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Resumo

As redes de sensores inteligentes ndo somente coletam dados, mas também desempenham
processamento local, podendo inclusive atuar no sistema e, posteriormente, quando necessario realizam
a sua transmissao. Em alguns casos, redes hibridas, que combinam sistemas sem fio com estruturas
cabeadas, podem ser mais adequadas. O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um sistema que
integra um conjunto de sensores inteligentes e sistemas de comunicagdo. Este sistema estd aplicado em
uma subesta¢do de distribui¢do de energia elétrica subterranea localizada na cidade de Porto Alegre no
Brasil, e pertence ao sistema network. O principal desafio deste trabalho ¢ o de estabelecer a
comunicagao do sistema instalado no interior da subestagdo com o exterior, ainda motivo pelo qual ndo
existem solug¢des comerciais para este problema.
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A necessidade de instrumentacdo de processos, aliadas aos avangos na comunicagdo sem fio € na
eletronica, permitiram a concepcao das redes de sensores sem fio (RSSF) (Sausen, 2007). A tecnologia
aplicada a estes sensores, processamento e redes de comunicagdo, permitiu ainda a evolug@o destes
sistemas, que passaram a ser denominados de redes de sensores inteligentes. Os sensores ndo somente
coletam dados, mas também desempenham processamento local, podendo atuar no sistema e,
posteriormente, quando necessario realizar a transmissao de dados. Estas redes de sensores inteligentes
permitem um acompanhamento mais efetivo do sistema, e a detec¢do de falhas, melhorando assim sua
confiabilidade e manutengdo (Salvadori, 2009). Entre os desafios da concepgdo, desenvolvimento e
instalagdo das redes de sensores inteligentes, podem-se destacar ambientes aonde as interferéncias
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eletromagnéticas reduzem o seu desempenho, podendo ainda torna-la inoperante (Salvadori, 2007).
Nestes casos, redes hibridas que combinam sistemas sem fio com estruturas cabeadas podem ser mais
adequadas (Sharma, 2008). Estas estruturas hibridas permitem ainda um melhor gerenciamento de
energia destas redes, uma vez que, em alguns casos, o n6 sensor pode ser instalado em locais de dificil
ou nenhum acesso. Assim, a conexao fisica pode ainda ser utilizada como redundancia do sistema de
comunicacdo. O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um sistema integrando um conjunto de
sensores inteligentes e sistemas de comunicagdo, para aplicacdo em uma subestacao de distribuigao de
energia elétrica subterranea. A subestacdo de distribuicdo de energia elétrica subterranea escolhida
pertence ao sistema network (reticulado) localizada na cidade de Porto Alegre no Brasil. A
profundidade desta subestacao varia de 4 a 5 metros, sob camadas de asfalto e concreto. Portanto, outro
desafio deste trabalho foi estabelecer a comunicagdo do sistema instalado no interior da subestacao com
o exterior, uma vez que isto ndo ¢ possivel através de sistemas de radio e ndo estdo disponiveis meios
fisicos instalados para este fim.
O sistema desenvolvido (Figura 1) tem como base o conceito de sensores inteligentes. Os Mddulos
Sensores Inteligentes (MSI’s) podem realizar a leitura de até quatro grandezas, sendo duas analdgicas e
duas digitais, comunicando-se através de uma rede sem fio e/ou uma rede fisica. Um segundo modulo
desenvolvido foi utilizado para a aquisicdo das grandezas com dinadmicas rapidas e necessidade de
leitura de mais de quatro grandezas como, por exemplo, as tensdes e correntes do secundario do
transformador. Este dispositivo ¢ chamado de Unidade Remota de Aquisi¢ao de Dados (URAD). Os
dados monitorados nestes dois sistemas sdo concentrados em um Gateway.

Figura 1 - Sistema de monitoramento desenvolvido.
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O Gateway estabelece a comunicagdo com o exterior. Como ja foi afirmado, ndo € possivel realizar

esta comunicagdo através de um link de radio ou de uma estrutura cabeada convencional, uma vez que

as caracteristicas da subestacdo nao permitem a implantagao destes sistemas. Assim, foi utilizado um

sistema PLC, permitindo a extracdo dos dados daquele ambiente. J4 na area externa, os dados sdo

transmitidos por um sistema GPRS/3G, para um servidor. O sistema de monitoramento apresenta

essencialmente os seguintes subsistemas (Figura 1): a) Subsistema de aquisi¢do de dados; b) Link
remoto; e ¢) Subsistema de controle.

Modulo Sensor Inteligente - MSI’s

Os MSI’s sdo dispositivos capazes de realizar fungdes de sensoriamento, processamento e
transmissao/recebimento de dados. Sua arquitetura consiste de um subsistema de energia, um
subsistema de sensores ¢ um subsistema de comunicac¢do. O subsistema de sensores ¢ o subsistema de
comunicacdo sdo gerenciados por um microcontrolador PIC18F2580. Este foi escolhido devido as
exigéncias de projeto e também pelo mesmo possuir integrado o hardware dedicado a comunicagado
CAN (Controller Area Network). Além disso, agrega suporte a varios periféricos, como por exemplo,
conversor analogico-digital (A/D) de 10 bits, quatro temporizadores, interface serial USART
(Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter), entre outros. Um prototipo do MSI foi
desenvolvido (Figura 2) para validagdo experimental.

Figura 2 - Modulo Sensor Inteligente - MSI.

Cada MSI possui um endereco, atribuido pelo Gateway no momento da instalagdo da rede,
organizando-se de forma autonoma (plug and play).

Unidade Remota de Aquisi¢do de Dados - URAD

A URAD (figura 3) ¢ uma unidade de aquisigao estatica, projetada inicialmente para aquisicao de trés
tensdes e trés correntes da subestacdo de energia. A URAD pode se comunicar com o Servidor Remoto
(SR) via RS 232, RS 485, CAN ou via radio. No caso da utilizacdo da RS 485, radio ou CAN, ¢
possivel a conexdo de multiplas URAD’s para cada Link Remoto. E controlada através de um
Processador Digital de Sinal (DSP), modelo TMS320F2812. O conversor A/D ¢ de 12 bits e foi
programado para fazer aquisi¢cao de 240 amostras por ciclo.
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Figura 3 - Unidade Remota de Aquisi¢do de Dados — URAD.

A URAD neste projeto € conectada via barramento CAN para comunicagdo com o Servidor Remoto,
mas também possui um mddulo de comunicacdo por RF (modelo TRF-24G) utilizado para realizar a
comunicacao com os dispositivos MSI e Gateway.

Gateway

Foi desenvolvido ainda um Gateway que € responsavel por interconectar o conjunto de sensores (MSI’s
+ URAD) e o sistema de transmissao PLC. A diferenca essencial do Gateway para o proprio MSI € que
existe adicionalmente uma porta de comunicacao serial RS232 utilizada para realizar a interconexao
com o PLC. O gerenciamento e enderecamento dos MSI’s sdo realizados pelo Gateway, que por sua
vez, atualiza e verifica constantemente a presenga de novos MSI’s que por ventura forem conectados ao
barramento.

Modem PLC

O sistema PLC foi instalado na area do Centro de Porto Alegre, no cabeamento de baixa tensao da rede
subterranea. Consiste de um par transmissor/receptor PLC, desenvolvido a partir de um MODEM PLC
PL-3120 de fabricacio da ECHELON. O MODEM PLC PL-3120 incorpora um processador
NEURON, 4 kbytes de memoria de aplicag@o e 2 kbytes de RAM. O processador NEURON executa
as rotinas do protocolo interconexao dos nos de uma rede PLC, ISI — Interoperable Self Installation,
bem como os protocolos de comunicagdo, com op¢ao de ativar ou ndo o protocolo CENELEC. Todos
esses protocolos sao proprietarios e vém gravados em memoria ROM no dispositivo.

O sistema testado foi instalado no sistema network/reticulado da CEEE-D (Companhia Estadual de
Distribuicdo de Energia Elétrica) na regido metropolitana de Porto Alegre. O sistema de
monitoramento (MSI’s e URAD) foi instalado no reticulado nordeste (RNE), na caixa transformadora
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T-103-7A (c6digo CEEE-D), o qual possui o alimentador 2RNE como supridor de energia. O Gateway
desenvolvido gerencia o recebimento dos dados do sistema e ¢ conectado ao transmissor de sinal PLC,
na saida de baixa tensdo do transformador. A distancia aproximada entre este transmissor € o receptor €
cerca de 250 metros, uma vez que nao existe um caminho direto entre eles. Apds a coleta pelos dados
no servidor, os mesmos podem ser visualizados em tempo real em um sistema Web, ¢ ainda em
sistemas Android e IOS.
Este artigo apresentou um sistema de monitoramento desenvolvido para monitorar uma subestacdo
subterranea de distribuicdo de energia. Os avangos nos sistemas eletronicos de comunicagdo e
processamento, além do alto grau de integragao presente, permitiu o desenvolvimento de um sistema de
alto desempenho para estas aplicacdes. Entre os desafios desta aplicagdo, pode-se destacar a
comunicacao entre o interior da subestagdo monitorada e o meio externo. Ainda, considerando-se a
dificuldade de acesso a este sistema, determinou a utilizacdo de um sistema hibrido eliminando a
necessidade de manutencdo regular das baterias. O sistema ainda permite a sua aplicagdo em sistemas
inteligentes e principalmente em aplicac¢des de detecgdo de faltas no sistema subterraneo reticulado. Um
estudo mais detalhado do desempenho destes sensores serd apresentado na versdo final deste artigo.
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