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Automacao de Camar as Subterraneas
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Resumo

Devido as caracteristicas operacionais das redes subterréneas alinhada ao grande avanco tecnol dgico a Light
sentiu necessidade de melhorar suaformade lidar com este tipo de rede elaborando um projeto
contemplando a automagao de 1.170 Camaras Transformadoras disponibilizando informacfes em tempo real
das grandezas e estado: temperatura, supervisao da ventilacéo, presenca humana, gases explosivos,
alagamento, supervisao do protetor network, telecomando e supervisao de chave seccionadora entre outros.

O Trabalho Apresenta a experiéncia da Light naimplementacdo do sistema de automagdo em rede de
distribuicdo subterrénea, descrevendo a arquitetura do sistema e suaintegracdo com o sistema SCADA
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1. Introducéo

As redes subterraneas de distribuicdo de energia el étrica apesar de serem mais eficientes no atendimento de
grandes concentracdes de carga e com menores riscos de desligamentos provocados por agentes externos,
situagBes comuns das redes aéreas, tém aspectos que as tornam muito mais onerosas que as redes aéreas,
mesmo quando comparadas com as redes aéreas mais eficientes (compactas e/ou pré-reunidas). Esses
aspectos englobam tanto o custo de construcdo quanto os custos relacionados a aguisicdo de equipamentos, a
sua conservagao e manutencgao.

Esses tipos de rede, além de requererem profissionais mais especializados na construcéo, operacéo e
manutencdo, necessitam de cuidados permanentes contra a agdo de risco de outras concessionérias de
servigos (agua, esgoto, telefone, TV’ s a cabo, gas, sinalizacdo luminosa etc.).
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FIGLUIRA 1 — Componentes do sistema subterraneo

As Camaras transformadoras (CTs) devem possuir ventilagdo permanente para que possam manter uma
temperaturainterna na qual os equipamentos que nelas estejam instalados possam operar sem que haja perda
de suavida ttil e envelhecimento precoce aumentando os graus de intervencao e investimento. Para seu
perfeito funcionamento é necessario realizar inspegdes periodicas desses ventiladores.
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FIGLIRA 2 — Camara transformadora

Outra peculiaridade do sistema subterréneo consiste nos procedimentos para localizagdo de falhas, que
possuem um grau de complexidade maior quando comparados com a rede aérea, pois dependem de pessoal
altamente especializado em virtude da existéncia de técnicas diferenciadas de localizac&o, contemplando
equipamentos com elevado nivel de sofisticacdo, normal mente importados, extremamente caros e com altos
custos de manutencdo. Essas falhas decorrem muitas vezes do desrespeito dos demais agentes de servigos
publicos que ndo sb interferem nos bancos de dutos dos circuitos el étricos, mas também causam danos aos
circuitos diretamente enterrados. Também cabe destacar as ateragdes nos arruamentos, através das obras de
reformas realizadas pelas Prefeituras e do proprio Estado, que mudam completamente as rotas existentes dos
circuitos elétricos, sem comunicagdo a Concessionaria, fazendo com que muitas vezes 0 nosso cadastro se
torne inconsi stente e sua manuten¢éo mais onerosa.

Em se tratando de sistema reticulado de distribuicao, as dificuldades de manutencdo ainda requerem
cuidados especiais. Os circuitos de baixa tensdo sdo projetados para operarem com a queima livre dos cabos
de interligacdo de barramentos entre CTs de forma a eliminar defeitos e confind-los a uma érearestrita
impedindo que seus danos sejam prolongados. Essa caracteristica obriga uma necessidade constate de
verificagdo da continuidade desses cabos de interligacdo, sob pena de prejuizos de grandes proporcoes, até
MEesMO NOS casos previstos de contingéncias, essa verificagcdo impde a abertura e fechamento de ClI’se CT'’s
gue envolvem necessidades de sinalizacgo de emergéncia, desvio de transito, esgotamento d’ agua etc.,
passando também pela medicéo fisica de corrente e providéncias para a substituicdo dos circuitos
encontrados interrompidos. Ja nos circuitos de média tensdo, os traba hos de localizago do ponto da falha
paraimediato reparo, requerem preliminarmente a abertura de todos os protetores, o desligamento de todos
os transformadores através da operagdo dos respectivos acessorios desconectaveis cujo manuseio refere-se a
uma operacao de risco e de cuidado com os acessorios que ndo podem ser contaminados.

Indimeras outras dificuldades também se mostram impactantes nos trabal hos que envolvem as redes
subterréneas, destacam-se: a constante necessidade de esgotamento de caixas de inspecao para permitir o
acesso de funcionarios, implicando na manutencéo permanente de um sistema de esgotamento d’ agua
através de bombas em func¢éo da condicéo vaso comunicante entre essas caixas, Também o ato grau de
poluicdo, com contaminacdo das redes através de esgoto langado diretamente, imp&e a necessidade de
higienizacéo dessas caixas antes da liberacdo de acesso dos funciondrios, sob risco de submeté-los as
diversas doencas compativeis com 0 ambiente em questdo, o que eleva ainda mais 0s custos de manutencao.
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Os riscos de inundagdo das camaras transformadoras também merece considerével destaque, que apesar de
serem consideradas estanques, estdo sujeitas as falhas no sistema de vedacao dos dutos, ventilagcdo, vedacéo
das tampas etc. e, nesses casos, 0s prejuizos sdo significativamente elevados, pois nem todos 0s

equi pamentos contidos nelas possuem caracteristicas submersiveis, implicando na necessidade utilizacéo de
bombas d’ &gua de alta temperatura, substituicdo de materiais e equipamentos e em muitos casos,
desligamentos provisorios de consumidores durante o processo de busca por recurso do sistema etc.

Abaixo umailustracdo representando os principais riscos de uma rede subterrénea:
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FIGURA 4 ., Dificuldades de Acesso

2. Desenvolvimento
2.1. Aplicabilidade do Projeto

O projeto é voltado exclusivamente para o sitema subterréneo e contemplou basicamente os dois maiores
sistemas existentes na Light sendo estes:
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a) Radial em Anel- Constituido por 2 alimentadores radiais subterraneos, unidos por chave nor-malmente
aberta, cujo fechamento, ap0s o isolamento de uma falha em cabo ou transformador, permite o
restabel ecimento da alimentag&o aos componentes em condi¢des de funcionamento.

Para a automacao deste tipo de sistema esta prevista aimplantacdo de chaves de 3 vias motorizadas, e
indicadores de falhas com indicagéo de estado com o comando remoto a partir do COD.

A figura abaixo resume os elementos envolvidos no caso de uma falhano circuito primario permitindo a
segregacao do trecho e restabel ecimento da alimentacéo.
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FIGURA & — Sisterna Radial em anel

UmaCT tipicado sistemaradia compreende duas unidades transformadoras e uma chave de 3 vias, sendo
gue cada via pode assumir as posi¢oes de aberto, fechado ou aterrado.

O sistema deve possibilitar 0 acionamento remoto de motorizagéo operando individual mente as vias da
chave (a posicéo de aterramento somente deve ser assumida por acionamento manual), bem como a
indicac&o da posicéo de cada via (aberto, fechado ou aterrado). Tipicamente, em uma chave, deverdo ser
acionadas duas vias, ja que a terceira alimenta as unidades transformadoras da CT.

Também deve sinalizado mal funcionamento do sistema de alimentacdo da motorizacéo de cada via (estado:
operacional ou n&o).

Associado a cada chave temos ainda um Indicador de Falhas (ID) cujo estado (atuado ou ndo) deve ser
sinalizado.

b) Reticulado - Este arranjo consiste na alimentacdo de uma rede secundaria em malha, €/ou de barramentos
de cAmaras dedicadas, por transformadores provenientes de um numero pré-definido de alimentadores
primarios. O arranjo pode ser projetado para manter a qualidade de servico, mesmo quando da perda de um
ou dois dos alimenta-dores, ou sgja, para primeira ou segunda contingéncia.

Para a automacao deste tipo de sistema esta prevista aimplantagdo de chaves de 1 via motorizadas, e ainda
de indicadores de falhas com indicagdo de estado com o comando remoto a partir do COD.
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FIGURA & — Sistena reticulado

Uma CT tipica do sistema reticulado compreende duas unidades transformadoras, onde cada uma possuli
uma chave de 1(uma) via motorizada, permitindo o seccionamento do primario.

As funcionalidades devem permitir o acionamento remoto de motorizagdo operando individua mente, bem
como indicag&o da posi¢ao das chaves (aberto, fechado ou aterrado).

O acionamento remoto da motorizac&o de cada chave deve poder ser desativado e esta condicéo (estado:
acionamento local ou remoto) indicada.

Conectado ao secundério de cada transformador temos ainda um equipamento de seccionamento
denominado Protetor de Rede que pode assumir 3 condicdes operativas: aberto, fechado e automético que
devem ser indicados.

Em uma CT podemos ter ainda um Indicador de Falhas (ID) cujo estado (atuado ou ndo) deve ser sinalizado.

Para cada unidade transformadora tanto do sistemaradial como reticulado ser&o instalados medidores que
permitirdo a obtencéo do valor de corrente e tensdo nas trés fases do secundario das mesmeas.

2.2. Descricao do Projeto

O Projeto de Automagao das Camaras Transformadoras Subterréneas consiste na supervisao remota de
grandezas anal 6gicas e digitais (status do protetor network, temperatura, funcionamento da ventilacéo e nivel
de alagamento da camara, além de, presenca humana e de gases explosivos) das CTs e acionamento de
chaves telecomandadas via Centro de Operacdo da Distribuicéo (COD).

Sensores monitorados remotamente que estdo instalados no interior das camaras:
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A automacao utilizara como meio de comunicagao para esses dados a tecnol ogia de rédio frequéncianafaixa
livre de 900OMHz com o recurso de roteamento MESH, o qual possui inteligéncia distribuida, auto-
regenerativa quanto as rotas, e agdes de otimizagdo para tratamento de eventos nos pacotes de dados
transportados. Esses dados, apds trafegarem pela rede RF, entram em um canal digital localizado em
subestacOes da Light e ligados fisicamente ao Centro de Operagdes.

Estaimplementacdo nos permitira obter as condi¢oes de operacdo do sistema subterréneo de forma remota
viabilizando a:

¢ Reducéo de riscos operacionais;
¢ Reducéo do tempo paralocalizacdo de defeitos;
¢ Reducéo de furtos.

Os principais beneficios esperados do projeto serdo:

e Aumento da confiabilidade do sistema subterraneo;

Aumento da seguranca operacional do sistema subterraneo;

Reducéo de atos de vandalismo;

Direcionamento de a¢Oes preventivas quanto a riscos de falhas de equipamentos,
Aumento da qualidade do fornecimento de energia para os clientes.

2.3. Arquitetura do Projeto de Automacao
A arquitetura é subdividida em trés macro sistemas principais:

e Sistemade Supervisdo das Camaras
¢ Rede de Comunicagdo
e Centro de Operagéo da Distribuicéo
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2.3.1. Sistema de Supervisao das Camar as

O Sistema de Supervisao das Camaras envolve 0s equipamentos e infraestrutra responsaveis pela medicéo e
controle das grandezas fisicas e de estados das cédmaras

Para 0 sistema de monitoragéo de ventilagdo foi definido um sensor de temperatura com aguecimento interno
gue quando comparado com o sensor de temperatura ambiente da cdmara nos permite verificar néo somente
o estado do ventilador (ligado/desligado), mas também verificar se estd com a aeragdo necesséria paraa
ventilacdo do ambiente. Estes dois sensores juntamente com o sensor de gases explosivos enviam dados

anal 6gicos para o centro de Operagdes permitindo que se estabelecam niveis de alarmes e criagéo de
prioridades de ac&o de campo de acordo com as medi¢Oes realizadas por esses sensores.

Para a monitoracéo do nivel de alagamento utilizamos dois sensores instalados em niveis diferentes de altura
sendo um a 14 cm e o outro a 140cm a partir do chéo, que enviam grandezas digitais para o Centro de
Operacdes permitindo a verificacdo e priorizacéo das acbes de esgotamento.

Para a deteccdo de presenca humana nas camaras utilizamos um sensor que também envia grandeza digital
permitindo que tenhamos um maior controle quanto a acessos as instalagcbes da companhia.

Sob a 6tica de operacdo possuimos 0 monitoramento dos carregamentos dos transformadores permitindo que
verifiguemos as condic¢des de carregamento dos sisterma monitorado facilitando os estudos e as agoes
preventivas, 0 monitoramento do status dos protetores network (para o sistema reticulado) permitindo que
detectemos de forma agil falhas nestes equipamentos e ainda o telecomando e monitoramento das chaves de
manobra o que nos permite uma maior agilidade quanto aidentificacdo de defeitos na rede, manutencdes
preventivas e corretivas sem expor o sistema a riscos, manobras operacionais &geis de recomposi ¢ao, etc.

Por fim, tem-se 0s sensores listados acima interligados a Unidade Terminal Remota (UTR) que compila
essas informagdes e as disponibiliza para a rede de comunicacdo em protocolo DNP3.0. Essa UTR possui 52
portas com possibilidade de expansdo, sendo: 32 entradas digitais, 8 entradas anal6gicas e 12 saidas digitais,
0 gque permite futuras ampliagfes do nimero de grandezas monitoradas.

A UTR encontra-se protegida em um gabinete IP67. Tal gabinete comporta, aém da UTR, um conjunto “no-
break” que garante o funcionamento do sistema diante de uma eventual falta de energia, régua, diguntor e
um radio por um periodo de 8:00hs. A escolha por um gabinete IP67 deveu-se ao fato de estarmos instalando
uma chave a gés que ndo € submerssivel e também por entendermos que o monitoramento do alagamento
nos permitira evitar inundagdes de grande vulto. Esta decisdo barateia 0 projeto o que pode ser um ponto
importante para sua viabilizacéo.

2.3.2. Rede de Comunicagao

A Rede de Comunicagéo escolhida para o Projeto foi em radio freqtiéncia na faixalivre de 900MHz (902 a
907,4MHz e 915,1 a 928MHZz) com recurso de roteamento e trafego de dados M esh mesclada com uma rede
de fibra optica.

Apobs exautivos testes de simulacdo em campo com diferentes faixas de frequéncia de radio, observou-se que
afaixa de 900MHz erarobusta o suficiente para transpor as barreiras fisicas imposta pelas CTs (paredes
revestidas de concreto, tampa de ferro massi¢o e interferéncia el etromagnética provocada pel os
tranformadores da camara) e garantir aintegridade da informagao na sua propagagdo externamente a camara.

Em conjunto a robustez conseguida com essa faixa de frequéncia, agregou-se a capacidade datecnologia
Mesh, o que trouxe um reforgo ao desafio de propogagdo do sina através de um centro densamente
urbanizado e repleto dos mais diversos obstacul os contidos no centro do Rio de Janeiro. Tal tecnologia
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propicia ao réadio realizar um mapeamento prévio dos possiveis caminhos a enviar ainformagéo, criando
uma lista de caminhos alternativos e classificados em ordem de qualidade de trafego de dados.

De forma sucinta, arede de rédios do Projeto € formada por quatro estégios de comunicagdo. No primeiro
estagio esta o radio IWR (Integrated WanGate Radio) localizado dentro da camara subterranea. Este
equipamento esta integrado a UTR, sendo o responsavel por transmitir parafora da CT os dados fornecidos
pela UTR através de porta serial 232. O segundo estagio € formado pelos radios Wan Gate (WG), que
formam o back bone Mesh de transmissdo de dados. Esses WG’ s formam uma robusta rede de counicacdo
com radios espal hados pelas |ocalidades onde se desgja monitorar as cAmaras. Assim, esses radios geram
enlaces de comunicagdo com os IWR e direcionam as informagdes das CT's para assubestagtes da Light.
Para ndo haver perda de performance os pacotes de dados realizam no maximo cinco “hops’ (saltos) entre os
Wan Gates e as subestacoes.

O terceiro estégio € composto pelo radio Head End (HE), que fica localizado nas subestacfes da Light. Este
ponto recebe os pacotes de dados trafegados pelos WG’ s pertecentes a sua rede. Dessaforma, o HE é
responsavel por estabelecer aintegracdo e interface entre arede de radios e o Ultimo estagio de comunicagéo
através de uma conexdo por meio de porta ethernet a um bastidor integrado de telecomunicacdo (BIT), o
qual replica os pacotes via fibra ética até o Centro de Operacdo da Distribuicdo da Light.

De forma esquematica, a rede de radios possui a estrutra abaixo:

Rédio IP (Head End)

Radios T i .
WanGate L ] v |
- . H * Light
R MESH
- L Radio IWR
e Radios .
T-WanGate
LY . h -~ =
L)
Radios
L\} WanGate
Radio I'WR
Radio I'WR

2.3.3. Centro de Operacao da Distribuicéo

O terceiro macro sistema corresponde ao Centro de Operacéo da Distribuicdo (COD), para o qual os
dados das grandezas monitoradas nos interiores das CT s sdo entregues e disponibilizados em tela.
Além disso, parte do COD os comandos par a abertura e fechamento das chaves a gas que se
encontram nas camar as também.
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Assim, os pacotes de dados em DNP3.0 alimentam o sistema SCADA que suporta o COD,
possibilitando a supervisdo dessas grandezas atr avés dos monitor es remotos. Abaixo esta representado
umatela de um monitor no qual retrata a situacdo rela e vigente disponibilizada no COD, onde pode-
se observar informacgdes de condicéo de sensores de temper atur a, ventilacao, protetores network,
gases, etc da camara subterranea nimero 1327.

)01327
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PROTETORN

2.4. Etapasdo Projeto

e AqQuisicdo de materiais para automacao

Inspecdo de todas as CTs e elaboracdo de relatorios técnicos para cada CT;

Elaboracéo do projeto de design da rede de comunicacéo remota;

Instalac&o da rede de comunicagdo remota (backbone);

Instalac&o de equipamentos nas CTSs;

Atualizacdo da base de dados da plataforma SCADA daLIGHT e criacéo dastelas das CTs no CO;
Comissionamento e inicio de operacdo do sistema; e

Elaboracéo do projeto “as built”.
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3. Conclusdes

Atualmente a Light possui 1.170 camaras monitoradas, mais 500 Cts contratadas e mais 500 Cts em
contratacdo até o final de 2012. O monitoramento remoto das CTs € etapa importante para a automagéo da
rede subterrénea, que possibilitaraa LIGHT aimplantagdo de uma nova filosofia de operacéo darede de
distribuicdo subterranea.

A grande dificuldade naimplantacéo deste projete esta na defini¢éo/comprovacdo da retirada das
informagdes do ambiente da camara transformadora de forma a manter os requisitos de performance,
robustez e disponibilidade exigidos para um centro de operagdes. Outro ponto de atengdo é quanto a
elaboracdo e implantacéo do Backbone de comunicagéo, pois nas areas de rede subterranea a infraestrutura
de posteacdo ndo pertence alight o que dificulta ainstal¢do e energizacéo dos radios.

Astecnologias de PLC e GPRS néo se mostraram eficazes pois ndo satisfazem aos requisitos minimos de
disponibilidade, performance e robustez de um centro de operacoes.
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