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RESUMO

As variacOes transitorias de tensdo, provocadas por defeitos
ou manobras que ocorrem nas redes de distribui¢do sdo fato-
res que afetam a qualidade da energia, e podem provocar o
mau funcionamento e até aquei ma de equipamentos em insta-
lagdes consumidoras, 0 que gera reclamacfes dos consu-
midoresjunto as concessionarias de energia. Devido a postu-
rados consumidores e das agéncias reguladoras em exigir me-
Ihor qualidade para o produto energia elétrica, o
monitoramento e o registro das ocorréncias desses fenémenos
hoje assume consideravel importancia, paraprover asempre-
sas distribuidoras com meios adequados paraidentificar, ana-
lisar e encaminhar solugdes mitigadoras para problemas cau-
sados pelaocorrénciadesses fendmenos. Neste trabalho apre-
senta-se um sistemade monitoramento de variagdes de tenséo
capaz deidentificar eregistrar asocorréncias deinterrupcées
deenergia, VTCD's (VariagBes da Tensdo de Curta Duragao)
e ostransitorios oscilatorios de bai xafreqiéncia (até 5 KHz),
gue ocorrem nas redes de distribuicdo. Seréo apresentados
detalhes do desenvolvimento do instrumento paraaaguisi¢céo
das amostras de tensdo nasfases A, B e C, do software paraa
deteccdo dosfendmenos e paraagerénciadabase de dados, e
o0 sistemade comunicagdo, os quaisformam de modo integra-
do o sistema de monitoramento aqui proposto.
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Il . INTRODUCAO

As perturbagdes que provocam variagdes no compor-
ta-mento da onda de tensdo, aterando momentaneamente
seuvaor RMS e/ou asuafrequiéncia, sdo motivosde grande
preocupacado por parte das concessionérias de energiael étri-
ca, devido aos problemas que isso pode acarretar para a
segurancadaoperacdo e paraaqualidade de energiasupri-
da

Este assunto tem assumido consideravel importancia
nos Ultimos anos, em funcgéo da crescente utilizacéo de pro-
cessosindustriais de altatecnol ogia, com grande sensibili-
dade asvariagdes detensdo, o que tem provocado um cres-
cimento do nimero deinterrup¢Bes nesses processos, prin-
cipalmente naquel es que utilizam equipamentos sensiveis
aos afundamentos datenséo, como os CL P's (Controladores
L6gicos Programaveis); e os ASD's (Adjustable Speed
Drivers) [6].

As consequéncias naturais desse fato sdo os trans-
tornos e prejuizos econdmicos impostos aos consu-
midores, e o crescente nimero de reclamacdes que as
concessionérias vem recebendo devido as ocorrénci-
as dessa natureza.

Estima-se que 87% das falhas no suprimento de ener-
giaaconsumidoresindustriais estejam associados as ocor-
réncias de variacOes de tensdo de curtaduragdo (VTCD's)
€ 0s prej uizos causados por esses di sturbios podem chegar
acifrashastante el evadas, dependendo dasensibilidade dos
equipamentos e dos processosindustriais af etados, devido
aperda de materiais, custos de reprocessamento e perdas
naqualidade dos produtos. Essefato tem exigido umaaten-
¢do especial por parte dos agentes envolvidos,
transmissoras, distribuidoras e o proprio usuério de ener-
giaelétrica, no sentido de monitorar os seussistemas. Hoje
ainstrumentacao disponivel parao monitoramento dosfe-
ndmenos transitdrios da onda de tensdo, essencialmente
asVTCD's e ostransitorios oscilatorios, séo normalmente
de custos elevados, o queiniabilizafinanceiramente o uso
disseminado deste tipo de instrumentac&o para uma me-
Ihor avaliagéo da qualidade transitéria datensdo nas redes
dedistribuicéo.

Visando contribuir neste aspecto, o NESC/UFPA -
NUcleo de Energia, Sistemas e Comunicagdo do Departa-
mento de Engenharia Elétrica e de Computagéo da Uni-
versidade Federal do Pardea CELPA - Centrais Elétricas
do Para, desenvolveram o protétipo de um instrumento
micro-controlado, de baixo custo, para 0 monitoramento
de interrupcdes de energia, VTCD’s, e transitorios
oscilatérios de baixa frequiéncia (até 5 kHz), para uso ao
nivel das subestagdes de distribuicéo, transformadores de
distribuicéo einstalagcbes consumidorasindustriais. O ins-
trumento monitora continuamente o sinal de tensdo nas
fases A, B e C, e quan-do ocorre um evento, este € trans-
mitido para o Centro de Supervisdo, onde pode ser
visualizado emterminal de video e armazenado em base de
dados para posteriores andlises. O instrumento tem relo-
gio detempo real e caendério, de modo que todos os even-
tos sdo perfeitamente classificados no tempo.

A comunicagdo com o Centro de Supervisdo seda via
linha tel eféni ca discada, podendo ser requisitado o envio
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de dados pelo instrumento, ou programar-se 0 envio
automético, viao sistemade software, que também gerencia
a base de dados, a apresentacéo de relatdrios e a comuni-
cacdo entre o instrumento e 0 computador.

Este sistema encontra-se em fase de testes na con-
cessionéria CEL PA, tendo-se instalado duas unidades em
duas subestaces de 13,8 kV da Empresa.

I ||. DESCRICAO DO SISTEMA DE MONITO-
RAMENTO

O sistemade monitoramento foi concebido como uma
solucéo integrada contendo as seguintes partes principals.
0 instrumento; a comunicagdo; o sistema de software. A
seguir sdo descritas em mai ores detal hes cada umadas par-
tes constituintes.

A. O Principio de funcionamento
1)Sagse Swells

A deteccéo de sagse swellséfeitaatravésdaverifica
¢ao do valor RM'S medido pelo instrumento.

Quando o valor de tensdo supera o limite superior, 0
instrumento passa a registrar os valores de tensdo RMS,
até que estatensao volte ao seu valor considerado normal.
Deformaand oga, quando atensao €inferior ao limite es-
tabelecido, o instrumento passaaregistrar osvaloresRMS.
2)Oscilagbes

Considerando que, para um caso idealizado, aforma
de ondaem umadasfases pode ser representada pelaequa-
Gao:

D
A derivada da expressdo (1) é dada por:
2

Portanto, o maior valor que o médulo da derivada de

(1) pode assumir é dado pela expressao:
(©)

Destaforma, seaderivadado sinal adquirido superar
de um dado valor ao valor dado pelaequacdo (3), entéo se
pode considerar que houve umadescontinuidade que pode
caracterizar uma oscilagdo, ou um evento impulsivo (caso
ataxade amostragem for muito alta).

B. O Instrumento

O instrumento desenvolvido étrifasico e monitoraas
tensBesnasfasesA, B e C. Utilizauma configuragéo base-
ada em dois micro-controladores paraaaquisi¢do do sina
de tensdo. Como os fendmenos monitorados possuem ca-
racteristicas diferentes, um micro-controlador monitoraos
fendmenostransitérios oscilatérios de baixafreqiiéncia, de
até 5 kHz, enquanto que o outro micro-controlador super-
visiona outros tipos de fenémenos, ou sgjam, aqueles que
alteram momentaneamente os valores RM S das tensfes:
afundamentos e elevactes de tensdo. Com 0 objetivo de
facilitar a construcéo do protétipo e minimizar os efeitos
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deinterferéncia el etromagnética sobre a por¢do anal 6gica
do subsistema de aquisi¢&o do sinal de tensdo, o hardware
doinstrumento foi dividido em mddulos como ilustrado na
figura 1, e descritos a seguir.

FIGURA 1 - Estruturacéo do hardware do instrumento

1) Circuito de Condicionamento de Sinal

O circuito de condicionamento de sinal utilizado
no instrumento foi projetado para fazer a aquisicéo de
sinais de tensdo presentes nos secundarios dos TP's das
subestac8es, normal mente com tensdes nominais de 69
Volts. Outros valores como 127 V/ 220 V também sdo
suportados pelo instrumento [1,2,3]. Este circuito é res-
ponsavel pelareducdo dos niveis de tensdo descritos an-
teriormente para a faixa de operacdo do conversor
Analdgico/Digital (A/D) interno de 12 bits do micro-
controlador.

Estecircuito também utilizafiltros parareduzir o efeito
deinterferéncias el etromagnéticas na detecgéo corretados
fendbmenos. A estrutura utilizada pelo condicionamento
possibilita ao instrumento detectar, com preciséo, oscila-
¢Oestransitdrias de tensdo com amplitudes de até duasvezes
ovaor nominal. Paravariagfes acimadestes niveisde ten-
sd0, um circuito de protegdo entraem agdo evitando que o
instrumento sejadanificado.

2) Circuito de Alimentacéo

O circuito de alimentacao foi projetado para su-
prir os niveis de tensdo corretos para o funcionamen-
to do instru-mento, tendo como fonte principal aten-
séo de um dos TP’s da subestacéo. Este circuito ali-
menta um pequeno banco de baterias recarregavel que
formaumafonte auxiliar de alimentacéo, que atua em
casos de interrupcao de tenséo nos TP's, mantendo o
funcionamento normal do instrumento. As baterias
garantem autonomia ao instrumento, por um periodo
de 3 horas. A atuagédo destas duas fontes, ou sejam, a
alimentacéo da propria rede elétrica e do banco de
baterias do instrumento, é realizada automati camente
por um circuito de controle que retira aresponsabili-
dade desta tarefa do micro-controlador.



3) Circuito de Comunicacéo

Constitui-se de um modem paralinhatelefonicafixa
com suporte parao protocol o V23, atualmente utilizado, e
Bell 202. Este subsistema permite a comunicagéo full-
duplex, a uma taxa de 1200 bps, para a transmisséo de
informagdes entre o instrumento e o computador central.
Estas caracteristicas possibilitam a reconfiguracéo e
autoteste remotos do instrumento e a utilizaco de uma
linhatelefonica exclusivaou compartilhada. Este circuito
possui driver constituido deisolamento 6tico e outros com-
ponentes utilizados em prote-¢ao contra surtos de tenséo
gue podem ocorrer no sistema telefénico. Através deste
circuito de comunicagdo, o instrumento pode realizar uma
chamada para o computador central utilizando-se de dis-
cagem tanto por pulso quanto por tom, selecionados re-
motamente.

4) Placa Principal

Este sistematem como elemento principal um micro-
controlador RISC de 16 bits responsavel pela aquisicéo e
andlise dos sinais de tensdo em cada fase, armazenamento
temporario dos eventos em meméaria externa néo volétil,
gerenciamento da transmiss&o de dados e recebimento de
instrucdes do computador central, além de um rel6égio em
tempo real parao registro do horario (hh/mm/ss) e dadata
(dd/mm/aaaa) da ocorréncia dos eventos.

A aquisicao do sinal detensdo em cadafase érealiza-
da por trés canais A/D de 12 bits internos ao micro-
controlador com taxade 128 amostras por ciclo. A detec¢cdo
dos fendmenos de afundamento e elevagéo de tensdo ére-
alizada com base no valor RM S calculado em cadaciclo,
enguanto que para a deteccéo dos fendmenos oscilatérios
utiliza uma técnica que avalia as variagdes bruscas entre
uma amostra e a amostra seguinte.

Os eventos detectados séo armazenados tempora-
riamente em memoria de massa externa nao volétil de
até 192 Kbytes, entretanto para uma capacidade de
armazenamento maior, aplaca principal dispde de espa-
¢os para a expansdo de memoria. O micro-controlador
gerencia o espaco de memoria reservado a cada uma
das fases monitoradas para evitar que ocorra uma subs-
cricdo dasinformagdes armazenadas. Antes que esta si-
tuagdo ocorra, o instrumento liga para o computador
central solicitando ao mesmo o recebimento de todos os
registros armazenados.

C. A comunicagéo

A comunicagdo entre o instrumento e o computador
central érealizadacom base no protocolo TCP/IP. A trans-
ferénciados dados para o computador central e are-confi-
guragdo dos par@metros internos do instrumento, sdo rea-
lizadas por meio de instrucdes definidas no protocolo.
Dentre asinstrugdes pode-se destacar aretransmissdo dos
dados caso 0s mesmos sejam corrompi dos durante atrans-

missdo; a discagem e transferéncia dos dados do instru-
mento para o computador central quando a memaria ndo
suportar mais 0 armazenamento das informagdes.

D. O sistema de software

O sistemade software aqui desenvolvido completaas
aplicagdes ao nivel do instrumento e ao nivel do usuério,
para a geréncia da coleta de dados, armazenamento em
banco de dados e a recuperacéo desses dados como infor-
magOes formatadas convenientemente e apresentadas em
relatorios impressos e relatérios em terminais de video.

O software do instrumento suporta acdes para a
comuni-cacdo com os barramentos e os dispositivos peri-
féricos assim como realizaagdes de aquisi¢ao de dados. A
rotinade aquisi¢éo de dados é responsavel pelas amostras
do sinal de tensdo, com taxa de 128 amostras/ciclo, cujos
dados sdo utilizados na deteccdo dos fendmenos VTCD's
e os transitérios oscilatérios de baixa frequiéncia. Para a
deteccdo dosfendmenosVTCD sécalculado ovalor RMS
de cadaciclo e apartir do momento que ocorrer umavari-
acdo maior que 10% acimaou abaixo do valor nominal da
tensdo o instrumento inicia o registro do fenémeno. Em
paralelo, uma outra rotina é executada comparando o va-
lor de uma amostra adquirida com o valor da amostra an-
terior usando como base a técnica de detecgéo dos fend-
menos transitorios oscil atérios.

Com relacdo ainterface com o usuario [7], estédo dis-
poniveis no software algumas facilidades que permitem a
realizac&o de diversas agles, tanto ao nivel do instrumento
como ao nivel do banco de dadoslocal. Por meio do siste-
ma de software o usuéario pode realizar as tarefas de Con-
figuragdo do Instrumento, possibilitando umaverificagdo/
alteracéo remotade alguns de seus pardmetros operacionals
como os niveis estabel ecidos, por ex, % do valor de tensdo
nominal paraadeteccdo dosVTCD's, ataxade amostragem
do sinal de tensdo e o nimero de identificagéo IP do ins-
trumento.

Os cadastros das subestacfes e dos instrumentos
de monitoramento nestas subestac6es sdo realizados de
maneirasimples, através dajanelade interface homem -
maquina. Cada instrumento deve esta associado a um
telefone, cujo numero é informado, inclusive com o co-
digo de érea.

Os dados de campo enviados pelos instrumentos sdo
armazenados no banco de dados e acessados diretamente
pelo usuario, paraavisualizagdo dosrel atérios operacionais.
Estes relatérios sao disponiveis aos usuarios na forma de
gréficos e tabel as como estéo ilustrados naseccéo resulta-
dos obtidos deste trabal ho.

Para uma visualizacdo da aparéncia que resultou
para o instrumento apés a montagem de todas as placas
em uma caixa perfeitamente vedada, resistente aintem-
péries ( classe |P-55), mostra-se umafoto do instrumento
nafigura 2, com atampa da caixa aberta.
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FIGURA 2 - Prot¢tipo do instrumento.

Il |Il. RESULTADOS OBTIDOS

Ostestesrealizados em laboratério tiveram como ob-
jetivo avaliar atécnicade processamento de sinais utiliza-
da para a deteccéo dos fendbmenos de afundamento e ele-
vacdo de tensdo e transitorios oscilatérios de baixa fre-
guéncia. Desta maneira, procedeu-se inicialmente com a
simulacdo doseventos. A ssmulagdo foi implementadaatra-
vés da utilizagdo de um conversor D/A presente em uma
placade aquisi¢cdo desinais. A placade aquisicéo foi asso-
ciadaaum computador que possui um sistemade software
responsavel pela simulagéo dos eventos. O nivel do sinal
detensdo nasaidado conversor D/A daplacade aquisi¢éo
€ 0 mesmo presente na saida do circuito de condiciona-
mento dos protétipos que estdo operando em testes nas
subestacBes. Sendo assim, o sinal obtido por meio de si-
mulag&o foi ent&o aplicado diretamente ao conversor A/D
de um dos prot6tipos.

Nafigura3, tem-se asimulag&o de um sag com dura-
¢éo de 4 ciclos, mostrado na tela de um osciloscopio
Tektronix TDS 360 de 200 MHz..
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FIGURA 3 - Smulacdo de Sag.

Este mesmo fenémeno foi também injetado no instru-
mento, o qual realizou o registro dosvalores RM S durante o
sag, como estailustrado nafigura4. Observando aFigura 4,
percebe-se que o instrumento detectou perfeitamente o fe-
ndmeno ocorrido, apresentando o afundamento e arecupera-
¢&o do valor RM S da tensdo, como ilustrado nafigura 3, ou
sga, afundando mai ssuave eretornando abruptamenteao valor
RMSnomina. Nafigura4, aescaladetempo corresponde a
ciclos ao passo que a escala de tensdo fornece valores em
Voalts, datensdo de alimentacéo do instrumento.
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FIGURA 4 - Curva RMSde detecgao de sag

A seguir tem-se a simulagdo de um transitorio
oscilatorio de freqiiéncia 1kHz como mostrado nafigura5
em tela do osciloscopio Tektronix.

Tk EIITE Sk5e 247 dre
| 1

T Seleni

| M
Tt
Feried

i Fradiies
{

t | MEatbe
= i | dih

W S : Mojams ChiOF 1 ae]
|

oAy 3tha | gL |Mlmn-ce |
MR | i [ s

FIGURA5 - Smulacao detransitério oscilatério lento.
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Este mesmo fendmeno foi submetido ao instrumen-
to que detectou corretamente, como mostra a figura 6.
Observa-se, comparando as figuras 5 e 6 que o instru-
mento é capaz de detectar com precisao o fendmeno, o
gue demonstra que a taxa de amostragem empregada
para a aquisicdo do sinal é conveniente para essa clas-
se de freqiiéncia.
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FIGURA 6 - Deteccao de transitdrio oscilatdrio lento.

Dosinstrumentos que estdo em testes nas SE s ainda
tem-se disponivel poucos registros de campo. Mas ja é
possivel mostrar adeteccéo de um fendmeno sag ocorrido
na SE Guam@, onde se encontra instalado um dos
instrumen-tos em testes. O fendmeno ocorreu no dia 29/
06/2002 as 13:02:47 hs e foi registrado pelo sistema de
monitoramento, como apresentado nafigura7. Novamen-
te observa-se que o instrumento identificou o fenémeno
como previsto pelos resultados em simulac&o.
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FIGURA 7 - Resultado de Campo (Subestacéo Guama).

Deve-se salientar que astelas de resultados aqui apre-
sentadas fazem parte dainterface do sistema de software,
com o usuario. Pode-se observar que os resultados sdo
listados em forma de tabela e também em forma gréfica.

Com relagdo a apresentacao grafica, merece desta-
car que a escala de tempo permite o efeito de zoom.
Também é permitido pelo sistema que o usuério faca
buscas na base de dados por fenbmenos que ocorreram
em um dado intervalo de tempo, delimitado por data e
horainiciaisedatae horafinais, especificadoscomo (dd/
mm/aaaa) e (hh/mm/ss).

B V. CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho adescri¢do ealgunsre-
sultados preliminares, obtidos com o sistema de
monitoramento de variacdes transitérias de tensdo, desen-
volvido pelo NESC/UFPA em parceria com a concessi o-
nariaCELPA.

O sistemadesenvolvido caracteriza-se como uma so-
lug&o de monitoramento distribuido de fendmenos transi-
térios de tensdo, podendo ser os instrumentos de aquisi-
¢80 de dadosinstal ados nas SE’s, transformadores, consu-
midoresindustriais e outros, e os dados col etados transmi-
tidos, vialinhatelefénica (solucéo atual), parao Centro de
Operacdo do Sistema (COS).

O sistema aqui proposto apresenta grande potencial
de uso por ser uma sol ugdo especializada que contempla o
monitoramento dos principai s fendmenos transitorios que
ocor-rem nas redes de distribui¢do, como os sags, swellse
transitérios oscilatérios de bai xafreqiiéncia, fendbmenos que
estdo em vias de regulamentacdo pel as agéncias regul ado-
ras dos servigos de energia el étrica.

Osresultados preliminares obtidos até o momento tém
comprovado a eficacia do sistema e encorajado a equipe
de desenvolvimento em novos avangos, porém testes exaus-
tivos devem ser continuados no sistemareal, paraaperfei-
ta avaliagdo das interferéncias do ambiente real sobre as
caracteristicas|evantadas em laboratorio.
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