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Introducéo

As necessidades do monitoramento e diagnostico de subestagdes de energia subterranea, aliadas aos
avancos dos sistemas de comunicacdo e da eletrbnica permitiram a concepcdo das redes de
sensores. A tecnologia aplicada a estes sensores e as redes de comunicacdo permitiu a evolucéo
destes sistemas, sendo denominados de redes de sensores inteligentes. Desta forma, 0s sensores nao
somente coletam os dados, como realizam processamento local transmitindo quando necessario.
Este tipo de rede permite 0 acompanhamento mais efetivo do sistema e melhor deteccdo de falhas,
aumentando sua confiabilidade [1].

A concepcdo de redes de sensores inteligentes mostra-se desafiadora uma vez que esta deve operar
de modo confiavel, inclusive onde a presenca de interferéncias é constante. Ambientes como as
subestacbes de distribuicdio de energia subterranea apresentam elevada interferéncia
eletromagnética. Em casos como o citado, é necessario o emprego de sistemas de comunicacdo com
elevada imunidade a ruidos e da mesma forma, sistemas de aquisic¢éo de dados.

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema aprimorado de
monitoramento, diagnostico e atuacdo na automacao de subestacBes de energia subterraneas. O
sistema proposto é constituido de trés mddulos principais: Mddulo de Priméario (MP), Mddulo
Principal (MPP) e Modulo de Secundario (MS). Cada modulo é composto por Mddulos Sensores
Inteligentes (MSIs) destinados a realizar aquisi¢cbes das grandezas envolvidas na operagdo da
subestacdo. Em conjunto com os MSIs operam sistemas de aquisi¢cdo e processamento para as
grandezas elétricas do transformador. Para isto séo utilizados Transformadores de Corrente (TCs) e
Transformadores de Potencial (TPs) ou relés de protecdo. Esta rede permite também que seja
realizada a configuracdo remota dos parametros operacionais do relé de protecdo, ndo necessitando
intervencdo fisica na subestacao.

Metodologia
O sistema desenvolvido apresenta trés modulos principais, os quais possibilitam realizar a leitura de
grandezas digitais e analdgicas. O MP tem capacidade para realizar a aquisi¢cdo de quatro grandezas
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digitais e trés analogicas. Apresenta ainda um sistema dedicado a realizar a leitura das correntes no
primario do transformador. O MPP é constituido de um MSI, um mdédulo Gateway e um modulo
Power Line Communication (PLC) para a comunicacdo através da rede elétrica. O MSI do MPP
possibilita a leitura de até oito grandezas digitais e trés analdgicas. Apresenta ainda uma
comunicacdo PLC com o MS para realizar a leitura das grandezas no secundario do transformador.
O MS é constituido por um MSI com capacidade de leitura de quatro grandezas digitais e trés
analogicas. Conta ainda com um mddulo de leitura das correntes e tensbes no secundario do
transformador e um canal de comunicacdo com o relé de protecdo. A comunicacao entre 0os modulos
é realizada através do protocolo CAN (Controller Area Network) devido a elevada confiabilidade e
imunidade a interferéncias eletromagnéticas.

Resultados e discusséo

O sistema consiste de trés modulos sensores empregando microcontroladores de 8 bit e médulos de
comunicacdo industrias. O sistema de controle de um MSI e do médulo Gateway é realizado por um
microcontrolador PIC18F2580 da Microchip Technology. Sua escolha se deve principalmente por
possuir um modulo CAN embarcado e numero portas de entrada e saida possibilitando a leitura de
todas as grandezas.

O funcionamento do sistema inicia-se com a requisicdo dos dados a partir do médulo Gateway para
0 MSI no MP. O médulo recebe a requisicdo, realiza a leitura das grandezas, monta o pacote de
dados e os envia para 0 Gateway. Da mesma maneira, 0 MSI do MPP realiza a leitura das grandezas
e a comunicacdo com o MS através do PLC, monta o pacote e envia ao Gateway. Posteriormente o
Gateway envia as informacdes dos modulos para o supervisorio através de uma interface RS-232.

A comunicacdo entre o Gateway e cada MSI é realizada através protocolo MODBUS, caracterizado
por operar sob a l6gica mestre-escravo. Este protocolo se localiza no 7° nivel do Modelo de
Referéncia OSI (Open Systems Interconection), que corresponde a camada de aplicacdo que prové
comunica¢cdo do tipo “cliente/servidor” entre dispositivos conectados a diferentes tipos de
barramentos ou topologias de rede [2]. Este processo se repete a cada dez segundos e compreende
um pacote de quarenta Bytes entre os quais seis sdo destinados a verificacdo de erros.

A alimentagdo dos modulos é realizada através do mesmo cabo onde estd presente a comunicagdo
CAN, porém em condutores separados. A tensdo no barramento de alimentacdo dos modulos é de
+15 VCC. Este nivel de tensdo é adaptado na fonte presente em cada mddulo de acordo com cada
periférico através de reguladores lineares. Os niveis de tensdo utilizados compreendem +12 VCC, -
12 VCC, +5VCC e +3,3 VCC.

Os sensores analdgicos sdo condicionados a receber sinais na faixade 4 mA a20 mAou 0V a +5
VCC. As entradas digitais operam com valores de 0 a +5 VCC podendo ser configuradas através de
um divisor resistivo presente em cada entrada digital. Caso o sensor conectado ao MSI necessite de
alimentacéo, é disponibilizada juntamente com o conector de sinal.

A estrutura fisica do barramento CAN é composta de dois condutores para comunicacdo de dados,
tornando o projeto simples e barato. Esta configuracdo permite a conexd@o de diversos nos sensores
ao mesmo barramento. Atualmente a rede CAN € largamente empregada na inddstria e na
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automacdo devido aos baixos custos, implantacdo e operacdo facilitada além da elevada
confiabilidade de comunicagéo [3].
Os modulos tem capacidade de comunicacdo bidirecional. Esta caracteristica possibilita que sejam
enviados dados de configuragdo do sistema supervisério ao relé de protecdo. Desta forma, ndo é
necessario a intervencao fisica ou remocédo do relé ou outro equipamento para efetuar rotinas de
configuracao.
Os modulos foram construidos em placas de circuito impresso com o uso da tecnologia SMT
(Surface-Mount Technology). Esta tecnologia permite a reducdo dos componentes de um circuito e
desta forma, possibilita a construcéo de dispositivos compactos.
Os testes conduzidos em laboratério comprovam a eficaz operacdo da rede CAN na comunicacao
com os modulos. Foram observadas as grandezas lidas nos modulos sensores com o auxilio de um
computador através da comunicacgdo serial RS-232 do médulo Gateway. Devido a robustez da rede
CAN, ndo foram observadas perdas de dados.

Consideracdes finais

Este artigo apresentou um sistema de automacao baseado no conceito de sensores inteligentes. Os
avancos nos sistema eletronicos embarcados, sistemas de comunicagao e processamento permitem o
desenvolvimento de dispositivos com elevado desempenho na automacao de sistemas. Os modulos
realizaram a leitura das grandezas de forma correta e precisa. A comunicacdo bidirecional operou
de forma satisfatéria, uma vez que os dados foram enviados do supervisorio ao relé de protecdo. O
emprego da rede CAN se mostrou de elevada robustez e confianga n&o sendo constatadas falhas na
comunicacdo e perdas de pacotes.
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