun-

damental da corrente i
ddc

 é adicionada ao sinal p
loss

, visando
como no caso da estratégia anterior, refletir em um balanço

no fluxo de potência entre o elo CC e a saída do inversor.
Deste modo, as componentes fundamentais das cor-

rentes de carga são obtidas por (8). As correntes de refe-

rência são obtidas com (9).
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   =       
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FIGURA 4. Diagrama de blocos do método da referência
síncrona
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A posição angular do sistema de referência wt é obti-
da também por meio do PLL mostrado em [10].

C. Método das Correntes Senoidais de Fryze
A referência [8] apresenta uma estratégia bastante in-

teressante pela sua simplicidade, além de ser eficaz na ta-

refa de compensar as componentes harmônicas das cor-

rentes de carga. A Figura 5 ilustra como as correntes de

compensação são determinadas nesta metodologia. Sali-

enta-se que nesta estratégia não é possível compensar o

fator de potência da carga, pois as tensões do sistema não

estão sendo utilizadas no controle. A vantagem está na sim-

plicidade do controle, inclusive com a redução em um fil-

tro passa baixa de quinta ordem.

As correntes medidas na carga são utilizadas como

entradas no circuito de sincronismo. As saídas deste con-

trole v
a1

 ,v
b1

 ,v
c1

 são senóides puras em fase com a seqüên-

cia positiva das correntes medidas. Maiores detalhes sobre

este circuito de sincronismo podem ser observados em [8].

A condutância 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 então para extrair a componente média desta

condutância G, sendo esta componente média denomi-

nada como G
bar

. Com isto, G
bar

 é um sinal de controle

que contém a magnitude da componente fundamental

das correntes medidas na carga.

Sendo o conversor utilizado no circuito de potên-

cia alimentado por um capacitor, há a necessidade de

um controle para manter a tensão do elo CC do conversor

no valor desejado.

Este controle irá fornecer o sinal de controle G
loss

,

sendo este responsável por forçar o conversor a dre-

nar ou receber energia da rede mantendo a tensão no

elo CC no valor de referência ajustada. O produto en-

tre as tensões de controle v
a1

 ,v
b1

 ,v
c1

 e sinal de con-

trole G
c
 irão fornecer correntes de controle i

ap
 ,i

bp
 ,i

cp
,

cujos sinais são senóides puras e em fase com seqüên-

cia positiva das correntes medidas. As correntes de

referência i
aref

 ,i
bref

 ,i
cref

 são determinadas pela diferença

entre as correntes ideais i
ap

 ,i
bp

 ,i
cp

 e as correntes me-

didas na carga i
a
 ,i

b
 ,i

c
.
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FIGURA 5. Diagrama de blocos do método das correntes
senoidais de Fryze
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  III. RESULTADOS DE SIMULAÇÕES

Os parâmetros do sistema modelado no simulador di-

gital PSCAD/EMTDC são apresentados na Tabela 1. A
situação considerada foi a de tensões de suprimento

desbalanceadas e distorcidas, visto que estes tipo de situa-
ção apresentou problemas de discussões. O fator de

desbalanço considerado foi de f
d
 = 4.8 %. Também foi ado-

tada a inclusão de um harmônico de sétima ordem (420

Hz) de V
7
 = 7.87 %.

Salienta-se que a carga foi representada por uma ponte

conversora de seis pulsos, com uma resistência no lado CC

de R
cc

 = 100 � .

TABELA I
Parâmetros do sistema a três fios modelado
Tensão de linha V

s 
= 220V (rms) Freqüência do sistema f

s
 = 60Hz

Impedância do sistema Z
s
 (0,107 + j 7.539) Indutância do inversor L

f
 = 5 mH

Capacitância do lado CC do inversor C
cc 

= 1200µF Tensão de referência do lado CC do inversor
V

cc 
 = 700 V

Filtro passivo passa alta do inversor R
fp
 =100 e C

fp
 = 8µF Largura da banda de histerese  = 0.22 A

A Figura 6 mostra as tensões fornecidas pela fonte de

suprimento com o níveis de distorção e desbalanço consi-
derados na análise. Pode-se também verficar a forte influ-

ência da atuação da carga nas tensões.
As Figuras 7, 8 e 9 ilustram os comportamentos das cor-

rentes na fonte e na carga nrelativas a fase “a”, as quais foram

obtidas com as três estratégias em um determinado intervalo.
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FIGURA 6. Tensões de suprimento
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FIGURA 7.  Resultados obtidos com a teoria pq

As figuras 10, 11 e 12, ilustram o comportamento das

correntes na fonte obtidas em cada uma das três estratégias.
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FIGURA 8. Resultados obtidos com o Sist. Ref. Síncrona
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FIGURA 9. Resultados obtidos com as Corr. Sen. de Fryze
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FIGURA 10. Correntes na fonte com a teoria pq
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FIGURA 11. Correntes na fonte com o Sist. de Ref. Síncrona

Já as correntes de referências, obtidas por meio da

modelagem de cada uma das estratégias de controle anali-
sadas, constam nas Figuras 13, 14 e 15.
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FIGURA 13. Corrente de Ref. com a Teoria pq
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FIGURA 14. Corrente de Ref. com o Sist. de Ref. síncrona
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FIGURA 15. Corrente de Ref. com as Corr. Sen. de Fryze

  IV.UTILIZAÇÃO DO DSP

Foram implementados os três algoritmos relativos as
três estratégias de controle citadas neste trabalho no DSP

TMS320F2812, considerando as premissas de [11]-[13].
Deste modo, foi possível verificar as correntes de compen-

sação de referência geradas pelas três estratégias.
As principais características deste Processador Digi-

tal de Sinais são: Freqüência de operação 150 MHz, 16
canais de conversão A/D de 12 – Bit (12.5 MSPS), 128 K

x 16 Flash, dois geradores de eventos (EVA e EVB),
temporizadores de 32 – bits.

Utilizou-se no sistema de condicionamento de sinal

três transdutores de corrente, e outros três de tensão de

efeito hall para efetuar a medição das correntes e tensões
na carga não-linear considerada.

A Figura 16 mostra o diagrama de blocos representa-
tivo do sistema implementado.
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vvbb vvcc

Interface ADC

eZdsp F2812
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iibb
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Interface ADC

eZdsp F2812

 
FIGURA 16 – Diagrama de blocos do sistema

  V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O sistema implementado permitiu verificar as corren-

tes de referências necessárias a compensar a distorção da
corrente de linha da mesma carga adotada nas simulações,

e que esclarecida na seção III. O sistema de suprimento
também era similar aquele simulado, em termos de potên-

cia de curto-circuito.

A Figura 17 mostra as formas de ondas das tensões
de fase do sistema de suprimento.
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FIGURA 17. Formas de ondas das tensões de suprimento
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FIGURA 18. Formas de ondas das correntes de carga



��
�
�
��
��
�
�

�
�
�
�
��
�
��
��
��
�
��
 
!
"�
�
�#
�
��
��
��
 
!
�

��������	�����������������1000

Foi verificado que o fator de desbalanço de f
d
 = 2.8320

% netas tensões. O conteúdo harmônico verificado foi de:

V
3
= 1,366% V

5
 = 1,463% e V

7
 = 1,778%. Já a Figura 18

ilustra as formas de ondas das correntes de linha drenada

pela carga não-inear considerada.
As Figuras 19, 20 e 21, mostram as correntes de com-

pensação (em pu na base 3.1A), as quais foram  determina-
das por meio da utilização do DSP, utilizando as estratégi-

as da Teoria pq, Sistema de Referência Síncrona e Corren-
tes Senoidais de Fryze, respectivamente. .

 
FIGURA 19. Teoria pq

 
FIGURA 20. Sistema de Referência Síncrona

 
FIGURA 21. Correntes Senoidais de Fyrze

  VI. CONCLUSÕES

Foi apresentada a aplicação de três estratégias de con-

trole visando a determinação das correntes de compensa-
ção em filtros ativos paralelos em sistemas a três fios. O

detalhe fundamental considerado nestas metodologias é a
utilização de circuitos de sincronismos (PLL). Este fato

possibilita que as estratégias citadas possam ser utilizadas
para compensar harmônicos de corrente, mesmos quando

o sistema de suprimento apresentar tensões distorcidas e/

ou desbalanceadas, conforme verificado pelas simulações

realizadas.
Os resultados experimentais obtidos na implementação

das estratégias de controle por meio do DSP, mostraram
resultados similares de correntes de compensação.

Deste modo, foi ratificada a viabilidade destas
metodologias na determinação de correntes de compensa-

ção para filtros ativos paralelos operando isoladamente,
ou para atuação conjunta com filtros série em um UPQC.

Ressalta-se que, em situações nas quais não seja

prioritária a compensação do fator de potência, a estraté-
gia das Correntes Senoidais de Fryze seria a mais interes-

sante, pois não é necessária a medição das tensões, bem
como o fato de todas as operações serem feitas sem a ne-

cessidade de transformações no sistema de referência das
correntes.
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RESUMO

Nos últimos anos os sistemas elétricos de potência sofre-
ram grandes mudanças. A digitalização e a informatização
das concessionárias trouxeram mudanças na forma de ad-
ministração e operação. Ao mesmo tempo que o uso dos
sistemas de informação trouxe avanços na disponibiliza-
ção de informações que antes eram difíceis ou mesmo ina-
cessíveis, também criou um volume de dados que pode
inviabilizar seu aproveitamento com a eficiência que deve-
ria. Este artigo apresenta uma breve introdução a uma
metodologia para desenvolvimento de Sistemas de Diag-
nóstico de Faltas (SDF) para Subestações (SE) baseada em
Redes de Petri (RP). São apresentados o desenvolvimento
e os resultados de um SDF para a SE Beberibe, integrante
do sistema elétrico de potência da Companhia Energética
do Ceará, COELCE. O SDF desenvolvido utiliza-se das
informações disponibilizadas pelo sistema SCADA da SE
para facilitar a análise da grande quantidade de eventos e
alarmes que são apresentados ao operador no momento de
uma falta.

PALAVRAS-CHAVE:

Diagnóstico de falta, Redes de Petri, Sistemas de potência

  I. INTRODUÇÃO

A última década trouxe diversas inovações
tecnológicas advindas da intensa utilização de sistemas

de informação que se popularizaram neste período. Den-
tro do objetivo de manter um nível de atendimento ade-

quado aos consumidores e operar o sistema de forma eco-
nômica e segura os sistemas de informação passaram a

desempenhar um papel fundamental nas concessionárias

de energia elétrica [2, 3]. Auxiliando a obter e
disponibilizar informações adequadas e confiáveis não

apenas aos setores operacionais, mas sim para toda a
empresa. Tornando possível aumentar os níveis de segu-

rança e de produtividade, reduzir índices de interrupção
no fornecimento (DEC e FEC), otimização dos recursos

humanos e materiais dentre outras vantagens.
Porém a utilização dos sistemas de informação e

automação gerou uma quantidade de informações que,
muitas vezes, não são bem aproveitadas. É o caso dos sis-

temas digitais utilizados na automação das subestações
(SE). Os modernos sistemas de potência são monitorados

por Sistemas de Supervisão Controle e Aquisição de Da-
dos (SCADA) [7]. Os sistemas SCADA são capazes de

registrar eventos como abertura de chaves ou disjuntores,

atuação de relés, falha de dispositivos, gerenciamento de
carga, dentre outros. A quantidade de alarmes que é apre-

sentada ao operador no momento de uma ocorrência é tal
que prejudica sua análise para que possa restabelecer o sis-

tema com segurança.
Este trabalho apresenta a utilização de redes de Petri

no desenvolvimento de um sistema de diagnóstico de falta
(SDF) para análise das informações advindas do SCADA

da subestação Beberibe. SDF é uma função avançada de

automação de sistemas elétricos que funciona integrada ao
sistema supervisório SCADA, executando diagnósticos de

faltas e emitindo para o operador um relatório de diagnós-
tico com informações precisas e sucintas. Nesse contexto,

falta é a ocorrência acidental e súbita, ou defeito, em um
elemento de um sistema elétrico, que pode resultar em fa-

lha do próprio elemento e/ou de outros elementos associa-
dos [1]. O SDF tem como objetivo reduzir o tempo neces-

sário para o restabelecimento do sistema quando este apre-
sentar faltas.

A metodologia apresentada neste trabalho é basea-

da em [4] e é estendida neste trabalho para obter resul-
tados mais precisos e gerar um modelo mais representa-

tivo da SE.
Este artigo está organizado da seguinte maneira.

Na seção 2, são apresentados alguns conceitos básicos
sobre RP. A seção 3 apresenta um exemplo que ilustra

a aplicação da metodologia. Na seção 4 é apresentada
a topologia da subestação seguido de dois casos de

ocorrências. Finalmente, na seção 5 são apresentadas
as conclusões.

Implementação de um Sistema de
Diagnóstico de Falta para Subestações

Baseado em Redes de Petri
José Roberto Bezerra (roberto@dee.ufc.br); Marcos A.S. Caetano (caetano@dee.ufc.br); José Renato B.
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  II. REDES DE PETRI

As RP são uma ferramenta matemática e gráfica para

modelagem, análise e simulação de uma grande variedade
de sistemas, em especial sistemas a eventos discretos. Uma

RP possui dois tipos de nós chamados lugares e transi-
ções, os quais são conectados através de arcos direcionados.

Os lugares são representados graficamente por círculos e
as transições por barras ou retângulos. Um arco possui um

número inteiro associado chamado de peso do arco. Fi-
chas são atribuídas aos lugares e são representadas grafi-

camente por um ponto. Um lugar com k fichas significa

que k dados ou recursos estão disponíveis naquele lugar.
Na Figura 1 é mostrada a representação gráfica de uma

RP. Uma ficha no lugar P1 e nenhuma em P2 representa a
marcação inicial da rede mostrada na Figura 1.

 
FIGURA 1 - Rede de Petri

Em uma RP, a ocorrência de um evento é representa-

do pelo disparo de uma transição associada a este evento.
Os lugares de entrada e saída da transição representam as

pré-condições e as pós-condições do evento.
Na rede da Figura 1 os arcos possuem peso unitário.

O peso de um arco determina a quantidade de fichas que
serão retiradas e adicionadas respectivamente aos lugares

de entrada e saída da transição, quando do seu disparo.

Uma transição está habilitada a disparar quando a quanti-
dade de fichas em seus lugares de entrada for igual ou su-

perior ao peso do arco que liga cada lugar a esta transição.
Quando a transição t

r
 é disparada uma ficha é retirada de

P1 e é alocada uma ficha em P2, resultando na marcação
final da RP. Neste estado t

r
 não poderá ser disparada nova-

mente, pois não está habilitada devido a ausência de fichas
em P1. A marcação final também pode ser obtida por ma-

nipulação matricial que relacione a marcação inicial e uma

matriz que represente a topologia da rede [4]. Esta matriz
é conhecida como matriz de incidência. A Equação 1 é a

expressão básica de uma RP
M

1
 = M

0
 + C • U (1)

em que:
• M

1
 representa a marcação a ser alcançada;

• M
0
 representa a marcação atual, neste caso, a marca-

ção inicial;

• C é a matriz de incidência;
• U é o vetor característico, ou vetor de transições dis-

paradas;

Para a rede da Figura 1 temos M
0
 = [1 0]T , C = [ 1 1]

e

U = 1. Resolvendo a Equação 1 a marcação final será
 M

1
 = [0 1]T , em que T representa o vetor transposto.

  III. APLICAÇÃO DA METODOLOGIA

A abordagem apresentada neste trabalho utiliza dois

modelos RP: RP direta e RP reversa. A RP direta modela o
comportamento dos disjuntores da SE recebendo como

dados de entrada as informações sobre os relés da SE. Con-
siderando como exemplo o sistema elétrico mostrado na

Figura 2. O exemplo consiste de um alimentador genérico
L1 que é protegido pelos relés R

1
 e R

1b
 e seus respectivos

disjuntores, CB
1
 e CB

1b
 . A Figura 3 mostra a RP direta

para o alimentador L1 da Figura 2. Também estão repre-

sentados os relés principal R1 e de retaguarda R
1b

 do

alimentador. Os disjuntores principal e de retaguarda são
representados pelos lugares CB

1
 e CB

1b
 , respectivamente.

 

FIGURA 2 - Alimentador de uma subestação

 

FIGURA 3 - Modelo rede de Petri direta

Invertendo o sentido dos arcos da rede direta e remo-

vendo aqueles relacionados às proteções de retaguarda,
tem-se a RP reversa que modela o funcionamento dos relés

do exemplo [4].
A RP reversa é ilustrada através da Figura 4. Esta

rede modela o funcionamento dos relés presentes na SE,
fornecendo o diagnóstico para estes dispositivos.

 
FIGURA 4 - Modelo rede de Petri reversa
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O vetor característico da RP reversa é preenchido com

valores unitários nas posições relativas aos relés que envi-

aram o sinal para que seu disjuntor associado elimine a

falta. Já o vetor característico da rede direta receberá valor

unitário nas posições referentes aos relés que atuaram e

nas posições relativas a falhas de disjuntores.

As informações recebidas do SCADA são os dados

que alimentam as RP direta e reversa, ou seja, suas marca-

ções iniciais.

Cada uma das redes possui marcação inicial distinta.

A rede reversa recebe o status dos disjuntores como mar-

cação inicial e retorna uma classificação da atuação de cada

um dos relés presentes na SE. Na lógica dos sinais de en-

trada os valores 1 e 0 representam atuação e não atuação,

respectivamente. A marcação final da rede reversa fornece

valores 0 ou -1 para cada um dos dispositivos da subestação.

A combinação destes valores, apresentada na Tabela 2, in-

dicará o diagnóstico para os relés. A atuação de um relé

corresponde ao preenchimento de sua respectiva posição

no vetor de controle da rede reversa.

Por exemplo, se um dispositivo de proteção possui um

sinal de entrada 1 e o resultado da simulação mostra um valor

-1, isto indica que o dispositivo operou indevidamente.

Para a análise dos disjuntores da SE é utilizada a rede

direta.

A tabela 1 ilustra os possíveis resultados da análise

juntamente com os sinais de entrada relacionados aos

disjuntores. A análise do comportamento dos relés é feita

de modo semelhante de acordo com a tabela 2.

TABELA 1
Comparação de dados para disjuntores

Rede Direta Entrada Interpretação

1 1 Operou corretamente

1 0 Falhou na operação

0 1 Operou indevidamente

TABELA 2
Comparação de dados para relés

Rede Direta Entrada Interpretação

1 1 Operou corretamente

1 0 Falhou na operação

0 1 Operou indevidamente

0 0 Não operou

A abordagem apresentada neste trabalho agrega as se-

guintes funcionalidades ao trabalho original de Lo at all[4]:

1. Análise mais precisa de falhas de relés associadas a

funções watchdog do próprio dispositivo.

Em [4] o mesmo vetor característico é utilizado para

as duas redes. A inicialização é feita da mesma forma que

o vetor característico da rede reversa descrita acima. Ao

utilizar um mesmo vetor de controle para as redes direta e

reversa, ignora-se a possibilidade de falhas do relé detecta-

das pela função watchdog. Se neste momento ocorrer falta

na SE a falha deste relé seria interpretada como “não ope-

rou”, levando o disjuntor associado a ser diagnosticado

como “operou indevidamente”. Para evitar esta inconveni-

ência, os vetores de controle das duas redes foram diferen-

ciados. Para a rede direta é levado em consideração a atu-

ação e falha dos relés, além da falha dos disjuntores. Já

para a rede reversa apenas as informações de atuação dos

relés são computadas ao vetor característico.

2. O funcionamento da função breaker failure

presente nos relés numéricos atuais.

No instante em que ocorre um curto circuito, o relé

que é sensibilizado pela corrente de falta envia um sinal de

trip que leva a abrir o disjuntor associado para a elimina-

ção do defeito. Entretanto, este disjuntor pode falhar em

realizar esta operação. Depois de aguardar um período de

tempo e verificar que a abertura esperada não aconteceu,

um novo sinal de trip é enviado ao disjuntor de retaguarda

que deve eliminar o curto-circuito. Cada disjuntor da

subestação possui uma transição que é disparada quando a

função breaker failure entrar em operação.

3. Ajustes para permitir diferentes configurações da

subestação.

Devido a questões operacionais, aumento de

confiabilidade, defeitos ou ainda manutenção, a subestação

pode assumir diferentes configurações durante seu funcio-

namento. O SDF proposto permite a adequação do mode-

lo às diferentes configurações que a subestação pode assu-

mir. Em SE com arranjo de barramento principal e de trans-

ferência, os dois ou apenas um pode estar energizado. De-

pendendo de que barramentos estão em operação, diferen-

tes disjuntores estarão aptos a operar no momento em que

defeitos se apresentarem. Para o monitoramento de SE com

este tipo de configuração foram acrescentadas transições

que representam as chaves que realizam as operações de

transferência entre os barramentos.

3.1 Exemplo Ilustrativo

Para ilustrar a metodologia brevemente apresentada,

utilizaremos novamente o exemplo da Figura 2. Os

disjuntores são representados pelos lugares CB
1
 e CB

1b
,

fichas nestes lugares indicam a abertura destes dispositi-

vos. Uma ficha no lugar L1 indica uma anormalidade no

funcionamento do alimentador. O disparo de t
n
 está relaci-

onado ao fato de qualquer um dos relés estar apto a entrar

em operação. As posições relativas a t
1
 e t

1b
 no vetor carac
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terístico recebem valor 1 em caso de atuação dos res-

pectivos relés. Supondo que R1 detectou um defeito,

R1envia trip para o disjuntor CB
1
 . Com isso são dispara-

das as transições t
n
 e t

1
 resultando na colocação de uma

ficha no lugar CB
1
 indicando que este dispositivo deveria

ter aberto seus contatos para eliminar a falta. Se a abertura

do disjuntor for confirmada pelo SCADA o dispositivo

recebe sinal de entrada com valor 1. Desta maneira fica

caracterizada uma operação correta do dispositivo, segun-

do a Tabela 1.

  IV. ESTUDO DE CASO - SUBESTAÇÃO DE
BEBERIBE

Nesta seção serão analisados duas ocorrências que

aconteceram na SE de Beberibe. A primeira analisa o caso

em que um defeito num dos alimentadores provoca a

desernegização de toda a SE. A outra ocorrência mostra a

utilidade da ferramenta para casos da atuação da função

breaker failure. A análise das ocorrências é precedida por

uma descrição da SE.

A. Descrição da Subestação
A SE Beberibe é parte do sistema elétrico da Compa-

nhia Energética do Ceará (COELCE). Está localizada na

cidade de Beberibe, Nordeste do Brasil, e é designada por

SE Beberibe, ou simplesmente SE BBR. A SE BBR é uma

subestação distribuidora com potência instalada de 15MVA,
a qual possui um vão de entrada de linha em 69kV que

pode ser conectado a um barramento principal ou de trans-
ferência, como pode ser visto na Figura 5. O disjuntor de-

signado para a função de transferência de barramentos pode
também substituir o disjuntor principal da entrada de linha

sendo comandado pelo mesmo relé associado ao disjuntor
principal.

O vão de transformação é o mais complexo e é com-

posto de um transformador 69/13,8kV protegido no lado
de média tensão por um disjuntor principal ou por um

disjuntor de transferência dependendo do barramento a que
o transformador esteja conectado. Ligado aos barramentos

em média tensão existe um vão de regulação e três vãos de
alimentadores. O barramento de transferência é protegido

por um relé associado ao disjuntor de transferência. Este
relé possui dois grupos de ajustes.

O primeiro grupo de ajuste é habilitado quando o
disjuntor de transferência está substituindo o disjuntor ge-

ral do barramento de média tensão e o segundo grupo de

ajuste é habilitado quando o disjuntor de transferência es-
tiver substituindo um dos religadores. Cada alimentador é

protegido por um relé com funções de religamento.

FIGURA 5 - Diagrama unifilar da SE Beberibe
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B. Caso 1 - Desnergização da Subestação

A falta consiste em um curto-circuito no alimentador

01I2 da SE BBR, seguido da desenergização da SE com a

abertura do disjuntor 12C5. Abaixo temos a seqüência dos

eventos ocorridos durante a falta:

• Corrente de falta no alimentador 01I2;

• Relé R
2
 é sensibilizado;

• R
2
 envia trip para 21I2;

• 21I2 falha em abrir seus contatos e a falta não é eliminada;

• R
el
 é sensibilizado e envia trip para o disjuntor de entra-

da de linha 12C5;

• 12C5 abre e a falta é eliminada

Neste momento o operador da SE encontra-se com

uma quantidade de eventos relativamente grande para ser

analisada antes que qualquer medida seja tomada. Uma ve-

rificação de quais eventos ocorreram é realizada para to-

mar conhecimento dos reais fatos, pois a simples

visualização dos alarmes não descreve fielmente os acon-

tecimentos como na lista acima. Depois de conhecidos os

eventos da ocorrência, pode ser feito um questionamento

sobre o disjuntor 11T1 que em nenhum momento partici-

pou da ocorrência e nem R
tb
 foi sensibilizado.

Todo este procedimento acima deve ser executado

pelo operador da SE. A presença do sistema de diagnósti-

co proposto ofereceria as seguintes vantagens:

•  Resumo dos eventos da ocorrência. Imediatamente após a

falta seria apresentado um resumo dos eventos ocorridos

durante a falta, dispensando o operador da tarefa de buscar

no SCADA os eventos que ocorreram. Isto é obtido atra-

vés de um filtro de eventos que mostra ao operador apenas

os eventos relevantes para análise desta ocorrência, enquanto

que o SCADA possui um universo de informações que di-

ficultam o trabalho do operador neste momento.

•  Apresenta possíveis causas e a localização da falta.

Descoordenação da proteção, falha de dispositivos, fa-

lhas na alimentação do dispositivo, falhas de comunica-

ção podem ter ocasionado a falta e são apresentadas ime-

diatamente ao operador

• Maior segurança na reenergização da SE

C. Caso 2 - Atuação da função breaker failure

O segundo caso analisado consiste em curto-circuito

no alimentador 01I3 seguido de abertura do disjuntor 11T1

pela função breaker failure. Abaixo segue a seqüência de-

talhada dos eventos.

• Relé R
3
 é sensibilizado pela corrente de falta e envia trip

para 21I3;

• Disjuntor 21I3 falha em abrir seus contatos;

• A função breaker failure de R
3
 é acionada enviando trip

para o disjuntor de retaguarda, 11T1;

• 11T1 abre seus contatos eliminando a falta.

Apesar de o disjuntor de entrada de linha (12C5) não

ter sido envolvido, a abertura de 11T1 torna as conseqüên-

cias desta ocorrência tão graves quanto a primeira ocor-

rência analisada.

Toda a carga da SE foi desligada, pois a abertura do

disjuntor 11T1 desenergiza o barramento a que os

alimentadores estão conectados.

O mesmo processo de tomada de conhecimento dos

eventos deve ser realizado pelo operador para se acercar

de informações que expliquem a ocorrência da falta e

direcione suas ações.

O que demanda um tempo considerável com o siste-

ma fora de operação. O sistema de diagnóstico proposto

evita este longo período de parada. Diante do resumo dos

eventos que é apresentado ao operador, é fácil verificar os

eventos que aconteceram durante a ocorrência. Assim,

pode-se verificar por qual relé a abertura de 11T1 foi co-

mandada. Sem o SDF o operador teria que buscar pesquisar

manualmente na base de dados da SCADA para tentar

restabelecimento do sistema. Além disso, também seria

necessário verificar se o relé de algum alimentador foi sen-

sibilizado. No caso desta ocorrência o relé R
3
 foi sensibili-

zado dispensando o operador das verificações descritas

acima. Logo a simples apresentação do resumo dos even-

tos já possibilitaria ao operador o restabelecimento do sis-

tema excluindo-se o alimentador defeituoso, 01I3.

No estágio atual de desenvolvimento, o SDF funcio-

na em modo off-line. Para teste e validação do SDF, a equipe

desenvolveu um. Na Figura 6 é apresentado o emulador de

eventos do sistema SCADA (EmulaSCADA)

FIGURA 6 – Emulador de eventos do sistema SCADA
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  V. CONCLUSÕES

Neste artigo é feita uma breve introdução à

metodologia utilizada para a implementação do Sistema
de Diagnóstico de Falta e é apresentado o emulador de

eventos do sistema SCADA (EmulaSCADA) desenvolvi-
do. Os casos apresentados são reais e os resultados aten-

deram às expectativas sugerindo uma implementação em
tempo real deste sistema, dado que os testes com o

EmulaSCADA foram satisfatórios.
Esta ferramenta computacional vai proporcionar à

empresa e aos profissionais de operação do sistema elétri-

co de potência os seguintes benefícios: tornar a tarefa de
diagnóstico de falta menos estressante e complexa para os

operadores; informar as causas de ocorrências no sistema
de forma mais rápida e precisa; proporcionar maior segu-

rança na operação do sistema; reduzir o custo operacional
de análise de ocorrências; contribuir na melhoria dos índi-

ces de confiabilidade do sistema e oferecer aos consumi-
dores um melhor atendimento, consequentemente aumen-

tar a satisfação dos clientes.
Em subestações de maior porte os benefícios do SDF

são ainda mais evidentes em virtude da dificuldade na aná-

lise das ocorrências estar diretamente relacionada ao ta-
manho e complexidade da subestação.

A utilização do SDF em subestações e centros de con-
trole pode trazer maior agilidade no restabelecimento do

sistema em situações de emergência ou quando ocorrerem
múltiplas faltas no sistema. Este modelo é adequado a ta-

refa de diagnóstico em tempo real permitindo a exibição
imediata do relatório de diagnóstico ao operador, uma vez

que as RP trazem um modelamento simples e de baixo es-

forço computacional.
Este projeto tem sido divulgado através de eventos

nacionais e internacionais do setor elétrico, tendo boa
receptividade do público face à necessidade real da área de

operação das empresas de uma ferramenta de auxílio à to-
mada de decisão durante condições de ocorrências no sis-

tema. Como resultado do projeto teve-se o desenvolvimento
de um SDF para subestação, o desenvolvimento do

emulador de evento de sistema SCADA, publicação de uma

dissertação de mestrado concluída e três outras disserta-

ções em andamento.
Como trabalho futuro vislumbra-se: o desenvolvimen-

to de uma interface para integração do SDF ao sistema
SCADA da SE Beberibe para diagnóstico de falta em tem-

po real; o desenvolvimento de um SDF para o Centro de
Operação do Sistema para análise de faltas entre

subestações interligadas; e a modelagem e implementação
de um sistema automático de reposição do sistema elétrico

de potência a partir do diagnóstico de falta. Além disso,

busca-se também adaptar e flexibilizar a ferramenta
EmulaSCADA para compor qualquer configuração de

subestação e evoluí-la para uma ferramenta aplicada a trei-
namento de proteção de sistemas elétricos.
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RESUMO

O trabalho proposto consiste em construir um amplificador de
potência que irá converter um sinal digital, obtido a partir de
simulações realizadas através do software ATP (Alternative
Transiente Program), em um sinal analógico, para que seja pos-
sível aplicá-lo a uma carga, com o objetivo de verificar seu com-
portamento em condições de regime transitório.  A partir do
transitório simulado, serão obtidos os pontos (Tensão x Tem-
po) que serão convertidos em um sinal analógico, através de
uma placa de aquisição de dados. Com esse sinal, a etapa se-
guinte será amplificá-lo e aplicá-lo à carga. Nesse trabalho es-
pera-se obter resultados necessários para verificar o comporta-
mento e a suportabilidade das cargas quando são aplicados si-
nais transitórios. A amplitude desses transitórios irá definir os
níveis de tensão suportados pela carga com o intuito de verifi-
car seus efeitos que, em geral, não são fornecidos pelos fabri-
cantes de equipamentos dos quais os consumidores reclamam
ressarcimento de danos causados pela concessionária.

PALAVRAS-CHAVE

Aquisição de Dados, PWM, Simulação, Transitórios.

  I. INTRODUÇÃO

O trabalho proposto consiste em aplicar um sinal pro-
veniente de um transitório gerado pelo software ATP, atra-

vés de um amplificador e aplicá-lo a uma carga, com o
objetivo de verificar seu comportamento em tais condições.

Os transitórios simulados no ATP são extraídos pon-
to a ponto (Tensão x Tempo) e convertidos em um sinal

analógico, através de uma placa de aquisição de dados. O
sistema trabalhara com um inversor monofásico alimenta-

do com uma tensão máxima de (600V) e freqüência máxi-

ma de resposta do amplificado chaveado de 3kHz.
Deste trabalho espera-se obter resultados suficientes

para verificar o comportamento das cargas quando são apli-
cados sinais transitórios, para isto o intervalo de tempo e a

amplitude desses sinais serão controlados a fim de verificar
os níveis suportados pela carga. A partir dos resultados ob-

tidos pode-se ou não comprovar seus efeitos, geralmente
contestados pelos fornecedores de energia e acusados de

danificarem os equipamentos pelos consumidores.

  II. DESCRIÇÃO DO SISTEMA.

O diagrama do módulo está apresentado na Figura 1.

Para gerar o sinal analógico a partir dos dados di-
gitais primeiramente faremos a simulação do sistema

em questão no ATP - Alternative Transients Program,
do transitório obtido serão extraídos os pontos que

serão transferidos para a placa de aquisição de dados

através de um software de controle desenvolvido em
linguagem C.

A placa de aquisição de dados converterá os sinais
resultantes das simulações em sinais analógicos, esses si-

nais poderão ser amplificados e aplicados às cargas para
verificar o funcionamento das mesmas diante da aplica-

ção de transitórios. Os valores da tensão da saída serão
de 2,5V com um nível de corrente baixo e o amplificador

funcionará numa faixa de tensão de ±600V e numa fre-
qüência de até 3kHz.

A seguir estão descritos os componentes do circuito:

• Microcomputador: Para efetuar a aquisição de dados
da simulação 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 aquisição de dados modelo PCL 818, da
Advantech. O software de controle foi desenvolvido em

linguagem turbo C, no sistema operacional MS DOS.
• Modulador por Largura de Pulso – PWM: respon-

sável pelo gatilhamento dos tiristores do inversor, o
dispositivo utilizado é o circuito integrado de contro-

le PWM, TL494 que é um dos CI’s mais utilizados

para a construção de PWM.

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

senoidal.

FIGURA 2 – Canal 1 – Tensão Modulada por Largura de Pulso

Módulo Simulador de Transitórios Utilizando
um Amplificador de Potência Chaveado

A. A. Nascimento, A. O. Salazar, J. T. Oliveira e M. F.Medeiros, UFRN.

Este trabalho foi apoiado pela COSERN – Companhia Energética do Rio
Grande do Norte, dentro do “Programa de Pesquisa & Desenvolvimento
da COSERN. Projeto: Transitórios Eletromagnéticos em Redes de
Distribuição de Energia Elétrica: Ênfase em Qualidade da Energia
Elétrica” em convênio com o Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte.
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FIGURA 3 – Detalhe da Forma de Onda Modulada.

• Conversor AC-AC: após a modulação o sinal irá para o
Inversor que converte esse sinal novamente para a for-

ma original só que amplificado para valores em torno de
600 V. Este inversor tem a função de amplificador, subs-

tituindo um amplificador linear pois consome menos po-

tência que as fontes lineares. Os tiristores utilizados são
do tipo IGBT, da Semikrom.

A estrutura utilizada está mostrada na Figura 4. A pon-
te H de transistores é o circuito utilizada devido a sua sim-

plicidade e fácil implementação. Os transistores Utilizados
são do tipo IGBT da Semikrom código SKT75B12, de 75

A e 1200V. Tempo Maximo de Chaveamento de 20 kHz.
Pode-se dizer que este tipo de inversor é formado por

quatro choppers, onde os semicondutores conduzem aos
pares (D

1
–D

2
, Q

1
–Q

2
, D

3
–D

4
, Q

3
–Q

4
).

 

FIGURA 4 - Inversor monofásica em ponte H
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A técnica de controle utilizada é técnica PWM esca-

lar. Onde existe na forma de onda na carga uma tensão

quadrada modulada. Cada grupo de dos transistores do
braço do inversor trabalham como chaves unipolares de

dois caminhos, trabalhando sincronicamente. As chaves
trabalham a freqüência de 15 kHz e o ciclo de trabalho e

controlado e varia em função de sinal que vem do
microcontrolador.

• Filtro: Na saída antes de alimentar a carga foi colocado
um filtro passa baixas de segunda ordem para eliminar a

freqüência portadora e ficar com a informação de baixa

freqüência, fazendo com que o sinal aplicado seja o mais
próximo o possível da simulação feita do transitório. Este

filtro foi projetado através da transformada de Laplace,
a partir da freqüência de corte desejada calculamos os

demais parâmetros do circuito.
• Realimentação: responsável pela correção de qualquer

distorção que ocorra na forma de onda quando são 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 da realimentação estava basea-

do no módulo HP7800, um circuito opto-acoplador, mas
logo nos primeiros testes foi possível perceber que este CI

não era suficientemente robusto para suportar as variações
nos níveis de corrente e tensão aplicados, então optou-se

por uma mudança no circuito da interfase, passando a usar
um transdutor de efeito Hall. O circuito montado está apre-

sentado na figura a seguir:

FIGURA 1 – Diagrama do Simulador de Transitórios.
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FIGURA 5 – Transdutor de efeito hall

Foram feitas medições experimentais para verifi-

car quais os valores das resistências de entrada e de

saída (Ri e Ro) manteriam a linearidade do circuito com
a variação de Vo.

• Controlador PI: O controlador PI faz parte da reali-

mentação sua a saída será utilizada como entrada do
PWM .

Após a obtenção da tensão na saída do circuito re-
duzida para valores compatíveis com o circuito, através

do transdutor, será necessário inserir um comparador
com a tensão original gerada pelo computador, fizemos

a montagem do circuito comparador utilizando amplifi-

cadores operacionais.  Através da regulação de
potenciômetros podemos ajustar o ganho entre uma ten-

são e outra.
A seguir temos o circuito do comparador

implementado:

FIGURA 6 – Comparador de tensão para realimentação do
circuito.

Através da regulação dos potenciômetros podemos

ajustar o ganho entre uma tensão e outra. Temos o ponto

que indica a saída do circuito, este ponto é que será a en-
trada no circuito, a forma de onda original deverá ser apli-

cada ao comparador, juntamente com a saída do circuito
(reduzida para valores compatíveis com o circuito, através

do transdutor de efeito hall).

  III. 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

Tabela a seguir:

TABELA 1
Resposta a frequência utilizando um sinal senoidal
Frequência Tensão Frequência Tensão

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

medições para cada frequência e feitas as médias dos valo-
res, a tensão a ser medida era de 50V RMS, a 60Hz, o

multímetro utilizado foi um com RMS verdadeiro o que
garante a segurança das medidas.

Na figura 7 podemos comprovar os resultados finais
da simulação, obtidas a partir de um osciloscópio, com

ondas senoidais.

FIGURA 7 - Canal 1 – Resultado da Saída Amplificada (Tensão
x Tempo)
Canal 2 – Referência: 2V (Tensão x Tempo).

Após os testes com sinais senoidais, realizamos testes
com sinais simulados no ATP, o gráfico abaixo mostram o

sinal simulado com valores de pico de 497,95 e –381,65V.

FIGURA 8 – Transitório simulado no ATP (Tensão (V) x Tempo
(ms)).



��
�
�
��
��
�
�

�
�
�
�
��
�
��
��
��
�
��
 
!
"�
�
�#
�
��
��
��
 
!
�

��������	�����������������1010

A partir desse sinal na saída da placa aplicamos ao

circuito e começamos a aumentar a tensão da fonte

retificadora para o inversor, o limite de tensão que alcan-
çamos foi de 140V com o variador de tensão, para tensões

um pouco maiores que isso a alta potência causou interfe-
rência na Placa D/A, provocando erros no programa, ou-

tro problema ocorrido foi o disparo incorreto dos drivers
controladores do inversor, este problema pode ter sido cau-

sado devido à saturação do PWM, mas pôde ser provisori-
amente solucionado com uma chave de reset para os drivers,

posteriormente o ponto de operação do PWM será altera-

do assim como a sua frequência de operação.
Em seguida realizamos medições utilizando cargas,

que estão 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.

• Monitor para Computador 14", com fonte de alimenta-
ção auto regulável de 110 a 240V.

A seguir temos uma das formas de ondas obtidas, nela

temos os dois sinais: a saída do computador e a saída do

amplificador (em negrito). A tensão de saída da placa já
tinha sido salva anteriormente e aparece nos gráficos ape-

nas como referência para a saída.

FIGURA 9 – Transitórios na saída do computador e do
amplificador – Telefone Sem Fio (Tensão (V) x Tempo (ms))

  IV.CONCLUSÕES

Podemos perceber que o projeto do “Módulo Simu-

lador de Transitórios” apresenta uma grande inovação
tecnológica em relação aos Simuladores similares comuns

que utilizam amplificadores lineares, por utilizar Amplifi-
cadores Chaveados.

Apesar do ruído encontrado devido ao chaveamento
dos Tiristores do Inversor existe a compensação com a

perfeita reprodução da forma de onda desejada, o que não
ocorre com outros simuladores que apenas aplicam a ten-

são em determinado ângulo da rede permitindo apenas uma

comparação com a forma de onda simulada no ATP.
Depois de executado o projeto, já foram iniciados tes-

tes com diferentes cargas, tal como descrito na anterior-
mente. Aparentemente, nenhuma das cargas testadas, até

agora, apresentou qualquer dano evidente com relação ao
funcionamento dos mesmos, a variação de temperatura tam-

bém foi analisada e nenhuma alteração detectada, alguns
ajustes ainda estão sendo feitos para que possamos atingir

maiores níveis de potência e freqüência de trabalho e reali-
zar novos testes que venham a comprovar ou não o efeito

dos transitórios 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 tensão obsole-
tos, algumas delas localizadas em pontos estratégicos do sis-
tema de distribuição e com possibilidade de operar  em rede
isolada .  O controle efetivo de tensão nestes pontos do siste-
ma traz melhora significativa na energia disponibilizada , re-
duz as perdas no processo de transmissão , permitindo ao sis-
tema de geração local atender às necessidades de reativo do
sistema regional.  As opções encontradas atualmente no mer-
cado apresentam configurações padronizadas, com requisitos
muitas vezes desnecessários para algumas aplicações e com
custos de aquisição ainda elevados.

O objetivo principal deste projeto é o de promover o desen-
volvimento de um regulador de tensão com software dedicado
às suas aplicações, com funções estritamente necessárias, de-
senvolvido em linguagem de fácil entendimento e que pode
ser adaptado às necessidades especificas de cada instalação.

Este projeto irá reduzir os custos de aquisição de equipamen-
tos, custos de manutenção e promover a padronização do es-
toque de peças reservas. Por outro lado permitirá um aumento
na confiabilidade operativa das PCHs, estabelecendo limites
confiáveis , aumentando a segurança e reduzindo riscos de
operações indevidas.

O software foi desenvolvido em uma plataforma de hardware
utilizando PLC’s da ALTUS e será adaptado para utilização
em plataformas de outros fabricantes.

PALAVRAS-CHAVE

PCHs, Regulador de Tensão Digital, Limitadores, PLC, Mo-
dernização, Software.

  I.  INTRODUÇÃO

Os sistemas de excitação aplicados às unidades gera-
doras de PCHs, na sua maioria, são compostos de uma

excitatriz rotativa piloto (Gerador CC- Shunt), uma
excitatriz rotativa principal, ambas situadas no eixo da

máquina, um reostato motorizado e um regulador
eletromecânico [1].

Estes reguladores possuem tecnologia proveniente de
meados do século passado,  apresentam baixo desempe-

nho operacional, alto índice de falhas, zona morta elevada,

não incorporam nenhum tipo de limitador, inexistência de
peças reservas e já tendo esgotado os recursos de manu-

tenção para restauração de suas características originais.
Para modernizar os sistemas de excitação das PCHs

podemos adotar as opções [2,3] resumidamente apresen-
tadas como:

1-Modernização Parcial, mantendo-se a excitatriz rotativa
e promovendo o controle da tensão do campo desta

excitatriz, figura 1.

2-Modernização Total, controle direto da   tensão do cam-
po do gerador, figura 2.

Para definição do projeto final do sistema completo

de excitação, a ser adotado em cada instalação, foram ava-

liadas algumas unidades geradoras, de modo a se ter um

diagnóstico dos demais equipamentos do sistema de exci-

tação, excitatriz rotativa principal, disjuntor de campo e

resistência de descarga de campo, levantamento de

parâmetros dos geradores e excitatriz principal [4,9], bem

como avaliação de custos e prazos de reforma e manuten-

ção. Nas PCHs onde o diagnóstico se mostrou favorável

optamos pela modernização parcial, caracterizada pela

substituição do regulador eletromecânico por um sistema

composto por um regulador digital e excitatriz estática ali-

mentando o campo da excitatriz principal. A excitatriz pi-

loto permanece acoplada mecanicamente ao eixo do gera-

dor, mas é  desconectada eletricamente.

 
      Trafo 

        Excitação 

TP 

TC 

REGULADOR 
TENSÃO 
+ 
LIMITADORES 
+ 
GERADOR 
PULSOS 

PRINCIPAL 

41 

SEGUIDOR 
 
AUTOMATICO 
 
+CIRCUITO 

PILOTO 

FIGURA 1. Sistema de Excitação – Modernização Parcial.

A figura 1 acima mostra esquematicamente a confi-
guração do sistema de excitação [2] que será empregado

nas modernizações parciais.
Para as demais PCHs, devido aos constantes proble-

mas associados principalmente ao desempenho da excitatriz
rotativa, deverá ser adotada a opção de modernização total.

Programa P&D Ciclo 2000/2001 Software
para Sistema de Excitação de Pch’s

Fábio José de Noronha; Fernando Antonio Quintas; Joao Antunes de Souza; Jordan Cándido Nunes; Adriano
José Pinto Pinheiro; Luiz Carlos Chiodi; CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais; Evaldo de

Araújo Braga; ALTUS SISTEMA DE INFORMÁTICA  S.A
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As excitatrizes piloto e principal permanecem

acopladas mecanicamente ao eixo do gerador, mas são

desconectadas eletricamente.

 

TRAFO 
EXCITAÇÃO 

REGULADOR 
DE 

TENSÃO 

PONTE 
TIRISTOR 

TP 

TC 

FIGURA 2. Modernização Total.

A figura 2 acima mostra a configuração para moder-
nização total.

Para efeito de especificação e aquisição os  equipa-
mentos do sistema de excitação foram divididos em

subgrupos: Controlador Digital (Regulador de Tensão),
Circuito de Potência (Geração, Amplificação e Sincronismo

de Pulso + Crowbar + Ponte de Tiristores) e Transforma-
dor de Excitação.

O software do controlador digital, que é o objeto do
programa P&D, foi desenvolvido pela CEMIG em conjun-

to com empresa ALTUS SISTEMA DE INFORMÁTICA

utilizando inicialmente o PLC ALTUS – SÉRIE QUARK
801 e posteriormente adaptado para a série Ponto PO3045.

Os demais equipamentos  foram dimensionados e especifi-
cados pela CEMIG. Com a finalidade de agilizar e reduzir

ainda mais o custo do protótipo foram utilizados alguns
componentes reservas disponíveis nas instalações da

CEMIG.

 II. REGULADOR DE TENSÃO UTILIZANDO PLC

A função do sistema de excitação é estabelecer a ten-
são de saída do gerador.

A função do regulador de tensão é controlar a tensão
terminal da máquina, dentro de limites estabelecidos e com

velocidade de ação adequada do ponto de vista de estabili-
dade do sistema de potência.

A proposta deste projeto é o desenvolvimento de um
software utilizando um PLC como regulador de tensão di-

gital.
A CPU utilizada possui 16 entradas digitais, 16 saí-

das digitais, 8 entradas analógicas e 04 saídas analógicas.

Serão utilizados transdutores  para obtenção dos sinais

analógicos correspondentes as grandezas tensão terminal,

potência ativa, potência reativa e  freqüência. O PLC é

alimentado através de uma fonte de 24 Vcc que é também
empregada para alimentar as entradas e saídas digitais do

PLC. Apesar dos cartões de entrada e saídas digitais pos-
suir isoladores galvânicos,optamos por utilizar acopladores

a relés em todos os sinais para melhor condição de isolação
de surtos.

  III. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE
DO REGULADOR

O software do regulador foi desenvolvido utilizando
os blocos normais da linguagem de programação Ladder e

o aplicativo MASTERTOOL utilizada pela ALTUS, sendo
que o programa aplicativo é composto por vários módulos

estruturados em rotinas e sub-rotinas  de acordo com suas
funções. O módulo de execução E018, que pode ser en-

tendido como programa principal, é executado de acordo
com  o tempo de interrupção de programa, o qual foi defi-

nido em 10 ms. Este módulo engloba as funções de con-
trole PI, seletores de mínimo e máximo e leitura das variá-

veis de entrada.

O software desenvolvido para a malha de regulação
contém as funções de controle de tensão, limite instantâ-

neo de corrente de campo, limite temporizado de corrente
de campo, limite de subexcitação e limite V/HZ, contem-

plando também rotinas de execução das funções de excita-
ção inicial, desexcitação, comando  e sinalizações.

Podemos considerar que com a estrutura proposta o
software desenvolvido torna-se bastante flexível e atende

completamente todos os requisitos de projetos de sistemas

de excitação.
A malha de controle de tensão recebe o sinal da ten-

são terminal através de um (01) transdutor e compara este
sinal com a referência digital e a diferença entre estes é

enviada para a entrada PI. A referência digital recebe pul-
sos para aumentar ou diminuir a tensão através de entradas

digitais. O tempo de excursão entre os valores mínimo e
máximo é ajustado entre 50 e 120 s e a faixa de variação de

saída desta referência está configurada para corresponder
a uma variação de ± 10% da tensão do gerador. Ao rece-

ber um comando externo de excitação são energizados os

contatores de excitação inicial e de campo e a referência
de tensão do regulador é levada de 0 a 100% em uma taxa

(rampa) ajustável, permitindo obter uma excitação adequa-
da da tensão durante o processo de partida.. Ao atingir um

determinado valor de tensão terminal no qual a ponte de
tiristores já pode ser controlada pelo regulador de tensão,

a CPU desativa a saída digital que introduzia o sinal de
comando de excitação inicial e assim temos a abertura do

contator de excitação inicial. Ao atingir o valor nominal da
tensão terminal o operador pode comandar a referência de

tensão para aumentar ou diminuir. O sinal de referência

que é aplicado ao PI recebe ainda através de seletores de
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sinais máximos e mínimos os sinais das malhas de controle

dos limitadores V/Hz, limitador de corrente de corrente de

campo de ação instantânea e temporizada e limitador de
mínima excitação, incluindo ainda uma entrada para com-

pensação de reativo e outra para aplicação de degrau na
referência de Vt. A saída do PI corresponde ao sinal de

controle que será aplicado ao circuito de disparo que gera
os pulsos para a ponte de tiristores.

REF VT

VT

LIMITADOR
V/HZ

KVT MIN M A X 1

K2
LIMITADOR

SUBEXCITAÇÃO

G E R A D O R
TENSÃO
C A M P O

FECHADO

DISJ.

PRINCIPAL

+
+ +

-
+

+

1

ST

VT

+1.0

-1.0

VC

K1
1

1+STM

0.9

K P
COMP.

REATIVO

LIMITADOR

SOBRE

EXCITAÇÃO

CIRCUITO
DE DISPARO

ABERTO

FIGURA 3. Diagrama de Blocos do Regulador.

Para a opção modernização parcial é incluída,  na sa-

ída do PI, uma malha de controle para compensação do
atraso devido a excitatriz rotativa, tornando a resposta deste

sistema tão rápida quanto nos processos de modernização
total.

A figura 4 mostra um diagrama esquemático com a

configuração adotada para a montagem que foi feita para
testar o protótipo no laboratório, utilizando um sistema de

simulação em malha fechada e com elementos analógicos
conectados a este simulador [5,6,8].

V T

C O M A N D O  E X C / D E S

D I S J  5 2

D I S J  C A M P O

T R I P  E X T E R N O

R E S E T

P L C
R T

D I G I T A L

D I S J .
C A M P O

A / D

E A 1

E A 2 G

K

1 + S T

G

G

G

G D/A

D/A

D/A

D/A VT

P

Q

IF

C O N T A T O R

PRE

EXCITAÇÃO

P R É - E X C I T A Ç Ã O

+

-

V  C O N T R .

R E T I F .

C /  C I R C .
D I S P A R O

B L O C O
M A Q .

S I N C R .

FIGURA 4. Diagrama de Blocos com  Esquema Básico de
Montagem para Teste.

Como as documentações disponíveis das unidades

geradoras não incluíam informações sobre os parâmetros

dos geradores, foram estabelecidos programas de ensaios
na unidade 03 da UHE Martins, usina escolhida para a pro-

vável instalação do protótipo, para identificação dos
parâmetros deste gerador [4,9].

A UHE Martins esta localizada no município de
Uberlândia – MG, com capacidade instalada de 7,7 MW, divi-

didos em quatro unidades geradoras, possui  reservatório de
acumulação e com  data de inicio de operação em 1946.

As figuras 5, 6 e 7 mostram as curvas de respostas do
sistema ao comando de excitação, degrau a vazio e atua-

ção do limitador de If temporizado em operação em carga.
 

 (s) 

Tensão 
Terminal 
(KV) 

FIGURA 5. Excitação Automática.

 

FIGURA 6. Degrau de Tensão a Vazio ± 5% de Vt. Aplicado na
Referência do Regulador de Tensão Proposto

 

FIGURA 7. Degrau de Tensão sem e com atuação do Limitador
Temporizado de I

f
, Operação em Carga.

A figura 7 mostra inicialmente a resposta do regulador

ao degrau sem atingir a referência do limitador de corrente de
campo. A segunda parte da curva mostra a atuação do limitador

temporizado de I
f
 que teve sua referência reduzida para possi-

bilitar a atuação do limitador neste ponto de operação.
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O sistema possui também uma interface homem-má-

quina, com display de cristal líquido e teclado alfanumérico,

que permite ajustar os parâmetros das malhas de controle,
selecionar rotina de testes, bem como supervisão da falhas

e monitoração de sinais.

  IV. CONCLUSÃO

O protótipo desenvolvido foi montado e testado em

laboratório, conforme já comentado anteriormente, utili-
zando sistemas de simulação digital dinâmica em malha

fechada e com elementos analógicos conectados a este

simulador, incorporando funções básicas de controle e
comando da regulação. Ressaltamos que foi motivo de

preocupação a questão sensibilidade versus robustez, e
os resultados mostram que o método de controle, bem

como a técnica de implementação numérica, foram incor-
porados satisfatoriamente nas rotinas desenvolvidas para

o PLC utilizado.
Os resultados dos ensaios são satisfatórios e compro-

vam a viabilidade técnica da aplicação de PLC’s configu-
rados como um sistema digital de regulação de tensão.

O tempo de ciclo do módulo E018 foi programado

para 10ms e o tempo total do programa foi registrado em
40ms, quando utilizamos a CPU Quark 801/LV.

Para a CPU Ponto - PO 3045 – o programa desen-
volvido ocupa um espaço 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 resolução das variáveis que são adquiridas

e processadas na faixa entre 0 a  32000 pontos (16 bits),

facilidade de montagem e possibilidade de “substituição
a quente” o que pode ser bastante útil para configura-

ção redundante.
A utilização de CPU com maior capacidade de me-

mória e rapidez de processamento possibilita estabelecer

novas estruturas de controle e funções de transferências,

como por exemplo inclusão de um PSS, o que irá facilitar

a adoção do PLC em projetos de modernização de gerado-
res de maior porte.

O sistema desenvolvido deverá ser  montado em pai-
nel e instalado na unidade 03 da UHE Martins.

Ressaltamos também que o software desenvolvido esta
sendo adaptado para outros tipos de PLC’s de fabricantes

diferentes, o que permitirá uma maior flexibilidade para
aquisição dos componentes.
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RESUMO

A inspeção em linhas de transmissão de alta tensão é uma
tarefa que depende a habilidade de um técnico para visualizar
as falhas que possam ocorrer. Neste trabalho, é proposto o
desenvolvimento de um robô móvel que se desloca ao longo
do cabo guarda e é capaz de auxiliar o técnico na visualização
e, futuramente, na sua correção. Este robô pode ser a ferra-
menta capaz de automatizar o procedimento de inspeção em
linhas de transmissão.

PALAVRAS-CHAVE

Robôs móveis, inspeção de linhas de transmissão, inspeção
visual, visão artificial.

  I. INTRODUÇÃO

Novas abordagens estão sendo pesquisadas em todo
mundo para automatizar o processo de inspeção e manu-

tenção em linhas de transmissão e os principais avanços
incluem a identificação e mapeamento dos locais onde pode

existir falhas em cabos através de equipamentos de GPS
(Sistema de Posicionamento Global), utilização de câmeras

sofisticadas para visualizar imagens, utilização de sensores
e equipamentos de aquisição de dados, processamento atra-

vés de software dos dados obtidos dos sensores e imagens
e identificação dos locais e, por fim, a aplicação de robôs

[1]. É também conhecido o interesse das empresas de dis-

tribuição em adquirir um sistema capaz de realizar a inspe-
ção remota das linhas de transmissão, principalmente em

locais de difícil acesso.
Foram encontrados diversos trabalhos na literatura so-

bre o tema em questão entre os quais pode-se destacar o de
Sawada [2], onde é desenvolvido um robô móvel para ins-

peção que se desloca nos cabos guarda das linhas de trans-
missão e que, verifica a integridade do cabo através da utili-

zação de corrente eddy; este robô ainda possui um sistema
de transposição de torres, proporcionando autonomia ao sis-

tema; e o de Campos [3], onde é desenvolvido um robô

capaz de realizar a instalação e remoção semi-automática
das esferas sinalizadoras. Outros trabalhos referentes ao tema

podem ser encontrados em [4], [5], [6] e [7]. que podem ser
citados são: Nakashima et. al., 1995; Yano et. al., 1995;

Santamaria et. al., 1997; Peungsungwal et. al., 2000.

O presente projeto tem por objetivo o desenvolvimento

de tecnologia de inspeção de linhas aéreas de transmissão
de energia pelo uso de equipamentos robóticos. Nesta li-

nha de atividades de pesquisa visa-se o desenvolvimento

de cunho tecnológico de equipamentos robóticos móveis
que, associados a visão artificial, permitam o reconheci-

mento visual de peças e ou imagens para aplicações em
diversas  atividades que incluem a inspeção de linhas de

transmissão de energia elétrica. Dentre as atividades que
são geradoras de tecnologia no setor enquadra-se as de

desenvolvimento de um sistema robótico de serviços em
linhas de transmissão, que deve ser acoplado mecanica-

mente aos cabos guarda. O sistema denominado SSL (Sis-
tema de Serviço em Linhas de Transmissão), vislumbra

possibilitar as seguintes operações:

• Inspeção detalhada no cabo guarda com ou sem fibra
óptica, visualizando a integridade física e mecânica quanto

aos defeitos e descargas atmosféricas, comprovando a
necessidade ou não da manutenção ser de emergência

ou programada;
• Inspeção visual dos cabos condutores, espaçadores, iso-

ladores de porcelana ou de vidro, torres, vegetação so-
bre a linha, inclusive assoreamento na base da torre;

• Instalação ou retirada de esferas de sinalização aérea no

cabo guarda com a linha de transmissão ligada;
• Conduzir o cabo guia (piloto) com a linha de transmis-

são ligada ou desligada;
• Realização de serviços de emenda de cabo guarda com

ou sem fibra óptica;
• Transposição de torres, permitindo o deslocamento do

SSL ao longo da linha de transmissão.

O presente projeto possui uma sistemática incremental
de desenvolvimento metodológico com as seguintes eta-

pas, ciclicamente implementadas:

• Processo de síntese: visão geral e especificação do
projeto

• Processo de análise: divisão em sub-sistemas:
• Sistema mecânico;

• Sistema eletrônico e arquitetura de controle;
• Sistema de comunicação;

• Sistema de visualização
• Construção de protótipos;

• Testes

Robô Móvel Aplicado à Inspeção
em Linhas de Transmissão

A. G. Ventrella, CTEEP; L. A. Moscato, EPUSP; A. de Souza, EPUSP; M.F. dos Santos,
EPUSP; W.B. Vital Filho, EPUSP; G. A. N. Ferreira, EPUSP1.

1 O Grupo agradece ao apoio técnico e financeiro da CTEEP (Companhia de
Transmissão de Energia Elétrica Paulista) e ao FDTE (Fundação para o
Desenvolvimento Tecnológico da Engenharia).



��
�
�
��
��
�
�

�
�
�
�
��
�
��
��
��
�
��
 
!
"�
�
�#
�
��
��
��
 
!
�

��������	�����������������1016

A seguir tem-se um detalhamento sobre cada uma das

fases de desenvolvimento deste projeto.

  II. PROCESSO DE SÍNTESE

O processo de síntese inclui a formação de uma visão
geral do projeto e da especificação detalhada dos requisi-

tos. Estes objetivos foram atingidos através de uma série
de reuniões técnicas e de interação entre os membros da

CTEEP, da FDTE/POLI-USP e de uma sistemática pes-
quisa bibliográfica de caráter amplo sobre os assuntos ro-

bôs de inspeção de linhas de transmissão, sistemas de ins-

peção visual por câmeras e mecanismos de manutenção
robotizada. Além de fixar como filosofia, principalmente

para desenvolvimento do robô-protótipo, a incorporação
dos principais avanços tecnológicos encontrados no mer-

cado nacional e internacional relacionados ao tema.
Como resultado deste processo de síntese encontra-

se a revisão bibliográfica e a formação de um conceito de
robô para inspeção em linhas de transmissão.

Para formação do conceito do robô para inspeção de
linhas de transmissão foram relatadas as seguintes atribui-

ções para o robô:

• Deslocar ao longo do cabo guarda (não condutor) com
os comandos de avanço, retorno e parada implementados

em seu sistema de controle;
• Visualizar, com nitidez, o próprio cabo guarda, através

de uma câmera fixa, o cabo condutor, separadores e tor-
res, através de uma câmera móvel (movimentos de pan-

tilt);
• Transpor os grampos de sustentação dos cabos guarda;

• As imagens geradas no robô são transmitidas (via rádio)

a uma base de operação em solo, onde um operador ava-
lia os cabos através do monitor de um notebook. O

notebook é também responsável pela recepção de dados
de sensores e para o envio de comandos ao robô. Foi

estabelecido como especificação para o alcance dos rá-
dios uma distância de 1.000m;

• Os demais aspectos estudados seriam a instalação ou
retirada de esferas de sinalização aérea no cabo guarda,

a condução do cabo guia (piloto) pelo robô e a realiza-
ção de serviços de emenda de cabo guarda com ou sem

fibra óptica.

  III. PROCESSO DE ANÁLISE

No processo de análise foi feita uma divisão do pro-
jeto do protótipo e dos estudos de forma modularizada,

proporcionando o desenvolvimento, em paralelo, de cada
uma destas divisões ou sub-sistemas: sistema mecânico,

sistema eletrônico e arquitetura de controle, sistema de
comunicação, sistema de visualização e, por fim, o es-

tudo do sistema de colocação e retirada das esferas, da

condução de cabo guia e da realização de serviços de
emenda de cabo.

A. Sistema mecânico
No desenvolvimento do sistema mecânico, inicialmen-

te fez-se um estudo da influência do efeito do vento sobre
o robô, quando este estiver se deslocando no cabo guarda,

baseado nestes estudos foi elaborado um conceito da for-
ma mais conveniente para o robô. A partir deste instante

foi possível dimensionar o sistema de locomoção e estudar
e projetar um sistema para transposição de torres.

No desenvolvimento do projeto além da concepção
das arquiteturas mecânicas, foram desenvolvidos modelos

de sólidos em software de computação gráfica, onde foi

implementado e testado o protótipo virtual do mesmo. Após
este procedimento, foram desenvolvidas maquetes. O sis-

tema mecânico necessitou de implementações reais para
serem testadas e modificadas de maneira incremental para

melhorar seu desempenho. A Figura 1 permite que se te-
nha uma noção visual das configurações mecânicas desen-

volvidas e implementadas em protótipo.

a) Arquitetura simplificada

b) Arquitetura com garras que se fixam ao cabo

c) Arquitetura com dois conjuntos para locomoção

d) Arquitetura com 3 conjuntos de rodas para locomoção
FIGURA 1. Configurações da arquitetura mecânica do robô.



��������������������� !"���#��$%�&# ��'������& ��$()�&#  1017

No desenvolvimento do sistema mecânico foi sempre

considerada a possibilidade da transposição de torres, o

que resultou em uma série de experimentos até que fosse
encontrado o melhor mecanismo para realização desta ta-

refa difícil que é a transposição de um obstáculo. Um re-
sultado deste estudo pode ser verificado em detalhes na

Figura 2.

FIGURA 2. Uma configuração de mecanismo para transposi-
ção de torres (robô com 3 rodas).

B. Sistema eletrônico e arquitetura de controle
No desenvolvimento do sistema eletrônico e da ar-

quitetura de controle foram desenvolvidas e implementadas
2 arquiteturas.

Na arquitetura da Figura 3, existem 2 pares rádios, 1

para transmissão de imagens e outro para comandos atra-
vés das portas seriais do notebook e do pc104.

Nota-se que foi incorporada estratégias de controle
baseada na utilização de microprocessadores entre eles um

computador industrial com barramento PC-104 que pos-
sui como finalidade comandar todas as funções pré-deter-

minadas e possibilitando flexibilidade na expansão das fun-
ções que poderão ser agregadas futuramente.

FIGURA 3. Sistema eletrônico e arquitetura de controle

No entanto, esta arquitetura de comunicação e de

controle foi modificada, sendo que, na nova configuração,

Figura 4, é utilizado apenas um único par de rádios,
conectados a porta ethernet do notebook e a um hub que

passou a existir no robô. A nova arquitetura alterou a con-
figuração dos componentes existentes dentro do robô, sen-

do que ao hub também foram conectados o pc104 e 2
câmeras IP (sendo uma delas PTZ). Entre o pc104 e os

acionadores e sensores nada foi alterado. Desta forma,
permite que um único rádio seja utilizado para controlar o

robô e receber imagem captadas pelas câmeras.

 
S is tem a de Rádio-Com un icação

S is tem a de Desacop lam ento  das  P olias

S is tem a de Loc om ação

S is tem a de Ins peção

S is tem a de B alanc eam ento de M assas

Buffer  p/
P or ta  P ara le la

D rive

M oto r P olia 1 M oto r P olia 0

A
1

A
0

M oto r As te  2

C h2 D ireitaC h2 Es querda

D rive

M oto r D esac oplam en to 4

C
h4

C
h3

D rive

Hodô m etro
+

C ontador

C O M 1

P C /1 0 4LP T 1

Wireless
LAN

E
thernet

Wireless
LA N

E
th

er
ne

t

HUB

C h2 C en tro

C â m e ra  P T Z C â m e ra  IP

E
th

er
ne

t

M oto r D esac oplam en to 3

D rive

E th e rn e t

D /A

A
2

A 3

A
4

P C M C IA

FIGURA 4 – Segunda arquitetura de controle

A Figura 5 mostra, de forma mais detalhada, o drive

de acionamento utilizado neste projeto. Este circuito ba-

seia-se em uma ponte de transistores MOSFETs, os quais
são utilizados de forma conjunta a circuitos integrados do

tipo gate drives (IR2104 ou similares).  Onde, através dos
gate drives é possível transformar as informações de largu-

ra de pulso do sinal PWM em informações de intensidade e
sentido de rotação para os motores.

Figura 5 – Circuito de acionamento dos motores.

De forma simplificada, o circuito integrado IR2104
transforma um sinal PWM, que consiste de pulsos periódi-

cos de níveis de tensão 0 e +V e largura variável, em um
sinal de mesma forma porém com níveis de tensão –V e

+V. Assim, um sinal PWM de 50% de duty cycle
corresponde
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a um nível de tensão média de 0V nos terminais de

saída para o motor (+Vmotor e –Vmotor). Aumentando-

se o duty cycle do sinal PWM tem-se um correspondente
aumento do nível de tensão média de saída até o limite de

+Vcc. Em contrapartida, a diminuição do duty cycle do
sinal PWM resultará em um decréscimo gradual do nível

de tensão média de saída até o limite de –Vcc.
Através da configuração apresentada pelo circuito da

Figura 5 é possível obter-se duas informações (intensidade
e sentido de rotação do motor) através de um único sinal

PWM. Além desta placa para acionamento dos motores,

também foi desenvolvido um conversor dc-dc, que permi-
te ligar o pc104 diretamente em uma bateria de 12V. O que

possibilita o embarque no robô.

C. Sistema de comunicação
Conforme a arquitetura controle, há um sistema de

comunicação diferente. Na arquitetura de controle mos-
trada na Figura 3, existe um rádio conectado a porta USB

do computador (notebook) em solo que recebe as imagens
geradas pelas câmeras presentes no robô, assim como a

recepção de dados de sensores (transmitido por um outro

canal disponível), já um outro rádio é conectado a porta
serial do computador (notebook) em solo para realizar o

envio de comandos. Nos rádios existentes no robô, um está
diretamente ligado às câmeras e outro conectado ao PC104.

Na arquitetura de controle proposta mostrada na Fi-
gura 4, existe um único par de rádios para se fazer o trafe-

go das imagens das câmeras e da recepção de dados de
sensores e envio de comandos. A comunicação entre o robô

e a base de operações em solo é realizada através do pro-
tocolo TCP/IP, já que os rádios formam uma rede local,

onde o notebook em solo é comanda o robô/pc104. As-

sim, foram utilizados um único par de rádios de comunica-
ção para envio de comandos, para receber dados dos

sensores e receber as imagens geradas pelas câmeras. Com
o objetivo de aumentar o alcance do rádio foram incorpo-

radas ao protótipo antenas capazes de amplificar estes si-
nais. No robô foi instalada uma antena de 6dB e na base de

operações uma antena de 18dB. Nos experimentos reali-
zados em laboratório com a utilização de atenuadores foi

possível estimar o alcance dos rádios em 5Km, conside-

rando a composição com as antenas adquiridas.

D. Sistema de visualização
Neste item será abordado apenas o sistema de

visualização composto por duas câmeras IP, uma fixa e
outra móvel, com movimentos de tilt, pan e zoom de 16

vezes.

Câmera Fixa
O primeiro subsistema é composto pela câmera fixa

IP. Esta câmera será destinada ao monitoramento exclusi-

vo do cabo guarda, focalizando-o permanentemente. A ob-

servação deste cabo tem como objetivo a identificação e

localização de eventuais defeitos, que deverão ser reporta-
dos para posterior correção. As imagens capturadas por

esta câmera de inspeção serão transmitidas a um operador
em solo por meio da LAN.

Câmera Móvel
O segundo subsistema será composto pela câmera de

alta resolução com pan-tilt e zoom e pela interface wireless

LAN. Este sistema destina-se à inspeção dos separadores

existentes entre os cabos condutores de energia. O meca-
nismo de tilt-pan, interno à câmera, consiste em dois ser-

vo-motores que fornecem à mesma mobilidade em dois ei-
xos perpendiculares. Além deste mecanismo de movimen-

tação, a câmera é dotada de recurso de zoom digital, pro-
vendo ao sistema a capacidade de visualizar grande parte

do espaço.
A transmissão de dados será feita por meio de rede

local sem fio, realizada entre o robô e o microcomputador
portátil (dotado de igual interface wireless). Diferentemente

do primeiro subsistema, aqui a comunicação é bidirecional,

pois, além de enviar os sinais de vídeo ao operador, a câmera
também deverá receber sinais de comando para a movi-

mentação do mecanismo de tilt-pan e para utilização do
zoom.

O objetivo principal deste segundo sistema de vídeo
consiste na observação dos separadores existentes entre

os cabos condutores, onde está a maior incidência de de-
feitos – não se descarta, no entanto, a utilização desta

câmera para observação dos próprios cabos condutores. A
necessidade de um grande campo de visualização se justi-

fica pela distância existente entre o cabo guarda (através

do qual o robô se movimenta) e os cabos condutores.

Sistema de Solo
Conforme mencionado, as imagens recebidas obtidas

por ambas as câmeras serão recebidas pelo
microcomputador através das respectivas interfaces, sen-

do analisadas em tempo real pelo operador. A função do
operador, que continuamente observa as imagens captura-

das, consiste em determinar a posição de eventuais defei-

tos e solicitar as correspondentes operações de reparação
dos cabos e/ou dos separadores.

  IV.PROTÓTIPO E TESTES

Com o desenvolvimento do sistema mecânico, siste-
ma eletrônico e da arquitetura de controle, do sistema de

comunicação e do sistema de visualização, o protótipo do
robô foi montado e os testes efetuados em um campo de

testes construídos em laboratório.
A Figura 6, traz uma foto do protótipo do robô de

inspeção de linhas de transmissão.
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FIGURA 6. Foto do robô de inspeção de linhas de transmissão.

Na Foto apresentada na Figura 6, o robô de inspeção
de linhas de transmissão está deslocando-se ao longo de

um cabo instalado no Laboratório de Robôs Especiais do

Departamento de Engenharia Mecatrônica e de Sistemas
Mecânicos da Escola Politécnica da USP. O robô fotogra-

fado possui 3 rodas como sistema de tração, que basculam
no momento em que for iniciado o procedimento de ultra-

passagem de torres, abaixo deste sistema de locomoção
existe um fuso que é responsável pelo balanceamento das

massas, também durante o procedimento de transposição
de torres e as duas câmeras se localizam, uma acima da

primeira roda (à direita da foto) e outra fixada a caixa. Na

foto da Figura 7, mostra-se com detalhes a câmera PTZ
(Pan-Tilt-Zoom) fixada a caixa inferior e responsável por

realizar a movimentação nas direções pan e tilt.

 

FIGURA 7 – Foto com detalhes da caixa onde está fixada a
câmera PTZ.
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RESUMO

O trabalho tem por objetivo uma solução para operação e con-
trole de sistemas de iluminação pública comandados em gru-
po, e que possuam alta potência [1]. Dentro desta idéia o pro-
jeto também deve atuar de forma a reduzir o consumo de ener-
gia elétrica nesses sistema de iluminação pública, de forma
que em períodos pré-determinados o consumo e o índice de
luminosidade sejam reduzidos, evitando com isso o desperdí-
cio. No entanto, a flexibilidade também se faz presente, pois a
curva de redução pode ser alterada até mesmo ao ponto de
não se ter redução de consumo, ou seja, o grupo opera na po-
tência nominal o tempo todo em que estiver ligado.

PALAVRAS-CHAVE

Alta potência, comando em grupo, flexibilidade, iluminação
pública, redução de consumo.

  I. INTRODUÇÃO

Em face da grande necessidade de se economizar ener-
gia elétrica e do crescente aumento dos clientes das con-

cessionárias de energia elétrica, faz-se necessário otimizar
o sistema de utilização desta mesma energia para que se

reduza o desperdício, ou em outras palavras, se distribua
de forma eficiente o uso da energia elétrica, permitindo

que mais consumidores possam usufrui-la [2].

Assim, o projeto de redução de consumo de energia
elétrica em sistemas de iluminação pública comandados

em grupo vem de encontro ao tema acima, onde poder-
se-á esperar um sistema que continue controlando o sis-

tema de iluminação pública em grupo porém, com me-
lhor qualidade e mais ferramentas, permitindo ao mesmo

não só controlar o instante de acionamento/desligamen-
to, mas também possa efetuar a redução de consumo de

energia elétrica em horários pré-determinados, de acordo
com uma curva de redução de consumo que atenda as

necessidades locais desejadas [4].

  II. SISTEMA DE CONTROLE AUTOMÁTI-
CO

Inicialmente deve-se considerar o aspecto de

modelação da carga de reator+lâmpada a vapor de sódio

de 150W. Esse modelamento é crucial para que se desen-
volva as técnicas de simulação então, possa se definir al-

guns caminhos a seguir no sentido da montagem de um
protótipo de controle e operação automáticos [3], [5].

O circuito abaixo tem a finalidade de representar a

carga a ser controlada em campo, através do sistema de
controle de iluminação pública comandado em grupo.

Como a carga a ser controlada possui um total de 24
lâmpadas de 150W cada lâmpada; e estão distribuída em 3

fases, pode-se estimar que a carga total de cada fase será
de 1,2 KW. É claro que aqui estão considerados somente o

consumo das lâmpadas, e não as perdas nos reatores. Quan-
do consideradas as perdas, o conjunto pode chegar a con-

sumir uma potência total de até 1,3 KW.
Cada lâmpada de vapor de sódio, segundo o próprio

fabricante, pode ser modelada como uma resistência em

paralelo com dois diodos zener em série oposta (Figura 1).
Assim a resistência funcionará como elemento de solicita-

ção de corrente e os diodos zener atuarão de forma a não
permitir que a tensão nos terminais da resistência ultrapas-

se certo limite.

FIGURA 1. Modelamento do conjunto reator e lâmpa-
da de vapor de sódio 150 W

O comportamento do circuito de representação aci-
ma pode ser analisado através das figuras 2 e 3, onde nota-

se como a corrente de entrada muda de amplitude diante
de situações naturais, como estabilização da tensão (figura

2) e redução da tensão (figura 3).

FIGURA 2. Comportamento da tensão e da corrente em
potência nominal

Sistema de Controle e Redução de Consumo
para Iluminação Pública em Grupo

C. G. Bianchin, LACTEC; I. J. Chueiri, LACTEC; M. R. Da Silva, LACTEC

Este trabalho contou com o apoio financeiro da Companhia de Energia
Elétrica do Estado do Tocantins – CELTINS, através de projeto de pesquisa
e desenvolvimento estabelecido entre LACTEC E CELTINS, via ANEEL –
Agência Nacional de Energia Elétrica.
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FIGURA 3. Comportamento da tensão e da corrente em
redução de consumo

Analisando as figuras (2) e (3) é possível perceber
que como trabalho de redução de consumo se dará sobre a

tensão então, a carga pode ter seu fator de potência altera-
do, que é o caso dos reatores eletromagnéticos, onde du-

rante a sua vida útil, este tem o fator de potência reduzido
de 0,92 para aproximadamente 0,7, deteriorando o funcio-

namento do ponto de iluminação pública.
Desta forma, a redução de consumo se dará através

da redução de tensão, o que significa fabricar um elemento
capaz de transformar a tensão de entrada em uma tensão

menor. No caso do projeto em questão optou-se por um

elemento em série, ou seja, que não precisasse processar
toda a potência, mas sim parte dela, bastando apenas que

suportasse as tensões de entrada e de saída (que será bai-
xa) e a corrente de carga, que circulará pela secundário.

O projeto deste elemento resultou num transforma-
dor de tensão 220 (V) de tensão de primário para 20 (V)

de tensão de secundário, suportando uma corrente máxi-
ma de 7 (A) por fase no secundário e 1 (A) no primário.

Ou, em termos de potência, significa que o transformador
redutor deve suportar, aproximadamente, 400 (VA).

  III.  ANÁLISE DE RESULTADOS DE CAMPO

Após instalação no local pré-definido pela CELTINS,

foi realizado teste de avaliação em campo, e as figuras 4
(a) e (b) mostram esse resultado, tanto para a situação onde

o protótipo operava na potência nominal (sem redução de
consumo) (a), quanto na situação de redução de consumo

(b). As figuras 4 (a) e (b) mostram claramente que o grupo
reduz instantaneamente 230 W por fase, ou um total de

700 W aproximadamente (nas 3 fases).

FIGURA 4.a. Comportamento antes da redução

FIGURA 4.b. Comportamento depois da redução

A redução de potência corresponde a 17% de econo-
mia no consumo, o que no final de um período qualquer de

tempo, pode significar até 15% de redução na energia elé-
trica consumida.

O controle dos períodos de consumo nominal e de

redução de consumo é feito através de dispositivo
semicondutor ou de estado sólido: EPLD (Erasable

Programmable Logic Device).
A utilização desta ferramenta altamente eficiente se

deve ao fato de que uma vez “programada”, a mesma não
sofrerá com interferências eletromagnéticas, provocando

danos aos seu “programa”. Isso porque o dispositivo
EPLD tem como base de funcionamento o arranjo de ele-

mentos lógicos para realização de determinada função. A
figura 5 mostra um diagrama de blocos interno à EPLD,

que controla a operação do sistema de redução de consu-

mo, ligando/desligando o grupo de iluminação pública,
protegendo contra repiques na fotocélula, incidência de

luz proposital instantânea, e descrevendo a curva de re-
dução de consumo.

FIGURA 5. Diagrama de blocos interno da EPLD

Outra vantagem deste tipo de dispositivo eletrônico é
sua grande facilidade de programação, ou seja, a qualquer

momento pode-se retirar o componente do circuito e
reprogramá-lo de forma a executar nova função de acordo

com a necessidade do projeto.
Como mencionado anteriormente, um dos objetivos

era de estabelecer curvas de redução de consumo, através
das quais a luminosidade do ponto de luz pudesse ser mai-

or ou menor dependendo da necessidade, por exemplo,em
ambientes próximos a escolas, mais luz; em grandes aveni-

das durante a madrugada, menos luz. Desta forma, foi in-
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corporado à EPLD uma seqüência de curvas para diferen-

tes períodos de redução de consumo, e conseqüentemen-

te, diferentes valores de economia de energia elétrica. Para
tanto, estabeleceu-se códigos para os quais a correspon-

dência entre o programa e a curva a ser seguida. A figura 6
mostra essa relação, e vale lembrar que os códigos estão

presentes nas 3 chaves localizadas na caixa da unidade de
controle eletrônico, onde o acesso é restrito ao responsá-

vel pelo equipamento.

 

FIGURA 6. Curvas de redução de consumo e seus respectivos
códigos

Na figura 7 tem-se o equipamento de controle e redu-

ção de consumo em sistemas de iluminação pública, co-

mandado em grupo, instalado em campo, durante testes de
campo na cidade de Palmas.

FIGURA 7. Protótipo em campo
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RESUMO

Está sendo desenvolvido pela USP em parceria com a
COELBA um sistema de monitoramento de equipamentos
subestações de distribuição. Este é um projeto de pesquisa e
desenvolvimento de 2 anos de duração.

O primeiro ano correspondeu à definição das grandezas elétri-
cas e não elétricas a serem monitoradas, bem como sua periodi-
cidade; à análise dos sensores existentes no mercado; e culmi-
nou com a especificação da arquitetura de hardware e software
de um sistema digital voltado à coleta centralizada das infor-
mações. O segundo ano visa a implantação de um sistema pro-
tótipo; dada a complexidade do assunto, o sistema protótipo
foi necessário limitar o sistema, dessa forma, optou-se pelo
monitoramento de um transformador e um disjuntor. Os resul-
tados obtidos por esse sistema serão armazenados em base de
dados, de onde serão resgatados por aplicativos que
disponibilizarão e estabelecerão estratégias de manutenção.

Atualmente, a manutenção de transformadores é feita basea-
da no tempo, já a manutenção de disjuntores é baseada no
número de manobras executadas. O sistema de monitoramento
em tempo real tem por objetivo fazer com que a manutenção
seja baseada nas reais condições do equipamento.

O monitoramento em tempo real também traz outros benefícios
tais como: o melhor uso do equipamento; um melhor planeja-
mento da manutenção e redução das retiradas emergenciais por
falhas e melhora do gerenciamento vida útil dos equipamentos.

PALAVRAS-CHAVE

Monitoramento de transformadores, monitoramento de
disjuntores, subestações.

  I. INTRODUÇÃO

O monitoramento em tempo real de equipamentos de

subestações permite otimizar as ações de manutenção, subs-
tituindo a manutenção baseada em períodos de tempo ou

no número de operações por uma manutenção mais racio-
nal baseada nas reais condições dos equipamentos.

Isso traria enormes benefícios, tais como, maior dis-

ponibilidade do equipamento, diminuição dos custos de

manutenção (deslocamento de equipe, tempo de

indisponibilidade do equipamento, etc) e um melhor plane-

jamento da necessidade de substituição do equipamento.

Além dos fatores econômicos imediatos, reduziria-se ao

mínimo necessário o tempo de manutenção, causando, con-

seqüentemente, redução das eventuais multas por retirada

de serviço dos equipamentos e melhorando a imagem jun-

to ao consumidor final.

A USP e a COELBA vêm desenvolvendo um projeto

de pesquisa e desenvolvimento que visa analisar a

aplicabilidade do monitoramento em tempo real de equi-

pamentos no auxílio à manutenção.

Por se tratar de um assunto de grande abrangência e

devido aos recursos limitados para um projeto de pesquisa

e desenvolvimento, foi estabelecido que o projeto seria

focado nos dois principais equipamentos de uma

subestação: transformador e disjuntor.

No primeiro ano, foram definidas as grandezas

monitoradas e estudados os sensores e sistemas de

monitoramento já existentes no mercado. A maior parte

dos sistemas de monitoramento comerciais são soluções

proprietárias que trariam uma forte dependência ao fabri-

cante do sistema.

Dessa forma, optou-se por um sistema de

monitoramento aberto que integrasse equipamentos de

aquisição de dados, processadores e equipamentos de co-

municação através de protocolos padronizados.

Durante este ano, segundo ano do projeto, será insta-

lado um protótipo onde serão monitorados um transfor-

mador e um disjuntor, com subsistemas de monitoramento

independentes, permitindo que o subsistema de

monitoramento do disjuntor seja instalado em uma

subestação e o subsistema de monitoramento do transfor-

mador seja deslocado para uma subestação diferente.

Durante o segundo ano será desenvolvido também

um software de diagnóstico para tratamento dos dados

coletados.

F. E. C. Veiga (Gerente do Projeto) trabalha na COELBA
(fveiga@coelba.com.br)

J. A. Jardini (Coordenador do projeto), Prof. Dr. Titular da Escola
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  II. TRANSFORMADOR

Os transformadores são equipamentos primordiais em

uma subestação de energia elétrica. São projetados para
ter uma vida útil de cerca de 20 anos, entretanto devido a

vários fatores acabam sendo utilizados por 30-40 anos.
A COELBA possui 406 transformadores distribuídos

em 5 faixas etárias, conforme tabela 1.

TABELA 1
Transformadores da COELBA
Faixa (anos) Quantidade

0-10 112

11-20 151

21-25 61

26-30 40

>30 42

A. Falhas em transformadores
O tipo de falha que ocorre com mais freqüência nos

transformadores da COELBA é a do tipo interna, devido a
curto-circuito nos enrolamentos.

Entretanto, segundo Sokolov [2], mundialmente as

falhas com maiores incidências ocorrem na bucha,
comutador e enrolamento.

As principais variáveis indicativas da situação de um
transformador são a presença de gases dissolvidos no óleo

isolante (forte indicativo da ocorrência de descargas parci-
ais) e umidade (uma das principais causas da degradação

do isolamento sólido do transformador).
A maioria das concessionárias faz a análise físico-quí-

mica e cromatográfica do óleo a cada seis meses, entretan-
to, durante esse período o transformador pode sofrer al-

gum defeito ou mesmo ser submetido a curtos, sem que

seja possível notar nenhum indicativo.
A filosofia adotada é o acompanhamento da evolução

da concentração de gás hidrogênio a cada hora.

  III. DISJUNTOR

O maior desafio dos sistemas de manutenção preditiva

(monitoração) de disjuntores é sua aplicação em equipamen-
tos já existentes nas subestações, que devido a variedade de

tipos utilizam diferentes tecnologias de interrupção.

O monitoramento depende da tecnologia utilizada em
cada disjuntor de acordo com o meio de extinção do arco

(óleo mineral, ar comprimido, SF
6
, entre outros); bem como

o sistema de acionamento (mola, hidráulico, pneumático, en-

tre outros). Embora os fabricantes de disjuntores já tenham
desenvolvido sistemas de monitoramento para os modelos

atualmente comercializados, o maior desafio é instalar siste-
mas de monitoramento em disjuntores já com algum tempo

de operação e que possam ser aplicados a disjuntores de
várias tecnologias, de uma maneira menos intrusiva, pro-

porcionando a aquisição e o processamento de dados.

  IV. PROTÓTIPO
A. Equipamentos Monitorados

O protótipo será instalado na SE Federação em Sal-
vador, onde serão monitorados um transformador de po-
tência e um disjuntor. O transformador escolhido para ser
monitorado é:
• de 69 / 11,95 kV, 15 / 20 MVA
• Fabricado pela ASEA a cerca de 30 anos;
• Conservador único para o óleo do transformador e

comutador
• Comutador com 33 taps.

Já o disjuntor a ser monitorado tem as seguintes ca-
racterísticas:
• Disjuntor marca Merlin Gerin (Schneider) modelo SB6-72

com acionamento tripolar (um só painel de comando), que
utiliza a técnica do arco rotativo associado à auto-expansão.

• Sistema de acionamento é mecânico, composto por um con-
junto de alavancas, com acumulação de energia por molas
acionadas através de um motor de corrente contínua.

B. Pontos Monitorados
Inicialmente foi feita uma análise dos pontos a serem

monitorados, de forma a se obter os dados mais significa-
tivos e cujos sensores pudessem ser instalados nos equipa-
mentos já existentes.

No caso do transformador, seria necessário um sensor
que pudesse fornecer o teor de todos os gases chaves
(metano, acetileno, etileno (C

2
H

4
), etano, gás hidrogênio,

monóxido de carbono e oxigênio), porém devido a não exis-
tência de um sensor on-line com custo aceitável, optou-se
por monitorar apenas o H

2
, visto que é o principal gás for-

mado durante problemas na parte ativa do transformador.
As listas de pontos monitorados do transformador (ta-

bela 2) e do disjuntor (tabela 3) encontram-se a seguir.

TABELA 2
Pontos do Transformador

Descrição Tempo de Varredura

Temperatura ambiente 1 s

Temperatura do topo do óleo 1 s

Posição de tap 1 s

Temp. do enrolamento (Imagem Térmica) 1 s

Nível de óleo do conservador 1 s

Corrente do Motor do Comutador 1 ms

Defeito no Comutador de Tap 1 s

Nível máximo de óleo do transformador 1 s

Nível mínimo de óleo do transformador 1 s

Ventilação – Desligado (1o Estágio) 1 s

Ventilação – Ligado (1o Estágio) 1 s

Ventilação – Defeito (1o Estágio) 1 s

Relé de Gás (Buchholz) – Alarme 1 s

Relé de Gás (Buchholz) – Desligamento 1 s

Umidade do óleo do transformador 1 min

Conc. de gás hidrogênio 1 h

Tensão fase A – AT 1 s

Tensão fase B – AT 1 s

Tensão fase C – AT 1 s

Corrente fase A – AT 1 s

Corrente fase B – AT 1 s

Corrente fase C - AT 1 s
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B. Equipamentos de Aquisição de Dados
1) Unidade terminal remota (UTR)

Serão utilizadas duas unidades terminais remotas, uma
para o monitoramento do transformador e outra para o

monitoramento do dijsuntor.

Cada UTR terá 240kB de memória configurável, uma
fonte de energia com alimentação 125Vcc, taxa de transmis-

são de dados de no mínimo 9600bps, cartão de comunicação
para protocolo padronizado (ModBus RTU) com portas EIA

RS-232/RS-485, cartão para entrada I/O digitais, cartão para
entradas analógicas de corrente e tensão de +/- 10V ou 4-

20mA com resolução de 16 bits. Deverá suportar altas tem-
peraturas e ser adequada a ambientes com alto nível de ruído

provocado pelos campos eletromagnéticos.

C. Transdutor digital de Grandezas Elétricas
É um equipamento digital que faz a aquisição de cor-

rentes e tensões de linha (fases A, B e C), possui entradas

configuráveis para circuitos monofásicos ou trifásicos e com
capacidade de medição e registro de oscilografia. A comu-

nicação com o computador central de monitoramento é
efetuada através de uma porta EIA RS 485, com protoco-

lo padronizado (ModBus RTU). A entrada de tensão é de
0 a 600V e corrente de 0 a 7,5 A, sendo estes conectados

através de transdutores aos TCs e TPs da linha. A unidade

possui um intervalo de armazenamento de 1 a 720ms (36
ciclos) e uma resolução de 128 amostras por ciclo.

D. Comunicação
A comunicação de dados do sistema protótipo, em-

bora não envolva um grande volume de dados, apresenta

algumas peculiaridades, tais como:

Conversor
RS 232 /  RS 485

Conversor
RS 232 /  RS 485

�Temperatura ambiente
�Temperatura topo do óleo
�Temperatura do tanque (TR/ OLTC)
�Nível de óleo do tanque (TR/OLTC)
�Alarmes de nível máximo
�Alarmes de nível mínimo
�Estados da Ventilação
�Alarmes da Ventilação
�Alarme relé Buchholz
�Desligamento relé Buchholz
�Válvula de Alívio de Pressão
�Corrente do motor do comutador
(valor instantâneo)

Computador
Subestação
Federação

Cabo Par Trançado

Cabo Par Trançado

Transdutor
Digital

CLP

Tensão de
Alimentação

125 Vcc

Correntes e
Tensões:  3 fases

Valor Eficaz

Computador
Sede

COELBA

Internet

Protocolo
TCP / IP

Protocolo
Modbus RTU

Transformad

�

�

CLP

Entradas Analógicas
Rapidas

- 2 Entradas para
correntes das bobinas de

fechamento e abertura
(continuidade)

- 1 Entrada da corrente de
Motor de acionamento

Entradas Analógicas
Lentas

- 2 Entradas sensores de
temperatura
 [4-20 mA]

- 1 Entrada sensor de
pressão [4-20mA]

Entradas Digitais Rapidas

- 2 Entradas dos contatos
NA e NF do disjuntor

- 2 Entradas dos contatos
de fim de curso do motor

Entradas Digitais Lentas
- 2  Entradas dos contatos

de estagios do SF6
- 2 Entradas dos contatos
de falta de tensão circuitos

abertura / fechamento
- 1 Entrada estado da chave

manual / local

Conversor
RS 232 /  RS 485

TABELA 3
Pontos do Disjuntor

DescriçãoTempo deVarredura

Estado do contato NF do disjuntor (close)1 ms

Estado do contato NA do disjuntor (open)1 ms

Estado do relé de baixa pressão 1° estágio (alarme) 1 s

Estado do relé de baixa pressão 2° estágio (bloqueio) 1 s

Estado do fim de curso da alavanca manual 1 s

Estado do relé de falta de tensão do circuito de fechamento 1 s

Estado do relé de falta de tensão do circuito de abertura1 s

Estado da chave de comando manual / local 1 s

Fim de curso do motor1 ms

Temperatura ambiente 1 s

Temperatura interna painel de comando1 s

Pressão do gás SF
6
1 s

Corrente da bobina de fechamento 1 ms

Corrente da bobina de abertura (Trip1)1 ms

Corrente de acionamento do motor 1 ms

Corrente das fases da linha 1 ms

  V. ARQUITETURA DO SISTEMA PROTÓTIPO

A. Servidor central de monitoramento
Consiste em dois microcomputadores, um localizado

na subestação e outro na sede da concessionária, de 2 GHz,
com memória RAM de 256MB, unidade de armazenamento

física de 40GB, monitor 17" com cartão AGP de interface
gráfica e cartões de comunicação com saída RS-232. Nos

computadores será instalado o sistema operacional Windows
NT, um sistema SCADA, uma base de dados relacional, as-

sim como um programa para análise dos dados.

No sistema protótipo, o microcomputador instalado
na subestação Federação concentrará as informações pro-

venientes dos dois subsistemas de monitoramento.

FIGURA 1 – Sistema de Monitoramento de Transformador e Disjuntor
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• Diferentes tempos de varreduras, a maior parte dos si-

nais digitais e analógicos é coletada a cada segundo, en-

quanto que alguns poucos exigem resolução de
milissegundos.

• O volume de dados a ser transmitido é pequeno na maior
parte do tempo.

• Para o cálculo dos tempos envolvidos é necessário que os
equipamentos de coleta de dados estejam sincronizados.

A filosofia de comunicação adotada para o sistema

protótipo é a utilização de um protocolo padrão, quer seja

um padrão de fato (como IEC 60870-5, DNP3.0, UCA2),
quer seja um padrão industrial (como ModBus).

Sede COELBA

SE Federação

Subsistema de Monitoramento
de Disjuntor

Subsistema de Monitoramento
de Transformador

SCADA

Aplicativos de
Diagnósticos

Banco de Dados

FIGURA 2 –  Arquitetura Protótipo

E. Resultados Esperados
1) Transformador
• Cálculo da vida útil do transformador, através do acom-

panhamento das temperaturas e utilizando a norma IEEE

C57.91-1995;

• Monitoramento da presença de gases no transformador,
através do acompanhamento da evolução da concentra-

ção de hidrogênio dissolvido no óleo isolante e da su-
pervisão do relé de gás;

• Monitoramento da umidade no óleo isolante do trans-
formador;

• Monitoramento do sistema de resfriamento do transfor-

mador, através do acompanhamento do correto funcio-

namento dos ventiladores;
• Monitoramento da estanqueidade do transformador, com

acompanhamento do nível do tanque;
• Análise do funcionamento do comutador, com acompa-

nhamento do tempo de manobra, alarme e cálculo do
número de manobras.

• Oscilografia das correntes do motor do comutador para
determinação do desgaste dos contatos.

2) Disjuntor
• Curvas de evolução da pressão dos gases (SF

6
 e N

2
), da

pressão do óleo, da variação da temperatura;
• Oscilografia das correntes e tensões de linha proporcio-

nada pelo medidor digital, que permite calcular de forma
aproximada o desgaste dos contatos usando a relação

I2T ou IT.
• Evolução dos tempos de fechamento e abertura;

• Análise dos tempos de fechamento ou abertura dos
disjuntores, através da oscilografia das correntes de fa-

ses, correntes das bobinas de fechamento ou abertura e

percurso dos contatos principais;
• Análise da forma de onda das correntes de fase de fecha-

mento ou abertura dos disjuntores;
• Evolução das formas de onda das correntes das bobinas

de fechamento ou abertura dos disjuntores;
• Evolução da forma de onda da corrente do motor de

acionamento do disjuntor;
• Evolução na discordância de tempo de abertura e fecha-

mento dos contatos principais.

  VI. SUMÁRIO FINAL

Como visto o trabalho integra dois subsistemas de
monitoramento (transformador e disjuntor) independentes

e segue a filosofia de um sistema aberto.
A padronização dos protocolos de comunicação trará

benefícios, tais como: independência do fornecedor do
sensor e facilidade de substituição.

O sistema protótipo está ainda em fase de projeto,
sendo as maiores dificuldades encontradas até o momento,

a adaptação de sensores aos equipamentos já existentes na

subestação e a documentação deficiente dos equipamentos
muito antigos.

Pela própria característica do transformador, muito
antigo, alguns pontos que inicialmente seriam monitorados

não puderam fazer parte do protótipo, por exemplo, sina-
lização da válvula de alívio de pressão. Entretanto, conse-

guiu-se reunir os pontos mais significativos para obtenção
de diagnósticos.

Outro fator que tem dificultado a especificação do
sistema protótipo é a necessidade de equipamento de aqui-

sição de dados capaz de atender ao requisito de varredura

(1ms) necessário para calcular a duração da manobra.
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RESUMO

Este trabalho apresenta um projeto voltado ao vídeo-monito-
ramento de equipamentos em subestações. Um protótipo des-
te sistema foi montado na subestação de Bom Jardim da
CTEEP. Neste projeto, embora o sistema permita o monitora-
mento de qualquer um dos equipamentos da subestação, op-
tou-se num primeiro momento em utilizá-lo para acompanhar
o funcionamento de chaves seccionadoras, por apresentarem
elevada taxa de falhas durante as manobras.

No caso de subestações desassistidas a CTEEP utiliza a comu-
nicação através de rádio, onde a capacidade de transmissão de
dados costuma ser muito baixa. Esta taxa limita o sistema em
dois aspectos: (1) necessidade de formato de imagem com uma
boa taxa de compressão, já que o tamanho da imagem é propor-
cional a sua qualidade (e uma boa qualidade é necessária); e (2)
redução do número de imagens enviadas ao operador, limitadas
a apenas aquelas que identifiquem os eventos elétricos ocorri-
dos na subestação. O protocolo de comunicação adotado é o
TCP/IP, onde será verificado o seu desempenho na transmissão
de imagens em condições de subestação desassistida.

PALAVRAS-CHAVE

Câmera, imagem, monitoramento, PTZ, seccionadora, TCP/IP.

  I.  INTRODUÇÃO

Usualmente as concessionárias fazem o acompanhamen-
to remoto dos estados dos equipamentos, medições, bem como

o controle à distância de suas subestações através de sensores e
dispositivos inteligentes. A partir das informações e sinais de

alarmes fornecidos por estes equipamentos, o operador deve
tomar as ações necessárias de forma a operar, corrigir ou pre-

ver falhas no sistema elétrico. No caso das subestações
desassistidas entretanto, este procedimento pode ser insufici-

ente para permitir a operação segura do sistema elétrico. O
recurso de visualização de imagens de áreas (ou equipamentos)

de interesse na subestação também pode representar uma fonte

importante de informações para o operador. Outra vantagem
da câmera é a posição estratégica na sua instalação: enquanto

um ser humano deve manter distâncias seguras dos equipamen-
tos de alta tensão e seu ângulo de visão pode ser prejudicado na

inspeção de equipamento vivo, a câmera pode ser instalada pró-
xima ao equipamento, e alguns tipos ainda permitem movimen-

tos de pan (horizontal), tilt (vertical) e zoom, que são recursos
que podem ser também utilizados remotamente.

Na CTEEP a utilização de câmeras é dificultada pois mui-
tas das subestações desassistidas utilizam canais de comunica-

ção por rádio de baixa velocidade (9,6 kbps). Esta taxa é insu-

ficiente para a transmissão em tempo real das imagens oriundas
de uma só câmera instalada na subestação. A solução adotada

foi a de vincular a transmissão apenas aos eventos ocorridos no
sistema elétrico, que no protótipo ficou limitado a abertura de

uma chave seccionadora. O protocolo de comunicação tanto
para imagens como para ações de controle da câmera será o

TCP/IP, onde será estudado seu desempenho e viabilidade frente
aos limites impostos pela taxa de transmissão disponível.

  II. PADRÕES DE IMAGEM

Nos sistemas de monitoramento patrimonial a gravação

em fita cassete tradicional foi substituída pelo processo digi-
tal. Esta mudança se deu graças às vantagens em termos de

qualidade, praticidade, custo e principalmente pelo volume
de armazenamento e mídia (HD, CD-ROM, DVD, DAT).

Contudo, a gravação contínua de imagens de vídeo é um pro-
cesso que demanda grandes quantidades de memória. Quanto

melhor for a definição de uma imagem, maior será o consumo
de memória. Para minimizar as necessidades de espaço e

armazenamento, técnicas de compressão de imagens são uti-

lizadas. Esses algoritmos de compressão podem ser imple-
mentados tanto por hardware quanto por software, sendo que

os padrões de imagem abertos que hoje apresentam a melhor
taxa de compressão mas mantendo uma boa definição da ima-

gem são o Wavelet e o MPEG. Estes algoritmos permitem
que imagens em formato bitmap de 1Mb de tamanho, sejam

reduzidos a menos de 30 kB, em alguns casos. Neste trabalho
enfatizamos o estudo destes padrões em função da baixa taxa

de transmissão proporcionado pelo canal de comunicação entre

a subestação desassistida e o centro de operações.

  A.  WAVELET

Os Wavelets são funções matemáticas usadas para

representar sinais de onda.
Semelhante ao cálculo de Fourier onde os sinais são re-

presentados em termos de senos e cossenos, o Wavelet é com-
posto por uma forma de onda de comprimento limitado e
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valor médio igual a zero [8]. O Wavelet é composto por

famílias de formas de ondas, dentre as quais se destacam as de

Daubechies, Haar, a Mexican Hat, Moilet, Coiflets, entre ou-
tros [6] [8]. Conforme o problema que se deseja resolver es-

colhe-se a família de formas de onda mais adequada. Por exem-
plo, as formas de onda de Daubechies são usadas para estudo

de sinais polinomiais, enquanto Mexican Hat é usado para
tratamento de imagens e Haar, por ser a mais simples (forma-

to em degrau), é usado para fins educacionais [6].
Entre as suas vantagens estão:

- sinais não-periódicos são melhor analisados em Wavelet

do que pelos métodos Fourier (transformada rápida e
discreta);

- pequenas variações de sinal são mais evidenciadas, tor-
nando-o uma ferramenta útil em estudos preditivos.

- Os sinais podem ser analisados em diferentes faixas de
tempo, conforme os níveis de descontinuidades  em cada

faixa, o que otimiza a compressão do sinal.

No tratamento de imagens, o método comumente ado-
tado é o de se analisar primeiro a imagem em linhas e de-

pois em colunas. Este método facilita a sua compressão e

permite que seja convertido novamente na imagem origi-
nal sem perda da qualidade. Na figura 1 é apresentada a

decomposição de uma imagem através das componentes
horizontal e vertical em Wavelet [8].

 

  

FIGURA 1 - Análise Wavelet de imagem bidimensional

Dentre as aplicações do Wavelet estão a compressão
de imagem e sinais, a redução de ruídos, a previsão de terre-

motos, reconhecimento da fala, uso em radares, etc. [6].

B.  MPEG
MPEG (Moving Picture Experts Group ou Grupo Espe-

cialista de Imagens em Movimento) é um padrão aberto desen-
volvido pela ISO/IEC, organismos internacionais de padrões.

No MPEG, o vídeo não é formado por uma seqüência
de quadros. De forma a reduzir o consumo de memória

são utilizados 'inter-quadros' que informam as variações

ocorridas de imagem ao longo do tempo. Este processo é
chamado de 'codificação inter-quadros' [11].

Outra vantagem neste padrão é a capacidade de unir
vídeo, áudio e outros tipos de dados em um único pacote e

executá-los de forma simultânea e sincronizada sem erros.
Este processo é chamado de multiplexação. No MPEG é

possível multiplexar 32 sinais de áudio e 16 de vídeo si-
multaneamente. [11].

O MPEG utiliza quatro tipos distintos de codificação

de imagem:
- intra-código (I) - codificação apenas da própria imagem;
- preditivo (P) - imagem codificada a partir de I passado

ou P através de um processo chamado 'predição de mo-
vimento compensado'.

- bidirecional preditivo (B) - utiliza o mesmo processo de
P, considerando o passado e/ou futuro de I ou P.

- Cosseno direto (D) - codificação que utiliza o método
de cosseno direto. Este método, quando utilizado, me-
lhora o desempenho do vídeo.

O MPEG utiliza também o método de compressão de
Huffman (chamado também de código mínimo) e o padrão
de codificação de cores YCrCb.

  III.  PROTOCOLOS DE COMUNICAÇÃO
TCP/IP

Os protocolos TCP/IP (Transmission Control Protocol
/ Internet Protocol) surgiram com o desenvolvimento da
internet, um sistema de interligação de redes a nível mundi-
al, tornando possível o tráfego e a comunicação entre dife-
rentes tipos de computadores através de diferentes meios
(conexão telefônica, fibra ótica, satélite). Na figura 2 pode
ser vista a  estrutura da arquitetura TCP/IP segundo o pa-
drão OSI/ISO, definida através de 4 camadas [9], que são:

 

Rede 

Inter-Rede 

Transporte 

Serviços 
........... Interface com o usuário e o sistema. 

........... Transporte dos Dados 

........... Roteamento e Identificação IP 

........... Mapeamento físico e montagem de datagramas 

FIGURA 2 - Arquitetura TCP/IP

i) Camada de rede - é a camada que faz o mapeamento da
rede física. Ela converte os dados em pacotes ou
datagramas, que serão posteriormente enviados pela ca-
mada de Inter-Rede. Numa rede Ethernet, por exemplo,
cada computador possui um único endereço físico, que
permite a troca de mensagens entre computadores. Esta
rede é chamada de rede local de computadores.

ii)Camada de inter-rede - nesta camada há a identificação lógi-
ca do computador através do seu endereço IP. Ela faz tam-
bém o roteamento dos dados, definindo o caminho que os
dados devem seguir entre as redes até o seu destino, o que
reduz o problema de tráfego dos dados. O roteamento e  a
identificação lógica (IP) permitem que os dados trafeguem
através de diferentes arquiteturas físicas.

iii)Camada de transporte - gerencia o fluxo dos dados, faz o
controle de erros e falhas, a sequenciação e a multiplexação
no envio dos pacotes. Faz parte desta camada o protocolo
TCP e UDP (user datagram protocol).

iv)Camada de serviços - faz a camada de interface entre a rede
e o usuário, fornecendo serviços de comunicação com a rede.
Alguns protocolos conhecidos são: ftp, http, telnet, dns, etc.

Em subestações desassistidas, onde se espera que este
projeto tenha maior uso, a taxa de transmissão de dados é
bastante baixa, chegando a 9,6 kbps. Naturalmente, o tráfego
de imagens e de comandos para movimentação pan-tilt-zoom
da câmera fica então bastante prejudicado. Assim, optou-se
por utilizar a arquitetura TCP/IP na transmissão de imagens e
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dados da subestação desassistida até o operador.

  IV.  DESENVOLVIMENTO DO PROJETO.

A.  Avaliação dos Sistemas Comerciais
Para o desenvolvimento do sistema de monitoramento, foi

feita uma ampla pesquisa de mercado analisando a tecnologia

hoje disponível na área de segurança patrimonial, por ser esta a
área que se utiliza mais intensamente dos recursos de visualização

de imagens por câmeras, bem como da conversão do sinal
analógico das imagens em sinal digital e da compressão de ima-

gens de vídeo. As soluções fornecidas pelas empresas foram ana-

lisadas segundo as necessidades do projeto e podem ser vistas na
Tabelas 1 (para os produtos Gerenciadores) e 2 (para as câmeras).

Algumas das dificuldades encontradas foram:
i) gravação das imagens de vídeo em formato proprietário

(Imagem FP) ao invés de aberto (Imagem FA), como
MPEG, wavelet, entre outros;

ii)equipamentos de gravação. Existem os Integrados (GI), que
são gravadores que já possuem o HD embutido e onde a

conversão digital e compressão das imagens de vídeo é feita
por hardware, e as Placas de Vídeo (PV), que são colocadas

no PC e utilizam o HD do computador. Neste caso a com-

pressão das imagens é feita por software. No primeiro, há
restrições quanto ao acesso às imagens de vídeo, enquanto

que no segundo, por estar acoplado a um PC, há a possibili-
dade de se desenvolver programas para acessar as imagens

de vídeo gravadas pelo gerenciador.
iii) Softwares fechados (SF) que não permitem desenvolver

funções ao sistema. Uma das razões apontadas é a de
garantir a integridade das imagens para uso legal.

TABELA 1
Análise dos gerenciadores
Gerenciador Vantagens Desvantagens

Geovision PC e Imagem FA SF

Phillips Compressão de vídeo maior que 100:1. SF, Imagem FP e GP

Panasonic Imagem FA SF, Imagem FP e GP

Cosmos PC e Compressão maior que 50:1 SF, Imagem FP

Sensormatic PC SF, Imagem FP

Miran PC SF, Imagem FP

Deggy PC SF

TABELA 2
Análise das câmeras
Produto Características

Pelco Esprit BR, DN, CL, PTZ, LF, PP, Tilt Positivo, CG,
FA

Pelco Dome BR, DN, CL, PTZ, LF, PP, CG, FA

Panasonic Dome BR, DN, CL, PTZ, LF, CG, FA

Panasonic Fixa BR, DN, CL, CF, LF,

Phillips Dome 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, PP, CG

Deggy Fixa BR, DN, CL, CF, LF, CG

Nomenclatura: Bom Nível de Resolução (BR) / Uso dia/noite (DN) / Co-
lorida, sendo Preto e Branco durante a noite (CL) / Câmera Fixa (CF)
/ Câmera com movimentação pan, tilt e zoom (PTZ) / Compensação de

Luz de Fundo (LF) / Programação de Presets - para câmeras com PTZ
(PP) / Controle Automático de Ganho (CG) / Foco Automático (FA)

Ao final o gerenciador que melhor atendeu às neces-
sidades do projeto foi o Geovision e a câmera escolhida foi

a Pelco Esprit.

B.  ESPECIFICAÇÃO DO SISTEMA

O projeto foi desenvolvido visando ao funcionamen-
to contínuo do sistema, adequado a subestações

desassistidas. No caso dos equipamentos mantidos em cam-
po (a câmera e transceiver) era importante que fossem re-

sistentes às diferentes condições climáticas e que manti-
vessem a qualidade das imagens para qualquer condição

de luminosidade.
O protótipo do sistema de monitoramento desenvol-

vido pode ser dividido em 4 partes principais:

i- Aquisição de imagens - formada pela câmera, deve apre-
sentar proteção contra variações climáticas, dado o seu

uso em ambiente externo. Deve ser do tipo CCD (Charged
Coupled Device) por apresentar melhor qualidade, sensi-

bilidade a variações de luz e menor interferência a ruídos
em relação às câmeras tradicionais do tipo CMOS

(Complementary Metal Oxide Semi-conductor). Outro
recurso disponível na câmera é chamado de pan-tilt-zoom

(PTZ) que permite a movimentação e o zoom da câmera.

Foi escolhida uma câmera do tipo Esprit, que possibilita
executar movimentos de 360o na horizontal e de 130o na

vertical. Bem posicionada, o recurso PTZ é bastante útil
para grandes ambientes, como é o caso de uma subestação.

ii-Gerenciador Local da câmera - as imagens oriundas da
câmera devem ser convertidas em formato digital e arma-

zenados. Utilizou-se um sistema comercial de vigilância
patrimonial devido aos recursos de controle da câmera,

conexão de alarme e controle de compressão das imagens
armazenadas. O armazenamento de imagens em formato

aberto foi um fator essencial na definição do produto.

iii- Transmissão das imagens e dados - as operações nos
equipamentos de alta tensão que existem dentro da

subestação geram interferências que prejudicam a quali-
dade das imagens. Como a câmera deve estar próximo

aos equipamentos e o gerenciador em um local abriga-
do, eles estarão distantes entre si, e portanto sujeitos a

estas interferências. Para garantir a qualidade do sinal
são instalados transceivers que irão converter o sinal elé-

trico em sinal luminoso, e este sinal será transmitido atra-
vés de um cabo de fibra ótica. Por ser imune a interfe-

rências elétricas ele pode ser passado através das canaletas

que existem no páteo da subestação.
iv- Gerenciador Remoto -  o gerenciador remoto irá re-

ceber apenas as imagens e os dados mais importantes
enviados pelo Gerenciador Local devido a baixa taxa

de transmissão. O Gerenciador Remoto deve ser ca-
paz também de executar operações pré-determinadas

no gerenciador local.

O diagrama indicando a estrutura do sistema pode ser
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M onitora o estado da seccionadora

Tratam ento da Im agem  e
PTZ da Câmera

O perador recebe a im agem  tratada

Câmera PTZ

Cabo de Fibra Ótica

PC Local

PC da
Operação

Transmissão via  TCP/IP
modemmodem

Controle PTZ e Im agens

Vídeo PTZ

Transceiver Transceiver

FIGURA 3  Estrutura do sistema de monitoramento

C.  Análise das Imagens
O vídeo com as imagens das chaves seccionadoras vindas

da câmera são convertidas em meio digital e armazenadas no PC

Local pelo gerenciador. Quando ocorre a abertura da chave
seccionadora que está sendo monitorada, o protótipo irá separar

uma das imagens do vídeo e enviá-la via TCP/IP à operação.

  V.  CONCLUSÕES

O projeto continua em andamento na subestação de
Bom Jardim na CTEEP e no GAGTD na USP. O protótipo

está sendo desenvolvido em laboratório na USP, e em bre-
ve está prevista sua implantação definitiva na subestação.

Testes de movimentação da câmera, zoom, armazenamento
de imagens e qualidade e formato das imagens estão sendo

analisados. Na subestação já está montada a infra-estrutu-
ra necessárias ao projeto (pontos de alimentação, coloca-

ção dos cabos de fibra ótica, os transceivers, a caixa de

proteção dos equipamentos que ficarão sujeitos a intem-
péries, a instalação de modens locais).

O foco principal de monitoramento são chaves
seccionadoras que operam quando há a transferência de carga

entre as barras I e II da subestação. Além disso, há também
a preocupação quanto ao desempenho da comunicação via

TCP/IP do ponto local e o centro de operações. A expecta-
tiva de conclusão do projeto é para agosto de 2003.
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RESUMO

Neste trabalho são apresentados os resultados parciais obti-
dos pelo desenvolvimento de um projeto de P&D firmado en-
tre a PUCRS e as empresas de distribuição Hidroelétrica
Panambi S. A. (Hidropan) e Centrais Elétricas de Carazinho
S. A. (Eletrocar). O objetivo final desse projeto é o desenvol-
vimento de uma ferramenta computacional integrada de su-
pervisão e despacho diário de usinas conectadas em sistemas
de distribuição a ser instalado em ambas empresas. Como re-
sultado serão apresentados neste artigo a performance do
algoritmo que calcula o despacho das usinas do sistema da
Hidropan e a estrutura do aplicativo de supervisão.

PALAVRAS-CHAVE

Coordenação Hidrotérmica, SCADA, Pequenas Centrais Hi-
drelétricas, Programação Dinâmica.

  I. INTRODUÇÃO

As mudanças acontecidas nas últimas décadas trouxe-
ram novos desafios ao setor elétrico mundial. Palavras como

desregulamentação, privatização, desverticalização, produ-
tores independentes e mercado competitivo passaram a fa-

zer parte do dia a dia do setor elétrico. A este conjunto de

definições somou-se o termo Geração Distribuída (GD). A
GD dentro de um ambiente desregulamentado e competiti-

vo passou a apresentar-se com uma solução técnica e eco-
nomicamente viável, despertando interesse de produtores

independentes (PIE) e renovou o interesse em operar gera-
dores em paralelo nos sistemas de distribuição, uma vez que

várias indústrias são auto-suficientes em energia e dispõe de
sobras que podem ser comercializadas.

O fornecimento de energia com requisitos de qualidade,

confiabilidade e continuidade é uma exigência cada vez maior
por parte dos consumidores e a agência reguladora (Agência

Nacional de Energia Elétrica – ANEEL). Atualmente, as em-
presas devem buscar a sua eficiência operacional do ponto de

vista técnico e econômico, e adicionalmente, devem atender a

padrões de operação impostos pela ANEEL, tais como níveis
de tensão (Resolução n°505/ 2001), níveis de continuidade

(Resolução n°024/2000). Soma-se a isto a questão econômi-

ca financeira da compra de energia através de contratos de
energia e demanda com as empresas supridoras pelas peque-

nas distribuidoras, exigidos pela publicação da Resolução
n°236/2003, além da compra de energia de PIE conectados

nos próprios sistemas de distribuição.
Com a aprovação da Resolução n°236/2003, a empresa é

vista como um consumidor de serviço público pelo sistema su-
pridor, deverá contratar um valor de energia, mas passará a

pagar pelo valor de energia medida, com um faixa de variação

de 85% a 115% do valor contratado, além de contratar tam-
bém um valor de demanda. Esta Resolução ainda determina,

caso a empresa de distribuição ultrapassar o valor da demanda
em mais de 10% do valor contratado, uma penalização que

consiste na cobrança de uma tarifa de ultrapassagem corres-
pondente a três vezes a tarifa de demanda contratada em rela-

ção ao montante ultrapassado. Em relação à energia contrata-
da, se a energia medida mensalmente na subestação da empresa

estiver fora da variação permitida pela ANEEL, os valores ex-
cedentes serão submetidos ao preço médio mensal do Mercado

Atacadista de Energia (MAE) de duas formas diferentes. Caso

o valor medido de energia estiver abaixo de 85%, a diferença
em relação a este valor será creditada na fatura da empresa pelo

preço médio mensal publicado pelo MAE para o submercado
do sistema suprido. Caso o valor de energia medida estiver aci-

ma de 115%, a diferença em relação a este valor será debitada
na fatura também pelo preço médio mensal publicado pelo MAE

para o submercado do sistema suprido.
Sendo assim, a utilização de sistemas computacionais

que permitam monitorar o sistema em tempo real e simular
condições de despacho de centrais de geração distribuída

inseridas em um sistema de distribuição, considerando como

restrição as afluências dos cursos d’água, o preço de energia
de produtores independentes e o custo de energia e deman-

da do supridor, são cada vez mais indispensáveis dentro de
um contexto de competição e aumento de produtividade téc-

nica-econômica das empresas de energia elétrica.
Na literatura especializada existe um grande número

de estudos sobre o despacho econômico dos geradores de
grande porte conectados em sistemas de energia, sempre

em nível de transmissão e de sistemas de supervisão para

sistemas de energia localizados em grandes áreas geográfi-
cas e com o objetivo de coletar um número significativo de
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 dados e integrar equipamentos relativamente com-

plexos. A referência [1] apresenta uma revisão bibliográfi-

ca contendo os principais artigos publicados de 1977 à 1988
sobre despacho ótimo, abordando 4 áreas distintas (fluxo

de potência ótimo, controle automático de geração, des-
pacho dinâmico e despacho econômico utilizando geração

não convencional). Existem  relativamente poucas publi-
cações em relação ao problema de despacho de usinas de

pequeno porte conectadas a sistemas de distribuição.
Neste sentido o Grupo de Sistemas de Energia Elétri-

ca (GSEE) da PUCRS e as empresas Hidropan e Eletrocar

estão desenvolvendo, através de um projeto de pesquisa e
desenvolvimento, uma solução para otimizar o desempe-

nho eletro-energético do sistema de distribuição da
Hidropan. O projeto consiste de duas etapas básicas:

• implementação de uma estrutura de aquisição de infor-
mações remotas e desenvolvimento de um aplicativo

computacional para tratamento e validação dos dados
utilizando uma ferramenta de programação baseado na

filosofia SCADA (Supervisory Control and Data

Aquisition) para tratamento dos dados recebidos na Cen-

tral de Operação do Sistema (COS);

• Implementação de técnicas de alocação de unidades con-
siderando um despacho ótimo de geração distribuída e

compra de energia do supridor.

Esse artigo apresenta a estrutura do aplicativo de su-
pervisão e a performance do algoritmo que calcula os des-

pachos das usinas do sistema da Hidropan, sendo
estruturado da seguinte forma: a Seção 2 apresenta uma

revisão geral sobre o assunto de Coordenação Hidrotérmica
e supervisório; a Seção 3 apresentará a estrutura do siste-

ma supervisório do sistema de distribuição; a Seção 4 apre-

senta os resultados obtidos pelo algoritmo de despacho das
usinas em relação ao software GAMS; a Seção 5 apresen-

ta as conclusões sobre resultados obtidos até aqui neste
projeto de P&D.

  II. REVISÃO GERAL

Nesta seção será apresentado uma revisão geral abor-
dando os assuntos de Supervisório e da técnica de Coor-

denação Hidrotérmica.

A. Sistema Supervisório
Aplicações SCADA (Supervisory Control and Data

Acquisition) destinadas para sistemas de energia começa-

ram a ser desenvolvidas na década de 60, e desde então
inúmeras evoluções ocorreram nesta filosofia de arquite-

tura computacional. No início da década de 90, a filosofia
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 comunicação de

computadores do tipo PC[2].

Aplicações SCADA se caracterizam por abranger ex-

tensas áreas geográficas, coletar um número significativo de

dados e integrar equipamentos relativamente complexos [3].
Outra característica importante desses sistemas é a possibi-

lidade de compor um histórico, armazenado em banco de
dados, do comportamento do sistema nos últimos anos.

Durante alguns anos, sistemas computacionais SCADA
eram utilizados apenas por empresas de grande porte, devi-

do ao seu elevado custo de implantação e manutenção. Este
elevado custo era justificado pelo fato desses sistemas ne-

cessitarem de um grande número de pontos de aquisição de

dados distribuídos em uma vasta área geográfica, envolven-
do assim, equipamentos de alta tecnologia responsáveis por

coletar informações do sistema elétrico e suportar a comu-
nicação de dados a longa distância. Para a integração destes

dados remotos à uma plataforma computacional responsá-
vel pelo tratamento, armazenamento e disposição dos dados

ao operador do sistema, eram necessárias ferramentas
computacionais de difícil programação e utilização. Isso tor-

nava a expansão e a manutenção da plataforma uma tarefa
complexa, capaz de ser realizada apenas por pessoas alta-

mente qualificadas. Porém, diante do grande avanço

tecnológico ocorrido nos últimos anos nas áreas da compu-
tação, eletrônica e tecnologia da informação, bem como a

significativa queda dos preços devido a produção em massa
desses equipamentos, está se tornando possível a implanta-

ção destes sistemas computacionais que auxiliem pequenas
empresas do setor elétrico ao uso racional de seus recursos

energéticos e consequentemente seu recursos econômicos.

B. Coordenação Hidrotérmica
A coordenação hidrotérmica consiste em determinar os

níveis de geração de energia elétrica adequada para atender à

demanda mais as perdas de um sistema, quando existe a pre-
sença de unidades geradoras movidas à energia térmica e hi-

dráulica interligadas eletricamente. A solução deste problema
deve proporcionar o atendimento de uma demanda comum e

determinar a combinação ótima dos geradores térmicos a se-
rem ligados e seu nível de geração, bem como o planejamento

hidrelétrico para essa situação [4], buscando minimizar o custo
de produção do sistema. Desta forma, busca-se determinar es-

tratégias de geração das usinas hidrelétricas do sistema, através

de um planejamento do uso da água [5], com a finalidade de
minimizar o custo de produção proveniente das usinas

termelétricas do sistema ao longo do período de planejamento.
O custo de produção de energia elétrica proveniente

de geradores hidrelétricos geralmente não é levado em conta
no problema de coordenação hidrotérmica [6]. Em outros

estudos podem ser considerado um custo de partida e des-
ligamento desse tipo de gerador [7].

Entre as principais técnicas utilizadas para solucionar
o problema exposto acima encontram-se [8]:

• Programação Dinâmica;

• Relaxamento Lagrangeano;
• Programação Linear.
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O algoritmo implementado para determinação da co-

ordenação das usinas conectadas no sistema de distribuição

das empresas Hidropan e Eletrocar utiliza o método de Pro-
gramação Dinâmica. A Seção 2.1 apresenta uma breve revi-

são de Programação Dinâmica.

1) Programação Dinâmica
A Programação Dinâmica (PD) foi desenvolvida nos

anos 50 por Richard Bellman [9]. A PD é uma técnica

enumerativa de procura de ponto ótimo de um problema de
otimização, que transforma um problema complexo numa

seqüência de problemas simples, dividindo assim o proble-

ma numa série de sub problemas, onde as decisões dos sub
problemas anteriores foram armazenadas, para serem asso-

ciadas à sub problemas atuais, os quais devem constituir uma
trajetória ótima para sair desse último sub problema. Isto

faz com que o problema seja resolvido do fim para o início.
A Programação Dinâmica pode também ser utilizada

para solucionar o problema de Coordenação Hidrotérmica.
Para esse caso, o número de subproblemas criados também

será em função do número de intervalos do período de pla-
nejamento em estudo. Como nesse problema se deseja de-

terminar o uso mais adequado da água dos reservatórios das

usinas hidrelétricas, a Programação Dinâmica, pode ser uti-
lizada para determinar o caminho ótimo a ser percorrido pelos

valores de volume do reservatório de cada usina.

  III. SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS
REMOTOS

A rede de aquisição de dados remotos foi desenvolvida
para tornar possível a comunicação entre o aplicativo compu-

tacional SCADA e 05 pontos remotos que contém informa-

ções importantes sobre o comportamento do sistema de gera-
ção e distribuição da empresa. Estes 05 pontos são constituí-

dos de 03 Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCHs), 01
subestação que interliga o sistema de distribuição da Hidropan

ao sistema supridor e 01 consumidor com capacidade de gera-
ção própria. Os dados elétricos disponíveis em cada um desses

05 pontos são fornecidos por medidores eletrônicos de energia
elétrica através de uma saída serial de usuário padrão ABNT

[10], onde é possível obter-se as seguintes informações: núme-
ro de segundos até o fim do intervalo de demanda atual, indica-

dor de fatura, segmento horo-sazonal (ponta, fora de ponta e

reservado) e número de pulsos de energia ativa e reativa desde
o início do intervalo de demanda ativa atual.

Para a integração das informações disponibilizadas pe-
los medidores ao sistema computacional SCADA, utilizou-

se um Controlador Lógico Programável (CLP). Este CLP
é constituído de uma Unidade Central de Processamento

(UCP), de uma interface serial de comunicação com su-
porte ao protocolo especificado em [10], e de uma interface

de comunicação Ethernet-TCP/IP chamada de WebGate.

Nos três pontos onde existem PCH´s, é integrado ao CLP
uma terceira  interface, que se responsabiliza pela coleta

das informações de nível da barragem.

A interface serial de comunicação se responsabiliza pela
integração entre a UCP e o medidor eletrônico. Na UCP é
carregado um programa, escrito em linguagem Ladder, que
configura o modo de operação da interface serial e executa a
coleta  e o armazenamento dos dados  em tabelas de memória
que são acessas pelo software SCADA. A UCP apresenta um
canal de comunicação serial que utiliza o protocolo ALNETII,
o qual possibilita de operações de escrita e leitura em elemen-
tos de memória da UCP. A esse canal serial ALNETII está
conectado o WebGate, que realiza o empacotamento do pro-
tocolo ALNETII em TCP/IP – Ethernet. O WebGate neces-
sita uma configuração independente, onde se configura o seu
modo de operação e o seu endereço IP na rede Ethernet. O
canal Ethernet que sai do WebGate é convertido para Ethernet

Wireless através de um equipamento conhecido como Ethernet
Converter, sendo que na sua saída existe uma antena ½ para-
bólica de grade com ganho de 24db, a qual possibilita a co-
municação a longa distância. A antena é direcionada a um
ponto centralizador (Access Point), o qual realiza a interface
entre os pontos remotos e a rede de computadores na COS da
Hidropan. Para os casos onde existe um obstáculo físico entre
a antena do ponto remoto e o ponto centralizador, se torna
necessário a existência de uma repetidora para contornar tal
obstáculo. A representação deste sistema está apresentado na
Figura 1.

O sistema SCADA é capaz de acessar os pontos re-
motos através do endereço IP configurado em cada
WebGate. Dessa forma o acesso via rede wireless se torna
transparente, sendo necessário apenas informar ao sistema
SCADA os endereços IP de cada WebGate. Através do
protocolo de comunicação ALNETII, o WebGate permite
o acesso as tabelas de memórias existentes em cada UCP,
que por sua vez contém os dados coletados do medidor de
energia e do sensor de nível da barragem. Para interpretar
as informações transportadas pelo protocolo ALNETII, o
sistema SCADA possuí um driver de comunicação.

FIGURA1 – Representação da estrutura de aquisição de dados
remotos no sistema Hidropan.

  IV.  SISTEMA SCADA

O aplicativo computacional de supervisão do sistema

de geração e distribuição da empresa Hidropan está sendo
desenvolvido através da ferramenta de programação Elipse

SCADA. Este aplicativo disponibilizará uma interface ami-
gável que possibilitará ao operador do sistema a visualização

em tempo real das informações coletadas nos
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05 pontos remotos. Com isto, será possível elaborar

um melhor gerenciamento dos recursos energéticos utili-

zados pela empresa, uma vez que informações como nível
das barragens, nível de geração em cada PCH e demanda

junto ao sistema supridor estarão constantemente sendo
monitoradas pelo aplicativo supervisório. Outra caracte-

rística importante desse software é a geração de um arqui-
vo histórico, gravado em banco de dados Oracle, conten-

do o comportamento do sistema da empresa. Este banco
de dados é a chave para a integração do sistema SCADA

com o aplicativo de despacho das usinas, o  qual necessita

de dados históricos do sistema elétrico da empresa.
A tela apresentada na Figura 2 foi elaborada para res-

tringir o acesso ao sistema de supervisão a somente usuá-
rios habilitados.

Esta tela também possibilita que usuários com carac-
terísticas de administrador criem novos usuários e editem

os existentes.

FIGURA 2 – Tela de abertura do aplicativo de supervisão.

Na tela central de supervisão do sistema é possível

acessar cada ponto remoto através de um duplo click sobre
o ícone correspondente. Nesta tela também é possível veri-

ficar se alguma estação se encontra em estado de alerta, pois
quando isto ocorre, é disparado um sinal sonoro e o ícone

correspondente á estação começa a piscar com a cor verme-

lha. A tela central de supervisão se encontra na figura 3.

FIGURA 3 – Tela Central de Supervisão.

A tela desenvolvida para a supervisão da subestação de

interligação entre o sistema de distribuição e o sistema supri-

dor apresenta os seguintes dados: demanda aparente, deman-
da ativa, demanda reativa, energia consumida desde a ultima

reposição de demanda, potência ativa, potência reativa, fator
de potência, tempo restante para a finalização de demanda e a

data e hora da ultima reposição de demanda no medidor. Nes-
sa tela também existem dois gráficos, um para a monitoração

do comportamento das demandas nas últimas 12 horas e um
para monitoração da quantidade de energia consumida desde

a ultima reposição de demanda. Esses gráficos auxiliam o ope-

rador do sistema a evitar que estas variáveis ultrapassem os
limites estabelecidos pelo contrato junto ao sistema supridor.

A tela de supervisão da subestação de interligação entre o
sistema de distribuição da Hidropan e o sistema supridor está

apresentada na figura 4.

FIGURA 4 – Tela de supervisão da subestação junto ao sistema
supridor.

A ferramenta Elipse SCADA possibilita que todas as telas
desenvolvidas sejam disponibilizadas na WEB através de ar-
quivos HTML. Os arquivos HTML gerados pelo aplicativo
são atualizados, em tempo real, em uma pasta dentro do ser-
vidor de Home Page da empresa. Assim, qualquer computa-
dor que possua um Browser (por exemplo Internet Explorer
ou Netscape) pode ter acesso a estas páginas. A proteção das
informações contidas nestes arquivos é elaborada através de
um sistema do tipo firewall, que permite acesso apenas as
pessoas credenciadas mediante uma senha de acesso.

  V. ALGORITMO DE DESPACHOS DE
USINAS DESCENTRALIZADAS

O algoritmo implementado é utilizado para solucionar o
problema de coordenação hidrotérmica das 3 PCHs localiza-
das no sistema Hidropan, o qual irá minimizar a compra de
energia junto ao sistema supridor e ao auto produtor de ener-
gia elétrica, utiliza a metodologia da Programação Dinâmica
para procura da melhor solução. O despacho de energia das
usinas será diário, devido aos reservatórios apresentarem uma
pequena capacidade de armazenamento de volume de água
(Reservatórios Fio d´agua) e o volume de água armazenada
nos reservatórios das usinas ao final do planejamento deverá
ser igual ao volume no inicio do planejamento.
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Para o cálculo do despacho da produção das usinas,

devido a característica do método utilizado (Programação

Dinâmica)  trabalhar com variáveis discretas foi necessário
discretizar os valores de vazão turbinada de cada gerador

e de nível de água estocada em cada reservatório.
Com a implementação do algoritmo proposto, essa

Seção é direcionada para a execução de testes e a apresen-
tação de resultados obtidos por esse.

Os comentários sobre a performance desse algoritmo
serão feitos através da comparação de resultados obtidos

por esse algoritmo e a solução encontrada pelo software

de otimização GAMS (“General Algebraic Modelling

System”). Esse software foi utilizado em [11] para validar

uma nova metodologia, a qual soluciona o problema de
coordenação hidrotérmica do sistema espanhol, conside-

rando a desregulamentação do setor elétrico desse país.
É importante salientar que o problema de coordena-

ção das usinas do Sistema da Hidropan implementado no
Matlab e no GAMS possuem a mesma forma básica, mas

apresentam diferenças em relação ao tipo de variáveis. No
Matlab, as variáveis de vazão de água turbinada pelos ge-

radores e de volume de água armazenada nos reservatóri-

os são discretizadas. No GAMS, as mesmas variáveis são
representadas por números reais. Dessa forma, o espaço

de soluções no qual o Matlab faz sua busca é limitado em
relação ao espaço de busca do GAMS, razão pela qual, os

resultados apresentam pequenas variações. Também deve-
se lembrar que o conjunto das variáveis discretas é um

subconjunto dos números reais.
Serão apresentados os resultados obtidos para o valor

de compra de energia elétrica junto ao sistema supridor e do
autoprodutor em função do valor de afluência dos rios que

abastecem os reservatórios das usinas desse sistema.

A tabela 1 apresenta os valores calculados pelo algoritmo
proposto e pelo GAMS para a compra diária de energia para

varias situações hipotéticas de afluências dos rios que abaste-
cem os reservatórios das usinas. Na tabela 1 também são apre-

sentados os erros percentuais do resultado obtido pelo
algoritmo em relação a solução obtida pelo GAMS.

TABELA 1
Comparação de custos entre o algoritmo e o GAMS para
diferentes valores de afluência para as três usinas.

RA (m3/s) RP (m3/s) RC (m3/s) Custo Matlab (R$) Custo GAMS (R$) Erro (%)

0.58 0.55 0.55 4.769,47 4.725,90 0,9134

0.58 0.55 3 4.750,37 4.706,16 0,9305

0.58 3 0.55 4.554,62 4.459,13 2,0964

3 0.55 0.55 4.282,77 4.196,72 2,0091

3 3 2 4.050,53 3.987,44 1,5576

3 3 3 4.001,61 3.980,03 0.5422

3 5 4 3.996,79 3.972,61 0,6049

3 4 3 3.982,37 3.980,03 0,0587

3 6 5 3.969,99 3.965,20 0,1206

4 3 3 3.911,75 3.870,46 1,0557

4 4 3 3.873,27 3.870,46 0,0726

5 5 3 3.763,19 3.760,88 0,0612

5 5 4 3.757,10 3.753,47 0,0965

5 3 4 3.757,10 3.753,47 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 analisar as simulações dos

resultados obtidos para uma compra diária de energia junto ao
sistema supridor pelo algoritmo implementado e pelo software

fechado. Essas simulações foram realizadas através da variação
dos valores de afluência dos rios que abastecem os reservatóri-

os das usinas. Os valores utilizados nessas simulações são os
mais comuns para esses rios. Pode-se visualizar na Tabela I que

o erro máximo foi de 2,0964%, representado pela situação onde
a afluência do Rio Palmeira está congelada em 3 m3/s e a aflu-

ência dos Rios Alegre e Caxambu são 0.58 m3/s e 0.55 m3/s
respectivamente. O erro percentual mínimo foi de 0,0587%,

obtido quando a afluência dos Rio Alegre e Caxambu é de 3m3/

s e do Rio Palmeira é de 4m3/s.
Através dos resultados grifados na Tabela I pode-se

analisar que são duas simulações distintas, onde há a vari-
ação da afluência do Rio Palmeira, mas os resultados de

custo de compra diária de energia obtidos são os mesmos
para ambas as ferramentas. Esse fato comprova que para a

solução desse problema, nessas situações de afluência dos
rios, há mais de uma solução ótima possível.

Agora serão avaliados os resultados gráficos obtidos
dos níveis dos reservatórios das usinas pelo algoritmo

implementado e do GAMS para a situação a qual ocorreu

o menor erro relativo.
As figuras 5, 6 e 7 apresentam os resultados obtidos

para o volume de água armazenada no Reservatório da
Usina Rio Alegre, Usina Rio Palmeira e Usina Rio Caxambu

respectivamente.
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FIGURA 5 – Níveis de volume de água armazenada no
reservatório da Usina Rio Alegre durante o período de
planejamento.

Através da análise da figura 5, pode-se analisar que a
partir do intervalo 4, os valores encontrados pelas ferra-

mentas apresentam pequenas diferenças. Essas diferenças
obtidas pela duas ferramentas se deve ao fato dessas traba-

lharem as variáveis de formas diferentes. O algoritmo do
Matlab trabalha com valores discretizados e o GAMS tra-

balha com variáveis continuas.
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FIGURA 6 – Níveis de volume de água armazenada no
reservatório da Usina Rio Palmeira durante o período de
planejamento.

Na figura 6 pode-se observar que os valores de nível

de volume armazenado encontrados por ambas ferramen-
tas não são semelhantes para nenhum intervalo do período

de planejamento. Essa diferença de resultados deve-se em
função do mesmo fator já analisado na Figura 5. Pode-se

ainda salientar que neste reservatório tem-se a contribui-

ção para aumento da capacidade de armazenamento da
Usina Rio Alegre que está a montante da Usina Rio Pal-

meira. O algoritmo implementado calcula essa contribui-
ção através da utilização dos valores ótimos encontrados

na iteração anterior de vazão turbinada e vazão vertida pela
Usina Rio Alegre. Já o GAMS considera a contribuição

dessas variáveis para a mesma iteração.
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FIGURA 7 – Níveis de volume de água armazenada no
reservatório da Usina Rio Caxambu durante o período de
planejamento.

A figura 7 apresenta os resultados de volume de água

armazenada na Usina Rio Caxambu obtidos por ambas as
ferramentas, assim como na Figura 6, os resultados obtidos

são diferentes para cada intervalo do período de planeja-
mento. Essa diferença de resultados se deve ao mesmo fator

citado na Figura 5. Também pode-se citar como um fator
limitante do algoritmo, que pode ser responsável por essa

variação de resultados das duas ferramentas, o fato de todos

os reservatórios terem o mesmo número de valores

discretizados de volume de água armazenada no reservató-

rio e esses terem característica de tamanho bem diferentes.

  VI.  CONCLUSÕES

Neste artigo foram apresentados os resultados parci-

ais do projeto de P&D firmado entre a PUCRS e as con-
cessionárias de distribuição Hidropan e Eletrocar.

Com o desenvolvimento dos aplicativos de supervi-
são, histórico on-line e implantação do sistema SCADA

finalizados, as empresas estão capacitadas a monitoração

em tempo real da geração e dos pontos de conexão com o
sistema supridor.

Na fase atual está em desenvolvimento a integração
do algoritmo que calcula o despacho das usinas e determi-

na o valor ótimo de compra de energia diário junto ao sis-
tema supridor. Este valor de compra de energia será deter-

minado em função da melhor opção, a qual determina a
melhor forma de utilização dos recursos hídricos das usi-

na, minimizando assim a compra de energia do sistema su-
pridor e evitando a violação do contrato de demanda.

Sendo assim, este artigo apresentou as vantagens,

custo-benefício e ganhos que a execução adequado que
um projeto de P&D proporciona para as empresas e para a

instituição de pesquisa.
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RESUMO

O artigo apresenta o Sistema de Análise Automática
implementado na LIGHT para agilizar o processo de classifi-
cação e armazenamento de oscilogramas. O sistema permite
uma rápida identificação do conteúdo do evento, permitindo
que os engenheiros responsáveis pela análise possam se con-
centrar nos eventos mais relevantes. O artigo descreve as prin-
cipais características do sistema e apresenta exemplos com
resultados de análise.

PALAVRAS-CHAVE

Análise automática de oscilogramas, oscilografia, proteção.

  I. INTRODUÇÃO

A quantidade de pontos de oscilografia monitorados
no sistema de potência vem aumentando consideravelmen-

te. Pode-se destacar, dentre as causas desse fato:
• O avanço da tecnologia;

• Questões regulatórias.

A tecnologia atual confere aos registradores digitais

de perturbação maior robustez e confiabilidade, simplici-
dade de utilização e menor custo, viabilizando a formação

de redes de oscilografia cobrindo uma grande extensão do
sistema de cada empresa.

Por outro lado, com as mudanças estruturais pelas
quais vem passando o setor de energia elétrica, torna-se

cada vez mais importante a monitoração de qualquer per-
turbação que possa causar perda na qualidade da energia

fornecida. Assim, além do interesse da empresa em possuir
um registro que comprove sua isenção no caso desses even-

tos, existem também os Procedimentos de Rede do ONS

[1], que exigem a monitoração de determinados pontos de
conexão do sistema à rede básica.

Um dos principais problemas gerados por este fato é

o tratamento de uma enorme quantidade de registros, que
não podem ser completamente analisados, em tempo hábil

pela equipe responsável.
Outra questão 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 situação cria vários problemas, como o da

compatibilização dos arquivos oscilográficos (que devem
ser colocados no mesmo formato), a identificação correta

da origem e data do oscilograma, a utilização de parâmetros
de amostragem distintos (taxa, janela, número de bits etc..).

Este artigo descreve o esforço da LIGHT, em conjun-
to com o CEPEL, no sentido de implantar um sistema para

análise automática de oscilogramas, de forma a simplificar
o trabalho de análise, buscando a solução dos problemas

citados anteriormente. O trabalho, inicialmente planejado

para apenas tratar da análise automática dos oscilogramas,
se estendeu a outras necessidades para agilizar e automatizar

o sistema. Em particular montou-se um banco de dados
com características de cada registrador e de cada linha de

transmissão da empresa.
Este sistema de análise automática faz parte do Siste-

ma Integrado de Apoio à Análise de Perturbações - SINAPE
- que é uma plataforma completa para análise de perturba-

ções a partir de oscilografia [2]. O SINAPE, incluindo a
parte de análise automática, é um projeto que foi desen-

volvido pelo CEPEL, contando com o apoio das empresas

do grupo Eletrobrás, especialmente de Furnas Centrais Elé-
tricas [3].

  II. ANÁLISE AUTOMÁTICA

Características de um sistema de análise automática
O objetivo final do processo de análise automática é a

obtenção de uma descrição provável do evento registrado
no oscilograma. Esta descrição será utilizada para preen-

cher um banco de dados, aqui chamado de "Banco de Da-

dos de Oscilografia".
No processo de análise automática, representado na

Figura 1, estão presentes os seguintes elementos:
Oscilograma: arquivos de oscilografia gerados por um

equipamento com função de oscilografia. Além do equipa-
mento dedicado, o Registrador Digital de Perturbações

(RDP), existem relés de proteção, medidores de qualidade
de energia e remotas de supervisão e controle capazes de
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gerar tal informação. O arquivo de oscilografia registra a

variação de grandezas analógicas e eventos lógicos ao lon-

go do tempo com resolução de microsegundos.
Banco de Topologia: é um banco de dados onde são

cadastradas informações estáticas sobre o sistema de
oscilografia, como por exemplo, sua conexão ao sistema

de potência. Também são armazenadas informações sobre
os equipamentos ou componentes do próprio sistema, tais

como parâmetros de linhas de transmissão, características
do sistema de proteção 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 informações sintéticas de cada
oscilograma. O oscilograma é dividido em trechos e as ca-

racterísticas de cada trecho são expressas em índices (e.g.,
valor RMS, módulo, ângulo, DHT etc.).

Análise de Eventos: processamento computacional
com objetivo de refinar as informações sintéticas obtidas

com o Processamento de Sinais. Procura inferir o provável
tipo de fenômeno registrado em cada oscilograma;

Banco de Dados de Oscilografia: este banco armazena

os dados gerados pela Análise de Eventos. Esse banco de
dados também serve como um repositório de informações

para uso na obtenção de estatísticas de perturbações;
Relatório sinóptico: documento gerado pelo sistema

de análise automática e que resume o resultado do proces-
so de análise.

FIGURA 1: O processo de análise automática.

A. Banco de Topologia
O Banco de Topologia armazena informações sobre os

oscilógrafos digitais, particularmente sua conexão ao siste-

ma elétrico (que canal registra que fase de que circuito de
que linha de transmissão). Estas informações permitem com-

plementar aquelas que vem juntamente com o arquivo de
oscilografia gerado para cada evento registrado.

O Banco de Topologia também guarda informações

sobre o próprio sistema elétrico de potência. Por exemplo,
quais as subestações assistidas por oscilografia, quais as

linhas de transmissão que as interconectam, quais os
parâmetros de impedância dessas linhas. Está em fase de-

senvolvimento também a modelagem do próprio sistema
de proteção. Isto permitirá que a configuração dos relés

possa ser checado pelo sistema de análise, aumentando a

capacidade desse sistema de diagnosticar falhas em equi-

pamentos ou erros de ajuste.

Na implantação do sistema, este banco precisa ser
preenchido de forma bastante meticulosa, pois dele depen-

de grande parte da eficiência da análise automática. Para
isto e para manutenção do sistema existe uma interface com

telas para edição de valores, como a que se observa na
Figura 2, e expedição de relatórios da base de dados, que

podem ser impressos.
Particularmente, na Figura 2, são apresentados os di-

álogos para edição de parâmetros de linhas de transmis-

são, tais como as impedâncias de mútua e de seqüência
positiva e zero. O sistema aceita também a inserção de da-

dos na forma de matriz de impedância, como produzido
pela saída do programa "Line Constants" do EMTP.

B. Processamento de Sinais
As rotinas de processamento de sinais visam utilizar

os canais do oscilograma para determinar os trechos que

compõem o evento registrado e suas características.
O oscilograma típico possui as seguintes etapas: pré-

falta, falta e pós-falta.

FIGURA 2: Interface para edição de parâmetros de linhas de
transmissão.

A determinação da pré-falta é, a princípio, fácil, pois

o registrador costuma indicar no oscilograma o momento
em que foi disparado, momento que seria o da incidência

da falta. Porém há dificuldades, a começar pelo fato de que
essa indicação costuma ser imprecisa, pois depende da sen-

sibilidade da lógica de disparo, ou mesmo de lógicas exter-
nas. Outros problemas surgem quando o oscilograma não

se inicia por um período típico de pré-falta, como são, por

exemplo, os casos de energização de linha de transmissão
ou quando há o disparo do oscilógrafo no meio de uma

falta evolutiva. Existem também as situações em que o
oscilógrafo dispara por algum ruído de alta freqüência, e o

oscilograma não possui nada a não ser um registro do sis-
tema em regime permanente.

A etapa de falta é caracterizada, em geral, por uma
variação conjunta dos níveis de tensão (redução) e corren-

te (aumento). O problema é mais complexo que na pré-
falta pois dependendo da configuração do sistema, várias
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situações se estabelecem, como o aumento dos valores de

corrente, sem a variação da tensão, ou a inversão da cor-

rente, sem grandes variações de amplitude, devido à posi-
ção da falta se dar fora da linha monitorada.

A etapa de pós-falta é a mais difícil de se analisar,
pois depende da progressão da falta e da extensão do

registro. Muitas vezes o registro termina sem que a con-
dição final do sistema se estabeleça. A falta pode ser

eliminada ou a linha pode ser desligada. Pode haver uma
tentativa automática de religamento feita pelo sistema

de proteção, com ou sem sucesso. Como nestes casos

não há qualquer indicação do registrador sobre a ocor-
rência de cada etapa, o sistema precisa localizá-la auto-

maticamente.
Em futuros trabalhos, esta etapa de determinação de

trechos poderá ser realizada em conjunto com a análise de
eventos (que será baseada em sistemas especialistas), pois

a quantidade de inferências necessárias para determinar os
trechos é muito grande.

Uma vez ultrapassada a etapa de identificação dos tre-
chos, é feita uma medição de valores para cada trecho, tais

como valor RMS, DHT e cálculo do fasor da componente

fundamental. Estes valores servirão de base para determi-
nação do tipo de evento registrado.

C. Análise do evento
Baseado nos resultados encontrados na etapa de

processamento de sinais pode-se inferir o tipo de evento

registrado, inclusive diagnosticando uma enorme gama de
problemas existentes tanto nos equipamentos de

oscilografia, quando na proteção e nos equipamentos do
sistema de potência. Esta inferência será tão mais comple-

ta quanto mais informação estiver disponível.

Nesta primeira fase do projeto utilizamos apenas a
informação contida nos canais analógicos do oscilograma.

Desta forma fica difícil diagnosticar muitos dos problemas
que ocorrem no sistema de proteção ou nos disjuntores. A

segunda etapa do projeto contemplará informação dos ca-
nais digitais, juntamente com a inclusão das características

dos relés na base de dados.
Com o sistema desenvolvido é possível identificar o

tipo de evento (falta, energização, falso disparo, linha aberta

etc.) e, quando pertinente, a duração e o tipo da falta (fase-
fase, fase-terra, bifásica à terra ou trifásica). Adicionalmen-

te, fenômenos como inversão da polaridade da fase de um
canal no transdutor, aumento da distorção harmônica, vio-

lação de níveis de harmônicos recomendados [4] e excesso
de tensão residual também são indicados. Esta informação

adicional pode fazer com que um oscilograma sem registro
de falta possa contribuir para melhoria do sistema elétrico.

Com isto, os engenheiros responsáveis pela análise
podem distinguir com mais facilidade os registros a serem

analisados com maior cautela daqueles que não contém

perturbações de relevância.

Na análise do evento algumas dificuldades surgiram,

tais como:

• Aumento significativo nas correntes das fases não envol-
vidas na falta levaram o sistema a caracterizar a falta como

trifásica. Este problema foi bem acentuado em certas ocor-
rências onde a corrente de falta aumentou à razões da or-

dem de centenas de vezes. O sistema precisou ser modifi-
cado para calcular corretamente o tipo de falta.

• A correta identificação de faltas progressivas é bastante
complexa. O sistema foi melhorado para conseguir identifi-

car alguns casos em que a falta evolui, ou em que o registro

inicia-se durante a evolução da falta. Pretende-se, entretan-
to, estudar situações mais complexas no futuro.

• A atuação correta do sistema de proteção, ao eliminar
rapidamente a falta, diminui o trecho de falta, dificultan-

do a sua análise, em particular onde eventos com transi-
tórios como a componente exponencial que se sobrepõe

à corrente de falta (conhecida como "nível DC").
• A determinação do tipo de falta é interrompida quando o

sistema percebe que a distorção harmônica é elevada. Isto
é feito para evitar que ruídos ou oscilogramas gerados

por disparos espúrios levem o sistema a uma conclusão

errônea. Entretanto, tivemos que relaxar esta condição
pois, como os níveis de corrente de pré-falta encontrados

eram muito inferiores aos de falta, o ruído de medição/
quantização torna-se proporcionalmente elevado.

Atualmente o sistema de análise automática está ba-

seado em regras fixas de inferência. Na segunda etapa do
projeto, esta regras serão trocadas por um sistema especi-

alista. A utilização de sistemas especialistas visa facilitar a
particularização de regras. Isto é útil para abranger carac-

terísticas específicas de cada linha de transmissão.

D. Banco de Oscilografia
O Banco de Oscilografia tem como objetivo guardar

o resultado da análise. Ele não guarda as informações da

oscilografia em sua forma original (o arquivo de
oscilografia), devido à sua enorme redundância. No banco

são armazenadas as informações pertinentes, escolhidas pela
LIGHT, para formarem uma base de dados para consulta

futura, assim como para integrar o relatório sinóptico, ge-

rado para cada registro oscilográfico.

E. Relatório Sinóptico
O relatório sinóptico descreve o evento ocorrido, re-

alçando os pontos que merecem a atenção do responsável
pela análise. O relatório desenvolvido para a LIGHT apre-

senta as seguintes informações:
• Dados da ocorrência: data/hora e local

• Descrição das linhas de transmissão envolvidas: nome,
circuito, tensão e impedância de seqüência positiva e zero.

• Análise dos trechos da falta: cada trecho é identificado

(pré-falta, falta, inválido etc.) e sua duração é fornecida.
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Além disto, os fasores de cada grandeza e fase são infor-

mados para aquele trecho.

• Análise de distorção harmônica: indica os valores de DHT
na pré-falta, indicando quando o nível ultrapassa um va-

lor estabelecido.
• Análise de harmônicos: indica os valores harmônicos aci-

ma dos valores aceitáveis. Esses valores são programados
individualmente para cada freqüência harmônica.

• Dados complementares: valores máximos de tensão e cor-
rente, duração do processo de análise, data da análise etc.

Dificuldades Adicionais Encontradas
Além das dificuldades listadas anteriormente, outras,

cuja origem não se relaciona à técnica de análise automáti-
ca, merecem ser citadas, pois sua superação foi vital para

viabilizar o projeto. Cabe manter-se em mente que estamos
tratando de um sistema que recepcionará os arquivos de

oscilografia e automaticamente gerará relatórios de saída.
Assim, não pode-se contar com o elemento humano para

fazer "pequenos ajustes". Dentre as fontes dessas dificul-
dades se destacam:

• Falta de infra-estrutura nas empresas para automatizar o

processo de análise;
• Dificuldade dos engenheiros responsáveis pela rede de

oscilografia influenciarem na especificação técnica dos
equipamentos comprados

• Limitações dos equipamentos de oscilografia, particularmente,
a dificuldade de atender à norma COMTRADE [5].

A falta de infra-estrutura na empresa envolve muitos fa-

tores. O primeiro é a existência de RDPs ou outros equi-
pamentos de medição com função de oscilografia em quanti-

dade suficiente. No caso da LIGHT este problema não foi

muito sério, pois a empresa já vem ao longo dos anos insta-
lando esses equipamentos em vários pontos do sistema. En-

tretanto, alguns desses equipamentos precisaram ser  substi-
tuídos por não terem facilidade para comunicação remota.

Esta facilidade é fundamental, pois o processo de análise, no
caso da LIGHT, é centralizado no escritório central da em-

presa. Conseqüentemente, para permitir uma real
automatização, a LIGHT está desenvolvendo sua própria rede

de oscilografia que reúne os oscilogramas de diversos pontos

do sistema e os transmite a um servidor de arquivos único.
A dificuldade dos engenheiros responsáveis pela rede

de oscilografia influenciarem na especificação técnica dos
equipamentos comprados pode levar a uma situação onde

o registrador está disponível, mas pela ausência ou
inadequação de alguma característica ou pelo fato de al-

gum programa auxiliar não ter sido adquirido, ele repre-
sentar mais um problema do que uma solução. Esta situa-

ção também não ocorreu na LIGHT. Porém, em função de
equipamentos já existentes na empresa, comprados numa

época em que a rede de oscilografia não havia sido pensa-

da, ocorreram vários problemas, principalmente os refe-
rentes ao formato dos arquivos de oscilografia.

Quanto às limitações dos equipamentos de

oscilografia, cabem várias observações, em particular a di-

ficuldade de atender à norma COMTRADE [5]. Podemos
citar alguns exemplos:

• Campos do arquivo de configuração que são preenchidos
de forma inconsistente com a norma: por exemplo, en-

contramos um fabricante que não permitia a programa-
ção dos nomes para os campos de subestação e RDP -

no lugar colocavam códigos internos de seu equipamen-
to. Com isto a identificação precisaria ser feita pelo nome

externo do arquivo ou pela associação desses códigos a

um equipamento em particular. Felizmente, tem sido pos-
sível até o momento utilizar a última alternativa na

implementação da LIGHT. Outro equipamento gerava
códigos diferentes a cada oscilograma, o que nos forçou

a estudar o padrão que ele utilizava para poder então
realizar a correta identificação do arquivo.

• Informações importantes como data/hora, freqüência da
rede e número de amostras no oscilograma erradas ou

em desacordo com a norma.
• Taxa de amostragem não múltipla de 60 Hz: dificultam

os cálculos que envolvem grandezas fasoriais, como é o

caso de distância de falta.

  III. RESULTADOS

A seguir são apresentados os resultados da análise de

alguns oscilogramas. O Banco de Topologia foi preenchi-
do com a maior parte do sistema de 138 kV da LIGHT.

A Figura 3 consiste de uma falta trifásica. Os três pri-
meiros canais são tensões e os demais correntes. As unida-

des são kV e A respectivamente. O tempo é fornecido em

milisegundos.

 

FIGURA 3: Oscilograma com registro de falta trifásica na LT
Frei Caneca - Grajaú (138 kV) circ. 1.

O oscilograma foi originalmente gerado fora do pa-
drão COMTRADE, pois não foi informado o momento do
disparo do oscilógrafo. Por esse motivo, a referência do
tempo zero aparece no início do mesmo, dando a falsa im-
pressão de que não houve medição de pré-falta. Mesmo
assim, o sistema identificou o instante da falta como sendo
99.74 ms, conforme mostra a barra tracejada na Figura 3.
FIGURA 4:Relatório sinóptico do oscilograma da Figura 3.
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Na Figura 4 é mostrado o relatório sinóptico gerado pelo
sistema. No relatório é apresentada inicialmente a identificação
do registro, as linhas de transmissão envolvidas, e a descrição
dos trechos identificados. No final os valores de distorção har-
mônica (DHT) são apresentados. Quando ocorre um valor aci-
ma do nível de alarme, a palavra VIOLAÇÃO é escrita à direta
do valor. No final a data e duração da análise são apresentadas.

Na Figura 5 é apresentado um oscilograma de uma falta
monofásica. Os três primeiros canais são tensões e, os demais,
correntes. As unidades são kV e kA respectivamente. O tempo é
fornecido em milisegundos. Observa-se que o quarto canal, cor-
respondente à fase faltosa, apresenta uma corrente de falta muito
elevada (quase 30 vezes maior do que na pré-falta), que ultrapas-
sa os limites do gráfico. Isto ocorreu apenas na representação
gráfica do evento, ou seja, não houve saturação no registro.

 

FIGURA 5: Oscilograma de uma falta AN na LT Nilo Peçanha
- Vigário (138 kV) circ. 52.

Outra característica interessante é de que o relatório
da Figura 6 indica uma componente harmônica nas fases A e
B da tensão, da ordem de 2.4 %. Esta indicação somente
ocorre quando o nível do harmônico ultrapassa o valor es-
colhido como limite. Na Figura 7 pode-se observar que real-
mente existe a componente de terceiro harmônico no sinal.

Na Figura 8 pode-se ver uma listagem de oscilogramas,
com identificação de subestação, oscilógrafo e data/hora
do evento e da análise. Na última coluna pode-se ver o
diagnóstico apresentado pelo sistema.

O diagnóstico do tipo "Inválido" significa que um
evento anormal ocorreu no registro e que o sistema não
pode analisar. O tipo "s/Anormalidade" indica que trata-se
de um oscilograma onde não houve falta. Seguido de aste-
risco "*", indica que não houve falta mas que há algum
tipo de alarme, por exemplo, valores de harmônicos eleva-
dos. O tipo "Falta Ext. Frente" significa que foi detectada
uma falta, porém o algoritmo de localização concluiu que
sua localização estava além da linha de transmissão
monitorada. O termo "Sem. dat" ilustra um caso em que
houve erro na transmissão dos arquivos de oscilografia e
apenas o arquivo de configuração (que lista os canais do
oscilograma) foi transmitido, faltando o arquivo de dados.

  IV.CONCLUSÕES

O artigo apresentou o Sistema de Análise Automática
de Oscilogramas desenvolvido para a LIGHT com o obje-
tivo de classificar automaticamente os eventos gerados em
sua rede de oscilografia.

O sistema é extremante oportuno porque atende às
necessidades da empresa, particularmente, diminui o tem-
po gasto pelos engenheiros de proteção na análise de even-
tos, assim como  permite o tratamento  da  grande  quanti-
dade de informação gerada pela rede de oscilografia, in-
formação que, de outra forma, seria perdida.
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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-
gia S.A. e o Grupo de Sistemas de Energia Elétrica da PUCRS,
intitulado Controle Secundário Coordenado de Tensão. Como
resultado principal deste projeto de P&D foi desenvolvido um
sistema computacional para auxiliar, os operadores do Centro
de Operações do Sistema da empresa, na monitoração e na
simulação de ações de controle de tensão para a melhoria do
perfil de tensão das barras de um sistema piloto real.

PALAVRAS-CHAVE

Controle de Tensão, Tempo Real, Simulação e Monitoração
de Tensão.

  I. INTRODUÇÃO

A atual tendência de operação dos sistemas elétri-

cos de energia (SEE) de operar em uma faixa próxima de
seus limites, devido principalmente a uma indefinição de

uma política clara para o setor elétrico, juntamente com a
capacidade limitada de investimento na expansão do SEE,

vem trazendo condições e exigências cada vez mais pre-
mentes para a utilização de sistemas computacionais de

supervisão, controle e simulação, uma vez que as condi-

ções descritas anteriormente estão conduzindo os SEE a
operarem próximo aos seus limites, sendo que tal situa-

ção pode conduzir o sistema para uma condição onde não
seja possível alcançar um novo estado de equilíbrio após

uma perturbação ou mesmo uma ação de controle. Além
disso, o fornecimento de energia com requisitos de quali-

dade, confiabilidade e continuidade é uma exigência cada
vez maior por parte dos consumidores, o que implica que

as empresas devem buscar a sua eficiência operacional e

atender a padrões de operação impostos pelo órgão re-
gulador, tais como níveis de tensão [1] e níveis de conti-

nuidade [2]. Dessa forma, em centros de operações mo-
dernos, o operador tem a necessidade de não só monitorar

as grandezas, mas também simular uma ação de controle

antes de efetuá-la no sistema, afim de avaliar se o estado
do sistema após esta determinada ação de controle não

estará violando certos limites de operação. Este tipo de
estudo usualmente não é realizado em tempo real, sendo

realizado em um ambiente denominado Ambiente de Es-

tudos, o qual pode ser na faixa de tempo de pré-operação
(minutos) e possuir sua solicitação originada por uma ten-

dência de violação propiciada pela monitoração, ou no
tempo de pós-operação, determinado pela necessidade de

avaliar se as decisões adotadas pelo operador foram as
melhores ou mais adequadas para a situação de operação

apresentada pelo sistema.
A literatura apresenta várias referências na utilização

de simuladores no treinamento off-line de operadores [3,
4, 5, 6, 7, 8]. Esses simuladores expõem os operadores a

situações emergências que não ocorrem freqüentemente em

um centro de supervisão e controle. Desta forma, eventos
como curtos-circuitos severos, colapsos de tensão, opera-

ção isolada de parte do SEE devido a ilhamentos, perda de
grandes unidades de geração ou blocos de carga podem

ser simulados e as respectivas ações de controle tomadas
sem qualquer risco para o SEE real. Várias referências [9,

10, 11] apresentam soluções para automação e ações de
coordenação de controle de tensão/potência reativa, po-

rém não enfocam o problema no sentido de avaliar se estas
condições, quando utilizadas na prática diária da opera-

ção, estão corretas ou não.

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 Secundário

Coordenado de Tensão (CSCT), o qual faz parte do pro-
grama de pesquisa e desenvolvimento da Rio Grande Ener-

gia S.A. (RGE). Este sistema tem como objetivo
disponibilizar, ao operador do Centro de Operações do Sis-

tema (COS) da empresa, uma ferramenta capaz de auxilia-

lo na monitoração, na simulação e na otimização de ações
de controle de tensão possíveis sobre o sistema (troca e fi-

xação de tap de transformadores, chaveamento de bancos
de capacitores e solicitação de tensão em barras de tensão

controlada), de forma a auxilia-lo nestas tarefas. Em função
da complexidade do desenvolvimento desse projeto, foi de-

finido um período de 2 anos para execução de todas as eta-
pas do projeto. Dessa forma, este artigo apresenta os resul-

tados obtidos com a execução do primeiro ciclo do projeto,
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o que contempla a conexão com o sistema SCADA da RGE

e com o banco de dados on-line da supervisão (HOL), bem

como o desenvolvimento do banco de dados cadastral do
sistema de sub-transmissão (CADSEE) e o desenvolvimen-

to de dois modos de operação do sistema. Na seção II é
apresentada e descrita a estrutura do sistema.

  II. ESQUEMA GERAL DO SISTEMA

O desenvolvimento do CSCT baseou-se na estrutu-
ra de supervisão disponível na RGE, a qual fornece, atra-

vés de um banco de dados denominado Histórico On-Line

(HOL), informações de grandezas elétricas analógicas (po-
tência ativa, potência reativa, magnitude de tensão, cor-

rente por fase, etc..) e informações digitais (estado de
operação de disjuntores). Este banco de dados é atualiza-

do, de forma automática, minuto a minuto,
disponibilizando todas as informações e dados necessári-

os para a execução do CSCT.
A figura 1 apresenta a estrutura principal do Sistema

de Controle de Tensão implementado.

Sistema de

Controle de  Tensão   HOL
SCADA

Monitoração

Simulação

   CADSEE

FIGURA 1: Estrutura geral do sistema implementado.

Conforme verifica-se na figura 1 o funcionamento do
Sistema de Controle de Tensão desenvolvido utiliza as in-

formações provenientes do sistema de aquisição de dados

(SCADA) da RGE, e armazenadas em tempo real no his-
tórico da supervisão (HOL). Além dessas informações, o

sistema utiliza as informações cadastrais disponíveis no ban-
co de dados cadastrais CADSEE, desenvolvido em Oracle

para suportar esta aplicação.
O sistema dispõe de dois modos de trabalho, o modo

de monitoração que possibili ta ao operador a
visualização, em uma ambiente amigável, de todas as

variáveis de interesse (nível de tensão das barras, esta-

do dos disjuntores, posição do tap dos transformado-
res, carregamento de alimentadores) e o modo de simu-

lação, que permite a realização de estudos elétricos es-
táticos, através da execução de um fluxo de potência,

afim de determinar qual a ação de controle mais efetiva
para a melhoria do perfil de tensão. Na seção III são

descritos em detalhes as características de cada um des-
ses modos de operação.

  III.  MODOS DE OPERAÇÃO DO SISTEMA

O sistema foi dividido em dois modos de operação,

os quais podem ser utilizados de forma independente, sen-
do que as principais características de cada um desses mo-

dos são descritas a seguir:

• MODO MONITORAÇÃO
Neste modo o operador do Centro de Operações do

Sistema da RGE terá informações em tempo real das vari-

áveis de interesse especificadas, tais como: nível de tensão

por barra, posição do tap de transformadores, estado de

disjuntores, carregamento de transformadores, etc. Estas

informações são apresentadas em um ambiente gráfico

amigável, o qual proporciona uma fácil navegação pelas

diversas funções da aplicação. Através do modo de opera-

ção, o operador do sistema pode analisar o perfil de tensão

das diversas barras do sistema piloto, bem como verificar

se estes níveis de tensão estam de acordo aos valores limi-

tes estabelecidos na legislação [1], sendo que neste modo

existe uma função denominada “ALARME” que monitora

as violações de tensão nas barras do sistema. Além disso, é

disponibilizado uma ferramenta para o cálculo dos índices

de transgressão de tensão (DRP e DRC), a qual apresenta

todas as informações pertinentes a determinação desses

indicadores, respeitando o período de observação deter-

minado para a análise.

• MODO SIMULAÇÃO
No modo simulação o operador é capaz de realizar

simulações e análises, em tempo real, de ações de controle

que possam melhorar o perfil de tensão das barras perten-

centes ao sistema sob estudo. Neste modo é possível, por

exemplo, solicitar um determinado nível de tensão nas cha-

madas barras piloto (barras de 69kV pertencentes a

Eletrosul e a CEEE), sendo que esta opção foi customizada

especialmente a fim de atender uma necessidade específica

da RGE. Neste modo também é possível a realização da

troca do estado de disjuntores de banco de capacitores (es-

tado ligado ou desligado) ou o ajuste da posição do tap do

transformador, de forma a possibilitar ao operador a simu-

lação, através de um fluxo de potência, da melhor ação de

controle do nível de tensão.

Neste modo são disponibilizados vários relatórios que

auxiliam o operador na tomada de decisão, estes relatórios

fornecem, além de outras grandezas de interesse, o valor

de tensão de cada barra do sistema, o valor de potência

ativa e reativa das barras de carga, o fluxo de potência

entre as linhas de transmissão, etc. Além dos relatórios es-

tão disponíveis várias opções de gráficos que fornecem, de

uma forma visual, os níveis de tensão por barra.

  IV.resultados
De forma a ilustrar os resultados do primeiro ciclo de

desenvolvimento do projeto, são apresentadas e descritas
algumas telas do sistema, as quais demostram a efetividade

do trabalho desenvolvido, bem como demostram a

potencialidade da aplicação. Na figura 2 é apresentada a
tela inicial do sistema, com um diagrama esquemático do

sistema em análise.
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FIGURA 2: Tela principal do sistema - área selecionada.

Conforme verifica-se na figura 2 a tela principal do
sistema apresenta todas as tensões de barra do sistema (va-

lores expressos em pu ou kV), sendo que existe uma fun-
ção que indica, de forma visual através da indicação de

cores, se a tensão da barra está violando os limites deter-
minados para o nível de carga do sistema ou se esta tensão

tem a tendência de violação nos próximos dez minutos. A
identificação por cores é apresentada a seguir:

• Vermelho - tensões violadas
• Amarelo - tensões com tendência de violação

• Verde - tensões normais (sem violação)

Além disso, várias outras funções do sistema podem

ser acessadas através dessa tela de monitoração, tais como:
parâmetros dos sistema, indicadores de tensão, gráfico de

barras, etc. Na tela principal é possível selecionar, através
de um simples clique no mouse, uma determinada

subestação onde se deseja realizar uma análise mais deta-
lhada da mesma. Para ilustrar estas opções, é apresentada

uma tela com o diagrama unifilar da subestação seleciona-

da, conforme é apresentado na figura 3.

FIGURA 3: Tela de diagrama unifilar.

Analisando-se a figura 3 verifica-se o diagrama unifilar

da subestação onde é possível visualizar, além do nível de
tensão das barras desta subestação, qual a posição atual do

TAP do(s) transformador(es), o estado de operação do ban-
co de capacitores (ligado ou desligado) e, também, o carre-

gamento de cada alimentador da subestação. A análise do

perfil de tensão de cada barra do sistema pode ser obtida

através de um simples clique sobre as indicações de tensão,
tanto na tela principal (figura 2), quanto na tela de diagrama

unifilar (figura 3). A figura 4 apresenta a tela com o perfil de
tensão para uma determinada barra do sistema.

FIGURA 4: Monitoração de nível de tensão por subestação.

A figura 4 apresenta a tela de monitoração do nível de

tensão por subestação, sendo que a tensão analisada é
fornecida conforme a barra selecionada. Nesta tela é possí-

vel analisar-se o perfil de tensão da barra selecionada, com-
parando-o com os limites de pré-determinados de patama-

res de carga ou os limites da Resolução ANEEL 505. Além
disso, através do quadro de informações, localizado na par-

te inferior, é possível verificar-se o carregamento geral des-
ta subestação, além das informações de horário e de tensão

do ponto analisado. Outra funcionalidade é a visualização
gráfica, com indicação das violações de tensão por patamar

de carga, dos demais níveis de tensão do sistema.

Para uma análise geral dos níveis de tensão das barras
do sistema, a aplicação disponibiliza, ao operador, uma tela

contendo o gráfico com todas as barras do sistema e com
os seus respectivos valores de tensão, os quais são

atualizados minuto a minuto. Esta funcionalidade da apli-
cação e é apresentada na figura 5.

FIGURA 5: Monitoração dos níveis de tensão do sistema, por
barra.

A figura 5 apresenta os gráficos de barra implementados

no sistema, onde é possível analisar os níveis de tensão por
barra em relação aos limites pré-estabelecidos. Estes limites

podem ser função dos valores máximos e mínimos de ten
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são, cadastrados nos parâmetros do sistema, ou, ainda,

os limites definidos pela resolução ANEEL 505. Além dis-

so, é possível verificar as violações de tensão que estão ocor-
rendo, em tempo real, através da opção de alarmes.

A implantação do CSCT exigiu diversas adequações nos
sistemas de tempo real existentes no COS da RGE, bem como

em ferramentas de suporte ao CSCT que embora sejam ne-
cessárias ao mesmo, criaram uma base para futuras

implementações. 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

características topológicas quanto físicas de equipamen-
tos, podendo portanto ser a base que suporta futuras apli-

cações elétricas.
• AMPLIAÇÃO E VALIDAÇÃO DA REDE SUPERVISI-

ONADA
Avaliando a disponibilidade de supervisão em pontos

importantes da malha elétrica sob controle do CSCT, uma
ampliação da observabilidade da rede se fez necessária, uma

vez que pontos importantes ao projeto não eram supervisi-

onados pela RGE. Aproveitou-se então em fazer-se uma
modificação ampla que exigiu a participação da RGE, CEEE

e Sul Engenharia. Como resultado a RGE teve um incre-
mento bastante significativo em sua área supervisionada,

bem como em sua base de dados históricos.
• LEVANTAMENTO DAS CARACTERÍSTICAS E

DOS AJUSTES DOS RELÉS 90 DOS ULTCs DA
ÁREA

Este levantamento gerou um relatório contendo to-
das as informações relacionadas aos equipamentos de

regulação de tensão (relé 90), tais como: tipo de regula-

dor, ajustes setados, tempos de atuação, etc. Além disso,
esta disponível neste relatório as informações de funciona-

mento dos bancos de capacitores de todas as subestações
existentes na área piloto selecionada.

  V. CONCLUSÃO

A rápida transformação do setor elétrico brasileiro a partir
do processo de privatização e desregulamentação, a exigên-

cia de altos padrões de qualidade e continuidade do forneci-

mento com vistas a estimular a melhoria do serviço prestado
pelas concessionárias são alguns desafios impostos as distri-

buidoras de energia. Diferentemente das áreas de geração e
transmissão, onde pesquisas e desenvolvimento de aplicativos

computacionais para operação e planejamento sempre ocor-
reram em grande escala, a área de distribuição é carente de

soluções e aplicativos computacionais para o planejamento,
operação e gerenciamento do sistema. Verifica-se, entretan-

to, que nos últimos anos está acontecendo uma reversão des-
te cenário, uma vez que é crescente o número de trabalhos de

pesquisa apresentados em congressos e revistas da área de

sistemas de energia. Em nível brasileiro esta reversão se dá

principalmente devido aos Programas de Pesquisa e Desen-

volvimento desenvolvidos conjuntamente entre as concessio-

nárias e as Universidades e Centros de Pesquisa, bem como
aos Fundos Setoriais da área de Energia. Esta publicação apre-

senta resultados oriundos de uma pesquisa que está sendo
desenvolvida conjuntamente entre o Grupo de Sistemas de

Energia da PUCRS e a empresa RGE Rio Grande Energia
S.A., dentro do âmbito do programa de P&D.

Neste artigo foram apresentados os resultados obti-
dos com o desenvolvimento do primeiro ciclo do projeto

intitulado “Controle Secundário Coordenado de Tensão”,

cujo objetivo é auxiliar o operador do Centro de Opera-
ções do sistema na tomada de decisão, quanto as ações de

controle de tensão para melhoria do perfil de tensão do
sistema em estudo. Através dessa aplicação, que encontra-

se em operação no COS da RGE, o operador possui uma
ferramenta de fácil manuseio capaz de auxilia-lo nas suas

decisões. Esta ferramenta pode ser incrementada de forma
a inserir novas funções que sejam úteis no sentido de agilizar

os processos internos da empresa. Dessa forma, a empresa
é capaz de melhorar e qualificar o fornecimento de energia

a seus consumidores, atendendo as questões legais impos-

tas pelo órgão regulador.
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RESUMO

A integração de equipamentos microprocessados provenien-
tes de diferentes fabricantes tem sido um ponto que dificulta
ou mesmo impede a automação de subestações de energia, visto
que o desenvolvimento de conversores de protocolos é uma
atividade trabalhosa, de resultados duvidosos e onerosos para
a empresa. Mesmo a adoção de protocolos especialmente de-
senvolvidos para o setor elétrico, tais como o IEC 60870-5 e
o DNP, não resolve todos os problemas, uma vez que apenas
facilita a comunicação entre os equipamentos, restando ainda
um considerável esforço de engenharia no sentido de integração
dessas informações.

Na tentativa de disciplinar a evolução dos sistemas de automação
de tempo real utilizados em linhas de transmissão, usinas e
subestações, o IEEE publicou um conjunto de padrões interna-
cionais que ficou conhecido como UCA %  “Utility
Communications Architecture”. O padrão UCA vem receben-
do adesão dos fornecedores de equipamentos e software para
sistemas de automação elétricos, bem como da IEC, que está
trabalhando na integração dos protocolos, modelos e serviços
UCA para subestações através da norma IEC 61850.

Assim sendo, este projeto de dois anos tem o objetivo de investi-
gar essa tecnologia e sua aplicabilidade em subestações da CTEEP,
onde o primeiro ano foi destinado ao entendimento dessa nova
tecnologia, contato com fabricantes, especificação e compra de
IEDs (Inteligent Electronic Devices), além da especificação e
implementação de algumas funções distribuídas. O segundo ano
será dedicado análise da integração desses equipamentos com
um sistema SCADA, dedicando-se especial atenção aos ganhos
proporcionados por essa tecnologia, bem como aos eventuais
problemas provocados pelo aumento de trafego na rede em virtu-
de da utilização da tecnologia de objetos.

Tendo em vista a importância e a repercussão dessa nova ar-
quitetura na automação de subestações, este projeto visa a
proporcionar a CTEEP o domínio da tecnologia, bem como
capacitar seus engenheiros a especificar, projetar e integrar
sistemas segundo essa nova filosofia.

PALAVRAS-CHAVE
 Sistemas abertos de Supervisão e Controle, Integração de
IEDs, GOMSFE, GOOSE, UCA2, IEC 61850, SCADA.

  I. INTRODUÇÃO

Em busca de uma maior integração entre as fontes de

informação de tempo real, as concessionárias vem investindo
uma quantidade crescente de recursos na tentativa de discipli-

nar a integração dos sistemas de automação de tempo real

utilizados em linhas de transmissão, usinas e subestações. Assim
o EPRI Electric Power Research Institute iniciou o projeto

da arquitetura UCA em 1988 (EPRI, 1997). Com base nestes
estudos a versão 2.0 da arquitetura UCA foi publicada pelo

IEEE como o relatório técnico TR1550 em 1999 (IEEE).
Nessa primeira versão da arquitetura UCA realizou-

se uma análise dos requisitos de troca de informações nas
concessionárias e com base nesta análise foi realizada uma

avaliação dos protocolos de comunicações existentes na
época, resultando na seleção de um “roll de protocolos” e

definindo um conjunto de “perfis”.

Embora a versão 1.0 do UCA despertasse uma gran-
de interesse na funcionalidade, sua adoção pela industria

foi limitada. Uma das barreiras mais significativas para a
sua adoção foi a falta de detalhamento na sua especificação.

O UCA2, da mesma forma que na primeira versão,
utiliza também uma família de protocolos internacionais,

organizados em concordância com o modelo de referência
OSI. Este modelo distribui as funções de comunicações

em camadas, suportando assim uma variedade de padrões

em cada camada permitindo uma variedade de combina-
ções. O UCA2 adota o modelo com 7 camadas do OSI/

ISO, podendo usar alternativamente o modelo TCP/IP na
camada de transporte; Proporciona ainda um modelo sim-

plificado do UCA utiliza 3 camadas para o uso de comuni-
cações em tempo real, veja detalhes na Figura 1.
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FIGURA 1 - Protocolos definidos no UCA2.

Além dos protocolos de comunicação, a

especificação do UCA versão 2.0 definiu dois contex-
tos de comunicação (Figura 2):
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- Comunicação entre centros de controle;

- Comunicação entre dispositivos de campo.

Estes contextos de comunicação  fazem uso das faci-
lidades proporcionadas pelo MMS (Manufacturing

Message Specification) na camada de aplicação.

Hub

MinicomputerBases de Dados
em Tempo Real

Dispositivos em
Tempo Real

TASE.2 Modelos de
Objetos

UCA Modelos de
objetos de Dispositivos

TASE.2 Serviços CASM Services

MMS

Modelos de protocolos UCA

FIGURA 2 - Contextos de comunicação definidos no UCA 2.0.

A. Comunicação entre Bases de Dados de Tempo
Real (Real-Time Database Exchange)

Este contexto está orientado à comunicação entre cen-
tros de controle EMS - Energy Management System e

SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition, sis-
temas de controle digital de plantas geradoras/subestações

DCS - Digital Control System, e outros sistemas de alto
nível, internos e externos à concessionária.

Neste contexto o UCA especificou o padrão TASE.2
- Telecontrol Application Service Element 2, também co-

nhecido como ICCP - InterControl Center Protocol.

B. Comunicação entre Dispositivos de Campo
A comunicação neste contexto foi descrita em dois

documentos:

- GOMSFE - Generic Object Models for Substation and

Feeder Equipment que descreve um conjunto de objetos

que modelam a informação de campo relativa a
subestações e alimentadores.

- CASM - Commom Application Service Models onde se
padroniza um conjunto de modelos genéricos que disci-

plinam as funções de comunicação, tais como ações de
controle, coleta de dados, etc.

  II. GOMSFE - GENERIC OBJECT MODELS
FOR SUBSTATION AND FEEDER EQUIPMENT

Este documento detalha os modelos de objetos que
representaram as informações de campo das subestações e

alimentadores. Na figura 3 é apresentado um exemplo que
mostra a hierarquia dos elementos que compõem um dis-

positivo físico segundo o GOMSFE:

Physical Device

RTU

Logical Devices 

GAIN

Bricks

MX

Functional Components

CF

AI

Common Classes
ACF

FIGURA 3 - Arquitetura de um objeto GOMSFE.

A. Data Types (Tipos de Dados).
São os tipos de dados utilizados no CASM, a qual

determinam o formato, número de bits e a faixa de valo-
res possíveis.

B. Common Components  (Componentes Comuns).
Representam os componentes elementares usados na

definição das classes de objetos. Os Componentes Comuns

possuem um tipo de dado (Data Type) e um nome.

C. Common Classes (Classes Comuns).
São grupos ou estruturas de componentes, que for-

mam os atributos dos objetos modelados. As Classes Co-

muns representam os tipos de objetos mais freqüentemente
usados; um exemplo pode ser a Classe Comum apresenta-

da na tabela 1.

TABELA 1
Exemplo das Classes Comuns (Common Class)

Classes Comuns:  AIEntrada analógica Analog Input

Nome Tipo de dado m/o

i INT16S m

f FLT32 o

q BSTR16 o

t BTIME6 o

Obs.: m - obrigatório (mandatory) o – opcional (optional)

D. Bricks (Blocos).
Os Blocos básicos de construção são uma cole-

ção de objetos, que podem ser Componentes Comuns

e Classes Comuns. Os Blocos podem também ser de-
finidos como agrupamentos de Classes Comuns

reutilizáveis, direcionadas a um uso ou função parti-
cular. Dependendo de sua função particular dentro do

Bloco o documento GOMSFE define uma classifica-
ção de classes comuns,  denominada Functional

Components (FC - Componente Funcional). Na tabe-

la 2, podem ser observados tanto os componentes fun-
cionais como as classes comuns que compõem o Blo-

co genérico GAIN.

TABELA 2
Atributos que compõem o Bloco GAIN

FC Nome Classe Comun rwec m/o Descrição

MX In<n> AI r o Entrada analógica genérica

CF In<n> ACF rw o Configuração das entradas
In<n>

DC In<n> d rw o Descrições das entradas
In<n>

RP brcbMX BasRCB rw m Bloco de controle de publi-
cação automática das medi-
das

Obs.: rwec se refere operações possíveis sobre o componente r: read,
w: write, e: execute, c: create
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E. Logical Devices (Componentes Lógicos).
Os Componentes Lógicos são agrupamentos

especializados de Blocos que representam dispositivos,
funções ou aplicações de problemas tais como: prote-

ção, controle e aquisição de dados. Estes componentes
lógicos são agregados para representar um equipamen-

to (physical device).

  III. GOOSE - GENERIC OBJECT ORIENTED
SUBSTATION EVENT.

Dentro do documento GOMSFE também é detalha-

do um modelo de comunicação entre IEDs (peer to peer).
Este esquema de comunicação é denominado GOOSE, que

proporciona uma comunicação binária orientada a eventos
e direcionada às aplicações de proteção em subestações.

Neste modelo, um dispositivo (produtor) reflete o aconte-
cimento de um evento por meio de variáveis binárias. Uma

mensagem GOOSE é uma coleção de variáveis binárias.
Um exemplo de um evento é o trip de uma chave, este

evento pode ser representado por uma mudança no valor
de uma variável binária, que por sua vez é incluída dentro

de uma mensagem GOOSE (Figura 4).

A mensagem GOOSE é disponibilizada na rede e so-
mente os dispositivos interessados (consumidores) utiliza-

rão a informação recebida.

 

M 

XCB

Hub  da Rede 

IED IED IED 

IED 
10 
11 

00 Invalido 
01 Aberto 

Fechado 
Invalido 

Bits Estado da Chave 

10 
11 

01 01 10 01 10 ... ... 

MENSAGEM GOOSE 

FIGURA 4 - Exemplo da comunicação de eventos GOOSE.

Um exemplo onde o GOOSE pode ser utilizado na pro-
teção é o critério de eleição (voting), ilustrado na Figura 5.

Este critério de proteção prevê o trip de um relé se dois dos

três relés encontram-se no mesmo estado. Neste critério de
eleição torna-se necessário a comunicação entre todos os relés,

de forma que cada um deles possua a informação dos estados
dos demais. O estado de cada relé dependerá do resultado da

lógica interna perante as informações disponibilizadas pelos
demais relés. Por exemplo, o relé dois, na Figura 5, precisa da

informação do estado trip dos relés um e três.
O GOOSE oferece possibilidade de implementar

mecanismos de temporização para detectar a falha na
comunicação entre relés e também para predeterminar

estados de segurança se isto acontecer. Por exemplo se

falhar a comunicação do trip do relé 2 ao relé 1, o relé 1
detectará a falha da comunicação por temporização e

dependendo do estado de segurança predeterminado irá
ao estado de no trip ou trip.

OR

Elementos
de Proteção

Retardo de
Tempo(Opcional) Saídas

Trip  Relé 1

AND

AND

AND

Trip  Relé2

Enable

Trip  Relé 2

Trip  Relé 3
Enable

Trip  Relé 1

Trip  Relé 3
Enable

"Trip" Relés 2 e 3

"Trip"  Relé 1
"Trip"  Relé 1

Relé 3Relé 2

RELÉ 1

logica de Votação

FIGURA 5 - Esquema de proteção Voting usando mensagens
GOOSE.

  IV. CASM - COMMON APPLICATION
SERVICE MODELS

Este documento padroniza um conjunto de modelos
genéricos de funções de comunicação, que permitem aos
aplicativos de aquisição e controle a manipulação das infor-
mações de campo.

Estes modelos baseiam-se nas funções ou procedimen-
tos mais utilizados nas comunicações dentro das concessio-
nárias para acesso a dados, relatórios de informações, arqui-
vos de seqüência de eventos, funções de controle, etc.

O CASM segue o modelo de comunicação Cliente-Ser-
vidor, a partir do qual, os aplicativos clientes poderão acessar
as informações de campo contidas nos servidores, que po-
derão ser qualquer equipamento que siga a filosofia UCA.

O CASM define 7 modelos de comunicação Cliente-
Servidor (ver Figura 5):
- Data Access Service Model.
- Reporting Service Model.
- Device Control Service Model.
- Multicast Service Model.
- DataObject Model.
- Time Model.
- Blob Model.

O UCA2 pretende estimular a integração global das in-
formações de uma concessionária. A Figura 6 ilustra um exem-
plo de integração de sistemas por meio da arquitetura UCA.

Mapeamento
Automático Engenharia

Contabilidade
da Energia

Router

LAN Corporativa

DAIS e modelos TASE.2

Cliente
Residencial

Cliente
Comercial

Cliente
Industrial

Aquisição de
Dados

LAN UCA

Modelos CASM para
Interfaces de Clientes

Consumidores

Interface do ConsumidorCorporação

SCADA EMS Router

Aqusição de
Dados

LAN do Centro de Cotrole

Modelos
TASE.2

IED IED IED

Interface de
Rede

Rede de Dispositivos de
Campo

Modelos CASM
(GOMSFE)

Centro de Controle da Operação

DMS

Geração

WAN Corporativa
Modelos TASE.2

WAN de Medição
Modelos CASM

RTU

Subestações de Distribuição
e Alimentadores

IED IED

Host da
Subestação

LAN da Subestação

IED

Subestações de
Transmissão

IED

Modelos CASM
(GOMSFE)

WAN com o
Modelo TASE.2

IED IED

IED

LAN da Usina

DCS da
Usina

IED Modelos CASM
(Usina

Geradora)

WAN
SCADA

Modelo
CASM

(GOMSFE)

SCADA
WAN
Modelo
TASE.2 ou
CASM
(GOMSFE)

FIGURA 6 - Exemplo de integração de redes usando a arquitetura
UCA (EPRI, 1997).
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  V. RELAÇÃO UCA - IEC 61850

Paralelamente ao EPRI, o IEC - International

Electrotechnical Commission iniciou também seus traba-
lhos de padronização das interfaces de informação. Assim,

em 1995 o IEC reconheceu a necessidade de elaborar um
padrão abrangendo redes de comunicação e sistemas em

subestações, e formou novos grupos de trabalho o TC57,
WG10, WG11 e WG12 para desenvolver um padrão inter-

nacional, que ainda se encontra em fase “draft” (IEC
61850).

Para aliviar o perigo de ter dois padrões diferentes e

conflitantes os membros do IEC, EPRI e IEEE concluíram
que o futuro padrão IEC 61850 estaria baseado nos mode-

los de dados e serviços do UCA.2 (Shephard, 2001). As-
sim, estes modelos e serviços podem ser mapeados para

um grande número de protocolos padrão (tais como MMS,
IEC 60870-5 e Profibus). Em teoria o UCA será o funda-

mento para o futuro padrão IEC 61850, devendo existir
uma relação de integração e compatibilidade entre ambas

padronizações, como pode ser observado na Figura 7.

CASM - Common Application
Service Model

Modelo de dispositivo
Modelo de dispositivo

Modelo de dispositivo

Tipos de dados e
Componentes Comuns

GOMSFE

Nós logicos e Objetos de
Informação

Classes de Dados e seus
atributos

ACSI - Abstract Communication
Services Interfaces

Mapeamento ao protocolo
MMS

7-
4

7-
3

7-
2

8-
1

Definição de Classes
Comuns

UCA 2IEC 61850

FIGURA 7 - Compatibilidade entre o padrão IEC 61850 e o
padrão UCA 2.

  VI.  PROJETO

A. Descrição
A integração de equipamentos microprocessados pro-

venientes de diferentes fabricantes tem sido um ponto que
dificulta ou mesmo impede a automação de subestações de

energia. Dessa forma espera-se que a adoção de um pa-
drão único para a comunicação entre os equipamentos de

uma subestação dará um grande impulso na integração dos
sistemas e na automação de subestações.

Como ocorre com outros protocolos, onde diferen-

ças de entendimento da norma pelos diferentes fabricantes
em determinados pontos do protocolo que impede a sua

integração, com a IEC61850 essas diferenças não poderão
acontecer. Assim sendo como a norma está em fase draft,

devemos verificar a compatibilidade entre os equipamen-
tos de diferentes fabricantes para assegurar da possibilida-

de de integração desses equipamentos na subestação.

B. Objetivos do projeto
Este projeto tem o objetivo de investigar a tecnologia

do UCA/IEC61850 e sua aplicabilidade em subestações da

CTEEP. Para tanto, o projeto tem duração de dois anos,

onde no primeiro ano foram previstas as seguintes etapas:

- Entendimento dos novos conceitos introduzidos pela

norma IEC 61850 e UCA;

- Definição e especificação funcional de um protótipo,

sob a ótica dessa nova tecnologia;

- Pesquisar e efetuar consultas a fabricantes internacio-

nais que já comercializam produtos aderentes à norma

IEC 61850;

- Adquirir equipamentos e softwares definidos pela

pesquisa;

- Instalar o protótipo em uma subestação a ser definida;

- Analisar o comportamento do protótipo, tanto em ter-

mos de desempenho quanto aos objetivos de facilidade

de integração, manutenção e operação.

Para o segundo ano foram previstas as seguintes
etapas:

- Análise da integração desses equipamentos com um

sistema SCADA, dedicando especial atenção aos gan-

hos proporcionados por essa tecnologia, bem como

aos eventuais problemas provocados pelo aumento de

trafego na rede em virtude da utilização da tecnologia

de objeto;

- Uma reavaliação da especificação Funcional junta-

mente com uma nova pesquisa de mercado para ava-

liar a disponibilidade de novos equipamentos ade-

rentes a norma;

- Análise da problemática da coexistência dos sistemas

atuais com essa futura tecnologia.

C. Protótipo
Uma vez que o objetivo principal é avaliar a capa-

cidade de interoperabilidade que oferece a arquitetura

UCA, o presente projeto desenvolveu um conjunto tes-
tes baseados na função de intertravamento, baseada em

requisitos que envolvem sinais coletados por dois equi-
pamentos distintos, que se comunicam via UCA2 ou

IEC61850.
O intertravamento é uma função simples de se

implementar, e tem como fundamento a comunicação en-
tre os equipamentos de campo.

A arquitetura UCA aplicada ao intertravamento, a tor-

nará uma aplicação distribuída onde equipamentos de dife-
rentes fabricantes podem interoperar sem problemas.

Assim sendo foi concebida uma plataforma de testes
com dois IEDs de diferentes fabricantes ligados em rede.

A seguir são mostrados dois exemplos de testes, para
avaliar o desempenho da comunicação entre  IEDs:

1) Teste 1
A Figura 8 esquematiza a implementação de uma ló-

gica simples para o intertravamento de seccionadoras e

disjuntores.

A tabela 3 mostra as informações modeladas para
implementar a lógica deste primeiro teste.
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TABELA 3.
Informações do intertravamento.
Objetos de Estado Objetos de Comando
S1 Estado da seccionadora CDa Comando de

número 1 disjuntor “a”
S2 Estado da seccionadora CS1 Comando da

número 2 seccionadora 1
Da Estado do disjuntor “a” CS2 Comando da

seccionadora 2

C

Da

CS1

S1

CDa

S2

IED 1

Da

CS2

IED 2

LAN de
Comunicação

UCA

S1

Da

S2

FIGURA 8 – Tese de interoperabilidade 1.

2) Teste 2
Este teste simula uma aplicação de configuração bar-

ra dupla disjuntor duplo.

Da

CS1
S1

CDa

S2

IED 1

Db

CS3

IED 2

LAN de
Comunicação

S1

Db

Da

CS2
S2

Da

S3

S3

CDb

S4

Db

CS4

Da

S4

Db

FIGURA 9 – Tese de interoperabilidade 2.

D. Aspectos de Avaliação
Os aspectos considerados na avaliação da

interoperabilidade entre os dois equipamentos podem divi-

dir-se em dois grupos:
1) Interoperabilidade

Segundo este critério se observará o seguinte:
- Se os objetos atendem as necessidades dos

intertravamentos propostos;
- Em que medida os objetos padronizados pelo UCA foram

adotados pelos fabricantes dos equipamentos da plataforma e;
- Em que medida o IEC 61850 é compatível com o UCA.

2) Desempenho

Nestes testes também deverá ser verificado que todos

os tipos de sinais como os de seleção, de liberação ou de

bloqueio devêm ser transmitidos em um tempo total de
aproximadamente 10ms. O tempo do cálculo da função de

intertravamento não é definido pela norma, porem é reco-
mendado que seja ser menor que 1s.

Na figura 10 é mostrado o modelo UML das classes
de objetos segundo o GOMSFE para a implementação do

intertravamento.

LN

Basic LN LPHP

CILOXCBRXSWI

(Abstrato)

(Abstrato)

LLNO

FIGURA 10 - Modelo UML de classes do sistema.

E. Objetivos alcançados  no primeiro ano
Existem no mercado diversos fabricantes de equipa-

mentos compatíveis 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 colocação do pedido de compra, verifica-se

que  produto está em fase de desenvolvimento.
Verificou-se que alguns fabricantes, apesar de anunciar

que possuem equipamentos compatíveis com o protocolo
UCA,  não implementaram totalmente os conceitos do

UCA2/IEC 61850 e esperam a demanda das concessionári-
as para poder custear o desenvolvimento do protocolo. En-

tretanto, outros fabricantes estão interessados na ploriferação
da utilização dessa nova arquitetura, colocam no mercado

equipamentos compatíveis com o UCA/IEC 61850.

Assim sendo se perdeu muito tempo na pesquisa de
fabricantes, os quais muitas vezes terminavam revelando

que 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 aquisição

dos equipamentos.
Para o próximo ciclo está prevista a montagem um

protótipo 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-

cará com os equipamentos através do protocolo UCA
por uma interface OPC (OLE for Process Control). Dessa

forma será possível utilizar o SCADA já utilizado pela
CTEEP, todavia há a necessidade de um driver UCA/

OPC. Na Figura 11 é mostrado o diagrama de
interligação dos equipamentos com o SCADA.
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OPC

UCA 2/
IEC61850

SCADA

IED 1 IED 2

FIGURA 11 - Diagrama de interligação dos equipamentos.
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