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RESUMO

O presente trabalho descreve as caracteristicas basicas de hardware e software, e o estagio de desenvolvimento
do Sistema de Aquisicdo e Processamento de Dados para a Integracdo da Supervisdo, Controle e Protegéo
(SADISP) desenvolvido pelo CEPEL na carteira de projetos ANEEL da CHESF. Trata-se de um sistema com
hardware comercial padréo e que se caracteriza por adquirir os sinais de uma subestacéo de transmissdo uma
Unica vez, distribuindo-os por unidades de processamento de dados que realizam diferentes fungcbes a partir
destes sinais, de forma a integrar funcgdes tipicas de superviséo, controle e protecédo de sistemas elétricos em um
Unico equipamento.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

O controle e protecdo do processo elétrico em subestacdes de geracdo e transmissdo caracteriza-se pela
utilizacdo de vérios sinais de campo, como 0s provenientes de TPs e TCs, para distintos equipamentos
responsaveis, cada qual, a uma funcao propria. Assim, é frequente um sinal de um TP de linha usado por uma
remota também ser conectado a um registrador de perturbagdes, assim como a varios relés de protecdo. Outras
funcgbes tipicas em SEs de transmissdo que também sdo candidatas a receberem o mesmo sinal, ainda que de
forma menos frequente, sdo as desempenhadas por registradores de perturbagdo de longa duracao,
processadores de esquemas de controle de emergéncia, automacao de processos, monitores para qualimetria,
etc. Também sinais de estado e de comandos podem ser sujeitos ao encaminhamento para varias entradas (ou
saidas) de distintos equipamentos.

Observa-se a partir deste paralelismo de aquisigdes que um mesmo sinal € condicionado (protegido, isolado e
filtrado) e digitalizado em cada equipamento que o adquire, para a posterior utilizagcdo do mesmo. A partir desta
constatacdo surge a idéia de adquirir-se estes sinais uma Unica vez e transmiti-los digitalmente via rede de
comunicacdo a processadores destinados a execugcdo das fungBes dos equipamentos “stand-alone”
convencionais, constituindo-se em um sistema onde as fun¢8es de supervisdo, controle e protegdo, dentre outras,
possam ser realizadas de forma integrada em um Unico sistema de processamento. Note-se que o conceito de
integragdo inerente a esta proposta diz respeito ao compartilhamento dos dados primarios obtidos do processo e
disseminados para os diversos processadores de um mesmo sistema. Este conceito difere do conceito de
integracdo atualmente praticado, que se caracteriza pela troca de informagfes pés-processadas (secundarias)
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entre distintos sistemas digitais independentes (1), onde o objetivo concentra-se no compartiihamento de dados
do controle supervisorio, havendo pouca ou nenhuma troca de dados primarios (formas de onda analdgicas) entre
equipamentos. Exemplo deste tipo de integracdo é o compartilhamento de dados de sistemas de protecdo para
sistemas supervisdrios e de telecomando (2).

A arquitetura adequada para o sistema integrado vislumbrado pelo CEPEL é a baseada em padrdo VME onde
cartdes de entrada e saida de dados comunicam-se com cartfes de processamento por meio de um barramento
paralelo de alta velocidade. A aquisicao de sinais analégicos e digitais, assim como a exteriorizagdo de comandos
para o processo, sdo realizados através dos cartdes de aquisigdo, e os processadores sdo microcomputadores em
um Unico cartdo (single board computers). Este tipo de arquitetura é utilizada em processos onde se necessita
adquirir uma massa de dados que deve ser processada por unidades de processamento (CPUs) independentes,
sendo encontrada em aplicacdes de controle industrial e militar. Outra vantagem natural de se adotar uma
arquitetura baseada em padréo de hardware é a facilidade de manutencdo e de evolugéo tecnoldgica face a
diversidade de opg¢des em modelos e marcas, tanto para a substituicdo de cartdes quanto para a posterior
ampliagdo do sistema.

Assim sendo, o CEPEL empreendeu o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢cdo e processamento de dados
para a integracdo da supervisdo, controle e protecdo (projeto SADISP) baseado nas premissas descritas,
posteriormente incorporado pela CHESF na sua carteira de projetos de P&D ANEEL.

O projeto SADISP apresenta uma concepgdo aberta ndo apenas no hardware, mas também em software,
acompanhando tendéncia mundial dos sistemas modernos de automacé@o e prote¢cdo em subestagfes. Neste
sentido, o SADISP permite que novos aplicativos sejam desenvolvidos e integrados facilmente ao sistema,
adaptando-o as necessidades individuais de cada cliente. O desenvolvedor do software tem acesso a uma Interface
de Programacdo de Aplicativos (API) através da qual € possivel acessar os dados amostrados diretamente do
processo, realizar o tratamento e processamento dos mesmos e gerar saidas de comando com um minimo de
esfor¢co computacional por parte dos aplicativos. A utilizacdo de regras de programacao bem definidas permite que
aplicativos distintos coexistam em uma Unica plataforma de hardware, tornando possivel a integracdo de diversos
produtos em um so6 sistema.

2.0 - DESCRICAO DO SADISP

O SADISP é composto por uma ou mais ilhas de processamento, cada qual constituida por um bastidor com
barramento multimaster padrao VME onde se conectam cartdes de entradas e saidas analdgicas e digitais, e
placas de CPU, além de um ou mais dispositivos de comunicacéo (saidas de rede, modem, etc.).

Os dispositivos de comunicacdo permitem a interligagdo do sistema com o operador local ou com o nivel
hierarquico superior. A comunicagdo com equipamentos externos, como relés de prote¢do, equipamentos de
medigcdo e supervisdo ou mesmo outras ilhas de processamento, prevista para uma etapa posterior, também
deveréa utilizar estes dispositivos. A comunicacdo interna da ilha responsavel pela transferéncia dos dados
primarios do processo é realizada via barramento paralelo multimaster (VME) através do uso de memodria
compartilhada. Adicionalmente o sistema conta com uma rede local entre as CPUs para a troca de arquivos mais
extensos assim como para a comunicagdo entre sistemas. A Figura 1 mostra a representacdo de uma ilha de
processamento tipica, na qual também observa-se o subsistema de condicionamento necesséario ao ajuste dos
sinais do processo aos niveis caracteristicos dos mddulos de aquisi¢do de dados.

Cada ilha possui uma CPU, denominada Master, responsavel pelo processamento inicial dos dados de entrada,
tratamento dos dados de saida, e sincronismo do sistema como um todo. Isso permite que as transferéncias
realizadas entre CPUs ocorram de forma controlada, independentemente de uma eventual sobrecarga de
processamento.

Nas demais CPUs do sistema sé@o executados os aplicativos, tais como oscilografia, intertravamento, transducao,
seqiienciamento de eventos, automatismos, geracdo de relatérios para o pessoal de operacdo e manutencéo,
entre outros. O nimero de CPUs necessérias para executar um determinado conjunto de aplicativos depende dos
recursos exigidos pelos mesmos, seja em fungdo de poder de processamento, seja em relagdo a quantidade de
memadria ou aos tempos de resposta requeridos.

2.1 Etapa de condicionamento

O condicionamento tem o propésito de isolar e adequar os sinais de campo aos niveis proprios das placas de
entradas e saidas de sinais. Assim como o restante do sistema, o projeto do condicionamento também teve a
modularidade como um principio basico, visando facilitar a montagem de sistemas de acordo com as



necessidades. Desta forma optou-se por moédulos padronizados apropriados ao trilho DIN TS 35, largamente
usados em painéis industriais, dando-se preferéncia ao emprego de hardware comercialmente disponivel. Nesta
linha foram empregados blocos de afericdo, optoacopladores para as entradas digitais, relés de comando para as
saidas digitais, modulos de ligacdo entre cabos, e fontes de alimentacdo (5V, 12V e 24V) para atender as
necessidades internas da etapa de condicionamento. Foram desenvolvidos pelo CEPEL os modulos de
transformadores, de filtragem, o gerador de sincronismo e os modulos concentradores, brevemente descritos
adiante. O projeto mecéanico do painel procurou otimizar a compatibilidade eletromagnética com o processo
através de cuidados como a blindagem de cabos sensiveis, roteamento dos cabos de campo e cabos de sinais
internos através de canaletas segregadas, posicionamento dos moédulos visando a reducdo do comprimento dos
cabos em geral e evitando proximidade de médulos incompativeis, além do emprego de gabinete com blindagem
eletromagnética para a ilha de processamento.
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FIGURA 1 - llha de processamento do SADISP.

2.1.1 Médulo de transformadores

Os mdédulos para entradas de tenséo e corrente sdo baseados em dois transformadores toroidais de tensao e de
corrente respectivamente, adequados as especificagfes tanto para medi¢do quanto para registro de perturbacgdes.
Para tanto os transformadores de corrente foram projetados para uma faixa de freqiiéncias de 3Hz a 2 KHz e boa
reproducdo de uma corrente de falta de até 100A com componente exponencial de corrente continua com
constante de tempo de até 30ms.

2.1.2 Mddulo de filtragem

Estes modulos de filtro anti-aliasing sdo necessarios para a digitalizacédo dos sinais analégicos sem distor¢do. Sao
oito filtros ativos por mdédulo, com transferéncia Butterworth de sexta ordem e frequéncia de corte de 1200 Hz
(-1dB), também adequados para registro de perturbacdes.

2.1.3 Modulos concentradores

Estes modulos tém a fungdo de concentrar sinais provenientes dos filtros, optoacopladores ou relés de comando,
interligando-os aos cabos multivias que se conectam aos cartdes de entrada e saida na ilha de processamento,
gue normalmente apresentam grande capacidade de sinais por cabo/conector. Foi desenvolvido um modulo
basico apropriado a concentracdo de sinais analdgicos ou digitais de entrada ou saida, configuravel por
componentes e jumpers de acordo com as necessidades de cada tipo de sinal e dos cartbes utilizados, o que
permitiu a redugao do nimero de circuitos impressos necessarios ao condicionamento.



2.1.4 Médulo de sincronismo

Tem a func@o de gerar os sinais de sincronismo para a CPU de controle e para os cartbes de conversdo
analégico/digital.

2.2 A llha de Processamento

A llha de Processamento do protétipo de campo do SADISP é composta por:

= 1 gabinete de 19” com barramento interno VME para 21 cartdes de tamanho 6U, dispondo de fonte de 750W
e blindagem eletromagnética para prote¢do dos cartdes internos;

= 3 CPUs do tipo single board computer para barramento VME, utilizando processador Pl de 1,26GHz
resfriado por cooler passivo (visando alta confiabilidade);

= 2 placas de entradas analdgicas com 16 canais cada, com sample-and-hold e conversores de 16 bits
independentes por canal para amostragem simultdnea dos sinais de tensdo e corrente, facilitando o célculo
de poténcia;

= 2 placas de 32 entradas e 32 saidas digitais cada, para as entradas de estado e saidas de comando.

Atualmente cada CPU disp6e de um cartdo com memoria de massa (floppy e HD) para fins de desenvolvimento.
Entretanto, na configuracéo definitiva os HDs serdo substituidos por memodria flash de forma a ndo haver pegas
moveis. Emprega-se, também, uma rede local para a comunicagdo entre CPUs para a transferéncia de arquivos
entre as mesmas ou entre estas e um computador externo, onde podem ser executados os configuradores das
funcdes do SADISP ou um programa de controle local. Este computador externo também podera ser utilizado no
armazenamento dos arquivos gerados pela fungdo de registro de perturbagdes, bem como na analise posterior
dos mesmos através do SINAPE (Sistema Integrado de Analise de Perturbagfes do CEPEL) (3) .

3.0 - O SOFTWARE DO SADISP

3.1 Sistema Operacional

O SADISP é executado sob um sistema operacional de tempo real (SOTR) multitarefa compativel com o padrédo
POSIX. Nesta fase do projeto esta sendo utilizado o Linux com extenséo de tempo real (RT-Linux). O Linux é um
sistema operacional amplamente utilizado em universidades e instituicdes cientificas por ser estavel, gratuito e
fornecer acesso ao seu cadigo fonte, permitindo seu estudo, modificagdo e aperfeicoamento por terceiros. O RT-
Linux é instalado como uma extensdo do Linux, adicionando ao mesmo a capacidade de criagdo, controle e
execucdo de tarefas em tempo real.

Enquanto as tarefas em tempo real sdo executadas no espaco kernel, mesmo espaco de atuagcdo do sistema
operacional, os aplicativos que rodam sob o Linux propriamente dito sdo executados no espago usuario,
possuindo restricdes no acesso ao hardware e aos demais recursos do sistema.

Enquanto a aquisi¢cdo dos dados e o gerenciamento geral do sistema é realizado por tasks com requisitos do tipo
hard real-time, (executadas, portanto, por intermédio de modulos do sistema operacional), os programas
aplicativos, por possuirem requisitos de tempo real mais brandos (soft real time), sdo executados através de
processos do Linux, sendo atendidos por intermédio de funcdes definidas no padrdo POSIX.1b (extensdo do
POSIX que define um conjunto de fun¢des a serem utilizadas em sistemas de tempo real). Tais funcdes sdo
chamadas indiretamente pelas rotinas da API do sistema.

Deve ser observado que cada CPU possui seu proprio sistema operacional, sendo a troca de dados e mensagens
entre CPUs gerenciada pelo SADISP. Além de se obter um sistema menos dependente do SO utilizado, tal
procedimento possibilita o controle total sobre o trafego de dados no barramento, necessario a obtengcdo de um
sistema totalmente deterministico.

3.2 O Kernel do SADISP

O software do SADISP foi criado com o intuito de simplificar o desenvolvimento e a manutencao dos programas
aplicativos a serem executados. Dentre as facilidades oferecidas pelo sistema, podem-se citar:

e aquisicao dos dados em tempo real;



e comunicacdo entre aplicativos presentes em uma ou mais placas do sistema, e entre aplicativos e o sistema
em geral, de forma deterministica;

e saida, temporizacao, e verificagdo peridédica de comandos;

e geracdo de logs (para fungdes como seqliéncia de eventos, por exemplo);

¢ interfaceamento com o banco de dados do sistema e propagacéo das modificacdes realizadas para as demais
placas do sistema;

e monitoramento dos programas aplicativos presentes;

¢ manutenc¢do da hora global do sistema.

Estas fungbes estdo disponiveis aos programas aplicativos pelo uso de uma biblioteca prépria, que contém o
conjunto de funcdes que formam a API do sistema.

O SADISP pode lidar com os seguintes tipos de pontos:

a) Pontos digitais — Utilizados para grandezas que podem ser representadas através de 2 Unicos valores, 0 (OFF)
e 1 (ON). Servem para indicar estados de equipamentos como disjuntores e chaves seccionadoras, estados de
relés de protecao, situacdes de alarme, entre outros. Os pontos digitais podem ou ndo ser associados a canais
de entradas digitais. Um ponto cujo valor ndo é fornecido por canais de aquisicdo é chamado de ponto
calculado, sendo seu valor fornecido pelos préprios programas aplicativos.

b) Pontos analégicos - representam quantidades e grandezas inteiras do sistema, sendo formados por palavras
de 16 bits, normalmente oriundas das placas de conversdo analdgico-digital. A exemplo dos pontos digitais,
um ponto analégico pode néo estar associado a canais de aquisicdo de dados. Cada ponto analégico possui
fatores de multiplicacéo e de offset associados, que servem para o calculo do valor real de sua grandeza.

c) Pontos do tipo float - correspondem a grandezas representadas por nameros reais. Os pontos do tipo float ndo
sdo associados a canais de aquisi¢cdo de dados, servindo para o armazenamento de valores calculados pelos
proprios programas aplicativos. Este tipo de ponto pode ser utilizado, por exemplo, para armazenar os valores
de tenséo e corrente RMS calculados por um aplicativo de transdugdo presente no sistema.

d) Bitstrings - armazenam dados que ndo se enquadram nos tipos descritos acima. Sao representados por
numeros inteiros de 32 bits, cujo significado é dado pelos proprios programas aplicativos que os utilizam. A
exemplo dos pontos float, os pontos do tipo bitstring ndo s@o associados a canais de aquisicdo de dados,
sendo seu valor fornecido pelos préprios programas aplicativos.

Com relacé@o aos pontos adquiridos diretamente do processo elétrico, 0 SADISP permite a definicdo dos seguintes
tipos: pontos digitais simples (formados por um canal digital apenas), pontos digitais duplos (formados por 2
canais de entradas complementares), pontos analdégicos com aquisi¢do digital (formado por um conjunto de canais
digitais), pontos analégicos AC (provenientes de TP’'s e TC's), e pontos analégicos DC (provenientes de
transdutores).

Da mesma forma que os canais de entrada sdo abstraidos em pontos do sistema, os canais de saida sao
controlados por intermédio de pontos de saida, os quais podem englobar um ou mais destes canais. Dentre 0s
pontos de saida proporcionados pelo sistema estdo os pontos de saida simples, formados por um Unico canal de
saida digital; os pontos de saida duplos, formados por dois canais de saida digital, utilizados na geragdo de
comandos do tipo abertura/fechamento; os pontos de saida do tipo set-point, formados por um conjunto de canais
digitais que, juntos, formam uma palavra de saida; e os pontos de saida analdgicos, que comandam os canais
analdgicos das placas de saida.

Ao gerar um comando, o aplicativo informa ao sistema o0 ponto a ser comandado e a acdo a ser realizada.
Questdes como permissdo de acesso, duracdo de pulso, e verificagdo da saida gerada sdo gerenciadas
diretamente pelo SADISP.

Saidas digitais do tipo check-before-operate podem ser obtidas através de saidas digitais compostas por saidas
de controle e saidas de ativacdo. Enquanto as saidas de controle representam a saida final desejada, as saidas
de ativagcdo operam como habilitadoras destas, liberando ou bloqueando a saida final. A cada comando gerado, 0s
canais de saida podem ser lidos por intermédio de placas de entradas digitais. Ao ser verificada uma
inconsisténcia entre os valores escritos e os valores lidos, as saidas envolvidas séo identificadas e assinaladas
com erro, passando a ficar desabilitadas.

O SADISP realiza a aquisi¢do de dados analdgicos e digitais a uma taxa de amostragem de 4800 Hz, de forma a
atender a fungdo de registro de perturbacdes. Esta taxa de amostragem pode ser alterada em funcdo de outros
fatores como velocidades de processamento e transferéncia e do nimero de canais usados, devendo, entretanto,
atender as necessidades das fun¢des executadas nas ilhas de processamento.



Os dados adquiridos sao disponibilizados para os programas aplicativos através de filas de aquisicdo de dados, as
quais podem conter a hora da aquisi¢cao do grupo de dados adquirido, bem como os valores e estados dos pontos
analégicos e digitais provenientes do processo elétrico.

O SADISP permite a troca de mensagens entre programas aplicativos independentemente da CPU na qual estes
se encontram. Cada aplicativo possui uma fila onde séo armazenadas as mensagens destinadas a ele. A cada
mensagem €é associado um tipo, especificado no momento de sua geracdo. Durante a leitura de sua fila, o
aplicativo especifica qual(is) o(s) tipo(s) de mensagem(ns) desejada(s), permitindo que mensagens mais urgentes
sejam lidas e tratadas antes das demais. As mensagens destinadas a outras CPUs sdo armazenadas em filas de
envio até o momento de serem transferidas. Cada fila de envio possui uma prioridade prépria, permitindo, assim,
gue mensagens mais prioritarias sejam enviadas antes das demais, mesmo que geradas posteriormente.

A comunicagédo entre o nucleo do SADISP e os programas aplicativos se da por intermédio de mensagens com
formatos e tipos proprios, denominadas mensagens do sistema. Dentre as mensagens que podem ser geradas
automaticamente para os aplicativos estdo as mensagens de log, que informam sobre toda e qualquer ocorréncia
verificada no sistema, e as mensagens de modificacdo de dados, que informam sobre modificagbes nos valores e
estados do(s) ponto(s) monitorado(s).

Os programas aplicativos podem especificar que o sistema 0s avise quando da ocorréncia de algum evento. Um
evento pode ser a modificagdo do valor ou estado de um ponto, um comando gerado para uma determinada
saida, a indicacé@o de término de uma aquisicao, ou, ainda, o preenchimento completo de uma fila de aquisicao de
dados. As acdes possiveis quando da ocorréncia de um evento séo o disparo da aquisi¢cdo de uma ou mais filas
de aquisicdo de dados, a sinalizagdo do aplicativo interessado, ou ainda, no caso de modifica¢cdes dos pontos do
sistema, a geracdo de uma mensagem de modificacdo de dados.

Uma vez que a maioria das CPUs do sistema ndo dispde, a principio, de dispositivos de saida (monitores,
impressoras, etc.), seus aplicativos podem se utilizar das mensagens de log para registrar ocorréncias verificadas
durante sua operagdo. Os registros de log gerados sdo adicionados aos demais logs do sistema, sendo
disponibilizados aos demais aplicativos por intermédio das mensagens de log.

Em cada uma das CPUs é executado um programa responsavel pelo disparo e posterior monitoramento dos
aplicativos presentes. Caso seja verificada alguma irregularidade com relacdo a um destes aplicativos, tal
programa podera reiniciar o aplicativo defeituoso, informando posteriormente ao sistema sobre a irregularidade
ocorrida.

4.0 - ESTAGIO ATUAL DOS TRABALHOS E AS PROXIMAS ETAPAS

O projeto SADISP encontra-se em fase de concluséo desta primeira etapa de desenvolvimento, contando com um
prototipo de campo (figura 2) ja montado no CEPEL e em testes finais, que devera operar em carater experimental
na SE Mulungu da CHESF a partir do primeiro trimestre de 2005. Este prot6tipo tem a capacidade de 30 entradas
analogicas (sendo 15 entradas de corrente e 15 de tensao), 48 entradas de estado via optoacopladores e 34 relés
de comando.

A avaliacao de campo permitira a equipe da CHESF propor mudangas ou complementacdes de forma a adequar o
projeto as necessidades do seu sistema. Através de uma segunda ilha de processamento gémea no CEPEL sera
possivel dar continuidade ao desenvolvimento de novas fungBes ou mesmo ao aprimoramento das ja existentes.
Em termos de evolugdo funcional do SADISP poderdo ser implementadas varias outras fungfes e automatismos
que oferecam facilidades operacionais ao sistema. Esta linha de evolugdo € natural, na medida em que o SADISP
foi concebido tendo em vista exatamente a viabilizacdo da implementacao de novas funcionalidades.

Uma segunda linha de evolugdo natural prevista para o SADISP consiste na comunicagdo com dispositivos
externos inteligentes, como relés de protecdo e dispositivos de supervisdo e medigdo, de modo que possam ser
compartilhados dados com dispositivos que coexistam no processo, como o0 sistema de prote¢do dos
equipamentos de alta tensdo, ou sistemas de supervisdo e protecdo destinados ao 13,8kV. Esta comunicacéo
entre o SADISP e os demais equipamentos da planta, juntamente com a sua ligagdo com niveis hierarquicos
superiores (sistemas de gerenciamento de energia, como 0 SAGE), permitira uma integracédo de todos os sistemas
da planta, assim como o comando unificado e remoto dos mesmos. Esta medida podera proporcionar maior
quantidade e qualidade de informacgdes, reducdo global dos custos dos sistemas de automacédo e controle do
processo como um todo, incluindo os custos relativos a montagem e comissionamento da subestacéao.



5.0 - CONCLUSAO

O sistema de protecéo, supervisdo e controle do sistema elétrico se caracteriza pela exigéncia de processamento
de um grande numero de pontos do processo que sdo adquiridos igualmente por diversos equipamentos com
distintas funcdes. A estrutura do SADISP, que digitaliza estes sinais uma Unica vez e os difunde em sua rede para
as demais CPUs, torna-se bastante atrativa para este caso. Isto permite redug&o de custos em equipamentos para
a aquisicdo e controle em substagfes e usinas digitalizadas.

O emprego de hardware padronizado para as CPUs e cartdes de aquisi¢ado facilita tanto a atualizacéo tecnoldgica
do sistema como a sua manutengéo corretiva, possibilitando a interligacdo de diferentes geracdes tecnoldgicas.
Tal caracteristica, aliada a uma estrutura de software aberta e modular, permite a evolugdo permanente do
sistema, tanto do ponto de vista técnico como tecnolégico.

Assim, o SADISP ¢ visto pela CHESF e CEPEL como um projeto estratégico, capaz de dar maior flexibilidade e
independéncia as empresas, seja pela disponibilidade de hardware, seja pela capacidade de desenvolvimento
constante de novas fungdes, esquemas especiais e automatismos a serem incluidos no sistema.

FIGURA 2: Prot6tipo de campo
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