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1.Introducdo

A implantacdo de redes subterrdneas apresenta beneficios tanto para a concessionaria de
energia, como para a populacdo. Estas redes apresentam-se como uma vantajosa alternativa para
aplicacdo em grandes centros urbanos. Nestes locais, a exigéncia pela qualidade, confiabilidade e
seguranca no fornecimento de energia é consideravel, visto que abrangem grandes concentragdes de
cargas.

A evolucdo das redes de sensores sem fio, aliada aos avancos de dispositivos e técnicas de
comunicagdo, permitem o desenvolvimento de sistemas de monitoramento remoto e de automagao
cada vez mais complexos. A incorporacdo destas tecnologias na concepcdo de novos dispositivos
permitiu o progresso do conceito de sensores inteligentes (smart sensors). Estes sensores ndo
somente coletam os dados, como também realizam processamento local, aprimorando todo o
sistema de transmissdo e armazenamento. As redes de sensores inteligentes consideram maior
precisdo no acompanhamento do sistema monitorado, o que permite, por exemplo, deteccdo de
falhas, aumentando sua confiabilidade (SALVADORI Et. Al. 2009).

Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo apresentar a montagem de um sistema de
monitoramento, diagnostico e supervisdo de subestacdes de energia elétrica subterraneas, em que
grandezas serdo monitoradas pelo sistema. O sistema € instalado na regido central de Porto Alegre,
sendo alimentado por tensdes primarias de 13.8 KV e tensdes secundarias de 127/220 V, sendo
composto por transformadores de 500 kVA.

Existem duas formas comumente utilizadas na conexdo de sistemas de distribuicdo subterraneos:
radial e network. Para o desenvolvimento do projeto, foi escolhido o sistema network, também
conhecido sistema reticulado. Ele atua na distribuicdo em baixa tenséo, possuindo um conjunto de
transformadores, onde os secundarios sdo ligados em paralelo. Essa topologia permite o
fornecimento de eletricidade mesmo que um ou mais transformadores sairam de servigo, desde que
a poténcia total dos que estejam em funcionamento, seja igual ou superior a demanda exigida pelas
cargas (Gouvéa, et al. 2005).

2.Metodologia
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O sistema desenvolvido € constituido de trés modulos principais: Modulo de Primario (MP),
Madulo Principal (MPP) e Modulo de Secundéario (MS). Cada mdédulo é composto por um conjunto
de Sensores Inteligentes (MSIs), destinados a realizar aquisi¢cGes dos dados envolvidos na operacéo
da subestacdo. Além destes, um sistema com dindmicas mais répidas realiza a aquisicdo e
processamento das grandezas elétricas do transformador. Neste caso, complementam este sistema
Bobinas de Rogovski e sensores de tensdo. Esta rede permite também que seja realizada a
configuracdo remota dos parametros operacionais do relé de protecdo, ndo necessitando intervencao
fisica na subestagdo (WUTTIG, 2013).

A comunicacao entre os modulos acontece de duas formas. Uma através de uma rede PLC (Power
Line Communication) e outra através de uma rede CAN (Controller Area Network). A transmissao
de dados através da tecnologia PLC consiste em usar a rede elétrica existente para enviar dados da
subestacdo subterranea até a central de comando. A rede CAN proporciona trocas de informacGes
de forma segura e rapida, a comunicacdo é feita por intermédio de um barramento de dois fios,
conhecidos como CAN High e CAN Low, onde os sinais elétricos sdo transmitidos. Ainda, é
possivel utilizar para conexao externa comunicacio 3G, radio Ethernet e Fibra Otica, uma vez que o
sistema foi desenvolvido para atender a todas estas formas de comunicagéo.

A figura 1 apresenta as grandezas monitoradas pelo sistema. Os dados analégicos monitorados séo a
corrente no primario, corrente e tensdo no secundario e a temperatura da carcaca do transformador,
além da temperatura ambiente. As outras grandezas sdo do tipo digital, como o estado das bombas,
ventiladores e indicativos luminosos do transformador. O sistema deve estar preparado também
para monitorar o alagamento da subestacdo e a entrada de intrusos (SALVADORI Et. Al. 2009).
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Para o monitoramento das grandezas mencionadas anteriormente, foram construidas placas de
circuito impresso. Estas foram projetadas no GAIC (Grupo de Automacdo Industrial e Controle).
Sua construcdo ocorreu atraves da empresa Micropress Circuitos Impressos para garantir melhor
confiabilidade e qualidade do material. A soldagem SMD dos componentes foi realizada pela
empresa Fricke Soldas/Balmer, pois € um trabalho que exige muita preciséo.

Na montagem do sistema, foram utilizados cabos de diferentes especificacGes, visando seu uso em
diferentes utilidades. J& as caixas utilizadas no Mddulo Principal sdo fornecidas pela empresa
Cemar Legrand, desenvolvidas para quadros de Comando com tampa opaca e IP67. As caixas
utilizadas no Médulo Secundario tém dimensfes 190x140x70 mm possuindo protecdo contra
alagamento, ou seja, ndo permitem alagamento caso sejam submersas. Elas condicionam e
protegem o circuito e proporcionam maior seguranca a instalacao elétrica.

O sistema é composto por trés caixas deste tipo. Para utilizacdo delas, foi necessario realizar um
conjunto de furos para a passagem dos cabos, que foram isolados por um prensa cabo IP68. Os
prensa cabos também sdo fornecidos pela empresa Cemar Legrand, sendo do tipo Nylon Passo Gas.
Para determinar se existe dgua dentro da subestacdo foi necesséario implementar ao sistema um
sensor de alagamento. O modelo escolhido é da fabricante ICOS Sensores, modelo LA36M-40. Ele
é especifico para fluxo e nivel de liquidos.

As subestacdes subterrdneas sdo normalmente aquecidas pelos equipamentos elétricos em
funcionamento e protegidas das adversidades climéaticas. Com o objetivo de determinar se a entrada
para o local esta aberta ou fechada, foi escolhido um sensor de fotocélula da empresa Emporio
Albacora, com especificacbes 10VCC/10A.

Cada mddulo foi segmentado e constituido por partes. Primeiramente todos os cabos foram
cortados, as caixas furadas e as placas foram instaladas e conectadas devidamente. Entdo os cabos
foram conectados e posicionados conforme necessario. Apos todos os mddulos se encontrarem
completos, foram levados a plataforma de testes para verificacdo do seu funcionamento.
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Plataforma de Testes

3.Resultados e Discussao

Na figura 2, estd demonstrado o sistema integrando um conjunto de sensores inteligentes e sistemas
de comunicacdo montado em laboratdrio para testes finais. Nele pode-se observar os trés modulos,
0 sensor de intruso e o de alagamento. Quando a sistema estd montado é possivel verificar seu
funcionamento. Foi necessario ainda, configurar os modens substituindo seu firmware e realizando
a sua programacao para realizar a comunicagéo.

Para verificar se a montagem esta de acordo com o planejado, primeiramente, com o auxilio de um
microscopio eletrdnico e uma lente de aumento, verifica-se se existe erro no processo de soldagem e
caso exista, é necessario corrigi-lo. Se ndo possui erros, a placa segue para a plataforma de testes e
se desempenhar seu correto funcionamento é colocada no devido modulo. Esse sistema é complexo
e necessita de certo tempo para ser montado.

Apos testado em laboratério, ocorre a instalagdo no sistema network/reticulado da CEEE-D
(Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica) na regido metropolitana de Porto Alegre.
Esse sistema serd instalado em 160 subestacOes ao total e permitira a supervisdo completa de todas
elas, ndo existindo a necessidade de intervencdo humana para verificar seu funcionamento. Caso
ocorra algum evento, o sistema apresenta um alarme permitindo o imediato deslocamento de uma
equipe para realizar reparos, trocar componentes ou prevenir um alagamento total da mesma. Os
dados podem ser acompanhados e visualizados em tempo real em um sistema Web, como também
em sistemas Android e 10S.

A figura 3 mostra os resultados obtidos através do sistema Web, em que os valores sdo medidos em
tempo real da subestacéo fisica em operacao.
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4.Conclusao

Este trabalho apresentou a montagem um sistema desenvolvido para monitorar uma subestacédo
subterranea de distribuicdo de energia elétrica. Os avangos nos sistemas eletrénicos de comunicacao
e processamento, além do alto grau de integracdo presente, permitiu o desenvolvimento de um
sistema de alto desempenho para estas aplicagdes.

O sistema ainda permite a sua aplicacdo em sistemas inteligentes e principalmente em aplicacdes de
deteccéo de faltas no sistema subterraneo reticulado. E importante ressaltar que o sistema esta em
funcionamento e que seus resultados sdo positivamente satisfatorios.
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