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Resumo — O Projeto Localizador de Faltas com Comunicagio
Sem Fio teve por objetivo desenvolver um sistema de comunica-
¢do, baseado em radio-frequéncia e operando em banda livre,
para ser utilizado em conjunto com o sinalizador luminoso de
faltas, de modo a comunicar remotamente as equipes de manu-
tencdo da linha de distribuicdo o provavel local da ocorréncia
do defeito, agilizando ainda mais o tempo de restabelecimento
do servigo para as areas afetadas. Também foi desenvolvido um
banco de dados e um software de geréncia das informacoes
recebidas dos rastreadores, que mostra em um mapa georrefe-
renciado todos os equipamentos que estdo operando e quais
estdo atuados a cada momento, permitindo a identificagdo do
local do defeito antes mesmo do despacho da equipe de manu-
tencgdo, otimizando esse processo de despacho. Um alimentador
da CPFL na cidade de Campinas recebeu um piloto dessa rede
com duzentos equipamentos rastreadores espalhados ao longo
de toda a sua extensao.

Palavras-chave — Comunicacdo Sem Fio; Despacho de Equi-
pes; Localizacao de Faltas.

. INTRODUCAO

O tempo de restabelecimento do fornecimento da energia
apos a ocorréncia de um defeito na rede (curto-circuito) é
medido pelo TMAE (Tempo Médio de Atendimento a Ocor-
réncias Emergenciais), definido pelo PRODIST de 2008 [1],
[2]. Todas as concessionarias de distribuicdo de energia elé-
trica buscam melhorar seus indicadores da qualidade do ser-
vico prestado, seja por necessidade de cumprimento das
normas do érgdo regulador (ANEEL) ou mesmo por interes-
se em melhorar sua imagem junto aos clientes e perante as
outras concessionarias.

Como ilustra a figura 01, a seguir, parte significativa do
TMAE é o TMD (Tempo Médio de Deslocamento). O tem-
po de deslocamento comega a contar a partir do TP (Tempo
de Preparacdo da equipe) e se encerra no momento em que 0
defeito é localizado, onde comeca a contar o TE (Tempo de
Execucdo do servico de atendimento & ocorréncia). Portanto,
buscando reduzir o TMAE pode-se atuar no sentido de redu-
zir o TMD, que é composto basicamente pelos tempos gas-
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tos pela equipe para localizar o ponto do defeito e para se
deslocar até ele.
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Figura 1 — Composicao do TMAE (Tempo Médio de Atendimento a Ocor-
réncias Emergenciais), onde: TMP é o Tempo Médio de Preparagao da
equipe, TMD é oTempo Médio de Deslocamento e TME é o Tempo Médio
de Execucéo do servigo.

Equipamentos de deteccéo e sinalizagfo luminosa de fal-
tas tém sido utilizados até o presente para indicar para a e-
quipe de manutencdo, em pontos estratégicos da rede, que
caminho seguir para chegar mais rapidamente ao defeito.
Esse tipo de equipamento j& ajuda de forma significativa na
reducdo do TMAE, através da reducdo do TMD. Entretanto,
a metodologia e o processo de despacho de equipes para
atendimento as ocorréncias emergenciais em nada poderiam
ser melhorados ou aprimorados e a maxima reducdo do
TMD dificilmente poderia ser alcangada através da simples
utilizacdo desses dispositivos de sinalizagdo luminosa.

Para que a informacdo da localizacdo do defeito chegue
ao Centro de OperagOes e, consequentemente, a quem deci-
de sobre o despacho das equipes de manutencgéo, os estados
(atuados ou ndo) dos detectores de faltas espalhados em pon-
tos estratégicos da rede de distribuicdo de energia devem
estar disponiveis para consulta pelos engenheiros e técnicos
da concessionaria poucos minutos, ou segundos, apés a o-
corréncia de um defeito na rede. A disponibilidade desta
informacdo pode auxiliar na tomada de decisdo e racionali-
zar o despacho de equipes de manutencdo, além de agilizar
ainda mais o tempo de deslocamento até o local do defeito.

Para que essa informacdo chegasse a concessiondria a
tempo de ajudar no processo de tomada de decisdo de des-
pacho das equipes, um sistema de comunica¢do remota de-
veria ser desenvolvido e integrado aos detectores de faltas a
serem espalhados nos alimentadores de média tenséo.

Este projeto teve por objetivo refinar o equipamento de-
tector e sinalizador luminoso de faltas, desenvolvido anteri-
ormente pela propria CPFL dentro do programa de P&D
ANEEL [3], e integrar um sistema de comunicagdo remota a
esse detector de faltas, de modo que o seu estado pudesse ser
monitorado a todo instante a partir de uma central nas de-
pendéncias da concessionaria.

A metodologia adotada para a execucdo do projeto foi a
do desenvolvimento conjunto entre EBT (Empresa de Base
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Tecnolégica) e Universidade, sob a geréncia fisico-
financeira da concessionaria. A terceirizagdo foi recurso
bastante utilizado durante o projeto para o cumprimento de
atividades complexas, mas de pouca ou nenhuma inovagdo
tecnoldgica, ou atividades que possuiam complexidade que
extrapolava os recursos e ferramentas da equipe de projeto
(ex. busca manual de patentes para checagem de anteriori-
dade tecnoldgica; desenho, prototipagem, moldagem e con-
feccdo de gabinete plastico; integracdo da eletronica do de-
tector de faltas em chip proprietario; montagem de equipa-
mentos para testes de campo; entre outros) [4]. O foco da
EBT se fixou no gabinete plastico do dispositivo e no de-
senvolvimento do sistema de comunicacdo remota dos dis-
positivos com a concessionaria, enquanto que a Universida-
de investiu seu tempo no desenvolvimento do chip proprieta-
rio e em testes funcionais da eletrénica do equipamento.

Os principais resultados do projeto foram os equipamen-
tos detectores de faltas [9] totalmente refinados, com as de-
ficiéncias detectadas em testes de campo completamente
resolvidas, e prontos para receberem os mddulos de comuni-
cagdo remota. Os modulos que compde o sistema de comu-
nicacdo sem-fio operam em frequiéncia livre de 433 MHz,
sdo microprocessados e operam com um protocolo de comu-
nicacdo proprietério, implementado com técnicas de econo-
mia de energia visando maior vida Util das baterias do equi-
pamento. Obteve-se também como resultado um banco de
dados e software georreferenciado de visualizacdo via Inter-
net dos estados dos equipamentos rastreadores de faltas es-
palhados nos alimentadores da concessionaria.

Com esses resultados, a concessionaria tem a disposicao
um sistema completo de rastreamento de faltas, que ira me-
Ihorar significativamente o indicador de TMAE e daré sub-
sidios para uma otimizacdo do processo de despacho das
equipes de manutencdo para atendimentos emergenciais.

Este projeto foi desenvolvido com o titulo “Localizador
de Faltas com Comunicagdo Sem Fio”, sob o codigo
ANEEL PD-155. A empresa proponente, que deu apoio fi-
nanceiro ao projeto, é a Companhia Paulista de Forca e Luz,
cooperada com a Companhia Piratininga de Forga e Luz. As
entidades executoras sdo a Expertise Engenharia Ltda., Ex-
pertec Servigos e Desenvolvimento Tecnoldgico Ltda., e a
Fundacdo de Apoio a Universidade de Sao Paulo (FUSP),
que representa o Departamento de Energia e Automacgéo
Elétricas (PEA-USP) da Escola Politécnica da USP.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Além dos objetivos do projeto explicitados anteriormente,
seriam realizadas, em paralelo, pesquisas e desenvolvimen-
tos de uma solugdo de comunicagdo sem-fio de baixo custo
operando em frequéncia livre. Esta solugdo compreenderia o
hardware (placa eletrdnica com transceptor de RF e micro-
controlador de baixo consumo de energia) e o protocolo de
comunicacdo proprietario, implementado para maximizar a
economia de energia e garantir o rapido e confiavel transpor-
te das informacfes dos equipamentos detectores de faltas
para a central de monitoramento na concessionaria.

O equipamento sinalizador luminoso de faltas da CPFL

seria a base para o0 desenvolvimento desse novo equipamen-
to. Ele continuaria fazendo a detec¢do de faltas nas linhas de
média tensdo da empresa e, além da sinalizacdo luminosa
local da ocorréncia do defeito, seria gerado também um sinal
que acionaria um médulo de comunicagdo sem-fio, que por
sua vez iria informar a uma central de monitoramento sobre
a atuacdo daquele equipamento.

Para que pudesse ser utilizado neste projeto, o equipa-
mento sinalizador luminoso de faltas teria que passar por
refinamentos, solucionando alguns pequenos problemas en-
contrados durante os testes de campo realizados ao final do
projeto anterior. Entre estes problemas estavam a vedacéo
do gabinete plastico do dispositivo, o sistema de fixacdo que
ndo tinha protegdo contra torque excessivo, a confiabilidade
do projeto do chip microeletrénico proprietario (responsavel
pela légica de deteccdo de faltas e que apresentou alto indice
de “quebra” durante a fabricagdo do lote cabega-de-série), a
visualizacdo da sinalizacdo luminosa, que era limitada e a-
quém do ideal, e a capacidade limitada de abrigar fontes de
energia (baterias de alimentagcdo), uma vez que nesse novo
projeto seria necessario muito mais energia para suprir o
funcionamento autdbnomo do dispositivo, agora com poder
de se comunicar sem fios. SO entdo, com estas questdes sa-
nadas ou contornadas, é que o sistema de comunicacdo po-
deria ser integrado no sinalizador luminoso, transformando-
0 num equipamento rastreador de faltas, que compde o sis-
tema de localizacdo remota de faltas.

I11. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Todos os produtos, intermedidrios e finais do projeto fo-
ram representados em um tipo de fluxograma chamado WBS
(Work Breakdown Structure) [4], o qual permite a equipe do
projeto a identificacdo imediata, por um lado, de todas as
frentes de atuacdo necessarias a serem consideradas e, por
outro, de como as tarefas poderiam ser divididas entre as
entidades executoras e 0s integrantes de suas equipes. O
WABS do projeto pode ser visto na figura 02 abaixo.
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Figura 2 - Fluxograma WBS para desenvolvimento do projeto PD-155.

Da analise da figura 02, podem-se detectar algumas fren-
tes de trabalho principais do projeto, que dividiram respon-
sabilidades entre os integrantes do projeto da seguinte ma-
neira:

¢ Ensaios com o antigo sinalizador luminoso: Varios
tipos de testes mecéanicos e de visualizagcdo da



sinalizacdo luminosa deveriam ser realizados pa-
ra caracterizar muito bem os problemas ocorri-
dos em campo com esses equipamentos antigos
do projeto anterior e propor uma solucdo ade-
quada para os problemas.

e Patente: O projeto ja deveria se iniciar com a bus-

ca de anterioridades para a solucdo almejada e
analise da viabilidade de patenteamento dos
produtos do projeto. Nesta fase também foi feito
um amplo levantamento bibliografico por toda a
equipe do projeto, buscando identificar com cla-
reza o estado da arte das diversas tecnologias
que compBe o equipamento rastreador de faltas.
Ao final do projeto, todos os produtos desenvol-
vidos julgados como inovadores foram encami-
nhados para os responsaveis da concessionaria
por fazer a protegdo industrial dos frutos dos
projetos de P&D.

e Componentes dos Protétipos: Tendo sido caracte-

rizado o estado da arte das tecnologias envolvi-
das e bem definidos os problemas a serem resol-
vidos no equipamento antigo, passou-se para o
desenvolvimento em si das partes que iriam
compor o0s protétipos dos equipamentos rastrea-
dores, composto de gabinete plastico, eletrénica,
chip proprietario, entre outros.

e Sistema de Comunicacgdo: Teria de ser desenvol-

vido a partir do zero um sistema de comunicagéo
sem fio, para aplicagcdo nos equipamentos rastre-
adores de faltas, baseada em transceptores co-
merciais de baixo consumo, operando em fre-
quéncia livre, atendendo os requisitos de tempo
de transmissdo de mensagens desde o rastreador
mais remoto até os mais proximos da subesta-
¢do, da onde partem os alimentadores e onde fi-
caria o concentrador de informacGes coletadas
desses equipamentos. Um protocolo de comuni-
cagdo totalmente novo, com técnicas avancadas
de economia de energia, teve de ser implemen-
tado para aplicagdo em conjunto com o transcep-
tor escolhido para fazer parte do sistema de co-
municacéo.

e Central de Monitoramento: Para permitir a imedia-

ta aplicagdo da solucdo de rastreamento de faltas
na concessiondria foram implementados um
banco de dados e um software gréfico, georrefe-
renciado, que se integram e se comunicam via
Internet para gestdo das informacBes sobre os
rastreadores instalados na rede de distribuicdo
de energia elétrica.

e Certificacdo: Algumas unidades protétipos do e-

quipamento completo desenvolvido, composto
de um detector de faltas associado a um modulo
de comunicagdo sem-fio, abrigado no novo ga-
binete plastico, deveriam ser submetidas aos tes-
tes de certificagdo dos dispositivos sinalizadores
de faltas para que pudessem ser aplicados na re-
de de distribuicdo da concessiondria, permitindo

a realizacdo de testes de campo.

e 200 protétipos: Tendo sido aprovados na certifi-
cagdo, 200 prototipos dos equipamentos rastrea-
dores de faltas deveriam ser montados para apli-
cacdo em testes de campo e afericdo do resulta-
do final do projeto.

A empresa de base tecnoldgica se ateve mais as tarefas de
pesquisa de patentes, realizacdo dos ensaios com o equipa-
mento antigo e os ensaios de certificagdo do novo equipa-
mento, desenvolvimento do novo gabinete e desenvolvimen-
to do sistema de comunicacdo sem fio. A Universidade ata-
cou prioritariamente as fases de levantamento bibliografico
do estado da arte, desenvolvimento do novo chip proprieta-
rio, desenvolvimento da nova eletronica e testes desses dis-
positivos. Obviamente, apesar da diviséo de tarefas, a todo o
momento as entidades executoras se reuniam e cooperavam
no cumprimento de todas as atividades do projeto, alinhando
0s objetivos e melhorando o resultado final a ser obtido.

Com esta metodologia de trabalho implementada sobre o
problema a ser resolvido, o projeto foi executado.

IV. RESULTADOS OBTIDOS

A. Sistema de Comunicacéo Sem Fio

Foram estudados sistemas de rede de sensores com comu-
nicacdo de varias tecnologias e topologias distintas. O pri-
meiro aspecto levado em consideracédo, e que necessitava de
rapida decisdo para andamento dos trabalhos, foi a quanti-
dade de niveis hierarquicos que estariam presentes entre 0s
elementos da rede de comunicacdo sem fio. Consultada a
concessionaria patrocinadora do projeto, chegou-se a con-
clusdo que, para baratear o custo final da solucdo devido ao
ganho de escala e a intercambialidade plena, se utilizaria um
equipamento Unico e idéntico aos demais em todos 0s pontos
de instalagdo, inclusive com o mesmo firmware. Ou seja, a
rede como um todo deveria operar num degrau hierarquico
Unico, onde todos os nos de rede sdo iguais aos demais e
nenhum tem prioridade ou privilégios sobre os outros. Outra
vantagem de uma solucdo desse tipo é a simplicidade da
instalacdo da rede em campo, que se torna igualmente sim-
ples & instalacdo de sinalizadores luminosos de faltas. Obvi-
amente, deve-se apenas tomar o cuidado para respeitar a
distincia maxima de comunicacdo entre 0s equipamentos,
para que ramos da rede ndo fiquem isolados da central de
monitoramento.

Partindo desse pressuposto, estudaram-se entdo os proto-
colos de redes de comunicacdo sem fio. Primeiramente aven-
tou-se a possibilidade da utilizagdo de protocolo de rede
implementado com a pilha TCP/IP. Entretanto esse protoco-
lo é pouco eficiente em termos de economia de energia,
mesmo se implementado apenas com as camadas mais bai-
xas. Para se obter a maxima eficiéncia energética dos equi-
pamentos rastreadores, maximizando sua vida Util, teve de
ser desenvolvido um protocolo proprietario para a rede em
questdo, que tem as qualidades de ser simples e robusto.

Para defini¢do da topologia da rede de comunicacéo, con-
siderou-se que a rede seria plana (sem niveis hierarquicos —



conforme definido anteriormente), com comunicagdo ponto-
a-ponto e ponto-multiponto, resultando-se numa rede do tipo
mesh, onde os elementos de rede ndo possuem mobilidade
(pois estardo fixos nos seus respectivos pontos de instalacdo
da rede elétrica). Caso houvesse mobilidade, deveria ser
utilizada uma topologia de rede ad-hoc. Desta maneira, todo
e qualquer elemento de rede poderia conversar com todos o0s
outros e todos possuiriam o mesmo hardware e mesmo
firmware.

As frequéncias de comunicagdo estudadas para utilizacéo
no dispositivo rastreador foram as da faixa de 433MHz,
915MHz e 2,4GHz. Todas elas sdo da banda ISM (industri-
al, scientific and medical), reservadas internacionalmente
para uso de equipamentos industriais, médicos e cientificos,
sendo, portanto, freqiiéncias livres de necessidade de homo-
logacdo pelo Orgdo regulador das telecomunicagOes
(ANATEL) quando se opera dentro de certos limites de po-
téncia e em carater secundario. Por essa utilizagéo, essa fai-
xa do espectro é muito poluida e a comunicacédo realizada
nessas frequéncias deve ser mais robusta.

Estudos tedricos sobre a freqliéncia de operacédo do siste-
ma, levando-se em consideragcdo 0o meio ambiente tipico em
que o sistema iria operar, mostraram ampla vantagem da
freqUiéncia de 915 MHz sobre a de 2,4 GHz. Para subsidiar a
deciséo final, decidiu-se realizar testes praticos com as fre-
quéncias de 433 MHz e 915 MHz. Para tanto, foram pesqui-
sados mddulos de comunicagdo sem fio de baixo consumo e
custo acessivel. Foi escolhido 0 médulo da empresa italiana
Telecontrolli, modelo RXQ2, que pode ser fornecido nas
freqUéncias de 433 MHz e 915 MHz. Esta escolha foi a ideal
para comparacdo entre as freqiiéncias de operagéo, uma vez
que o hardware ¢ idéntico nos dois casos. Para controle do
maédulo RXQ2 e execucdo do protocolo de testes, foi utili-
zado o microcontrolador PIC16F628A, com baixo consumo
de corrente e memoria interna suficiente para suprir as ne-
cessidades do dispositivo que estava sendo construido.

A figura 03 abaixo ilustra o diagrama de blocos das placas
de comunicagdo sem fio que foram montadas no projeto.
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Figura 3 - Diagrama de blocos da placa de testes dos médulos transceivers
RXQ2, da Telecontrolli, operando em 433 MHz e 915 MHz.

Esses modulos de telecomunicacdo deveriam entdo ser
testados em campo controlado. Foi implementado um site de
testes para essa finalidade no Centro de Treinamento da
CPFL em Americana/SP. Nesse local, foi possivel espalhar
0s nos da rede em algumas centenas de metros e comparar
distancias maximas de comunicacdo e perdas de pacotes de
comunicagdo entre nds da rede, com diversos tipos de enla-

ces (enlaces com visada, com obstrucdo parcial ou total por
arvores, construgdes, relevo, etc.). Na figura 4 abaixo é mos-
trada uma foto aérea do CT/CPFL com os pontos escolhidos
para instalacdo dos nés da rede, tanto de 433 MHz, quanto
de 915 MHz.

Figura 4 — Foto do CT-CPFL com a distribui¢do dos nds de rede de teste
em Americana/SP.

Em cada ponto assinalado na foto acima, foi instalado um
par de equipamentos rastreadores de faltas, um com prototi-
po do sistema de comunicacdo operando em 433 MHz e
outro em 915 MHz, posicionados a 3 metros de altura do
solo, conforme mostra a figura 5 abaixo:

Figura 5 - Sistema de comunicagao operando em 433 MHz e 915 MHz.

Foi desenvolvido para os testes um software de medi¢do
de perda de pacotes na comunicagdo entre 0s nos de rede
remotos e um nod central, localizado no ponto P4 da foto.
Através de medicdo da taxa de erros de pacotes, abreviada
por PER (Packet Error Rate), foi possivel averiguar a co-
nectividade entre pontos da rede, em cada uma das freqlién-
cias que estavam sendo analisadas. Os resultados indicaram
que, 0s modulos operando em 433 MHz conseguem “fechar
link” de comunicacdo entre a maioria dos nos de teste, ao
contrario dos médulos operando em 915 MHz, que s “fe-
cham” em nds muito proximos. Foi observado também que,
onde se consegue conectividade, observou-se que a taxa de
perdas de pacotes &€ menor quando se opera em 915MHz.
Como a prioridade do projeto é maximizar a distancia de
comunicacdo, uma técnica de checagem de erro no protocolo
desenvolvido j& compensou essa pequena desvantagem da
frequéncia de 433 MHz. Com esses resultados, decidiu-se
pela utilizacdo frequéncia de 433 MHz para operar a rede
dos rastreadores de faltas.

Para inicio do desenvolvimento do protocolo de comuni-
cacdo de baixo consumo e realizagdo de maiores refinamen-



tos no hardware dos médulos de comunicacdo sem fio, foi
desenvolvida e fabricada uma versdo das placas de circuito
impresso (mostradas na figura 6), que permitiriam mais pos-
sibilidades de testes e, portanto, obtencGes de novas conclu-
sBes sobre o sistema que estava sendo desenvolvido.

L

Figura 6 - Segunda versdo dos médulos de testes de comunicagao.

Com essa nova versdo de placa pde-se testar a variagao
do relégio (clock) do microcontrolador e verificar seus im-
pactos no consumo de energia, velocidade de transmissao e
desempenho do protocolo. Além disso, foi possivel também
concluir o desenvolvimento do protocolo de comunicacao de
baixo consumo.

O desenvolvimento do protocolo de comunicagéo defini-
tivo para a rede de sensores de deteccdo e localizagdo de
faltas passou por algumas versdes preliminares antes da ob-
tengdo de uma solucdo que atendesse de forma plena os ob-
jetivos iniciais propostos pela concessionaria (vida Util pro-
longada, trés equipamentos por ponto de instalacdo, rede
plana, rede radial com bifurcacdes, tempo de chegada da
mensagem de faltas na central). O fluxo de comunicagéo
gerado pelo protocolo desenvolvido pode ser visto na figura
7, a sequir.
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Figura 7 - Fluxo da Comunicagao de dados na rede de rastreadores.

No protocolo de comunicacao desenvolvido, 0s nos de re-
de sdo dispostos no alimentador radial a partir da subesta-
¢do, por exemplo, cobrindo toda a extensdo desse alimenta-
dor, inclusive seus ramais. Os nos de rede vao assumindo
automaticamente “ordens”, que determinam o instante em
que vao sair do modo de dorméncia (baixo consumo de e-
nergia) para o modo operacional. Ordens consecutivas acor-
dam em instantes iguais para transmissdo e recepgao e, as-
sim, a informac&o flui dos nds de ordens maiores (mais dis-
tantes) para os nés de ordens menores (mais proximos da

subestacdo). Sempre que se comunicam 0s equipamentos se
resincronizam, para acordarem no mesmo instante na janela
seguinte de comunicacéo.

Com esse protocolo implementado, os mddulos de comu-
nicacdo dos dispositivos de rede conseguem manter sincro-
nismo entre si (sincronismo esse gerado pelo mdédulo que
fica na central) e operar em modo de baixo consumo em
99% do tempo, realizando todas as tarefas de comunicacéo e
de sincronizacdo em apenas 1% do tempo, quando ficam
ativos. Como esse ciclo se repete em intervalos de alguns
segundos e a informacao trafega dos nds mais distantes para
a central de monitoramento, a informag&o de faltas dos sina-
lizadores chega rapidamente a concessionaria.

Por fim, 0 modulo de comunicagdo em sua versdo defini-
tiva foi integrado a placa do médulo de detecgdo de faltas.
Portanto, os equipamentos rastreadores de faltas contam com
uma Unica placa eletrdnica, onde estdo presentes 0 mddulo
de detecgdo de faltas e 0 modulo de comunicagéo sem fio.

B. Central de Monitoramento

Para gerenciar essas informacGes que estdo sendo recebi-
das a todo 0 momento da rede de comunicagdo e apresenta-
las de forma amigével e &gil para a tomada de decisdo de
despacho das equipes de manutencdo que irdo fazer o aten-
dimento ao alimentador problemético, foi desenvolvido um
banco de dados e uma central de monitoramento georrefe-
renciada dos rastreadores instalados nos alimentadores da
area de atuacdo da concessionaria.

Essa central de monitoramento tem por objetivos princi-
pais: manter o cadastro de todos os equipamentos instalados
em campo, com o nimero de identificacdo de cada um e sua
posicao georreferenciada; exibir para o usuario 0 mapa geor-
referenciado do alimentador que esta sendo monitorado pela
rede de rastreadores de faltas; monitorar as informacoes re-
cebidas da rede de comunicacdo e armazena-las num banco
de dados; exibir para o usuario a qualquer momento o estado
atual da rede e alertar sobre os sinalizadores atuados, ou
seja, que detectaram a passagem de uma corrente de curto-
circuito, indicando o local provavel do defeito para a equipe
de manutengdo num curtissimo espago de tempo (por vezes,
antes mesmo de a concessionaria ser notificada por um con-
sumidor que ficou sem energia elétrica).

O software de gestdo da rede de comunicagdo sem fio dos
rastreadores de faltas ¢ dividido em duas partes principais. A
primeira delas € um mddulo de aquisi¢do de dados, que fica
instalado diretamente na subestagdo da concessiondria, e tem
por objetivo ouvir e registrar todas as mensagens recebidas
da rede de comunicacdo sem fio.

Essas mensagens recebem uma estampa de tempo e sdo
armazenadas de forma que € possivel saber qual a mensagem
enviada por cada equipamento da rede, seu contetido e em
que momento ela foi recebida no ponto central da rede.

Esses dados podem ser enviados imediatamente para um
servidor na sede da concessionaria, por exemplo, no CO
(Centro de Operagdes), onde podem ser consultadas a qual-
quer tempo pelos operadores da rede de distribuicéo, pelas
equipes de manutencdo e pela engenharia.

O outro médulo principal do software é o de consulta, que



pode ser executado de qualquer lugar em que se tenha aces-
so ao banco de dados central das mensagens recebidas da
rede de comunicacdo sem fio. Alternativamente, se 0 acesso
ao banco for disponibilizado na Internet, o médulo de con-
sulta podera ser executado de qualquer computador devida-
mente cadastrado com acesso a rede mundial de computado-
res. Numa tela de saida desse médulo, como a apresentada
na figura 8 abaixo, é possivel visualizar o mapa dos alimen-
tadores que estdo sendo monitorados, com indicacGes grafi-
cas georreferenciadas dos pontos de instalacdo dos equipa-
mentos rastreadores de faltas e que mudam de cor conforme
0 estado de operacdo do dispositivo (basicamente, verde
para operacdo normal, sem atuacdo, e vermelho para equi-
pamento atuado, ou seja, que detectou uma falta).
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Figura 8 - Mapa georreferenciado dos pontos onde estdo instalados rastrea-
dores de faltas.

E possivel também cadastrar os pontos de instalagio dos
dispositivos e acessar o historico dos dados recebidos da
rede de sinalizadores. Percebe-se que o sistema é bastante
flexivel e escalavel, permitindo que seja executado isolado
numa subestacéo ou ainda centralizado num servidor potente
na sede da concessionaria, recebendo dados de diversos ali-
mentadores de Vvérias subestacdes e permitindo o acesso re-
moto, via rede interna da empresa ou internet, as informa-
¢Oes de localizagdo de faltas do sistema.

C. Projeto da Eletronica do Rastreador de Faltas

O detector de faltas antigo, utilizado no projeto anterior,
ja contava com um chip microeletrénico proprietario misto
(analdgico-digital), que realizava todas as fungdes de senso-
riamento dos sinais de tensdo e corrente, a légica de detec-
¢do de faltas e acionamento da sinaliza¢do luminosa.

Este chip havia sido fabricado na Bélgica, numa foundry
que trabalhava com a tecnologia AMIS de 0,7um. O chip
havia sido encomendado sem encapsulamento, para ser fixa-
do diretamente na placa eletrnica aqui no Brasil, através da
tecnologia Chip-on-board. Esse tipo de utilizacdo se mos-
trou mais cara e trabalhosa que o esperado e o indice de
quebra das placas foi da ordem de 60%. Portanto a tecnolo-
gia chip-on-board foi descartada neste novo projeto.

Além disso, a foundry que estava sendo utilizada até entdo
atualizou sua tecnologia de fabricacdo (0 que acontece de
tempos em tempos quando surgem novas tecnologias mais
avancadas de microfabricacdo e se atualiza o maquinario da

fabrica).

Assim, como o projeto do chip teria de ser refeito, optou-
se por uma nova implementacdo do mesmo pelo LSI-TEC,
design house ligada ao LSI (Laboratério de Sistemas Inte-
graveis) da USP, com a tecnologia XFAB CMOS de 0,6um
(melhor e mais recente que a anterior) da foundry alemd
XFAB. Novos dispositivos de protecdo foram agregados ao
chip, principalmente no que se refere a descargas eletrostati-
cas em seus pinos de conexdo. Com isso sua robustez e con-
fiabilidade aumentaram muito. Alguns blocos internos, tanto
analégicos como digitais foram atualizados em relacdo ao
projeto anterior, como por exemplo, a funcdo de auto-teste
que foi completamente incorporada ao chip (ao contrario do
que acontecia anteriormente) e a troca do oscilador a cristal
por outro baseado em um circuito oscilador CMOS 555, ja
que no projeto anterior detectou-se que alguns sinalizadores
ndo funcionavam corretamente porque alguns osciladores a
cristal simplesmente ndo partiam.

A primeira verséo deste novo projeto do chip, apresentada
na figura 9, foi fabricada em escala protdtipo e seguiu para
testes no laboratério LSO, da USP:

Figura 9 - Projeto atualizado do chip do detector de faltas.

O protétipo do novo chip foi aprovado de maneira geral,
mas apresentou alguns problemas de deteccdo de tensdo, no
auto-teste e no consumo quiescente, acima do esperado. To-
dos os pontos fora de conformidade foram relatados para a
design house fazer as alteragOes e 0s ajustes necessarios para
sanar os problemas na versdo definitiva do chip, j& que seri-
am fabricadas 5.000 unidades de uma s6 vez (quantidade
minima produzida pela foundry).

As correcBes necessarias ao chip foram realizadas e a ele-
trénica periférica ao chip também foi ajustada, de maneira
que alguns problemas relatados acima se resolveram apenas
COm esses ajustes.

Ficou decidido que o chip deveria chegar ao Brasil ja en-
capsulado. Uma encapsuladora da Malasia foi utilizada pela
design house para o servico. Porém, algumas unidades da
versdo final do chip foram enviadas diretamente ao Brasil
(sem o encapsulamento SMD) para realizagdo de testes, co-
mo mostrado na figura 10, antes da realizacdo do encapsu-
lamento de todas as pecas. Esses protétipos de chip estavam
num encapsulamento cerdmico provisério, tipo DIP, de 24
pinos.
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Figura 10 - Nova bateria de testes com os chips definitivos.

Desta vez ndo foram detectados problemas e foi liberado
0 encapsulamento do lote completo em padrdo SMD. As
5.000 unidades do chip chegaram ao Brasil prontas para
realizacdo dos mesmos testes de recebimento feitos anteri-
ormente com os chips protétipos. Novamente foram aprova-
dos.

Por fim, foi desenvolvida a placa eletrdnica definitiva,
pronta para receber os circuitos integrados encapsulados em
SMD e j4 integrada com 0 moédulo de comunicacéo sem-fio.

D. Projeto do Gabinete Plastico

A partir dos resultados dos testes mecénicos com o gabi-
nete antigo do equipamento sinalizador luminoso, foram
elaboradas as diretrizes para o projetista do novo molde de
injecdo do novo gabinete para o equipamento rastreador de
faltas:

e O sinalizador antigo contava com espaco interno
para uma bateria de tamanho C (média). Existem
diversas solucbes de baterias de tamanho C no
mercado que conseguem Suprir energia para 0s
10 anos de vida util do sinalizador luminoso de
faltas. Entretanto, neste novo projeto, além do
detector de faltas, a bateria tera que suportar o
funcionamento de um transceptor, que ira formar
a rede de comunicacdo sem fio. Os estudos ini-
ciais apontaram que a energia disponibilizada
para o sistema de comunicagdo seria o gargalo
para se atingir o ponto 6timo de alcance da co-
municacdo. Portanto, desejava-se maximizar a
oferta de energia para a eletrdnica do equipa-
mento rastreador de faltas. Para que a equipe
pudesse ter uma boa margem de manobra, pro-
pos-se a criacdo de duas cavidades para baterias
de tamanho D (grande).

o No gabinete do sinalizador antigo, havia um pro-
blema de fixacdo do mordente do cabo na haste
rosqueavel, pois, no caso de abertura da haste
até o seu fim de curso, o mordente era facilmen-
te desprendido da haste. Estudou-se a solucéo de
melhoria do encaixe entre as pecas (haste e mor-
dente) para evitar a soltura indesejada.

o No sinalizador luminoso de faltas antigo, o sensor

de tensdo estava previsto inicialmente para ser
de uma dimensdo menor do que é utilizada atu-
almente. Portanto, a canaleta para encaixe do
sensor de tensdo deveria ser remodelada para as
novas dimensdes desse sensor. As cavidades
proprias para o sensor de corrente deveriam ser
adaptadas para receber uma protecdo contra im-
pactos mecanicos no elemento de ferrite.

e Durante a fase de refinamentos do sinalizador an-
tigo, o reed-switch de acionamento do auto-teste
e do reset do equipamento foram tirados da late-
ral do gabinete plastico e deslocados para o inte-
rior da caixa de blindagem eletromagnética que
protege a placa de circuito eletrbnico. Desta
forma, o alojamento interno previsto para estes
componentes poderia ser retirado.

e Uma vez que o novo sistema de vedacdo previsto
ndo utilizaria cola para fechamento do gabinete,
as travas nas extremidades das metades do gabi-
nete perderam o sentido, pois serviam apenas
para manter o equipamento fechado enquanto a
cola secava. As travas externas deveriam ser re-
tiradas e 0 uso de parafusos teve de ser previsto.

Partindo do gabinete antigo, conhecendo a aplicacéo e as
funcionalidades do dispositivo e considerando todos os pon-
tos destacados acima, foi projetada uma versdo inicial para o
novo gabinete, mostrada na figura 11 abaixo.

Figura 11 - Visdo geral da primeira versdo do novo gabinete.

De maneira geral, o novo gabinete sofreu uma alteracdo
drastica no método de fixagcdo do equipamento através da
haste rosquedvel, que agora ndo transpassa mais 0 eixo cen-
tral do dispositivo, pois foi deslocada para a parede externa
do corpo cilindrico do gabinete. Esta mudanca permitiu que
a vedacdo fosse simplificada, com a utilizacdo de parafusos
no entorno do equipamento. Também foi incorporada a peca
“suporte de LEDs” ao corpo do gabinete, pelo mesmo moti-
vo. Por fim, o mordente foi adaptado para prender o cabo da
mesma maneira que era feita antigamente, mesmo com a
haste rosqueéavel deslocada do eixo central. Outra mudanga
notavel foi a cavidade da bateria. Neste modelo passaram a
haver duas cavidades que foram deslocadas para cima.



Pequenos ajustes foram sugeridos de imediato pela equipe
do projeto. Essas alteraces foram implementadas no dese-
nho do gabinete antes da fabricacdo dos prototipos rapidos,
que seriam utilizados nos testes preliminares.

Algumas técnicas de prototipagem rapida foram pesquisa-
das para gerar as pecas do novo gabinete do rastreador de
faltas antes dos testes mecénicos iniciais e antes da confec-
¢do dos moldes de injecao definitivos.

Neste projeto, uma vez que era necessaria a fabricacdo de
varios conjuntos de prototipos (dez, ao todo) e era necessa-
ria grande precisdo dimensional das pecas (para testes meca-
nicos e de interferéncia ha montagem dos componentes in-
ternos), optou-se pela injecdo através de molde de silicone,
cujo custo final seria similar ao da fabricacdo de diversos
conjuntos com a tecnologia SLA (sinterizacdo a Laser), com
resultado final melhor. O resultado final obtido foi pode ser
visto na figura 12 abaixo.

Figura 12 - Prot6tipos de todas as pegas do gabinete pléstico fabricadas
pelo processo de prototipagem através de injegdo em molde de silicone.

Os gabinetes protétipos foram analisados sob diversos as-
pectos: avaliacdo estética, analise dimensional, montagem
dos componentes internos, vedagdo, colocacdo dos LEDs,
entre outros.

Alguns pontos de fragilidade do prototipo foram detecta-
dos e reforcados no projeto das pegas antes da fabricacdo do
molde de injecdo definitivo. Outras recomendacfes de alte-
racdo também foram feitas antes da confeccdo dos moldes:

e Recomendou-se que fosse feito um reforco nos
pontos fracos detectados no novo gabinete, sen-
do eles: a jungdo inferior da haste interna com a
haste rosqueada externa; a haste interna como
um todo; o encaixe superior da haste interna na
haste externa.

e O sulco onde se encaixa o anel de borracha nas ex-
tremidades da lateral de uma das metades do ga-
binete deveria ser aprofundado. De maneira
complementar, a aleta nas extremidades da late-
ral da outra metade do gabinete deveria ser au-
mentada na mesma proporgao.

e O alojamento para o anel de borracha da tampa da
bateria deveria ser reformulado para que este
anel ndo saia do lugar quando sofrer pressao pe-
lo fechamento da tampa.

o A cavidade de encaixe de ferramenta para abertura
e fechamento da tampa da bateria deveria ser a-
profundada.

o A cavidade para encaixe do sensor de tensdo deve-
ria ser modificada de modo que a chapa de cobre
ficasse diretamente em contato com o gabinete.

e A caixa de blindagem do circuito eletronico deve-
ria ser injetada em aluminio. Portanto, deveria
ser feito o projeto 3D dessa caixa e sua respecti-
va tampa.

e Uma cavidade para acomodacdo da antena de co-
municacéo do rastreador deveria ser adicionada
na parte superior do equipamento.

O projeto final obtido contemplou todas as alteracGes ci-
tadas acima e pode ser visto na figura 13 abaixo [8].
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Figura 13 - Vista explodida 3D de todas as pecas do gabinete definitivo.

A partir de entdo, todos os seis moldes de injecdo neces-
sérios comegaram a ser confeccionados pela ferramentaria
contratada para tal finalidade. Parte do molde de inje¢do do
corpo do gabinete pode ser visto usinado na figura 14 abai-
XO0.
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Figdra i4 - Metade fémea do molde de inje¢do das metades principais do
corpo do gabinete em processo de usinagem.

Quando todos os moldes foram concluidos, passou-se pa-
ra a Etapa de try-out das pecas. O resultado obtido pode ser
visto na figura 15 abaixo.



Figura 15 - Try-out completo do gabinete do rastreador de faltas.

Aprovado o try-out, os moldes seguiram para a empresa
especializada contratada para fazer a injegéo do lote de 200
conjuntos de pecas, necessarias para a montagem dos equi-
pamentos que seriam utilizados nos testes de campo.

E. Testes e Ensaios de Cerificacao

Os ensaios de certificacdo do equipamento rastreador de
faltas foram baseados nas hormas IEEE Std-495/1996 (Guia
de testes de equipamentos sinalizadores de faltas) e na sua
revisdo, publicada em 2007 [5], além das normas da
ANATEL para operagéo de equipamentos de radiacao restri-
ta (Resolucédo 506, de 1° de julho de 2008) [6].

O guia de testes de equipamentos sinalizadores de faltas
da IEEE recomenda basicamente que sejam feitos os seguin-
tes tipos de testes com o0s equipamentos a serem instalados
em campo:

e Testes de Projeto: Aplicados a algumas amostras
dos equipamentos a serem produzidos para ates-
tar que suportam as condigdes de operagdo espe-
cificadas em projeto. Testes como ciclagem tér-
mica, resisténcia mecénica, submersdo em agua,
entre outros, podem ser aplicados nesta fase.

o Testes de Producdo: Aplicados a todos os equipa-
mentos produzidos, sem exce¢do. Devem com-
provar que cada equipamento esta operacional e
realizando suas operac¢Ges basicas de funciona-
mento. Nesta fase de testes sdo realizados pri-
mordialmente testes elétricos, como teste de de-
teccdo de corrente de falta e teste de reset (tanto
automatico, como manual e temporizado).

O Brasil ndo possui uma regulamentacéo especifica para
equipamentos sinalizadores de faltas e ndo possui um labora-
torio pronto para realizar todos os ensaios propostos pelo
guia de testes da IEEE. Por isso, a equipe do projeto adaptou
0s testes de projeto para as condicOes brasileiras e realizou
uma série de ensaios em laboratdrios certificados pelo
INMETRO.

Algumas amostras dos dispositivos prontos e em pleno
funcionamento foram submetidas a um ensaio de ciclagem
térmica, conforme mostrado na figura 16, entre -40 e +85
°C. Ao final do periodo de testes, constatou-se que todas
estavam operando normalmente.
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Figura 16 - Equipamentos posicionados na estufa para aplicagéo dos ensai-
os de ciclagem térmica.

Com o intuito de verificar se 0s equipamentos iriam su-
portar a vibragdo natural dos cabos das redes de distribuicdo
de energia de média tensdo onde seriam instalados, foi idea-
lizado um ensaio de suportabilidade & vibracdo mecanica,
realizado numa mesa vibratoria especialmente adaptada para
o0 teste do equipamento rastreador de faltas. Foram testadas
mais do que uma amostra, nos trés eixos (x, y e z), conforme
ilustra a figura 17. Verificou-se que o dispositivo apresenta
um pico de ressonancia por volta dos 55Hz, quando testada
no eixo x. Nenhuma amostra parou de funcionar ap6s os
testes e ndo foi verificado afrouxamento do sistema de fixa-
¢ao por haste rosquedvel do dispositivo.

Figura 17 - Mesa Vibratoria para testes com o rastreador de faltas.

O teste de tracdo visa determinar quanta forca de tracdo o
equipamento pode suportar no seu eixo vertical, aplicada a
haste de fixagdo com olhal, sem danificar o equipamento,
como mostrado na figura 18. Com o resultado destes testes,
verificou-se que o equipamento suporta até 30 quilos antes
da haste com olhal se desprender. Mesmo depois do des-
prendimento, ndo ocorreu a quebra do dispositivo, bastando
a haste ser encaixada novamente. Essa forca ¢ mais do que
suficiente para suportar a acdo do bastao “pega-tudo” duran-
te o processo de instalacdo do rastreador de faltas na linha.



Figura 18 - Teste de tragdo com o equipamento rastreador de faltas.

Para a realizacdo do ensaio de submerséo em agua, foi uti-
lizada a norma brasileira ABNT — IEC 60529 - Graus de
prote¢do para involucros de equipamentos elétricos (cddigos
IP) [7]. Essa norma foi aplicada pelos laboratérios do
IPT/SP para determinar se o equipamento atendia aos graus
de protecdo IP-X5 e IP-X7, que sdo respectivamente, prote-
¢do contra jatos de agua e protecdo contra imersdo tempora-
ria. O equipamento foi aprovado nos dois graus de protecdo
e se enquadrou, segundo a norma, como versatil para aplica-
¢do IP-X5 e IP-X7. O teste de imersdo consistiu basicamente
em submergir o dispositivo a 1 metro de profundidade du-
rante 30 minutos e inspecionar pela penetracdo de agua e
umidade no seu interior.

Foi realizado também o teste de emissdo eletromagnética
(radiacdo restrita) segundo resolucdo da ANATEL. Para
realizacdo deste teste a equipe recorreu aos laboratérios de
integragdo e teste de satélites do INPE/SP, onde existem
diversas cAmaras anecdicas capazes de realizar os ensaios e
os laboratérios sdo acreditados e reconhecidos pela
ANATEL para realizaco desses testes e emissdo dos res-
pectivos laudos. Foram realizados todos 0s ensaios pertinen-
tes recomendados pela Resolugdo 506. O resultado obtido
foi favoravel e no limite para operacdo do sistema na fre-
guéncia da portadora em 433 MHz, radiagdo restrita em ca-
rater secundario, dispositivo de operagdo periddica. As figu-
ras 19, 20 e 21 abaixo mostram o equipamento rastreador de
faltas sendo ensaiado nos laboratérios do INPE, em Séo José
dos Campos/SP.

Figura 19 - Teste de radiagdo em 433 MHz do equipamento rastreador de
faltas na cdmara anecéica do INPE.
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Figura 20 - Engenheiros do INPE e da equipe do projeto aplicando o teste
no equipamento rastreador.
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Figura 21 - detalhe do rastreador posicionado na cdmara anecéica do INPE
para o ensaio segundo a resolucdo 506 da ANATEL.

Com os testes de projeto executados com sucesso, passou-
se para a execucdo dos testes de producdo com todos o0s e-
quipamentos montados para serem submetidos a teste de
campo.

O teste de deteccdo de faltas e reset do dispositivo foram
realizados no LSO da USP, sob a supervisdo do Prof. Dr.
Josemir Coelho Santos, coordenador técnico do projeto e do
referido laboratdrio. O arranjo experimental montado permi-
tia a aplicacdo de tensdo de até 15kV nos dispositivos, bem
como corrente de regime de 14A e a possibilidade de chave-
a-la para a corrente de falta de 100A. Todos os dispositivos
foram submetidos aos testes de deteccdo de faltas, reset au-
tomatico por tensdo e reset manual, no arranjo experimental
mostrado na figura 22, que é composto de transformador de
alta tensdo, transformador de alta corrente, osciloscopio com
ponta de prova de alta tensdo e variacs para ajuste dos niveis
de tensdo e corrente de teste. Os equipamentos que foram
reprovados em qualquer das etapas do procedimento expe-
rimental foram retrabalhados para solucdo dos problemas
encontrados. Ao mesmo tempo em que era realizado o teste
de deteccdo de faltas nos dispositivos, remotamente verifi-
cava-se a recepc¢do de uma mensagem de “falta” do aparelho
em teste, através da rede de comunicacdo sem fio operando
dentro do laboratdrio.



Figura 22 - Arranjo experimental do LSO para realizagdo dos testes de
producdo com cada um dos rastreadores de faltas montados.

Com todos os testes realizados e os rastreadores de faltas
tendo sido aprovados em todos eles, os equipamentos esta-
vam prontos para testes de campo. Os resultados dos ensaios
realizados no INPE, relativos a resolucdo 506, foram envia-
dos para a ANATEL, juntamente com um pedido de uso
temporario da freqiiéncia de 433 MHz, visando operacdo em
carater secundario e com fins cientificos e experimentais,
sem fins lucrativos nem de prestacdo de servicos, de modo
que o sistema de localizagdo de faltas possa ser colocado em
operacdo num alimentador da CPFL durante 6 meses, perio-
do previsto para o teste de longa duragéo da rede completa.

V. BENEFIiCIOS AUFERIDOS

Tendo a liberagdo da ANATEL para realizacdes de testes
experimentais com o0s equipamentos rastreadores de faltas
operando em carater secundario, com radiacéo restrita e pe-
riodica na freqiiéncia de 433 MHz, e tendo os protétipos
para testes de campo prontos e testados, passou-se para a
fase de instalagdo dos equipamentos em campo e monitora-
mento da rede de comunicacdo sem fio, esperando pelo re-
cebimento das mensagens enviadas por cada equipamento
espalhado na rede da CPFL.

Para a realizacdo dos testes iniciais, foi escolhido um ali-
mentador da CPFL com perfil misto rural/urbano (longo e
pouco ramificado em alguns trechos e compacto e muito
ramificado em outros trechos), localizado na cidade de
Campinas/SP, em local proximo da sede da empresa Exper-
tise Engenharia, onde esta alocada a central de monitora-
mento neste primeiro momento.

Como a instalagdo da rede no alimentador CPD-06, ilus-
trado na figura 23, é muito recente, ainda ndo ha dados que
determinem numericamente quanto o indicador TMAE foi
beneficiado com essa nova tecnologia.

Figura 23 - Alimentador CPD-06, partindo da SE Chapaddo em Campi-
nas/SP, utilizado para instalagéo e teste do lote de 200 protétipos do equi-
pamento rastreador de faltas.

Apesar disso é possivel afirmar que com essa nova ferra-
menta a concessionéria, além de agilizar a localizagdo dos
defeitos e o restabelecimento do fornecimento da energia
elétrica, terd um histdrico de informacdes de faltas da rede,
inclusive com faltas transitdrias, e utilizar esses dados para
realizacdo de manutengdes preventivas nos pontos mais cri-
ticos, racionalizando os investimentos e melhorando os indi-
cadores de qualidade de prestagdo do servico de distribui¢do
de energia elétrica, principalmente 0 TMAE.

Podera também otimizar seu processo de despacho das
equipes de manutencdo para atendimento a ocorréncias e-
mergenciais, pois saber& de antemao a localizacdo do defei-
to, e podera cruzar essas informagdes com o posicionamen-
to de suas equipes de campo disponiveis, despachando as
equipes mais préximas para o atendimento da emergéncia.

VI. CONCLUSOES

Frente ao exposto, pode-se dizer que todos o0s objetivos
iniciais do projeto “Localizador de Faltas com Comunicagdo
Sem Fio” foram alcangados com éxito. Provou-se que o con-
ceito de uma rede de sensores sem-fio, operando na média
tensdo, é factivel e viavel. Basta o aprimoramento da tecno-
logia para torna-la mais atrativa para as concessionarias no
que se refere a distancia maxima entre os nds da rede de
comunicacdo, vida Util e informacgdes trafegadas. Essas me-
Ihorias irdo inclusive ampliar o leque de aplicacBes do sis-
tema.

Apesar de provar com sucesso o conceito da rede de loca-
lizacdo de faltas com o uso de equipamentos rastreadores,
que derivaram do equipamento sinalizador luminoso de fal-
tas desenvolvido no projeto anterior, ha muitos pontos que
podem ser melhorados numa possivel continuagéo do proje-
to, visando transformar o equipamento em um produto co-



mercializvel.

Entre esses pontos estdo o alcance da comunicagéo. Ja se
esta trabalhando no limite da distancia de comunicagdo com
0 modulo RXQ2, da Telecontrolli (que segundo o préprio
fabricante é de 200m). Se, por um lado, quanto mais préxi-
mos 0s equipamentos maior a resolucdo na determinagdo do
ponto de defeito da rede, por outro, quanto mais préximos os
equipamentos mais cara é a implementagdo da solugdo, pois
mais equipamentos precisardo ser instalados ao longo do
alimentador para cobrir toda a sua extensdo. Para que a so-
lucdo fique bastante atrativa para as concessionarias, essa
distancia de comunicagdo deveria ser da ordem de quiléme-
tros. Entretanto, para que se alcance esse objetivo, ndo se
pode simplesmente langar mais poténcia ao ar, ja que a
ANATEL limita a poténcia que pode ser irradiada. Ha tam-
bém o limitante de energia disponivel para consumo do e-
quipamento durante sua vida til (no caso, duas baterias de
litio ndo recarregaveis de 19.000 mAh cada). Em face disso,
conclui-se que deverdo de ser encontrados novos médulos
de comunicacéo comerciais com técnicas melhores de modu-
lacdo e correcdo de erro, além de receptores mais sensiveis
para solucionar essa questdo. Levantamentos realizados re-
centemente pela equipe do projeto mostram que existem
mdbdulos transceptores que podem suprir essa demanda. A
tecnologia de rede de sensores sem fio deu um salto nos ul-
timos anos, durante a execugdo do projeto dos rastreadores
de faltas. Outra opgdo para resolver o problema do longo
alcance aliado a baixo consumo seria o desenvolvimento de
uma tecnologia proprietaria de RF, com o projeto de um
chip de RF, microprocessado, que poderia abranger inclusi-
ve as func¢des do detector de faltas, e que seria desenvolvido
especialmente para atender a esses requisitos criticos do
projeto.

Outro ponto importante a ser trabalhado é a vida Util dos
equipamentos. Na configuragdo atual, ela situa-se em torno
de 3 anos. Como os testes tem duracdo prevista de 6 meses,
foi adotada uma postura conservadora na conexao das bate-
rias de alimentagdo a placa eletrdnica, onde as baterias néo
foram ligadas em paralelo, para evitar danos causados num
eventual consumo desigual de corrente (quando uma bateria
tentaria recarregar a outra). Com poucas alteracfes na ele-
trdnica, as baterias poderiam ser ligadas em paralelo com
seguranca, de modo que a vida Util desses mesmos dispositi-
vos saltaria para mais de 6 anos sem necessidade de troca do
modelo da bateria que esta sendo utilizada. Novos médulos
de comunicacéo, diferentes do RX-Q2, também podem apre-
sentar como vantagem um menor consumo em modo de es-
pera (ou dorméncia, ou laténcia), o que elevaria de forma
imediata a vida util do dispositivo em alguns anos, podendo
chegar até aos 10 anos de vida atil (limite previsto para o
plastico do gabinete do rastreador de faltas), apenas com
essas alteracdes.

Por fim, para aumentar o valor agregado da solucdo de-
senvolvida aos olhos das concessionarias distribuidoras de
energia, a rede de comunicacdo sem fio implementada com
os rastreadores de faltas poderia ser utilizada para transporte
de outras informagdes, distintas das inerentes ao processo de
rastreamento de faltas e do funcionamento da prépria rede.

Essas informagdes poderiam ser relacionadas a automatis-
mos e monitoramentos da rede de distribuicdo, informacdes
de consumidores, entre outras. Para tanto, questdes como
energia consumida, vida Gtil e adaptacdo do protocolo de
comunicacdo devem ser consideradas. Isso transformaria o
sistema de Localizagdo de Faltas numa espécie de backbone
de comunicacdo sem fio na rede de média tensdo, sendo (til
inclusive para o novo conceito de Smart Grid que se difunde
mundo a fora.
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