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Nossos desafios

- Acesso a eletricidade
Envelhecimento da infraestrutura
- Aumento do consumo domeéstico de energia

- Baixa confiabilidade e manutengéao reativa

Equipamentos existentes desenvolvidos para lampaadas incandescentes e maquinario pesado
(nao para computadores, lampadas fluorescentes ou veiculos elétricos)

- Falta de infraestrutura para integragdo de energias renovaveis
Capacidade de arrmazenamento em larga escala junto a rede

- Smart Grid é um termo abrangente definindo multiplos esforgos para
modernizar o sistema de energia

Concessionarias de energia elétrica estao aprendendo ao mesmo tempo em que novos
projetos sao implementados, por isso a flexibilidade é fundamental

- Tecnologia, padroes e seguranca estdo evoluindo constantemente

Instrumentos sao desenvolvidos para fungoes, padroes e cyber-seguranca de um ponto
especifico/fixo no tempo (risco de obsolescéncia)
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Definicdo — Dispositivo Eletrénico Inteligente

- Referente a sistemas de protecdo e automacao para a
indUstria de Eletricidade. E um dispositivo que realiza
funcdes de protecao, controle avancado com inteligéncia
local, e pode monitorar processos e se comunicar
diretamente com sistemas SCADA.

y NATIONAL
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Convergéncia

y NATIONAL
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Como aplicar convergéncia em projetos
de Smart Grid?
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Recloser Control _ i

Desafios:

Centenas de
dispositivos

3
s )

!i
E Multiplos
e /Sectionalizer Control PFOtOCOlOS

Multiplos

Barramentos
Obsolescéncia

Phasor Measurement Unit

Funcionalidade
Pré-definida

Varios
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—

< Power Quality Analyzer

Substation Automation ) Fornecedores
Demand Response Metering
VNATIONAI.
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Desenvolvendo Instrumentagao para Smart Grid

T&D Instrumentation

Computers

-

Medicdes Precisas

Poder de processamento embarcado

Cédigo Fonte Aberto Embarcado

Confiavel e Robusto

E/S Expansivel Confiavel e Robusto

E/S Expansivel e baseado em padrbes

Programavel Baseado em padroes

Caodigo fonte aberto e programavel
Definido pelo fabricante
(Sistema Fechado)

Definido por Software
(Sistema Aberto)

Definido por Software

(Sistema Aberto) ~ NATIONAL
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Preenchendo o “GAP": FPGA

Bancada de
teste no Compilacao
desktor

Programacao
grafica

Posicionamento e
roteamento

Implementacao
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- shift phases 120 degrees
- Scale amplitude based on PID command

CONFIGURABLE LOGIC BLOCK (CLB)

LabVIEW FPGA Hardware reconfiguravel

‘7 NATIONAL
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Plataforma ideal para desenvolvimento de dispositivos
eletrébnicos inteligentes

p

Processador
embarcado de alta
performance

Sistema Operacional em
tempo real

Operacdes confiaveis e
seguras

Multiplas portas para
comunicacao

Sem Sistema operacional

Confiabilidade e performance
de extrema performance

Processamento paralelo real

Reconfiguravel / Config. Parcial

|

Grande variedade de sinais
analdgicos e digitais

Alta velocidade de aquisicéo e
fidelidade de sinais

Expansivel

Modules de hardware customizados

Funcionalidade definida por
software
Memodria RAM e Armazenamento de Estado Sélido

/

Temperatura de Operacao -40 Cto +70 C | 50 g choque

Nenhum componente mével | Dimensdes Compactas

CertificagOes IEEE C37.90 | Upgrades remotos seguros

ni.com
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NI CompactRIO FPGA-based Platform

Operagao Ambiental
b *-40to 70 °C
* 50g choque, 5g vibragao
SIRELT . L,
Baixo Consumo de Energia
*9a35VDC, 7-10 W tipico

0-Sut ==
Ideal para Subesta¢des ou em Campo
* Sem partes moveis

" * Dimensdes compactas
* |EEE C37.90, IEC 60255, IEC61131-2

* FPGA reconfiguréavel para controle, trigger e temporizacao de E/S customizavel e de alta velocidade

» Modulos de E/S com condicionamento de sinais integrado para conexao a sensores e atuadores

* Processador de tempo real para medi¢céo, analise, conectividade e controle confiaveis

Plataforma baseada em FPGA fornece instrumentacao flexivel que se

adapta a mudancas de requisitos e permite algoritmos customizados

VNATIONAI.
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Grande Variedade de Sinais Analdgicos e Digitais
Mais de 100 Modulos de E/S C Series

- Entrada Analdgica
~ Até TMS/s, amostragem simultanea

- 4,8, 16, e 32-canais . T
- Condicionamento embarcado de Elsa%?c:tfol MHz
sinals para sensores -
_ Sﬁam gages, acelerometros, — Contadores/Temporizadores, PWM
Termopar, RTDs — 8 e 32-canais
~ Até + 300 VRMS, £5ARMS — SVITTL, 12/24/48/60/250 V
- 12, 16 e 24-bits de resolugéo + Especialidades
- lsolagao c,angl—a—canal — Modules CAN com 2 portas
- Saida Analégica — Brushed DC servo motor drive
- Ate 100 kS/s atualizagao simultanea «  Cystomizados e Parceiros
~ Até 16-canais por modulo _ LIN, Profibus, WLAN, MIL-1553,
- 10V, £20 mA ARINC-429, GPS
~ |solacao
ni.com 10 "WRIISAJIIR%NMAELNTS



Certificacao KEMA

Ethernet| Laptop/PC

- Certificados Sias —
oophack
° /EC 67850 Ethernetl R5-232 Serial part
- [EC 60870
+ IEC 60255 MI cRIO-9025
- I[EC617137-2
Slot1 | MI 9467 gps
- Reporte de Testes: slat2 | NI 9227 Comrente
- |EFEFF C3790 Slot 3 | NI 9225 Voltagem
Slot 4 [I\JI g739 Voltagem
NI CRIO-9118 .
Slot 5 | MI 9402 Digital
Slat 6 rlxn 3477 Digital
Slot 7 rlxn 5475 Digital
Slat 8 [I\JI ag7p ~NA
|

W NATIONAL
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Kit para Montagem em Racks de Subestacao

W7 NATIONAL
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Instalacoes Externas

¢ NATIONAL
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LabVIEW Graphical System Design

Varios modelos de computacdo em uma unica ferramenta

Fluxo de dados gréfico

GraphiclSystem Designy Block Diagram [0 B i
fie [t Yew Poject Opente Took Window Help
1] [@] 5] ] [ 139t Applcaton Fort 2] [€5~ [l 2 !
—
e |
@ . )
| Spectral Waveform Graph
DAQ Measur em
Assistant | ents

data Signals I Frequency Graph
FFT - (RMS) ¥

int32 sp = 0;

// initialize stack

// which contains a pair of index
stack[sp++] =

stack[sp++] = sizeOfDim(numArr,0) - 1;

// as long as stack is not empty
{numArr// continue calculation
while(sp)
{

int32p,r,J,i;
floatf;

// take beginning and ending
// index off the stack
p = stacklsp - 21;

W
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LabVIEW
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Bloco

Funcional IEC 61131-3

Counters

Count Down Arcumulate

Count Up

Count Up Down ﬁ Collect Mumerie Array

Contral Totalize
Pio Timers

o .
Edge Detection 2| Pulse Timer

Edge Datect
ne Shot Rising Retantive Timer On
Ona Shot Falling Timer On Delay

Timer O Del
Bistable/Flip-Flop mar Off Delay

A5 Bistable
SR Bistable

Accumulate & Collect

|ﬁ| Collect Baolean Amay

MathScript Node

LD 00 el R LA e L Pl

Sehfibration Analysis
titnerstart;

farii=1:1:1000
Lirnit_Highiii) =5.0;
Lirmit_Lowediiy = -5.0;
end

Wib_total = sqrilvfib_H.42 + Wib Y. 2,
limit = Vib_total = Lirnit_High;

fft_x = fit(vib_x);

fft_x = fit_x{liend/2);
fft_y = fFEQsib_v);

fit_y = fft_yiliend/2);
fft_totalil,:) = absifft_x);
fft_total(2,:) = abs(fft_y);

tirmer = tirmerstop;




Bibliotecas para Anélise de Dados e Comunicagéo

Qualldade de Energia

-l New SmartGrid Space” = | I ; .
INSTROMENTs: 0 SmartGrid Analyzer™2010 Poténcia Ativa e Reativa
5 - Harmonicas )
eckors. | Ui=228.0V | UZ=231.6¥ I UE=2247v | | ~ . -
e o lf L Inter harmonicas
(latmdd] 7 LT 4533] i Sag, Swell, Transientes
" Sl Sincrofasores
124.0 6-5-.1‘2 . -
e Ters Comunicacéo
SATT | 117
- | e |2 DNP 3, Modbus, OPC
. e IEC 61850

IEC 60870-5
Ethernet/IP

IEC 61850

Machine

Signal Characteristic | Analysis
Example

Methods

Narrow frequency band |Frequency Analysis
lasting for a long time Fourier Transform
Power Spectrum

Unbalanceina
single speed
machine

Vibracéao

- Mapa de Cores
Orbit, Polar, Bode
Shaft Centerline

Narrow frequency band | Quefrency
F—— | with harmonicslasting |Cepstrum
— foralong time

Damaged bearing
in a machine with
roller element °

bearings

Timevarying frequency | Time-frequency analysis | Unbalance in a
band Order analysis variable speed ‘ Casca'ta
pump Al -
Wide frequency band Wavelet analysis Low speed ° Anal ISG de Envelope g -
signal lasting for a short | AR Modeling machine with >
time compressorvalve D [ -
impacts . m - - e O [
Narrow frequency band | WaveletAnalysis Electrical motor P r O g n O S t | C O o= e ) [ @
signal lasting for a short driven machine « . . -
time with rub and knock Lot =]
- “Machine Learning” e ——
- Predicao de Estado
‘7 NATIONAL
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Electrical Power Measurement Suite - 2012

Voltagem e Poténcia e Energia Qualidade de
Corrente Energia

Three Phase RMS (V and 1) Power per Phase Voltage Sag (dip)

THD Three Phase or Total Voltage Swell

Harmonic (up to 64t) Once per sec and once per cycle Impulsive Transient (V + 1)

Interharmonics ({lEOM\/=1] Quality Analyzer — |EC 61000 ent (V + 1)
Flicker Meter - EN 50160 / IEC 61000-5-15
Voltage Unbalan ndervoltage
PMU — IEEE C37.118
Frequency Oscillation Active Power Harmonic Overcurrent
Flicker Apparent Power Total Phasor Imbalance
DC Portion Apparent Power Harmonic Three Phase Voltage Harmonic
Reactive Power Four Current Harmonic
Reactive Power Harmonic Harmonic per sec and per cycle
Energy Active Total Synchrophasor IEEE-C37.118
Energy Apparent Total and +/-
Energy Reactive Total and L/C
‘ NATIONAL
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Analise de Dados — A Concessionaria Inteligente

- A National Instruments estabeleceu parcerias com lideres
da industria integrando ferramentas de ponto-a-ponto,
desde sensores e middleware, a sala de controle e

analises off-line.
(@ osi
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VNATIONAL
. ’ INSTRUMENTS .
intel DCAL
WD s IEH @ osi-o. DAL
Sensores» Medicao> Analise & Comunicacao> Visualizacado> Controle > Armazenamentd
7 NATIONAL
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Plataforma NI para Desenvolvimento de Dispositivos
Eletrbnicos Inteligentes

Convergéncia de Hardware e Software em uma Unica plataforma

140,000+ membros online
250+ grupos de usuarios

LabVIEW Graphical System Design
100+ Bibliotecas de Analise e Com.
9000+ drivers de instrumentos
8000+ exemplos de programas
1000+ drivers de movimento

1000+ “smart sensors”

Reconfigurable Hardware

\

Productive Software

Hardware

Processador
Intel, Microsoft, Freescale, Wind River
Multi-core e tecnologia real-time

FPGA
Xilinx Virtex & Spartan
Hardware reconfiguravel

Propriedade Intelectual
Controle & processamento de sinais &
drivers E/S

Embarcada e grafica

1000+ Dispositivos PAC de terceiros
E/S

100+ Modulos C Series para E/S analégica,

280+ add-ons de terceiros o S . :
Digital, Comunicagéo, e modulos de terceiros

400+ Solucbes de parceiros
1000+ Revendedores de valor agregado
35+ Cursos de Treinamento

BUS

Enet, USB, wireless, IEC 61850, DNP 3,
IEC 60870, Enet deterministico,
Arquitetura aberta

ECOSISTEMA TECNOLOGICO

¢ NATIONAL
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Pense na Plataforma.

Obtenha Vantagens Em Diversos
Vetores Simultaneamente.

¢ NATIONAL
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Unidade de Medida de Fasores (PMU)

UMA ABORDAGEM UTILIZANDO
INSTRUMENTACAO VIRTUAL

‘7 NATIONAL
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O que é um Fasor?

Forma de onda senoidal Representacao do fasor

4

&, (Phase)

"0"1 _-" . a x*-.l
;,- I(Magnitu de) Vi
-/ \/ - g I : -

'lrr'r'lrlj-_ﬂ Y

Fonte: CERTS, Phasor Technology Overview

W NATIONAL
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O gue a tecnologia de PMU nos oferece?

- Snapshots instantaneos de angulo de fase e magnitude

- Analise em tempo real da “saude” da rede:

- Fluxo de Foténcia
. Diferencas em Angulos de Fases

| |
| |
A 1 ey
Lagging phase angles (@ E Leading phase angles

(/—f\\ — Leading phase angles
14
I"H.\_‘___.__.-’J :

Reference phase angle (0 Degrees)

7 NATIONAL
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O gque os dados nos mostram?

FFT gives:

(‘\ V1 - - Magnitude "

KV ' i - Phase angle
I / with respect to GPS V1

Substation 1

FFT gives:
- Magnitude
- Phase angle
with respect to GPS
V2 \
N
LT

Substation 2

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 GPS time synchronized pulses

Source: NERC RAPIR TF Draft
Report

y NATIONAL
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Visualizacao de dados

Wt dngls Difference Monioining

i com Fonte: NERC RAPIR TF Draft Report TV iINSTRUMENTS



SCADA vs. Sincrofasor

Event oocurred at 8:16:41

R 1000 minutes o oo

PMU data showed a much langar
O SR SSR0kaTar
ewant whera fraguancy
oG kxsted sevaral

Fonte: NERC RAPIR TF Draft Report WNATIONAL
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BLOCOS FUNDAMENTAIS PARA
ATECNOLOGIA DE PMUS

‘7 NATIONAL
’ INSTRUMENTS"



Padrao C37118

- Padrao definido pelo IEEE para PMU que inclue:
- Medicoes
- Métodos para quantificar as medicoes
Requerimentos para teste e certificacdo

- Formatacao dos dados para transmissao, e protocolo de
comunicacao

- Disponivel em duas versdes:

- C37118 2005

o Atualmente o mais comum

o Define a performance das meadicoes de fasores apenas para o moado
“steady-state”

- C37118 20717
o Introduzido recentemente. (Ainda nao muito utilizado)
o Define a performance em estados dindmicos e “steady-state”
o Define classes P e M de performance de PMUs

‘7 NATIONAL
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Arquitetura Tipica de uma Rede de PMUs

A Data Storage

Regional

Regional Entity

Transmission Owner

Source: IEEE C37.118/2011 standard

y NATIONAL
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Reqguerimentos para Largura de Banda de Dados

2 Fasores

12 Fasores, 2 Analégico, 2 Digital 10.5 26.4 52.8 63.3

" Sls
* kbps

- 12 Fasores gerados por dois sistemas trifasicos
- ~ 28M Bytes por hora
- ~ /00M Bytes por dia para apenas um PMU

(Largura de banda necessaria computada para “streams” UDP.)

<7 NATIONAL
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PMU baseado em tecnologia NI CompactRIO

Controladora de 800 Mhz

Prioridade Normal Prioridade Critica

*Aquisicao de dados
*|[EEE C37.118 Com. «Calculo do Easor Interface *“Timestamping”
*Gerenciamento de Comunicagao FPGA *Filtros

dados Inter-Thread Algoritmos

*Web Server : customizados

VNATIONAI.
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Instrumentacao Virtual: Exemplo para PMU

x

File Edit View Project Operate Tools Window Help

s %

File Edit View Project Operate Tools Window Help N

i2l=1° AR W CRED “ Bk (M- o “ o ” (o [@[ ) [ 15pt Application Font |~ |[§o |[fg~ || | |25~ ..J\| e
ltems | Files "
=- [l Project: Synchrophaser Measurement.lvproj N I FPGA PM U
- B My Computer
i i |ml Synchrophasor Measurement.vi
= @ Synchrophasor Measurement and Communication (TCP)wi X 1 11 X
a Synchrophasor Measurement and Communication (UDP)wi | period detector settings slg.rr'nlcf'!rctnllzatlloln farrlorl[ns] IlIiO'I timed out?
1. Checks the GPS status of NI 9467 and waits until the GPS status is normal.
2. Synchronizes the time from NI GPS with the time from timekeeper.
1000000000000 000000000000 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000O0O0000000000000000000000

=z GPS Receiver

GPS Status [l

[

rGPS locked?

[m]

'E Build Specifications
Eﬂ. Synchrophasor Measurement.vi

'{E Dependencies
i @ Build Specifications

; @. Synchrophasor Measurement and Communication (TCP)wi
E"; Synchrophasor Measurement and Communication (UDP)wi

w4 GPS Receiver

Wait for PPS

Timeout

Timed Out

Or

o[ False

w4 GPS Receiver = (PS5 Receiver
Wait for Data Update GPS Status
Timeout PPS Timestamp (TAI)
Timed Out

GP5 locked?

synchronization error [ns]

Synchrophasor Measurement.lvpro)/FPGA Target| <

31
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Unidade de Medida de Fasores Avancada NI

- Sincrofasores com Multicanais

- 8-Slots para expansao E/S

laxa de Mensagens até 240/seqg
- IEEEC37118

“Stand-alone” ou com funcoes de controle
- GPS Incorporado ou Externo (IRIG-B)

- Fungdes Avancgadas

- Hibrido: PMU e Qualidade de Energia no
mesmo equipamento

- Arquitetura de Software Flexivel e Aberta

“Data Logging " e gravacdao de eventos
o Até 833/1000 Amostras/Ciclo
o 24-bits ADC com funcoes de filtro
o Multiprotocolo TCF/IP DNF3, Modbus
- Ethernet Dupla e Porta Serial

- Armazenamento de dados integrado e
expansivel

- Design Robusto(-40 a 70 C)
- Upgrade remoto de Software via HTTPS (SSL)

W NATIONAL
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OUTROS EXEMPLOS DE
DISPOSITIVOS ELETRONICOS
INTELIGENTES

¢ NATIONAL
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Rede Inteligente & CenterPoint.
Advanced |[ED & Smart Switch

Energy
SIEMENS

Analises avancadas para automacao das
redes de distribuicao

Funcdes avancadas de esquemas de
chaveamento

Qualidade de Energia e Monitoracao
embarcada

Comunicacao sem fio para configuracao e
transferéncia de arquivos

Atualizacdo remota para configuracao e
upgrades de software

Chave para Distribuicao Andlises (NI Smart Grid Analyzer) Promove

= 38kV = 833 Amostras/Ciclo, Resolucao 24bits = Sensores Distribuidos

= Tecnologia de Interrupcdo a vacuo = Analises embarcadas avancadas = Autocorrecao de falhas

= Sensores integrados para » Armazenamento de dados, 1000+ (“Self Healing”)

voltagem e corrente eventos capturados » Automacao para Distribuicéo
» Upgrade Remoto » |Localizac&o e antecipacéao
= Multiprotocolo de Comunicagao de falhas
-7 NATIONAL
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Monitoramento em Plantas de Geracao

Fleet Communication “IntellAware”

;I:: Fn::la:alym Timeliner &
M&D Node LabView
3

Visualization
EPRI

Integration— CBM Process
Asset Fault
Database

d~ DUKE
ENERGY.

Wired &
Wireless
Network

- 4 EMI/PD
vance Stress
Operations
pe Sensors Online Motor
LOI

- Ggnexien

e Desafio:
= Utilizar tecnologia para solucionar demanda crescente
por confiabilidade e otimizacao da forca de trabalho
e Aplicagao:

= Monitoramento de assetes em plantas de geracao

e Vantagens da Plataforma NI:

» Variedade de aquisi¢do de sinais, temperatura de
operagcao ampla, densidade de canals por Sistema,
Sistema Aberto para Analises

ni.com 35 INSTRUMENTS
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Solucao para Duke Energy
Solucao 3-Tier para “Big Analog Data”

Sensors

»Sensores
>Vibracao
>Temperatura
»Oleo

>Motor
>Ultrassom \
>Infravermelho e S
»Detecgédo de vazamentos b
>Presséo

>EMI

»Descargas Parciais

National
Instruments
CRIO
»Ronda de Operadores
»Cameras

—
»Sensores de Odor/”
»Microfones

Instrumentacao Expandida —

10,000+ Equipamentos // 25,000+ Sensores
Maior quantidade de equipamentos monitorados
utilizando redes sem fio e sensores de baixo custo
por uma fracdo do custo de instrumentacéo
convencional.

ni.com

Router (optional)

>z (@)

Wired or wireless

Plant Node Corporate IT

Access Point

Nova Rede de Monitoracao
e diagnaostico:

Link com ou sem fio para
plantas remotas

¢ NATIONAL
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Intelligent Node Prolucid_
LocalGrid TORONTO

Technologies HYDRO

« Monitoramento Distribuido da Rede

de Fornecimento de Energia
« Favorece um melhor entendimento
dos pontos onde a rede esta sob
maior stress para minimizar falhas

 Controle de Geracéao
* Monitora as linhas de fornecimento
convencionais, e de geracéao
distribuida — aplica controles
autonomos para melhorar o
desempenho e otimizar a rede de
distribuicao

‘7 NATIONAL
’ INSTRUMENTS'
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Vantagens da Tecnologia NI para desenvolvimento de
dispositivos eletronicos inteligentes

- "Time-to-market” reduzido
- Reuso de software

i

Hi=
. =
[}w.
T

- Economias de escala

- Alta velocidade e fidelidade das
medicoes

- Processamento distribuido »
- Dimensdes compactas

- Flexivel e reconfiguravel

- Upgrade de Software simplificado
- Funcionalidade definida pelo usuario

y NATIONAL
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