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INTRODUCAO

O crescimento populacional e econdmico, tem provocado um aumento significativo no consumo
de energia, paralelamente ao fato de que os indicadores coletivos de continuidade (DEC e FEC),
tem de ser periodicamente apurados pelas concessionérias. O sistema elétrico de poténcia atual,
apresenta grande complexidade, onde uma falha pode acarretar no desligamento total ou parcial
do mesmo, uma vez que as estruturas de geracao, transmissdo e distribuicao sao variacdes e/ou
evolugdes de tecnologias desenvolvidas na década de 40 do século passado. Atualmente, a
introdugao do conceito de redes inteligentes (smart grids) e de tecnologias de controle, supervisao
e monitoramento vém agregando robustez a estes sistemas.

Em locais desenvolvidos e de grande contingente populacional, a implantacao de redes de
distribuicdo subterraneas é uma realidade. As subestagoes também podem ser subterraneas, e em
sua grande maioria, devem suportar alagamento total ou parcial. Na hip6tese de monitoramento
destas subestacgdes, deve ser considerado que as mesmas necessitam de uma infraestrutura de
comunicagdo e que os equipamentos sejam submersiveis, portanto um sistema de monitoramento
nao pode ser invasivo.

Para garantir a operagdo segura de sistemas de energia é necessario manté-lo em boas
condicoOes e a medida que as redes inteligentes sao incorporadas, a manutencao pode ser baseada
nas condicOes reais de operagao, fato que pode evitar um dano permanente (QUIANG, 2012).
Neste contexto, este artigo aborda um sistema de monitoramento de subestagdes subterraneas
implantado na rede de distribuicao da CEEE-D, na cidade de Porto Alegre. Serdo apresentados
alguns resultados das unidades ja instaladas no sistema reticulado, bem como os principais
eventos detectados até o presente momento.

METODOLOGIA
Na concepgao original do projeto, o sistema desenvolvido tinha como base o conceito de
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sensores inteligentes e previa processamento local de cada mddulo sensor. 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 ou uma rede fisica. Um segundo
modulo foi desenvolvido, para aquisi¢ao das grandezas com dinamicas rapidas e necessidade de
leitura de mais de quarto grandezas, como tensdo e corrente no secundario do transformador. Os
dados monitorados nos dois sistemas, sdao conectados em um Gateway, que estabelece a
comunicacdo com o exterior. Como ndo é possivel realizar a comunicac¢do através de um link de
radio ou de uma estrutura cabeada convencional, foi utilizado o sistema PLC (Power Line
Communication). Conceitualmente, o sistema passou a contar com trés modulos.

MODULO DE AQUISICAO PRINCIPAL

A placa de aquisicao principal é composta por dois microcontroladores de 16 bits que se
comunicam através de um barramento CAN. Um deles tem a funcao de Gateway, responsavel por
gerenciar, organizar e disponibilizar os dados das leituras em todos os modulos, em um processo
de aquisigao realizado a cada 10 segundos. O outro é responsavel pela aquisicdo das grandezas do
modulo principal e comunicagao com a placa do secundério através de um modem de comunicacao
PLC.

O Moddulo Sensor Inteligente, incorporado na placa principal é responsavel por monitorar duas
grandezas analdgicas referentes a temperatura ambiente e o sensor de alagamento. Monitora
similarmente sete grandezas digitais, que referem-se aos dois niveis da barra de alagamento, o
sensor de intruso, o status do exaustor, a bomba de recalque e também sua protecdo. Este modulo
controla também, o modem que estabelece comunicagao com a placa de grandezas do secundario
e sua instalacao é feita em uma caixa hermeticamente fechada, conforme ilustrado na figura 1- (a).

MODULO DE AQUISICAO DE CORRENTES DO PRIMARIO

A placa de aquisicdo das correntes do primario também é composta por dois microcontroladores
de 16 bits, sendo um PIC18f2580 que realiza a leitura de trés portas analdgicas e quatro digitais.
Ele é responsavel pela leitura da temperatura do transformador e por realizar a comunicagao
deste modulo com a placa principal através do barramento CAN. Além disso, ele recebe as
informacoes de corrente do priméario através de um barramento serial de um microcontrolador da
Texas Instruments. As correntes sao medidas pelas bobinas de Rogowski, as quais possuem grau
de protecao IP68, garantindo protecdo total contra poeira e contra longos periodos de imersao em
agua. O médulo é demonstrado na figura 1- (b).

MODULO DE AQUISIGAO DAS GRANDEZAS DO SECUNDARIO

Este mddulo possui a finalidade da aquisicao das grandezas elétricas do secundario, de forma
digital através dos relés PEXTRON, de forma analdgica, através das bobinas de Rogowski. O
sistema é composto por um microcontrolador da Texas Instruments, responsavel por realizar a
leitura das tensoes e correntes do secundario do transformador. Caso a subestacdo possua relé
PEXTRON, a placa fard uma comunicagdo serial, realizando a aquisicdo das grandezas
diretamente do relé. Caso ndo possua, as aquisigoes sao realizadas pelo microcontrolador na
propria placa. Neste caso as correntes sdo obtidas também através das bobinas de Rogowski.

Nesta placa, também é realizada a leitura da pressdo interna do protetor, além da leitura do
status do protetor do transformador. Este moédulo, realiza a comunicagao com o médulo principal
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através de PLC, trazendo a vantagem de que o proprio circuito de alimentacdo é utilizado para a
transmissao de dados.

Em virtude do sobreaquecimento do transformador operando em sobrecarga, foi utilizada uma
caixa de metal produzida especificamente para esta finalidade, conforme mostra a figura 1- (c).

Figura 1 - (a) Modulo principal (b) Moduolo das grandezas do primério (c) Madulo das grandezas do secundério

RESULTADOS E DISCUSSOES

As 31 subestagoes instaladas até o momento foram definidas pela CEEE-D. As instalacdes aqui
descritas, foram realizadas até junho de 2017, com tempo médio de instalacdo de quatro horas,
significativamente inferior se comparado aos dois dias dispensados para instalar o sistema antigo.

Além do desenvolvimento dos novos maédulos, o sistema supervisério também foi reescrito para
contemplar sua melhor visualizagdo, incrementar sua velocidade e torna-lo ainda mais
simplificado. Usudrios previamente cadastrados sao definidos a partir do login no sistema,
podendo acompanhar em tempo real o seu comportamento, ou até mesmo ter permissdes para
alterar os niveis de alarme e criar novas regras de alarme.
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A figura anterior (retirada da web no dia 28/06/2017) apresenta um mapa com a localizagao
geografica das 31 subestacOes atualmente monitoradas, conforme denominacdo da CEEE-D. Nela,
podemos observar 22 subestagoes operando normalmente e a inatividade de 3 em virtude de
manutencOes programadas pela CEEE. Assim como, é possivel observar seis subestacoes
apresentando problemas, que podem ser de comunica¢do ou até mesmo eventos no proprio
transformador, como corrente nula no secundario em virtude da atuacdo dos equipamentos de
protecao. Através do sistema € possivel ainda, realizar uma consulta no banco de dados sobre
qualquer grandeza em qualquer periodo desde o inicio do monitoramento.

Na figura 3, foi realizada a comparacgao das correntes da fase A no secundario das subestagdes
87/9 (verde), 63/9 (roxo) e 34/3A (azul), no dia 13/04/2016. Nesta, é possivel observar que a 87/9
entra em operagao sobrecarregada durante dois dias de operacgao, apos um periodo desligada. Isto
devido provavelmente a problemas em outra subestacdo do sistema reticulado no mesmo setor.
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Figura 3 - Comparativo das correntes na faze A em trés subestagdes

Na figura 4, observa-se um defeito ocorrido na subestagao 87/9, no dia 25/02/2016. O condutor
da fase A se rompeu e a subestacdo passou a operar de forma desequilibrada. Normalmente sem o
monitoramento ela continuaria a operar até que um defeito mais grave, provocasse o total
desligamento da mesma. Como o defeito foi percebido rapidamente, a subestagao foi desligada no
mesmo dia para realizagao dos reparos (CAMPOS et.al, 2016).
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Figura 4 - Defeito na faze 4
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CONSIDERACOES FINAIS

O monitoramento em tempo real das condigdes de operagao é uma das principais vantagens que
as redes inteligentes irdo proporcionar ao sistema elétrico nos préximos anos. Redugao no nimero
de desligamentos, melhoria nas condi¢cdes de operacao, auxilio na tomada de decisoes e
principalmente, a deteccao de defeitos em tempo real, fatos que trazem vantagens tanto para a
concessionaria, como para os consumidores.

Existe uma grande tendéncia de sistemas subterraneos ocuparem cada vez mais espa¢co em
grandes centros urbanos. Para o monitoramento destes sistemas, o PLC pode ser uma solugao
vantajosa, no que determina as comunicacées de dados da chamada tultima milha, principalmente
por utilizar a infraestrutura existente do sistema, o que reduz efetivamente os gastos com
cabeamento.

Os sistemas instalados até o momento demonstram que o mesmo ja estd pronto e ndo necessita
de ajustes. A abrangéncia do sistema ndo se limita somente a subestagoes subterraneas. Sendo
assim, ele pode ser instalado também em subestagdes aéreas, realizando o monitoramento em
tempo real das grandezas elétricas e fisicas da mesma.
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Keywords: CEEE-D; Smart Grids; Power Line Communication.
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