T — Y A

MARCOS DANTONIO
NELSON DA SILVA VILARES

GERENCIA DA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA QUANTO A
DISTORCAO HARMONICA UTILIZANDO A ARQUITETURA DO SAA
(SISTEMA ABERTO DE AUTOMACAO)

Monografia apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de
Sdo Paulo para a obtengdo do
Titulo de Especializagdo em
Tecnologia da Informagao

Sdo Paulo
2002



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. José Sidnei Colombo Martini, Presidente da Transmissdo Paulista, que
através da politica de educagio corporativa, nos proporcionou esta oportunidade,

Ao Prof Dr. Moacyr Martucci Junior pelas diretrizes dadas para realizagio deste
trabalho.

A todos que direta ou indiretamente colaboraram na execugdo deste trabalho.



RESUMO

Este trabalho apresenta os conceitos de Sistemas Abertos de Automacdo, Sistemas de
Supervisdo ¢ Controle e Qualidade de Energia Elétrica realizando a associacdo desses
conceitos com ¢ objetivo de obter-se um indicativo dos valores da distorgio harménica

nas barras da rede basica sob responsabilidade da CTEEP.
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1. Introdugdo

Objetivo

Disponibilizar, via intranet da CTEEP , 0s valores da Distor¢io Harménica Total, nas
barras das subestagio integrantes do sistema de transmissio da Companhia de
Transmissdo de Energia Elétrica Paulista , conforme proposta do Operador Nacional do
Sistema Elétrico — ONS, submodulo 2.2 “Padrdes de Desempenho na Rede Basica” e
submodulo 2.8 “Geréncia dos Indicadores de Desempenho da Rede Basica™'!l Qs
valores serio obtidos através de transdutores digitais, utilizados na obtengiio das

grandezas que integram o Sistema de Supervisdo Aberto — SSA.

Motivacio

Use simple THD measurements from energy meters to indicate possible problems

( transducers should be ok for this)."

A CTEEP vem realizando a monitoragio dos niveis de distor¢iio harménica nas suas
subestagfes, com o objetivo de controlar e identificar possiveis problemas nas barras de
conexdo com seus clientes, tais como poluigdo e impurezas elétricas que possam

dantficar ou prejudicar equipamentos ou processos industriais.

Justificativa

Apesar da CTEEP ser pioneira na implantacio de um mapeamento dos niveis de
harmdnicos em seu sistema, os instrumentos, procedimentos de medi¢io e anilise
utilizados, possibilitam somente a monitoragdo de um local por vez. Esse sistema, por
estar de acordo com a IEC 61000-4-7, capacita a empresa atender o proposto no
submédulo 2.8 Il que seria a realizagdo de campanhas anuais de medigo nas barras da

rede basica sob sua responsabilidade.
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Com a implantagdo do Sistema de Supervisio Aberto — SSA, e a utiliza¢do na aquisi¢do
dos dados, de modernos transdutores digitais, atualmente disponiveis no mercado,
propde-se neste trabalho o desenvolvimento de um sistema de monitoragdo dos niveis de
distorgdo harménicos total nas barras da Rede Basica e apresenti-los através da intranet
da CTEEP, de maneira a se obter um indicativo para possiveis problemas com a
qualidade da energia, auxiliando na defini¢fio junto a empresa e ao ONS, de quais

barramentos deveriam ser considerados para realizagdo da campanha anual de medicio.

ONS
Procedimentos de Rede
submodulo 2.8

l

Transmissdo Paulista
Monitora niveis de
Distor¢do harmdnica
total

!

Acompanha o
desempenho das barras
através do indicador de
QEE utilizando-se do

SSA via intranet

l

Seleciona as barras de
interesse para realizagdo
da campanha de
medicdo do ONS

Figura 1 - Exigéncias do ONS e sua implementagio na CTEEP
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2. CONCEITOS E DEFINICOES

Sistemas de Informac3o distribuidos abertos para sistemas de energia

Os centros de operagdo possuem vérios programas de automagio completamente
independentes, cada um resolvendo uma parte dos problemas da operagdo, os quais,
geralmente, possuem interfaces diferentes e incompativeis, ressaltando a necessidade de
projeto de solugbes integradas, uma vez que o nivel de digitalizagio das informacgdes dos
centros de operagio e controle dos sistemas elétricos aumenta cada vez mais.

E preciso que se desenvolvam estratégias que permitam aos sistemas de gerenciamento
de energia interoperem com outros sistemas computacionais, tanto dentro da empresa de
energia como com outras empresas do setor. Neste sentido, as empresas de energia tém
adotado para o desenvolvimento de seus sistemas computacionais, o conceito de

sistemas distribuidos abertos.
Caracterizaciio de Sistemas Distribuidos Abertos

Muito do apelo para a utilizagdo de sistemas distribuidos abertos nas industrias de
eletricidade estd na promessa de portabilidade das aplicagdes através de diferentes
plataformas.

Para que uma empresa de energia possa definir suas necessidades e desenvolver um
projeto para sistema aberto, é preciso inicialmente estabelecer o que caracteriza um
sistema aberto e quais os beneficios que a aplicagio desta modelagem trard aos

problemas de energia da empresa, em termos econdmicos e operacionais.
Conceituagio de Sistema Aberto

O IEEE Working Group on Energy Control Centers define um sistema aberto, se ele

“possuir a habilidade de melhorar ou substituir completamente um sistema de
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gerenciamento de energia (EMS) existente, em parte ou em sua totalidade, sem depender
de um Unico fornecedor para a implementagdo completa”.

Um ambiente aberto, em oposicdo a sistemas proprietarios (sistemas fornecidos por um
fabricante particular e desenvolvidos utilizando tecnologias especificas, ndo acomodam
mudangas ¢, conseqiientemente, provocando perdas nos investimentos), prové beneficios
potenciais tanto para usudrios, como também para as pessoas que desenvolvem software
e fornecedores de equipamentos, de acordo com seus respectivos interesses.

As vantagens proporcionadas aos usuérios de um sistema aberto incluem, protegio do
investimento devido a capacidade de adaptagfio e evolugdio de sistemas e solugdes a
medida que necessidades e tecnologias mudam ; economia ¢ vantagem competitiva para
empresas que possam utilizar eficazmente os sistemas abertos ; portabilidade de
aplicacdes, dados e pessoas entre diferentes sistemas de hardware ; interoperabilidade de
aplicagbes e plataformas ; independéncia de um ambiente particular de hardware e/ou
software e , capacidade de integrar aplicag¢Ges, informacSes e plataformas de diferentes
origens em um ambiente produtivo e coeso.

Os sistemas abertos também trazem beneficios aos desenvolvedores de software,
capacidade de desenvolvimento de software para multiplas plataformas de hardware,
aumentando-se, portanto, o volume de vendas; consisténcia presente em interfaces de
diferentes plataformas, promovendo-se maior eficiéncia de servigos de apoio, diretrizes
padronizadas para o desenvolvimento de software, certificando-se a obediéncia as
especificagdes de sistemas abertos, e, reducio nos custos ¢ riscos de desenvolvimento ¢
manutencio, uma vez que a escotha de plataformas a suportarem uma aplicagio
correspondente a uma verséo adicional.

Para os fornecedores de equipamentos de hardware, os sistemas abertos trazem os
seguintes beneficios, direcionamento de recursos para desenvolvimento e venda de
produtos dentro dos padrdes especificados; acesso a uma base mais ampla de clientes em
potencial, compartilhando-se o novo mercado e aumentando-se as oportunidades de
negocios; presenga de varios equipamentos em ambientes multi-fabricantes; integragéo
de novas tecnologias, sem reduzir a base de aplicagdes; participagdo no processo de

desenvolvimento de padrbes, tendo acesso as especificagbes, e clara base de
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caracteristicas de sistemas abertos presentes em produtos especificos para contato com
clientes em potencial.

Uma forma de julgar um sistema se ¢ aberto ou ndo, ¢ olha-lo sob a perspectiva do
usuério. Sob o ponto de vista dos usuarios, as aplicagbes ¢ suas habilidades de acessar
dados devem operar do mesmo modo, independente do hardware, do sistema
operacional, da interface do usuério ou do ambiente de redes em que atuam.

A portabilidade das aplicagBes € o acesso a dados somente podem ser alcancados se as
interfaces e aplicagBes do sistema forem planejadas em conformidade com padrdes.
Atualmente, a maioria dos fabricantes de sistemas operacionais tem assumido um
compromisso para conformidade aos padrdes de sistemas abertos, de forma que, se uma
aplicagdo estd em conformidade com estes padr3es, ela pode ser suportada facilmente

através de plataformas variadas.

Conceituacio de Sistemas Distribuidos

Por defini¢do, um sistema distribuido consiste de um nimero de componentes, 0s quais
sio partes de sistemas computacionais, conectados por algum meio de comunicagio,
usualmente uma rede.

Um sistema distribuido possui varias vantagens sobre um sistema computacional
simples, proporcionando maior tolerdncia a falhas, maior flexibilidade, e facilidades de
atualizacdo.

Por outro lado, introduzem alguns problemas ndo encontrados em sistemas
centralizados, sdo mais complexos, introduzem problemas de sincronismo  entre
processos, problemas de manutengdo da consisténcia de dados e, em geral, ndo possuem
uma entidade central de gerenciamento do controle do sistema como um todo.

Sistema Aberto de Automagio — SAA ne

A arquitetura do SAA ¢ aquela que suporta um conjunto consistente de padrdes

internacionais de tecnologia da informag3o e perfis funcionais padrio, que especificam
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interfaces, servicos e formatos, de forma a garantir interoperabilidade e portabilidade de
aplicagdes.

Sua estrutura deverd permitir a sua aplicagdo na automacgdo de qualquer processo
mediante configurages. Desta forma, ele podera ser aplicavel na automagio de
processos e de servigos.

Sua estrutura é hierarquizada

Nivel de Instrumentagiio : responsivel pelo interfaceamento do sisiema com o
processo automatizado, realizando medidas das varidveis de processo e atuando sobre

elas em funcio das agSes de controle geradas por ele mesmo ou pelo Nivel de Controle.

Nivel de Controle : responsavel pelas agdes de controle, em fungfo das informagdes
fornecidas pelo Nivel de Instrumentagio e dos objetivos determinados pelo Nivel de

Coordenagio.

Nivel de Coordenacdo : responsavel pela determinacio dos objetivos a serem atingidos

com as a¢des de controle geradas nos dois primeiros niveis hierarquicos.

Nivel Corporativo : responsdvel pelos processos de alto nivel empresarial, como
gerenciamento das estratégias e politicas globais da empresa e das informagdes

corporativas. Também ¢é responsavel pela interagiio entre subsidiarias corporativas.

O Modelo de Referéncia ODP !

Prové uma estrutura arquitetural para o suporte integrado da distribuicsio, trabalho
cooperativo, interoperabilidade de aplicagdes distribuidas, proporcionando uin modelo

de referéncia a objetos para a construgdo de sistemas distribuidos abertos.
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A concepgiio basica do modelo de referéncia ODP ¢é particionar, sistematicamente, a
complexidade do sistema , de forma a se conseguir manipular e executar sistemas
altamente complexos, para se obter os resultados desejados de desempenho e
funcionalidade.

Os esforgos de padroniza¢do do modelo de referéncia ODP vém sendo desenvolvidos
em conjunto por dois orgdos internacionais, a ITU — International Telecommunication
Union, ¢ a ISO — International Standards Organization, em resposta as diversas forgas
afetando o desenvolvimento e evolugdo de sistemas de computagdo distribuidos.

O principal objetivo do padrio ODP é o desenvolvimento de normas que suportem a
criacio de sistemas distribuidos abertos, oferecendo os beneficios da distribuigdo de
servigos de processamento de informagio em ambientes com recursos heterogéneos e de
dominios multiplos da organizagdo. Para atingir este objetivo, o padrdc ODP apresenta
uma estratégia para especificar os elementos e componentes do sistema, de forma que os
sistemas de informacdo, construidos segundo estas estruturas e padrdes, tornam-se
sistemas distribuidos abertos.

De maneira a proporcionar aos usuarios e projetistas de sistemas distribuidos abertos, o
méximo possivel de recursos em termos de compromisso desempenho-facilidade, os
sistemas construidos segundo o contexto ODP devem apresentar as seguintes
caracteristicas

Aberto — caracteristicas que possibilitam a obtengio de altos graus de portabilidade dos
componentes (possibilidade de execugio em sistemas diferentes sem modificagbes) € de
interoperabilidade (possibilidade de interagSes entre componentes de sistemas
diferentes);

Integragio — caracteristica que permite a incorporagdo de varios sistemas e recursos, de
forma simples € a um baixo custo, com o objetivo de compor um sistema altamente
produtivo e eficiente;

Flexibilidade — caracteristica que possibilita a evolugdo do sistema e a adaptagdo a novas
tecnologias sem que seja necessario interromper o funcionamento do sistema ou perder a

funcionalidade de componentes antigos que ainda prestam servigos;
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Modularidade — caracteristica que visa a obtengdio de mddulos no sistema com interfaces
bem definidas e servicos encapsulados, de forma a se garantir a autonomia do modulo,
mas com mecanismos simples de intercomunicagZo com outros modulos do sistema;
Gerenciamento — caracteristica que permite o controle, supervisio e coordenagio dos
elementos e recursos do sistema, com o objetivo de suportar mudangas nas
configuragdes, a qualidade dos servicos e as regras de negocios impostas pela
corporacio;

Federagdo — caracteristica que permite que sistemas distintos, de diferentes dominios
administrativos e tecnologicos, sejam integrados dentro de um sistema distribuido;
Seguranga — caracteristica que garante a prote¢do do sistema contra acesso indevido a
servigos e dados. Os requisitos de seguranga sio diferenciados nos diferentes dominios
do sistema e sdo dificeis de serem atingidos quando existem usuarios conectados
remotamente ¢ quando recursos € usudrios possuem mobilidade dindmica no sistema;
Transparéncia — caracteristica definida como a capacidade de mascarar ou ocultar aos
usudrios e as aplicagdes, detalhes e diferengas dos mecanismos utilizados para
implementar diversos aspectos relacionados com a distribuigdo, como, por exemplo, a
localizagdo, migracgio, replicagéo etc;

Qualidade de Servigo — caracteristica que visa implantar diversos requisitos de qualidade
do servico no comportamento do sistema distribuido, em critérios como tempo de

resposta, disponibilidade, confiabilidade e tolerincia a falhas.

Pontos de Vista do Modelo de Referéncia ODP P!

Para um dado sistema de processamento de informacgdo, existe um certo namero de
categoria de usudrios que tem interesse no sistema. No entanto, embora cada categoria
esteja interessada no mesmo sistema, seus pontos de vista de interesse sobre o sistema
sdo diferentes.

O modelo de referéncia ODP, visando reconhecer estas diferencas e simplificar a
descrigdo de sistemas complexos, considera a especificagdo do sistema distribuido a

partir de cinco diferentes pontos de vista. Cada ponto de vista reflete um conjunto de
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conceitos de interesse, ou seja, representa uma faceta do sistema, satisfazendo os
requisitos de um grupo particular envolvido no processo do projeto.

Os pontos de vista correspondem a diferentes abstragdes, que levam em conta os
diversos aspectos de projeto do sistema de forma independente, € juntas cobrem todos os
aspectos relevantes.

Ponto de vista da Empresa — relativo as atividades de negécio que o sistema deve
atender. Este ponto de vista especifica um modelo do sistema e do ambiente com o qual
o sistema interage, contemplando o papel do sistema no negécio, o papel dos usuarios e
as politicas do negocio relativas ao sistema. A especificagdo deste ponto de vista ¢
fungdio do tipo de organizagio que vai utilizar o sistema e das atividades a serem
desempenhadas pelo mesmo;

Ponto de vista da Informaggo — relativo as informag@es necessarias a serem armazenadas
e processadas no sistema. Este ponto vista especifica um modelo da informacio
armazenada ¢ manipulada pelo sistema, identificando as fontes e sorvedouros de
informagio e os fluxos de informagio entre eles;

Ponto de vista Computacional — relativo a descrigdo do sistema como um conjunto de
objetos que interagem através de interfaces, permitindo assim a distribui¢io do sistema.
Este ponto de vista ¢ um modelo do sistema em termos dos componentes 16gicos ¢
individuais, que sio fontes e sorvedouros de informagdo, independente de qualquer
ambiente distribuido nos quais eles sio executados,

Ponto de vista da Engenharia — relativo aos mecanismos de suporte para a distribui¢do
do sistema. Este ponto de vista define a infraestrutura computacional da rede para dar
suporte a estrutura do sistema definido na especifica¢do computacional,

Ponto de vista da Tecnologia — relativo aos componentes que vio compor o sistema.
Este ponto de vista especifica a implementaciio do sistema ODP em termos de objetos
que representam componentes de software ¢ hardware.

Os pontos de vista niio sdo independentes, e cada especificagio corresponde a uma visdo
parcial do sistema completo, existindo consisténcia enire elas. A cada ponto de vista estd
associada uma linguagem que define conceitos e regras para a especificagdo do sistema

visto do referido ponto de vista.
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Sistema de Supervisiio ¢ Controle — SSC

O Sistema de Supervisdo ¢ Controle proporciona os meios necessarios para coordenacio
e da manutencgio do sistema elétrico, visto de uma forma global. A figura 1 apresenta o

Sistema de Gerenciamento de Energia — EMS nos trés niveis hierarquicos

COS - Centro de Operagéo do Sistema
CRO — Centro Regional de Operagio
UTR — Unidade Terminal Remota

CcoS
BOM JARDIM
CRO CRO CRO
BAURU CABREUVA MIGUEL REALE
| | [
UTR 1 UTRn | |UTR1 ||UTRn UTR 1 IUTRn

Figura 2 - Sistema de Gerenciamento de Energia — EMS nos trés niveis
hierdrquicos

No CRO ocorrem a operagio € o atendimento das subestagGes de uma determinada
regido do Estado. Nele esta localizado um sistema computacional que possui a interface
homem-magquina adequada ao operador do centro regional. Através desta interface o
operador toma conhecimento dos alarmes, das sequéncias de eventos, das medigDes e

pode executar telecomandos. O CRO proporciona as facilidades de controle supervisdrio
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¢ aquisi¢do de dados do centro regional, ou fungSes SCADA — Supervisory Control and
Data Acquisition.

No COS encontram-se as facilidades para operagio global centralizada do sistema e
coordenagio da geragdo e da carga. No COS estio as fungdes denominadas de “alto
nivel”, de onde sio obtidas as informacdes necessarias para a operagdo confiavel e
segura do sistema, através de sistemas para previsio de carga, programagdo hidro-
energética, calculo de fluxo de poténcia, estimador de estado do sistema de poténcia,
analise de contingéncias, otimizagdio da geragao € transmissdo, controle automatico da
geragdo (CAG) ou controle de carga e freqiiéncia e, coordenagao da manutengao.

As figuras referem-se ao SSC do CROS apresentando o sistema legado proveniente a
antiga EPTE ¢ a sua interface com 0 atual SSC da CTEEP.

As UTR’s correspondem & malha principal do sistema que estdo ligadas ao COS,

principalmente para efeitos de estimador de estado do sistema de poténcia.
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Sistema de Supervisiio Alternativo - SSA

Sistema de Supervisio Alternativo - SSA foi desenvolvido com recursos proprios da
CTEEP, visando atuar como contingéncia do atual Sistema de Supervisdo e Controle—
SSC, além de permitir a possibilidade de comunicagio com os sistemas corporativos da

Empresa.

Este sistema estd baseado em um sistema micro SCADA (Supervisory and Control And
Data Acquisition), que tem por finalidade gerir as funcionalidades de supervisao e
controle, aquisi¢do de dados, base de dados em tempo real, fila de alarmes, controle de

tag’s e controle de senhas.



23

e comtTL e
Terminal Remota UTR 1 UTR 2 UTR 3 UTR 32
k h h h Nivel de
— I 1 . Instrumentagio
Canais de conunicagio de
baixa velocidade através de
I meios propriosradio e FO
ario de MODEM MODE M ODEM DEM I
M E MODE
MODEMs UTE u‘rnz_J u:ns-:-l b"rn 3z Sa a.de
—r—l T T —y—J Equipamentos
: ' ' T Miguel Reale
Concentrador de
Comunicag#o £
P 1
o FDL
Para: HDLC
SERVIDOR
554 REGIONAL
Nivel de Controle
— [ U SRt Kede Local Intema_
Sala do despacho do Ceniro Regional de
Operagiio So Paule - CROS
ROTEADOR
N e n SN E S — _._Nivel de Coordenagdo
COS - Bom Jardim  — |
CROB - Bauri
. CROC - Cabrenva . [ N O == e e e e
SERVIDOR SERVIDOR DE
WEB DADOS DO
TRANSNET SSA - CTEEP

Figura 5 - Configuraciio basica do SSA



24

Defini¢bes Gerais:

O Sistema de Supervisio Alternativo é composto de 4 centros de superviséo,
respectivamente, Bauru, Cabreliva, Séo Paulo e Bom Jardim,

A interligagdo destes centros, devera ser feita através de enlaces 2 Mbps da Rede

Privativa Transmisséo Paulista,
Qualidade de Energia Elétrica

“Energia clétrica de boa qualidade ¢ aquela que garante o funcionamento continuo,
seguro e adequado dos equipamentos elétricos e processos associados, sem provocar
danos & saide ou ao meio ambiente” “A QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA
depende tanto dos Agentes Geradores, Transmissores ou Distribuidores, quanto dos
Agentes Consumidores e Fabricantes de equipamentos. As empresas cabe a
responsabilidade de controlar as perturbagGes Gerando, Transmitindo e Distribuindo
uma energia elétrica dentro dos padrOes estabelecidos como adequados, e aos
consumidores e fabricantes cabe a responsabilidade de ndo produzir ou utilizar
equipamentos ou processos excessivamente causadores ou excessivamente sensiveis as
perturbagdes.” el

Neste Trabalho trataremos somente do fendmeno referente a distorgio harménica no

conceito de qualidade de energia elétrica

Tenséo ou corrente fundamental (V; oul; )

Valor eficaz do componente senoidal de 60 Hz da onda distorcida de tensdo ou corrente.
Tensio ou corrente harménica de ordem h (Vy ouly)

Valor eficaz da componente senoidal de fregiiéncia multipla inteira da freqiéncia

fundamental (60 hz) expresso em porcentagem (%) da tenséo fundamental.
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Figura 6— Conceito de Harmonicos
Harménicos : Cansas & Efeitos

A presenga de cargas ndo-lineares no sistema elétrico causa distorgdes na forma de onda
da tensio e da corrente. Essas distorgdes podem ser interpretadas pela presenca de
componentes harmdnico na onda de tens&o e corrente.

As distor¢des harmédnicas podem ser causadas tanto por elementos do sistema elétrico
como por equipamentos de consumidores.

Como exemplo de elementos do sistema elétrico, pode-se citar

Compensadores estaticos,

Geradores e compensadores sincronos (em menor escala);

Conversoras CCAT;

Transformadores (em condig¢Ges de saturagdo).

Como exemplo de equipamentos de consumidores de média e alta tensdo, destacam-se :
Retificadores industriais (com uma ampla gama de utilizagdo, ressaltando-se as
indGstrias eletroquimicas e eletrometalirgicas),

Fornos a arco e de indugio,

Acionamento de motores de corrente continua (tais como os utilizados em laminadores);

Sistemas de tracdo elétrica (ferrovias, metrds e trolebus);
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Os efeitos que as distor¢es harmonicas podem causar podem ser classificados em
efeitos quase instantineos e os efeitos acumulados. O primeiro esta mais relacionado
com a deformagcdo das ondas de tensio ou corrente, podendo se refletir em:

Operagiio incorreta de equipamentos de controle ou relés, pelo deslocamento do zero ou
alteracio do valor de pico das ondas de tensdo ou corrente;

Aumento das perdas: motores, trafos ¢ cabos

Interferéncias em sistemas de telecomunicagdes e sistemas digitais ;

Solicitagio do isolamento.

Os efeitos acumulados estio relacionados com o tempo de exposigdo do equipamento a0
fenomeno de distorgio e com a intensidade dos componentes harmonicos das ondas de
tensdo e correnie e se traduzem em:

Perdas adicionais, sobreaquecimento e possivel perda de vida util em equipamentos,
principalmente em capacitores e maquinas rotativas;

erros sistematicos na medigdo de energia.
Distor¢iio harménica total (DHT)
Somatério quadratico das tensdes harménicas de ordens 2 a 50. Esse conceito procura

quantificar o teor de poluigdo harménica total existente em um determinado ponto do

sistema.

DHT, = +-2—

Onde :

DHT - Distorgéo harménica total

Vh - Tensdo harmonica de ordens 2* a 50
V1 — Tens3o fundamental
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DHT 95%
E o valor representativo da Distorgio Harmonica Total que foi superado durante 5% do

periodo de avaliagio .

Pontos de Entrega

Ponto de conexdio entre o sistema elétrico da concessiondria e as instalacdes de
utilizagio de energia do consumidor (Portaria DNAEE 222, 22/12/87).

Limites Globais

Valores maximos estabelecidos para as tensdes harmonicas e distorgéo harménica total
em qualquer barra do sistema elétrico, causado pela operagéo conjunta de todos os
consumidores e equipamentos da propria concessionaria. Servem como uma garantia da

qualidade da tensdo fornecida aos consumidores.

Limites Recomendados

No ambito do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), como parte dos
Procedimentos de Rede que deverdo ser observados pelos operadores e usudrios da Rede
Basica foi aprovado que “cada Agente no processo de acesso a Rede Basica tem a
responsabilidade de monitorar ¢ desenvolver no Sistema sob sua responsabilidade as
agbes pertinentes para garantir a qualidade da energia elétrica conforme os
procedimentos e padrdes de atendimento que serdo definidos pelo proprio ONS”. Em
principio, os padrdes que estfio sendo propostos, denominados Limites Globais, sdo

fundamentados nas recomendacdes que foram elaboradas no dmbito do GCOI & GCPS.
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V <69 kV V269V
IMPARES PARES IMPARES PARES
ORDEM] VALOR | ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR
3571 5% | 2486 | 2% 3,57 2% 24,6 1%
9,11,13] 3% =8 1% [ 911,13 1,5% 28 0,5%
15a2§ 2% 15a25 1%
227 1% 227 0,5%
DHT =6% DHT = 3%

Tabela I- Limites Globais Vh e DHT
Faixa de Aceitabilidade ™!

O ONS esta estudando a possibilidade de adotar uma faixa de aceitabilidade. O nivel de
distorgdo da tensdo de 3% pode ser considerado aceitdvel. Distor¢do de tenséo na faixa
de 3% a 4% podera ser considerado estado precario gerando a necessidade de uma
avaliagdo com instrumentagido mais avangada e estudos de penetragio de harmdnicos
devem ser utilizados para melhor definigio da ag@o. Se o nivel de Distorgio da Tenséo
exceder 4%, a sua classificacdo seria inaceitavel.

E importante ressaltar que as distorgdes harmonicas provocadas por uma carga instalada
na alta tensdo geralmente se refletem sem atenuagio significativa nos sistemas de
tensBes inferiores. Por outro lado, as distorgdes causadas por uma carga instalada na
baixa tensdo repercutem de forma sensivelmente atenuada sobre os sistemas de tensoes
superiores. Portanto, os valores percentuais das tensGes harménicas tendem a ser
maiores nos niveis de tens@o mais baixos.

Transdutores Digitais 4

Controlar a demanda de energia é um investimento com retorno garantido no Brasil ha
mais de 20 anos. Por esta razdo, este tipo de equipamento ja existe h4 muito tempo, e
sempre teve boa penetragio no mercado. Curiosamente, além do seu desenvolvimento
normal, os controladores de demanda passaram a incorporar novas fun¢des, como o

controle de fator de poténcia, ¢ de utilidades. Mais recentemente surgiu um novo
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conceito, 0 de gerenciamento de energia, que foi desenvolvido na plataforma dos
controladores de demanda.

Até o inicio dos anos 80, usavam-se conjuntos de relés para controlar 2 demanda de
energia. Nesta época, o surgimento das tarifas hora-sazonais coincidiu com os primeiros
controladores microprocessados. Os equipamentos eram verdadeiras "caixas pretas”,
sem nenhuma capacidade de programaggo por parte do usuario. A evolugio continuou, €
os controladores passaram a dispor de CPUs mais potentes, capazes de controlar
displays, teclados, e de armazenar dados. Em 1988, surge o primeiro equipamento com
capacidade de comunicag#o serial, justamente no momento em que 0s PCs comegavam a
se espalhar por todo o pais.

De 14 para c4, se passaram mais de 10 anos. A evolugdo da interface visual dos sistemas
(software) foi enorme. Graficos mais bonitos, relatorios mais completos, mais analises, e
mais estatisticas. Mas enquanto a informatica explodiu em todo o mundo, os sistemas de
controle de energia elétrica pouco evoluiram no questto hardware. Prova disto € que,
ainda hoje, grandes marcas do setor vendem sistemas baseados em CPUs ultrapassadas
de 8 bits.

O antigo conceito de gerenciamento energético surgiu por volta de 1993. O objetivo era
monitorar o uso de energia em varios pontos de uma instalagio. Para isto, eram
instalados medidores de energia ativa e reativa com saida em pulsos (contato seco) nos
setores desejados. Estes sinais eram enviados até placas de entradas digitais instaladas na
propria CPU central, ou em CPUs auxiliares. Os resultados na maioria dos casos foram
pifios, pouco confiaveis, e ndo levaram ao cumprimento dos objetivos originais. Por isso
a solugdo ndo se disseminou, ¢ a maioria dos consumidores continuou a fazer o controle
de demanda pura e simplesmente.

A quebra desse paradigma veio em 1997, com o langamento do primeiro gerenciador de
energia com protocolo aberto, pela Engecomp, € do primeiro transdutor digital de
grandezas elétricas, pela Yokogawa. Coincidentemente, ambos os aparelhos utilizavam
o protocolo Modbus, e se comunicavam por saidas seriais RS-485.

Na pratica, os resultados obtidos com controle de demanda dependem bastante do

envolvimento das pessoas responsaveis pelo modo como a energia é usada. Isto significa
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que quanto maior for o comprometimento das pessoas ligadas a produgdo, methor sera o
resultado geral da aplicag@o.

Para envolver mais pessoas, é necessario que elas também tenham acesso as informagGes
e ferramentas do sistema. Isto s6 é possivel quando os sistemas de gerenciamento
possuem recursos para multiplos usuarios, utilizando o protocolo TCP/IP ¢ os meios
fisicos de informatica j4 existentes (rede local Ethernet), sem prejudicar os pré-requisitos
basicos de todo sistema de controle: confiabilidade e velocidade (agdo em tempo real).
Em virtude da riqueza de informagBes disponibilizadas pelos sistemas., com
informagdes detalhadas sobre tensOes, correntes e outras grandezas, a importincia do
gerenciamento de energia vem crescendo, pois atualmente ja é possivel alcangar grandes
ganhos de produtividade, facilitando a manutengéo e a operagdo das plantas. Confira as
razdes para isto:

A riqueza de informagdes e detalhes permite a superviséo total do fluxo de energia na
instalagdo, inclusive alimentando sistemas de gestdo empresarial (ERP) em tempo real.
motores de inducdo tem maxima vida til quando operados com fator de poténcia entre
0,95¢ 1.

Transformadores tem maximo rendimento quanto maior for o fator de poténcia, e sua
eficiéncia é um grande trunfo contra a obsolescéncia precoce de subestagdes.

Protegbes (fusiveis e disjuntores) podem atuar desnecessariamente se a qualidade da
energia utilizada cair abaixo de certos limites (uma combinagéo de fator de poténcia,
distorces harmonicas e niimero de interrupgdes € transientes).

Um fendmeno chamado "efeito joule" causa aquecimento desnecessario em quaisquer
equipamentos elétricos, incluindo fios ¢ cabos, a medida em que cai o fator de poténcia,
comprometendo a vida util de inimeros componentes.

Mais e mais empresas tem avancado na idéia de se gerenciar as grandezas elétricas em
cada uma das subesta¢des, controlando o fator de poténcia e varias outras grandezas em
cada barramento elétrico de distribuicio. Mas para que isto possa ser feito, é necessario
instalarmos um medidor eletrénico (ou um transdutor digital) em cada ponto de
interesse. Estes instrumentos medem varias grandezas simultaneamente, sdo ligados em

rede RS-485, e se comunicam através do protocolo Modbus RTU. Atualmente existem
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varios fabricantes para este tipo de instrumento no Brasil (ESB, Yokogawa, Kron,
Hartmann-Braun, Elcontrol e Eletrex), e alguns destes fabricantes possuem até mais de

um modelo para esta finalidade.

Unidade de Processamento Digital

As Unidades de Processamento Digital ou transdutores multivariaveis de grandezas
elétricas sdo capazes de medir simultaneamente muitas variaveis elétricas e armazenar
informagdes para analise tais como registros de oscilografia, medigdes de Harmdnicas
até a 50 ordem ¢ DHT.

A solugo veio ao encontro do objetivo original, desta vez eliminando os inconvenientes
e as limitacdes da primeira geragio de gerenciadores. Surgiu entfo uma solugio
confidvel, precisa, barata e rica em informagdes, que enfim veio a permitir o
monitoramento detalhado do uso de energia em tempo real, em diversos pontos de uma

instalagdo elétrica.



32

3. Histérico do Controle de Qualidade da Tensdo aplicado na Rede de

Transmissdo.

A Transmissdo Paulista, Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista ¢ uma

empresa exclusivamente de transmissdo de energia, que hoje incorpora os sistemas de

transmissio da antiga ELETROPAULO e CESP. Sua experiéncia agregada possibilita

contar a histéria da evolugo dos conceitos de qualidade de energia elétrica aplicados no

Sistema Elétrico nacional e tem realizado atividades que contribuiram para a elaboracéo

e defini¢io dos procedimentos de rede da rede bésica.

Monitoragio Automitica de Medicfio de Harménicos

151

No inicio dos anos 90 a monitoragdo de harmdnicos no sistema de alta tensdo era

realizado conforme mostra a figura abaixo:

TC
FANE AN
13.8-440kV
/ \

T Divisor de Potencial
—1 Capacitivo
N

Analisador de .

Harmdnicos GPIB Microcomputador

Figura 7-Sistema automatico de medicdo de Harménicas — 1992

Neste sistema, a apareltho utilizado era o Nowa-1, monofésico, com entrada de sinais de

tensdo e corrente com capacidade de monitorar até a 50° harmonica.
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O sinal de corrente era obtido através dos TC’s de medi¢do e o sinal de tensdo, era
obtido através de divisores potencial capacitivos, dispostos de acordo com a tensdo do
barramento estudado.

O Nowa-1 era controlado por um computador Prologica CP-500, através de uma
interface universal padrio GPIB (IEC 625), e os dados medidos eram armazenados em
uma fita cassete.

Eram obtidos os valores da tenséo, corrente ¢ angulo de fase por um periodo minimo de

48 horas consecutivas e comparadas com as recomendagdes e limites da época, a saber:

V < 88 kv até 138 kv

IMPARES PARES
h [ Vh | h | Vh
3 P5% P 1.2%
5 4% W 0.6 %
7 to% 6 0.4%
9 [0.8% [Bal0 [0.3%

Tabela 2 - Limites recomendados para tensdes harménicas 1992

Posteriormente, foi desenvolvido um artificio para monitoragdo trifasica, ndo
simultineo, que consistia em uma caixa de enirada de sinais de tensdo, dotada de um
chave controlada pelo computador CP500, que realizava, a varredura dos sinais.

Programa de Controle da Qualidade da Tensdo el

J4 sob o novo modelo implantado para o sistema elétrico brasileiro, impos-se a
necessidade de se estabelecer novos critérios de controle da qualidade da tensdo de
modo a garantir o comprometimento de todas as empresas envolvidas na qualidade do
produto que chega ao consumidor final.

Esse comprometimento, que devera ser garantido principalmente através de

compromissos contratuais firmados entre as empresas envolvidas, precisard estar
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fundamentado em critérios que sejam definidos pelo poder concedente ou controladores,
como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Nesse contexto, foi a implantado o Programa de Controle da Qualidade da Tensdo cujo
objetivo era fazer o diagnostico da qualidade da tens@o das barras de interligacdo com as
empresas distribuidoras e avaliar o impacto dos limites que estavam sendo propostos

pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Instrumentag¢io

Para a realizagio das medighes necessarias para o Diagnoéstico da Qualidade da Tensdo,

eram utilizados os seguintes transdutores, sistemas de medigdo € equipamentos:

Transdutor de tensfio: Para a monitoragdo das tensGes sdo utilizados Divisores de
Potencial Capacitivos (DPC) ou os proprios Transformadores de Potencial tipo indutivo
(TP) existentes nas Barras de 88/138 kV das Estagdes Transformadoras de Transmissdo
(ETT). A experiéncia de medigdo, realizando medigSes simultineas utilizando os dois
tipos de transdutores, indica que para a medigdo de harménicos até a 25° ordem (1500
Hz) ndo existe diferenga significativa entre os resultados obtidos com o DPC ou com o

TP tipo indutivo.

Sistema informatizado de medi¢io de harménicos e desequilibrio , composto de um
Medidor Analisador de Sistemas XITRON TECHNOLOGIES, modelo 2503 AH 3-
CHANNEL POWER ANALYSIS SYSTEM, com 03 (irés) canais de tensdo e 03 (trés)
canais de corrente e que permite a medi¢io das seguintes grandezas: Valores RMS
verdadeiros, valores de pico e espectro harmdnico das tensdes e correntes até a 49°
ordem; Poténcias ativa, reativa e dngulos de deslocamento entre tensdes e correntes para
a frequéncia fundamental (60 Hz) e harmdnicas. O gerenciamento do Sistema
Informatizado de Medi¢do de Harmonicos e Desequilibrioc ¢ realizado por um
microcomputador padrio PC através de um programa desenvolvido pela propria

Empresa.
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Sistema de monitoragio da qualidade da tensiio Reliable Power Recorder (RPM) da
Reliable Power Meters que além de realizar a medig¢io de harménicos e desequilibrio faz
a analise da flutuagio da tensiio através da medigio dos indicadores de severidade de

flicker Pst e Plt conforme padrio IEC-868.

Procedimento de Medicio

As medigBes sdo realizadas conforme a metodologia proposta pelo GTAD-SCEL/GCOIX
& GTCP-CTST/GCPS na minuta do Relatério “Procedimentos de Medigdo para
Aferigio da Onda de Tensdo quanto ao aspecto de Conformidade” de Outubro/97. Este
procedimento que compreende na monitoragdo das tensoes fase-terra em cada ponto de
avaliagio pelo periodo minimo de 1 (uma) semana, sete dias comsecutivos, tem por
objetivo determinar o perfil do estado de perturbagfio da forma de onda da tensdo para as
diversas condigBes operativas e de carregamento do Sistema de Transmissgo.

Para a medigdo de harmdnicos e desequilibrio sdo feitas aquisi¢Ses de uma amostra de 8
ciclos de 60 Hz a cada intervalo de 1 (um) minuto, onde sdo calculadas as tensdes
harménicas em % da fundamental (Vh), a Distorgdo Harménica Total (DHT) em %, o
valor eficaz (rms) da tensdo fundamental em kV ¢ o dngulo de deslocamento das tenses
entre fases em graus. O fator de desequilibrio (k) em % ¢ calculado também a cada
intervalo de 1 minuto.

Os resultados obtidos durante o periodo de medigBes, minimo 1 semana, sdo agrupados
em blocos diarios de dados, 24 horas, para serem tratados posteriormente de forma
apropriada para a determinagio dos valores representativos para efeito de comparagdo

com os Limites Globais recomendados.

Procedimento de Andlise

Os resultados obtidos nas medigdes, blocos diarios de dados, sdo tratados

estatisticamente conforme procedimento proposto pelo GTAD-SCEL/GCOI & GTCP-
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CTST/GCPS na minuta do Relatorio “Procedimentos de Medigdo para Aferigio da Onda
de Tensfio quanto ao aspecto de Conformidade” de Outubro/97, com a determinagdo
para cada dia de medicdo dos valores de Distor¢gdo Harmonica Total (DHT), Tensdes
harmonicas (Vh), Fator de desequilibrio (k) e Indicador de Severidade de flicker (Pst)
que foram superados em apenas 5 % dos registros obtidos (Vh95%, DHT95%, k95%,
Pst95%).

Os valores de referéncia que serdo considerados como representativos do estado de
perturba¢dio da Barra monitorada para efeito de comparagio com os respectivos
LIMITES GLOBAIS, sdo os maiores valores diarios de DHT95%, Vh95%, k95% e
Pst95% verificados durante o periodo de medigdes (1 semana).

O resultado do Diagnéstico da Qualidade da Tensfo realizado para cada Barra de
interligacdo do Sistema Elétrico da empresa transmissora eram entfio apresentados em
Fichas Individuais de avaliagio, mostrado na figura abaixo, contendo as seguintes
informacdes:

Nome da estagdo (ETT)

Dados da Barra monitorada

Periodo de medigio

Poténcia de transformacéo instalada: em MVA

Poténcia de curto-circuito 3@: em MVA

Poténcia Reativa instalada: em MVAr

Griaficos: “Variagdo de DHT95%, Vh95%, k95% e Pst95%” & “Espectro Harménico
Vh95% & Limite Global™.



DIAGNOSTICO DA QUALIDADE DA TENSAO

Estaciio: ETT Baixada Santista (ETT BSA)

Ponto de avaliaciio: Barras 5 e 6 de 38 kV

Periodo de medigio: 10 a 19/898

Poténcia instalada: 300 MVA

Poténcia de curto-circuito 3@: 5000 MVA

Poténcia Reativa instalada: 126 MVAr (Efetive 114,28 MVAr)

Variag#o de DHT95%, V795% e k98% | __o_ Do o
ETT BSA -Barras Se6 de 88 kv ey \[T 95%
a5 w—= u|[mite Global Vh e k
—0—K 95%
3.0
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20 - - -—

ot

10 T
0.5
L » B & — o
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Espectro Harménico Vh 95% & Limite Global
ETT BSA - Barras 5 e 6 de 88 kV
BVh95%- Fase VM |
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Figura 8 — Apresenta o desenvolvimento dos trabalhoes realizados, visando a
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obtenciio do controle de qualidade da tensio aplicado na Rede de Transmissio
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4 DO NIVEL DE INSTRUMENTACAO AO NIVEL DA
CORPORACAO

A filosofia definida de um sistema aberto de automagio vislumbra que podemos
enquadrar as nossas necessidades de monitoragio de um indicativo de distor¢do
harmonica, dentro de uma arquitetura aberta, seguindo o modelo de referéncia ODP.
Como foi descrito no capitulo 2, a definigdo de um sistema Aberto de Automagdo
contempla uma estrutura hierarquizada nos Niveis de Instrumentagdo; Nivel de
Controle; Nivel de coordenagio e Nivel Corporativo. O desenvolvimento pela
Transmissio Paulista do sistema de supervisio Alternativo, que tem como principal
objetivo, operar como contingéncia do sistema de supervisdo e controle, tem também a
fungdo de prover, através de seus servidores de banco de dados, as informagdes para a
corporagdo, isolando assim o sistema do SSC que nao pode ser considerado um sistema
aberto.

O SSA pode ser descrito através da hierarquia do SAA, onde os transdutores e as
remotas estariam no nivel de instrumentagdio, e os centros de controle estariam no nivel
de controle.

O propésito deste trabalho € agregar as funcionalidades de qualidade de energia que
atualmente sdo possiveis de se obter gragas ao atual estagio tecnoldgico dos transdutores
de sinal, aproveitando a infraestrutura de comunica¢o e armazenamento de dados do
SSA e definir um nivel de coordenagio, onde as informagdes da distorgdo harmoénica
seriam apresentadas no site da transnet da empresa, servindo como consulta para
Engenheiros e Especialistas do setor e auxiliando na defini¢io da escolha dos pontos a
serem monitorados em campanhas da medigio conforme prevé a minuta do submodulo
2.8 “Geréncia dos Indicadores de desempenho da Rede Basica” no item distor¢ao

harmonica.
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Nivel de Instrumentagiio

O ONS propde através da minuta do submodulo 2.8 “Geréncia dos Indicadores de
desempenho da Rede Basica” a realizagio de campanhas de medi¢do nos barramentos da
Rede Basica com o objetivo de identificar “barras com desempenho aquém do
estabelecido.

As atuais Unidades de Processamento Digital ou transdutores multivariaveis de
grandezas elétricas sdo capazes de medir simultaneamente muitas variaveis elétricas e
armazenar informagOes para analise tais como registros de oscilografia, medigGes de
Harménicas até a 50° ordem ¢ DHT

As funges de supervisdo e controle sdo efetuadas através de suas entradas e saidas
digitais.

Todos os valores medidos, calculados e armazenados s&o disponibilizados ao usuario
através de duas saidas de comunicagdo serial, independentes, utilizando © protocolo
Modbus.

Visando atender a determinagdo do ONS submodulo 2.2, o transdutor devera obter um
valor de DHT a cada intervalo de oito ciclos de medigdo e realizar os procedimentos de
calculos definidos no capitulo Conceitos ¢ Defini¢des deste trabalho, obtendo assim um
valor a cada 10 min que ficara disponivel para leitura através da UTR.

Exemplo de especificacio de um transdutor 7!

Entradas:

Tensdo: 02 600V

Corrente: 0a7,5A

Circuitos : Monofasico : 2 e 3 fios
Trifasicos : 3 e 4 fios a2, 2.% e 3 elementos
Valores Medidos:

Tensio : Fase - Neutro e Fase - Fase

Corrente



Poténcia Ativa , Reativa e Aparente ( por fase e total )
Energia ativa ¢ reativa , positiva e negativa
Fator de Poténcia ( por fase e total )
Freqiiéncia

Valores calculados:

Corrente de Neutro

Harmdnicas até 50° : 3 tensdes e 3 comrentes
THD : 3 tensdes e 3 correntes

Memoéria interna :

600 paginas para valores medidos e THD
Intervalo de armazenamento: 1 a 7200 seg.
Entradas e saidas especiais:

Duas entradas analégicas de 0 a 20 mA
Quatro entradas digitais

Duas saidas digitais

Classe de exatidio:

0,1% F.E.7.

Oscilografia:

Trigger por limites maximos e minimos das grandezas medidas

Armazenamento de até 36 ciclos

Real time clock

Resolugio de 100 amostras por ciclo

Ajuste do ponto de pré-trigger de 0 a 100%
Interface RS 485:

Duas saidas independentes

Protocolo Modbus RTU — registros de 16 bits

Comandos Suportados:
03 — Read Holding Registers
04 — Real input Registers

40
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06 — Preset Single Register

08 — Diagnostics

16 — Preset Multiple Resgisters

Velocidade:

Porta 1: 1200/ 9600 / 19200 / 38400

Porta 2 ; 2400/ 9600 / 38400

Alimentacio:

Universal ( standard ) : 85 2265 VCA e VCC
Opcional: 12 VCC, 24 VCC , 48 VCC

Nivel de Controle

Nas UTR’s desenvolvem-se a aquisigio de dados do processo e o comando de manobra
de equipamentos. Neste nivel encontra-se a interface com o processo e algumas das
fungdes a eles associados sdo:

Entrada de Dados Analégicos : tensdo, corrente, poténcia ativa e reativa,

Entrada de Dados Digitais : informagdo sobre estado ou posigio de disjuntores (aberto
ou fechado), de chaves seccionadoras, ou equipamento ligado ou desligado;

Saidas Digitais : mudanga de posigio de contato aberto/fechado, permitindo o
telecomando de equipamentos e dispositivos;

Saidas Analégicas : fornecimento de valores continuos para ajuste da referéncia de
componentes eletrdnicos dedicados de controle, como os reguladores de tensdo, e sinais
para medidores analogicos;

Cada subestago pode ter uma ou mais UTR , e os dados por elas coletados s3o enviados
ao CRO via canal de telecomunicacgio de baixa velocidade (9600 bps).

No caso de controle da qualidade da Tensdo, sera coletado pela UTR, as informagdes de
DHT, disponibilizada pela remota em um intervalo de 10 minutos.

As Unidades Terminais Remotas - UTR’s tem seus sinais de comunicagio derivados via

splitters ¢ através dos servidores de terminais (com 16 portas RJ45), que tém sua porta
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principal conectada a LAN por meio dos Hub’s, sendo suportadas por drivers de
comunicagio, que fazem a interface do HDLC-AM/IEC870/DNP3.0 com o SCADA

As UTR’s deverdo ser controladas e supervisionadas pelo seu centro de competéncia,

O Sistema devera permitir a inser¢io de novas UTR’s sendo que as mesmas
necessariamente terdo que utilizar o protocolo IEC870 ¢ DNP3 em seu software de
comunicacao,

Toda conexdo interna a LAN se fara a uma taxa de 10 Mbps, par trangado categoria 5,
Todo o Sistema se baseara em microcomputadores padrio PC M1, com sistema
operacional Windows 2000, e o micro SCADA Elipse para fazer toda a integragfo,

Os servidores de dados deverfio estar locados nas localidades de Bauru, Cabretiva, Sao
Paulo e Bom Jardim,

Devera ser utilizado padrdo de conexdio COM/DCOM (Distribucted Component Object
Model).

Nivel de Coordenacio

Caracterizado pela salas de comando do Centro de Operagéo do Sistema — COS ¢ dos
Centros Regionais de Operagio de S&o Paulo, Cabreuva e Baur, onde sio monitoradas
as grandezas elétricas oriundas das subestagdes, visando a otimizagdo da operagdo do

sistema elétrico.

Nivel Corporative

Nesse Nivel ocorrera a integragio entre a rede corporativa da Transmissdo Paulista e a
rede do Sistema de Supervisdo e Controle através dos Servidores do SSA.

O protocolo utilizado ¢ o TCP/IP

Os dados de DHT armazenados nos servidores do SSA serfio apresentados em formato
de tabela utilizando o relatorio de subestagdes ja existente no sistema de informagdes

técnico.
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Sera apresentado o maior valor de DHT(95%) diario encontrado nas barras de cada
subestagdo, identificados por cores assim descritas;

Verde (dentro dos limites),

Amarelo (estado de atengéio),

Vermelho (Limite superado}

A tabela 3 apresenta um exemplo obtido da propria Transnet da Transmissdo Paulista,

propondo a incorporagio desse indicador.
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foel) informagdes técnicas

Paulista

Infra-Estrutura de Subestagbes

Lista das Subestagdes em Operacéo

—-_“—
-—-_
pom| e | wo | o [espes]
sexse| seeanceraniEs | teo | 2 Jssesssaw| ]
F7 AT O R R . T e T
seor1|  seemmaonta | s | 2 | tmeewss | 43
seros|  semauRy | s | 8 | somsssss | o
se2o|  semermocan | o ows | 2 | weswe | o
_-E--_—
-—mn seetss | |
—-EE-““
-—--_
seoor| __ seopvara | wseas | 4 | sorssise |
seoes| _ seaapiogonro | s | 4 | zomerss |
se2os| secamacuaraues | e | 1 | s | |
ses| _ seaamooso | e | 5 | wesess | |

Tabela 3 — Tela da Transnet que mostra os maiores valores de DHT em cada subestagiio.
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A critério do usuario, podera também ser utilizado o link através de nome da subestagdo
onde sera apresentado além dos dados da subestagdo obtidos através do Sistema de
Manutengio da Transmissio Paulista (MANTEC), os graficos ou tabelas contendo
informagdes dos valores de DTH historicos, dirios, de 10 minutos ou semanal por fase

de todas as barras monitoradas em cada subestacdo.
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5. Conclusdo

A Geréncia de Indicadores de Desempenho da Rede Bésica, se faz necessaria, porém a
sua implantagdo traz um desafio do ponto de vista da Tecnologia da Informagdo em
fungdo da quantidade de pontos e dados a serem tratados e armazenados.

O Conceito de Sistemas Aberto de Automagio apresentado, mostra-se o caminho ideal
para implantagdo desse controle.

Por outro lado, a implantagdo de um Sistema de Supervisio Alternativo- SSA pela
CTEEP agregando as funcionalidades de qualidade de energia elétrica, conforme
apresentado nesse trabalho, pode ser descrito como um Sistema Aberto e Distribuido
Com a criagdo de uma interface de comunicagio desse sistema com a rede corporativa,
torna-se possivel a andlise desses fendmenos que impactam no desempenho do sistema
de uma maneira extremamente rapida e objetiva por se utilizar da intranet propria, pois
coloca os dados dos transdutores de todos os barramentos nas mios dos Técnicos das
diversa areas da Empresa.

Essa possibilidade vem ao encontro com a necessidade imposta pelo submodulo 2.8 do
ONS, que no item 4.6 Responsabilidades associadas aos agentes, define o seguinte:
“Disponibilizar ou enviar ao ONS, quando for o caso, os dados apurados sob sua
responsabilidade relativos aos indicadores de desempenho da Rede Basica.™

A obtencfo do indicador da maneira proposta pelo trabatho, auxiliard na defini¢do pelos
técnicos da Transmissio Paulista dos pontos da Rede Basica onde deverdo ser realizada
a campanha de medigio proposta pelo ONS conforme minuta do submodulo 2.8 item 8.2
- Apuragdo dos Indicadores,”O processo de apuragdo dos valores dos indicadores, serd
realizado através de campanhas de medigio”

Por fim, de maneira simples e aproveitando o investimento realizado pela empresa, esse
trabalho capacita a Transmissdo Paulista a atender os requisitos de controle dos niveis

de harmdnicos da rede basica sob sua responsabilidade.
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6. Contribuig¢des do trabalho

Propostas para o futuro

Outros itens de controle de qualidade de energia elétrica poderdo ser implantados através
dos transdutores digitais, aproveitando-se a malha de comunicacio do sistema de
supervisdo e controle.

Poderdo ser controlados os niveis de variagio de tensdo de curta duragio (VTCD),que €
um evento de tensio fase-neutro caracterizado pelos parimetros amplitude e duragéo;

Os niveis de flutuacdo de tensdo quanto ao efeito de cintilagdo (flicker) ou outras
freqiiéncias de modulagéio de interesse;

Desequilibrio de Tensdo que exprime a relagdo entre as componentes da tensdo de

seqiiéncia negativa e positiva

Trabalhos complementares

Esta sendo desenvolvido o trabalho sobre um centralizador de protocolos que teria a
fungdo de executar interoperabilidade das diversas arquiteturas disponiveis no mercado
de transdutores ¢ também aproveitar a sistema legado da Empresa, as UTR do
SSC/SSA.

O desenvolvimento de um midleware que possibilitara a interoperabilidade dos sistemas

dedicados como o SSC e a rede corporativa.
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