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RESUMO

O Sistema de Monitoragdo de Distlrbios e da
Dinémica de Sistemas Elétricos de Poténcia (SMX) foi
desenvolvido visando o atendimento de aplicagbes nas
areas de geracao e transmissdo de energia elétrica. So
comentadas as estratégias e tecnologias envolvidas, e
apresentadas  as  carecteristicas da arquitetura e
componentes de hardware e software do sistema
Exemplos de aplicagtes sdo descritos e ilustrados.

PALAVRAS-CHAVE

Monitoragdo de distdrbios - Aquisicdo de dados -
Andlise da dindmica de sistemas de poténcia - Redes
de monitoragdo e controle.

1.0- INTRODUCAO

A aguisicdo e andlise de dados transitorios em tempo
real relativos a condicfes de perturbacdo ou de regime
permanente do sistema elétrico de poténcia evoluiu de
equipamentos isolados para a utilizagdo de sistemas
formados por equipamentos distribuidos
interconectados em rede [3]. Esta arquitetura estimula
0 desenvolvimento de equipamentos de ata
modularidade em hardware e software para o
atendimento a um amplo conjunto de aplicagoes,
principalmente com os fins de monitoracdo dinamica,
controle, supervisao e andlise do sistema elétrico. Sob
este enfoque, 0 Sistema de Monitorag@o de Disturbios
e da Dindmica de Sistemas Elétricos de Poténcia
(SMX) foi desenvolvido, abordando funcionalidades
dos sistemas de controle e aguisicdo de dados
atualmente disponiveis nas plantas.

2.0 - DESCRICAO DO SISTEMA

Consiste em um conjunto de equipamentos (unidades
do sistema) projetados para desempenhar fungbes
conforme as necessdades de aplicagdo, com
possibilidade de interconex&o (rede de comunicacéo).
A configuragdo dos equipamentos (construcdo das
unidades do sistema) e suas interconexdes (construcéo
da rede de comunicagdo) sdo redizadas através de
projeto de aplicagdo, tomando como referéncia uma
arquitetura modular pré-definida de desenvolvimento,
para a integracdo de componentes de hardware e
software.

2.1 Especificactes

Os principais requisitos de projeto (visdo de ato nivel)
s80 apresentados conforme as necessidades das
aplicacbes no sistema elétrico e consistem em:
aquisicdo e geracdo de sinais anadgicos e digitais;
célculo das fungdes de controle e grandezas associadas;
monitoragdo de snais adquiridos e calculados;
deteccdo de eventos e perturbagdes, sincronismo;
registros em arquivos de dados, comunicacdo local e
remota entre unidades, conectividade com sistemas
comerciais e industriais, supervisdo e comando;
programacdo de configuracdo e edicdo de parametros;
andlise de registros; base de dados de registros.

2.2 Projeto

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

UtilizacBo de componentes de hardware para
processamento e periféricos de larga aceitacdo e
distribuic&o no mercado;

Desenvolvimento de componentes de hardware
especificos para a expansibilidade de conexdo com o
sistema fisico, compativeis com padrdes industriais,
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utilizando ferramentas de desenvolvimento, simulagéo
e compilagéo de |égica programavel;

Conectividade através de redes e protocolos
padronizados naindistria;

UtilizacBo de sistemas de software comerciais
gréficos de uso geral, seguindo os padrfes de mercado;

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

Adequacdo com a norma IEC 1131-3, que define
uma padronizacdo para a programagdo de
controladores 16gicos programaveis [4];

Abordagem de principios de engenharia de
sistemas e de software [7], e sistemas de qualidade
para projeto e desenvolvimento em equipe.

2.3 Arquitetura

As unidades principais da arquitetura do sistema e suas
funcionalidades sdo descritas sob o foco gera de
aplicacdo. A arquitetura € apresentada na Figura 9 e
descrita a seguir:

Unidade de AquisicBo e Registro. Projetada para
instalacdo na plantay é responsavel pelo
condicionamento de sinais, aquisi¢ao de dados, calculo
e registro das grandezas elétricas de interesse em
monitoracdo. Permite gjustes através de IHM (interface
homem-méquina) local e programacdo por Unidades
Portateis, Unidades Concentradoras ou por Unidades
de Supervisdo e Andlise. Redliza transmissdo de dados
automatica ou por solicitacdo as outras unidades do
sistema.

Unidade de Aquisicdo, Registro e Controle. Similar
a Unidade de Aquisicdo e Registro, implementa
adicionamente a interface de conex&@o fisica para
comando e controle, atuando conforme funcgdes |6gicas
e de controle programadas.

Unidade de Programacéo. Projetada como unidade
portétil, implementa interfaces para a programacéo e
gjuste das Unidades de Aquisicdo, Registro e
Controle. Também possibilita a implementacéo de
funcionalidades das Unidades Concentradoras e
Unidades de Supervisdo e Andlise.

Unidade Concentradora. Projetada para instalacéo
em salas de controle das plantas elétricas ou em pontos
de concentracdo de informacfes do sistema interligado
em rede de comunicaggo. Recebe, armazena e gerencia
dados e registros enviados pelas Unidades de
Aquisicdo, Registro e Controle distribuidas. Também
possibilita a implementacdo de funcionalidades das
Unidades de Programacéo e Unidades de Supervisio e
Andlise.

Unidade de Supervisdo e Andise. Projetada para
instalacdo remota em centros de controle de operagéo e
estudos do sistema elétrico. Com interconexd em

rede, recebe os dados de registros das Unidades
Concentradoras e disponibiliza interfaces gréficas para
andise de sinais e supervisdo do sistema. Também
possibilita a implementacdo de funcionalidades das
Unidades de Programacao e Unidades Concentradoras.

Reguladores. S&0 equipamentos com funcdes
especificas de controle, na forma de implementacdes
especiais das Unidades de Aquisicdo, Registro e
Controle.

2.4 Componentes de hardware

Os principais componentes de hardware para
integracdo das unidades do sistema sdo apresentados.

2.4.1 Médulo de aguisicdo, registro e controle

O Mddulo de Aquisicdo, Registro e Controle é um
componente  baseado em  microcomputadores
industriais e periféricos comerciais ou desenvolvidos
especificamente. E projetado para instalagdo em
painéis, compondo aplicacbes de registradores digitais
de perturbacdo, sistemas de monitoracdo de oscilagtes,
quaimetros, sistemas de aquisicio de dados,
controladores, entre outros. Apresenta uma estrutura de
acondicionamento das placas de circuito eletrénico e
dispositivos periféricos descritos a seguir:

Unidade de processamento. CPU comercial de
padrédo industrial para barramento 1SA ou PC104,
utilizando microprocessador 32 hits, Pentium ou 486,
com unidade de armazenamento de estado sdlido,
interface de video opcional, teclado, portas de
comunicacdo seria e paraela

Interface homem-mégquina  (IHM) local.
Implementada através de LEDs de sinalizagéo e botdes
de comando ou com interface comercial de teclado e
display utilizando comunicagéo serial.

Interface de entradas e saidas. Cartdes eletronicos
de desenvolvimento especifico, seguindo o padrdo de
barramento PC/104 [6] ou ISA, possibilitando
expansao atraveés de utilizagdo conjunta. Citamos:

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

- Placa AD16, com até 16 entradas anal gicas (16 bits)
e 24 entradas/saidas digitais, e interfface para
sincronizag@o de amostragem com periféricos;

- Placa SA16, com até 16 saidas analégicas (13 hits) e
24 entradas/saidas digitais;

- Placa D1064, com até 64 entradas/saidas digitais;

- Placa ADA16, com 16 entradas (16 bits) e 8 saidas

(12 bits) ana dgicas, 8 entradas e 8 saidas digitais.

Interface de comunicagdo. RS 232, RS 485 ou
Ethernet, associada a interfaces de comunicagéo da
unidade de processamento ou como periférico
independente. S80 utilizados componentes comerciais



como modems telefénicos, rédio-modems, placas de
rede, etc.

Sistema de sincronismo.  S&o  utilizados
componentes comerciais como GPS (Global
Positioning System) ou relégios de precisdo, para
sincronismo com outras unidades do sistema.

Fonte de aimentacdo. Especificada conforme a
necessidade de aplicacdo para suportar as
caracteristicas disponiveis na planta.

Algumas formas de construgdo do Médulo de
Aquisicdo, Registro e Controle sdo apresentadas:

Padréo PC/104. Baseado em barramento PC/104,
possibilita uma estrutura compacta na aplicagéo,
conforme Figura 1.
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Padr&o 1SA-PC/104 (back plane passivo). Baseado
em barramento padrdo 1SA, largamente utilizado no
mercado, em conjunto com barramento PC/104.
Possibilita uma estrutura bastante flexivel na aplicacéo,
conforme Figura 2.
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Barramento propriet&rio MX. Baseado em
barramento proprietério, em conjunto com barramento
PC/104. Possibilita uma estrutura de baixo custo na
aplicacdo, conforme Figura 3.

GPS

MX12

TIMER/GPS
REDE/MODEM
UNIDADE DE le N CcPU
ARMAZENAMENTO 3 “«»

INTERFACE
DE CONEXAO
DE SINAIS

PC/104

CONDICIONADORES

ALIMENTAGCAO FONTE 5 x

v

HM
RS 232/485 ETHERNET/TELEFONE

FRONTEIRA

v v

FIGURA 3

2.4.2 Microcomputadores e rede de comunicacio

Microcomputadores desktop ou notebook tipo PC
compativel, baseado em microprocessador Pentium ou
superior, com interface grafica de alta resolugéo,
grande capacidade de armazenamento de dados e
periféricos de comunicagdo e de uso gera. A rede de
comunicagdo compreende o meio fisico e os
equipamentos e periféricos de conexdo para
comunicacdo entre as unidades do sistema. Pode ser
implementada em diversas topologias. Como
especificacdo base, utiliza-se arquitetura Ethernet com
componentes 6ticos.

2.5 Componentes de software

Os principais componentes de software para integragcéo
das unidades do sistema s&o apresentados a seguir.

2.5.1 Sistema Embarcado

O Sistema Embarcado € o componente de software
residente nas unidades de processamento (CPU) dos
Modulos de Adquisicio, Registro e Controle. E
responsdvel pelo interfaceamento com o Ambiente de
Programacéo e execucdo das configuraces e modelos
de cdlculo definidos pelo usuario, comunicagdo via
rede entre unidades do sistema, e pelo controle dos
dispositivos periféricos associados, tais como placas de
aquisicdo, portas de comunicagdo, IHM, sistema de
sincronismo, etc. E construido sobre um sistema
multitarefa, preemptivo, de tempo real.

2.5.2 Ambiente de programacao

O Ambiente de Programacdo é formado por um
conjunto de aplicativos padrdo WINDOWS, PC
compativel, utilizados para programacdo, smulacdo e
gjuste de configuragbes do Sistema Embarcado,
conforme descrito a seguir:

Sistema de Edico de Configuracdo. Permite definir
e compilar a configuragdo que sera executada pelo
Sisstema Embarcado. Principais  caracteristicas:
programacdo de modelos de calculo adequada a norma



IEC1131-3 [3], com suporte de tarefas ciclicas e
configuragbes em multitarefa; configuracdo de
interface de entrada e saida; identificagdo das unidades
do sistema; configuragdo de protocolos de
comunicacdo; configuragdo da IHM (escolha das
variavels disponiveis para | eituralescrita); configuracdo
do registrador de sinais (tempo de registro, lista de
varidveis para disparo e armazenamento); configuracdo
para padréo de armazenamento COMTRADE [5];
configuracdo da transmissdo dos registros (automético,
por solicitacdo ou temporizado).

Sistema de Simulagdo. Permite simular no
Ambiente de Programacdo a configuragdo que serd
executada pelo Sistema Embarcado. Principais
caracteristicas. simulagdo em tempo real; interface com
dispositivos virtuais de entrada e saida.

Sistema de Edicgo de Parémetros Online. Permite
editar 0s pardmetros durante a execucdo da
configuracdo através da rede de comunicacdo.
Principais caracteristicas: interfface com o Sistema
Embarcado e com o Sistema de Simulagéo; edicdo dos
parametros selecionados no Sistema de Edicdo de
Configuragoes.

Sistema de Visualizacdo de Sinais Online. Permite
visudlizar varidveis da configuragdo programada.
Principais caracteristicas: interfface com o Sistema
Embarcado e Sistema de Simulagdo; escolha de
varidveis, atributos e modos de apresentagdo para
visualizagdo; gravacdo e leitura das configuracdes de
visualizagdo; gravacdo dos sinais em arquivos de
registro.

2.5.3 Sistema de gerenciamento de registros

O Sistema de Gerenciamento de Registros € formado
por um conjunto de aplicativos padréo WINDOWS,
PC compativel, utilizados para transmissdo,
recebimento e gerenciamento de registros realizados
pelo software do Sistema Embarcado:

Sistema de Recebimento de Registros. Recebe os
registros do Sistema Embarcado ou do Sistema de
Transmissdo de registros. Caracteristicas: recebimento
de registros enviados automaticamente; solicitacdo de
envio de registros;, scripts para recebimento de
registros por invocagdo ou tempo programado, selecéo
das unidades consultadas e parametros para execucao;
alimentac&o de base de dados.

Sistema Concentrador de Registros. Sistema para
gerenciamento e armazenamento de registros.
Caracteristicas: armazenamento  dos  registros
recebidos; gerenciamento dos registros com interface
para pesquisa; recebimento automatico de registros.

Sistema de Transmissdo de Registros. Sistema para
transmissdo de registros via rede de comunicagdo.
Principais caracteristicas: configuracdo da transmisséo
dos registros e dos dispositivos de recebimento
disponiveis; envio automatico de registros na presenca

de arquivos na fila de transmissdo; envio de registro
por solicitagdo do Sistema de Recebimento de
Registros.

2.5.4 Sistema de andlise de sinais

O Sistema de Andlise de Sinais € um aplicativo padréo
WINDOWS, PC compativel, utilizado na visuaizagcdo
e andlise dos registros redizados. Apresenta
funcionalidades com recursos para visuaizacdo e
manipulacdo dos dados, como por exemplo:

- Janelas de tragado gréfico, com formatagéo de eixos,
definicdo de limites, nimero de divisdes, tipo de grade,
unidades e cores, zoom e scroll;

- Modificagdo de base de tempo e referéncias de sinais;
- Documentacdo por coment&rios em formas de texto
formatado associados aos sinais visualizados;

- Geragdo de figuras e ilustracbes para execucdo de
trabalhos em conjunto com editores de texto.

- Edicdo de tabela de pontos com consulta, alteracéo,
insercdo e exclusdo de valores,

- Operagdes matemdticas e algoritmos especificos para
manipulacdo e andlise de sinais,

- Andlise de vé&ios registros simultaneamente, com
sinais provenientes de distintas unidades do sistema.

2.5.5 Supervisio

Aplicacdo de software comercial, padréo WINDOWS,
PC compativel, implementando sistemas supervisorios
em interacdo com as unidades do sistema.

3.0 - APLICACOES DO SISTEMA

Sob o0 contexto de aplicacdo da arquitetura e
componentes apresentados, sdo comentadas trés
aplicacBes do Sistema de Monitoragéo de Distarbios e
da Dindmica de Sistemas Elétricos de Poténcia.

3.1 Monitoracdo de oscilacfes interdrea em escala
nacional [2]

A principal finalidade desta aplicagéo é de monitorar o
nivel de amortecimento do sistema elétrico, nos modos
de oscilagBes inter-areas. As medidas de poténcia ativa,
poténcia reativa, tensdo e freqiéncia das linhas de
transmissdo sd0 as grandezas de interesse para
monitoracdo. S&o adquiridas de transdutores instalados
na planta ou calculadas por software a partir das
medicdes de corrente e tensdo disponiveis. Os registros
do comportamento dindmico do sistema elétrico sdo
feitos a partir de Unidades Locais de Monitoragdo
(ULM) instaladas nos principais pontos do sistema de
transmissdo de energia, para operacdo desassistida e
programacdo local ou remota a partir de centros de
controle e estudo. Os dados adquiridos so transferidos
para Unidades Centrais de Andlise (UCA), instaladas



nos centros de controle e estudos. A comunicagao entre
unidades é redlizada através de modems telefénicos.
Uma visdo gera da arquitetura do sistema pode ser
observada na Figura 4.
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Um registro realizado em ensaio do sistema elétrico é
apresentado na Figura 5.
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3.2 Controle de velocidade de um grupo gerador de
energia elétrica

O objetivo desta aplicagdo é o controle de
velocidade/carga da turbina de um grupo gerador de
energia elétrica. Envolve a aquisi¢ao de dados (posicao
dos acionamentos hidraulicos, velocidade e poténcia
ativa, estados de entradas e saidas |6gicas de controle e
protecdo da turbina, comandos de painel), e geracéo de
referéncia de tensdo para a servovévula de controle. O
regulador de velocidade implementa aldgica de partida
e parada do grupo gerador, calcula a funcéo de controle
e atua no sistema através de configuracdo definida pelo
usuario. A programacdo é implementada através de
blocos funcionais disponiveis (funces ldgicas,
aritméticas, flip-flops, filtros, n&o-lineares, entre
outros). A configuracdo é feita através de porta serid, e
carregada em disco de estado solido. Blocos de sistema

permitem implementar configuracBes de watchdog e
deteccdo e sindizagdo de falhas. Estéo disponiveis
recursos de visualizacdo e gjuste dos valores de sinais e
parametros através de IHM, e a realizacdo de registros
de sinais. Também € possivel habilitar e operar os
modos de teste do regulador e aplicar degraus para
avaliar a resposta do sistema. Na Figura 6 temos um
registro de ensaio de rejeicdo de 10MW de carga ativa
no gerador.
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3.3 Registradores dispostos em rede numa subestacdo
interligados com sda de controle loca e centro de

operacdo remoto

Esta aplicacdo objetiva a supervisdo continua de
varidvels do sistema elérico, tais como tensdes,
correntes, freqiiéncia, poténcia ativa, reativa e fator de
poténcia, e registro de perturbactes relativas a atuacéo
de protecdo, resposta dindmica de geradores,
oscilagbes de poténcia e limites de operacdo do
sistema. Envolve a instalacdo de Unidades de
Aquisicdo e Registro na planta de uma subestagdo de
transmissdo, interconectadas em rede a uma Unidade
Concentradora na sala de controle da planta, para o
envio automdtico de arquivos de registro. Em conexdo
remota com uma Unidade de Andlise, disponibiliza os
registros do sistema em um centro de operacdo. A
Figura 7 ilustra a aplicacéo.
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As Unidades de Aquisicdo e Registro sGo montadas em



rack padrdo 19", com condicionamento de sinais
através de TPs e SCs (sensores Hall de corrente),
Modulo de Aquisicao baseado no padréo |SA/PC104,
com CPU Pentium 233 MHz, 8 MB de memdéria RAM,
disco de estado sdlido com capacidade de 12MB,
placa de rede Ethernet 10Mbps e placa de sincronismo
baseada em GPS. A interface homem-magquina é um
painel sindptico com LEDs de sinalizacdo e botfes de
comando. A comunicacdo é feita por rede Ethernet em
fibra Optica e cabos de par trangado, em arquitetura
estrela com Hub. Na Figura 8 apresentamos um
registro de monitoracdo de linhas de 132 kV com
intervalo de aquisicdo de 500ps.
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4.0 - CONCLUSOES

O Sistema de Monitoragdo de Distlrbios e da
Dinémica de Sistemas Elétricos de Poténcia (SMX)
possibilita registros e andlise relativos as condi¢bes de
operacdo do sistema elétrico, envolvendo as condi¢des
operativas antes, durante e apés perturbacbes. Abrange
perturbagdes transitorias (curto circuito ou falta), de
longa duracdo (oscilagdo de poténcia, rejeicdo de
cargad) ou indicativas de dindmica e desempenho
(grandezas intrinsecas a0 sistema de regulagdo de

geradores, estado operativo da protecdo, valores de
corrente e tensdo, andlise espectra, etc.). Sua
abrangéncia é consequéncia da arquitetura modular
com ampla flexibilidade de programacdo, que facilita a
implementacdo em diversas aeas de aplicacdo, e
permite o desenvolvimento gradua do sistema
associado aos beneficios da evolugéo tecnol dgica
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