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RESUMO

A monitoragao “real time” dos sistemas constituidos por linhas de transmissao, subestagées e redes de distribuigao,
gerenciados por sistemas SCADA, viabiliza a implementagdo de ferramentas computacionais para diagnosticar
faltas, detectar os defeitos e soluciona-los rapidamente, reduzindo o tempo de interrupgdo. A comunicagéo feita
predominantemente por linha discada, um recurso que apresenta diversos inconvenientes (queimas de modems
por transientes elétricos, falhas nas conexdes, etc.) estd sendo substituida por modems GPRS (e software
embarcado) aumentando a cobertura e a capacidade de comunicagdo. Nesse sistema diversos dispositivos
registradores podem ser utilizados, atendendo a uma demanda crescente de telemetria nos processos da empresa.

PALAVRAS-CHAVE

Celular, GPRS, RDP, Telemetria, SCADA

1.0 - INTRODUGAO

Com o sistema elétrico brasileiro cada vez mais competitivo e exigente, seja através do seu agente regulador, a
ANEEL, e ou dos proprios clientes do setor elétrico (com a adogdo de contratos cada vez mais ousados e
“punitivos” as distribuidoras e transmissoras), torna-se necessario a adogédo de recursos e ferramentas mais
modernas nos centros de controle e nas areas de engenharia do sistema elétrico.

Atendendo a crescente demanda por uma operagédo mais eficiente do Sistema Elétrico, a tecnologia de automagao
da rede de distribuicdo e linhas de transmissao cria mais alternativas e flexibilidades para os Centro de Operagao
da Distribuicdo e do Sistema Elétrico — COD e COS, seja no atendimento as ocorréncias, seja nos servigos
programados em sua rede, incluindo também as areas de engenharia, na geréncia e controle dos dados dos pontos
automatizados. Essa automagéo reduz consideravelmente os indices de interrupcdo e agiliza o atendimento a
clientes.

A monitoragdo em tempo real desses sistemas viabiliza a implementacdo de ferramentas computacionais para
diagnosticar faltas, verificando também, além da causa da falha, se o comportamento dos dispositivos de protegao
foi adequado. Engenheiros contam também com informagdes coletadas pelos oscilégrafos, ou pelos registradores
digitais de perturbagédo (RDP). Este conjunto de dados é essencial para a avaliagdo da operagao da protecao.

Com o investimento cada vez maior na area de automagao de rede de distribuicdo e transmissdo, ampliando o
parque atual de equipamentos de rede automatizados, o setor de telecomunicagdes da CEMIG desenvolveu uma
solugdo de comunicacdo de telefonia celular GSM, via servicos GPRS (General Packet Radio Service), conectados
diretamente aos Centros de Controle e seu software SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition).

Essa solug@o apresenta baixo custo operacional e baixo indice de manutengéo, oferecendo o transporte de dados
via TCP/IP, utilizando protocolos diversos. O sistema também permite que diversos outros dispositivos
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coletores/registradores de dados (datalogger) possam ser utilizados, atendendo a uma demanda crescente de
telemetria nos processos da empresa. O sistema foi chamado entdo de: Sistema Integrado de Coleta de Dados via
Rede GPRS, atendendo ndo somente ao “Sistema de Andlise de Perturbagdes da CEMIG” (SAPNET), como a
outras aplicagbes associadas ao monitoramento de linhas de transmissao e redes de distribuicao.

O objetivo do trabalho proposto é detalhar o projeto apresentado acima, destacando a implementagéo da solugdo e
os beneficios advindos do mesmo para a CEMIG, bem como sua experiéncia atual nessa area.

2.0 - SITUAGAO E DEMANDAS

Com uma rede de distribuicdo e linhas de transmissdo de grandes proporgdes a tarefa de fornecer energia e
manter o servigo disponivel torna-se extremamente complexa. Falhas na rede ocorrem e podem ser causadas por
diversos eventos. Dispositivos de prote¢éo sdo inseridos no circuito da rede para protegé-la nos momentos de
falha. A maioria dos defeitos que atingem a rede sao transitérios, ou seja, ocorrem por um pequeno instante. Os
“religadores automaticos” sdo amplamente utilizados pois séo capazes de diferenciar um defeito permanente de um
transitério. Esses sao constituidos de chaves controladas eletricamente e submersas em 6éleo, gas ou a vacuo, que
sao ligadas em série ao circuito, podendo interrompé-lo temporariamente. Através da medigao de corrente em seus
terminais, o religador detecta o defeito (falta ou curto-circuito) e dispara rapidamente o mecanismo que abre o
circuito. Apds algum tempo, o circuito é fechado novamente e esse processo de abrir e fechar pode se repetir
varias vezes. Se o defeito continuar apds varias tentativas, o religador abrira definitivamente, isolando a parte
defeituosa do sistema. Mas, para o servico operativo da CEMIG, isso ndo é o suficiente. Seria melhor se, na
ocorréncia de uma falha, fosse possivel identifica-la, localiza-la para entdo tomar as medidas de reparagédo. Essa
mesma demanda ocorre no caso de linhas de transmisséo.

2.1 Linhas de Transmissao

Com o objetivo de localizar e diagnosticar faltas, verificando também, se o comportamento dos dispositivos de
protecdo foi adequado, foi criado o Sistema de Andlise de Perturbacdes da CEMIG (SAPNET). Nele, todas as
informag6es de RDPs sao coletadas e analisadas, gerando relatérios para a correta geréncia do sistema elétrico.
De forma resumida, o processo de localizagdo de faltas em Linhas de Transmissédo (LT) apresenta as seguintes
etapas:

a). Coleta dos registros de oscilografos, RDP, Relés digitais (via rede corporativa, telefonia ou celular);
b). Andlise e Localizacdo da Falta (através de algoritmos computacionais);
c). Inspecéo da area indicada na analise pela Equipe de Linha.

FIGURA 1 — Exemplo de equipamento RDP montado em uma Subestacao.
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FIGURA 2 — Tela com a oscilografiad
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FIGURA 4 — Foto da area queimada sob a estrutura 195 da LT.

Tabela 1 — Relatério de Inspecéo indicando o ponto de falta e a causa da perturbagéo

Resultado de inspegéo apds ocorréncia

Dados da ocorréncia LT/LI: Emborcacéo - ltumbiara Data: 01/08/07 15:45 hs
Indicagao RDP col%zgg: no Trecho IEzruciggido pela Localizagéao do Ponto
etor
Km E;tr':;% 1*’ Km Enfo%r::g do: Km Tipo de inspegéo:
Minimo 46,000 209 Estrutura| 206 | 45,650 197 50,710 Terrestre
Provavel a
Maximo 76,000 139 Estrutura| 139 | 76,180 193 52,378
A partir de |Emborcacéo Resultado/Observagdes/Detalhes da inspegao:
Fase Verm./Terra Realizada inspecao detglhada e foi encontrado queimada sob a faixa de servidao no vao
193 a 197. Ha marcas de curto nos cabos, sem danos aos mesmos.
Impedancia Alta
Tempo Limpo Informagdes importantes:

que veio a atingir a faixa de servidao. Feito 0 B. O.

Um fazendeiro ateou fogo para preparar o solo para plantar, perdeu o controle do fogo,

Atualmente a comunicagao dos servidores instalados na area de engenharia de protegdo com os RDPs no campo é
feita em sua maioria através de linha discada. Este recurso apresenta diversos inconvenientes como a baixa
velocidade de comunicagéo, alto indice de queima de modems nas subestagdes (devido aos transientes elétricos),
falhas nas conexodes, etc..

2.2 Redes de Distribuicao

Até entdo, a CEMIG recebia reclamagdes dos consumidores sobre a falta de energia para entdo deslocar uma
equipe, muitas vezes a mais de 50 Km de distancia, para finalmente realizar o servigo de localizagéo e de reparo
da rede, o que leva tempo significativo, causando prejuizos para ambos os lados.

Uma sequéncia de defeitos transitérios, como os ocasionados por ventos durante uma tempestade, podem exaurir
as tentativas de religagédo do circuito. Até mesmo a propria carga do sistema em horarios de pico podem ocasionar
a atuagao do religador.

Seria necessario entdo informar em tempo real ao Centro de Controle da Rede de Distribuigdo (COD) quando e
qual equipamento de protecéao atuou. Também seria importante permitir reiniciar o ciclo de atuagées do religador de
forma remota.

A primeira tentativa de solucionar esse problema foi através de um sistema de radios UHF instalado nas chaves
seccionadoras e religadores. Os radios transmitem através de estagdes repetidoras da CEMIG (instaladas em
pontos estratégicos de Belo Horizonte) as informagdes da rede e as ocorréncias de falha para o COD.

Embora a topografia extremamente irregular da cidade nao ajudasse na cobertura de radio, um grande passo havia
sido dado na solugéo do problema, pois ja era possivel saber da ocorréncia de eventos em tempo real, além de sua
localizagdo. Essa solugao apresenta um custo elevado, pois requer investimentos em infra-estrutura de radio.
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Com o advento e a expansdo da rede de telefonia celular foi possivel dar mais um passo na solugdo desse
problema. Passou-se a utilizar celulares TDMA equipados com “cabos de dados” ligados ao Religador. Através de
uma conexao discada (CSD) com velocidades baixas (4800bps) é possivel trocar informagdes com o equipamento
remoto.

iy v

FIGURA 5 — Religa

dor de energia utilizando celular TDMA.

Essa solugdo permitiu aumentar a cobertura do sistema de automagdo, mas apresentou varios problemas:

O celular convencional ndo é adequado para uso em ambiente externo e sofreu travamentos por diversos motivos,
como temperatura e flutuacdo na alimentagéo de energia.

Mesmo com o uso de modems celulares, o servico TDMA sofreu interrupgdes devido a “clonagem” dos aparelhos.
Também ocorriam queimas das placas “discadoras” que eram dispositivos que acionavam o celular, fazendo a
discagem do nimero do modem do COD.

3.0 - REDE GPRS E SUAS CARACTERISTICAS

O setor de telecomunicagcdes da CEMIG desenvolveu entdo uma solugdo de comunicagao utilizando modems
GPRS com inteligéncia (software) embarcada. Essa tecnologia possibilitou grandes avangos para diversas areas
da empresa, aumentando a cobertura e a capacidade de comunicagdo. Nao foram mais necessarios equipamentos
extras, como as discadoras atreladas aos celulares, e os aparelhos utilizados nesta solugdo sdo imunes a
clonagem.

Na tecnologia GSM, a conexdo pode ser discada (CSD - Circuit Switched Data) ou via servico GPRS (General
Packet Radio Service), no qual a comunicagdo se estabelece quando o modem se conecta (utilizando protocolos
TCP/IP) a um servidor na CEMIG através da rede da Operadora Celular. Neste servidor existe um software
especifico para o controle da comunicagao e através dele é feita a integracdo ao Sistema SCADA. A Figura 6
mostra um exemplo dessa aplicagdo com religadores de energia.

Um software (instalado na memoéria do modem) é responsavel por todo o processo de comunicagao,
providenciando a conexdo TCP/IP aos servidores do sistema SCADA que supervisionam e controlam a rede de
distribuicao.

FIGURA 6 — Religador de Energia utilizando modem GPRS.
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FIGURA 7 — Diagrama de blocos do modem utilizado pela CEMIG.

3.1 Obstaculos ou desafios

Desde o principio de sua utilizagdo na CEMIG, constatou-se que a rede GPRS apresenta caracteristicas bem
diferentes das redes proprietérias. O sistema que comunica via radio dedicado apresenta um indice de
indisponibilidade muito menor do que os sistemas celulares.

Tabela 2 — Comparagéo entre tecnologias

SISTEMA Celular TDMA Celular GSM Radio UHF (préprio)
Comunicacdo de | Somente CSD CSD e GPRS Canal dedicado ou
dados compartilhado (polling)
Taxas 4800bps 9600bps/>30kbps 9600bps
Caracteristicas Possuia maior | Em GPRS, permite | Requer infraestrutura
cobertura na fase | conexao continua | (repetidores);
inicial do projeto; (24h); Alta disponibilidade;
Paga-se pelo minuto | Paga-se pelo kilobyte | Sem custo mensal.
de conexdo. trafegado.

Desvantagem Servigo publico Servigo publico Custo de investimento

A rede celular € um servico publico e sofre variagbes na disponibilidade de canal ao longo do dia e também
dependendo do local.

A transmissdo dos dados ocorre em rajadas (burst) e apresenta uma laténcia significativa para o seu uso em
aplicagbes de tempo real.

As operadoras celulares atuam em sua rede, alterando configuragdes, sem divulgar informagdes prévias aos
clientes. Isso significa que o servigo pode ficar indisponivel por diversos motivos.

O reposicionamento de antenas e a concentragao variavel de clientes em momentos especificos (locais de jogos,
Shopping Centers, cidades turisticas, etc.) afetam a qualidade e disponibilidade da comunicagao.

Por diversas vezes, também constatou-se o travamento dos modems, ficando estes impossibilitados de se
conectar ao servidor. O travamento ocorre em sua maioria por problemas na rede e ndo no dispositivo ou no
programa interno do modem. A solugdo empregada foi a utilizagcdo de “reset” via software, quando este detecta
que a comunicagédo ndo é efetivada. Também foi implementado um reset via mensagem SMS (Short Message
Service).

3.2 Critérios para Implantacdo

A CEMIG ja possui mais de 400 modems celulares em uso, principalmente com religadores de energia e chaves
seccionadoras em diversas localidades no Estado.
Para a implementagdo do sistema, foram criados procedimentos para facilitar a identificagdo dos melhores locais
onde o modem GPRS podera funcionar.
Critérios para a escolha do tipo de antena (Figura 8a):
e Em muitos casos (enlace até 5km): Omnidirecional;
e Direcional (Yagi ou “espinha de peixe”) com ganhos entre 12 e 14dB, somente quando:
v" O local do religador tem “visada” para a torre da BTS (Base Transceiver Station), mas esta muito
distante (enlace > 5km);
v" O local do religador tem “visada” para muitas BTS ao mesmo tempo e precisa-se selecionar
apenas uma delas.
e Nao é aconselhavel:
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% utilizar antenas maiores que 1,2m (alto ganho: 20dB);
x utilizar antenas direcionais quando o religador esta captando um sinal refletido somente!

O sinal refletido apresenta
. variagao de nivel ao longo
Reflexdo! ™ ., do dia (degradag&o)!
~

FIGURA 8 — Exemplo de instrugédo quanto a escolha e mstalagao de antenas celulares e estudo de cobertura.

Um estudo de cobertura é feito, considerando a posigao das Estagdes Base Celulares (BTS) e o relevo do terreno,
bem como as posigdes dos religadores.

Uma instrugdo auxilia a prépria equipe de Manutencdo da Automacédo da Rede a instalar os equipamentos,
indicando qual o tipo de antena (omnidirecional ou direcional) deve ser utilizado.

No mapa acima (Figura 8b) temos um exemplo de estudo de cobertura, onde as manchas coloridas representam
as areas provaveis de presenga de sinal. Se ndo houver nenhuma obstrucado fisica (de arvores, prédios, etc.)
existe grande probabilidade de se ter um nivel de sinal RF aceitavel.

A cobertura depende, entre outras coisas: do relevo do terreno, da freqiéncia e da sensibilidade do modem
celular.

3.3 Inovacdes

Para garantir a maior seguranga da solugédo, a CEMIG se utiliza de um link dedicado entre a operadora celular e a
sua rede. Toda a comunicagéo que se utiliza de GPRS néo deve trafegar pela Internet. Apesar de proporcionar um
custo maior, esta solucéo elimina a possibilidade de invasdes, além de minimizar a indisponibilidade da conexao.
A utilizacdo de modems embarcados dentro da Unidade de Controle do Religador é a principal inovagao presente
nesse projeto. Os modems embarcados tem a capacidade de carregar uma “inteligéncia” dentro deles. Essa
“inteligéncia” é possivel porque seu processamento interno tem capacidade de executar programas (softwares)
carregados na sua memodria, tornando os modems capazes de tratar informagbes e tomar atitudes a partir de
certos eventos.

Outra vantagem é a de se ter uma solug@o desenvolvida por pessoal da propria CEMIG com a possibilidade de
customizagéao e rapida atuagdo nos momentos onde se identifica um problema.

Uma caracteristica da automacgéo de equipamentos na CEMIG é que 90% utiliza um protocolo de comunicagéo
diferente do IP, como por exemplo RP570, IEC870, DNP3.0, e outros. Com o uso dos modems GPRS é possivel
transportar esses protocolos em uma mesma rede de pacotes IP.

E importante salientar que o uso dos protocolos acima, originalmente criados para redes com baixa laténcia, sem
uma correta adequagdo, apresentam problemas com a geracdo de alarmes indevidos de “falha de canal de
comunicagdo”. Quando o sistema SCADA interroga o equipamento remoto e este demora para responder, é
gerado um alarme do tipo “fora de linha”, sem no entanto, a comunicag&o estar indisponivel.

E fundamental entdo o uso de um equipamento (hardware e software) que mantenha uma supervisdo e
gerenciamento de todos os equipamentos GPRS, gerando relatério de desempenho e disponibilidade do sistema.
A grande maioria dos produtos GPRS disponivel no mercado ndo apresentam esta funcionalidade e requerem o
seu desenvolvimento em separado.

O conhecimento adquirido com a experiéncia no uso dessa tecnologia com religadores permitiu a sua aplicagdo
em outros sistemas da empresa, como a coleta de dados de sistemas de telemetria e monitoragdo. A
customizagéo do software interno do modem GPRS permitiu adequa-lo as demandas de outras areas da empresa.

4.0 - CONCLUSAO

Baseado na experiéncia inicial, o projeto foi considerado satisfatério e hoje ha mais de 400 religadores conectados
via celular, além de outros dispositivos que estdo prontos para entrar em operagdo, como por exemplo, os
localizadores de falta (dispositivos que auxiliam na identificacédo de curto-circuito na rede) e RDPs. Um novo
contrato estd em andamento e prevé a implantagdo de mais de 1000 modems GPRS em todo o Estado.

Essa solugédo, além de agregar uma série de valores a prestagédo do servico da CEMIG, cumpre seu principal
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objetivo que é o de deixar o menor nimero de consumidores sem energia elétrica pelo menor tempo otimizando
todo o aparato operacional da empresa.
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