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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema autdnomo de sensoria-
mento de ocorréncia de interrupgdes em redes primérias ru-
rais, com as seguintes caracteristicas basicas:

a- Detecta a ocorréncia de uma interrupgdo, seja ela
monofésica, bifésicaou trifasica

b- Detecta a ocorréncia de queda de condutor primario, mes-
mo estando o condutor rompido tocando o solo somente do
lado dacarga.

c- Detecta a ocorréncia de uma aggo de furto de condutores
primérios

d- Comunicade forma auténomao COD — Centro de Opera-
¢&o daDistribuic&o aocorrénciadetectada, utilizando o siste-
madetelefoniacelular rural incorporado ao sensor.

e- Auxiliaa concessionaria naidentificagdo do equipamento
de protegdo que operoul.

O sistema de sensoriamento foi desenvolvido e testado para
instal ag&@o no poste do transformador rural, ligado nos bornes
secundérios, antes da medi¢ao do consumidor, aproveitando
toda ainfra-estrutura de transformag&o, protegdo contra sur-
tos e aterramento jaimplantados.

Cumpre destacar que o conjunto completo de sensoriamento e
comunicagdo ja instalado, ainda na fase de protétipo, conse-
guiu atingir a meta prevista no projeto de P&D CPFL —
Mackenzie de ndo superar o valor de R$ 1500,00 por unidade.

Os testes realizados de janeiro a julho de 2002 com os 03
prot6tipos foram amplamente favoraveis, estando atualmente
aCPFL e o Mackenzie envolvidos natransformagéo do “pro-
tétipo” em “produto” e nacertificagdo de fabricantes.!
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I | . INTRODUCAO

Este informe foi preparado a partir dos estudos e das
pesquisas desenvolvidos no Projeto de P& D “ Sensoriamen-
to de Interrupctes em Redes de Distribuicdo Rural”, reali-
zado pela Universidade Mackenzie para a Companhia
Paulistade Forcae Luz.

O projeto de P&D teve por objetivo pesquisar, de-
senvolver, implantar em area piloto e aprimorar um siste-
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ma de sensoriamento e monitoracdo remota de interrup-
¢&o no fornecimento de energia el étrica.

A originalidade do projeto pode ser indicadapelo de-
senvolvimento do equipamento sensor que funcionainte-
grado com o sistema de prote¢do e operacdo da CPFL na
arearural, bem como o desenvolvimento dos equipamen-
tos complementares de comunicagéo.

Cabe acrescentar que 0s sensores e equipamentos
complementaresterdo de ser de baixo custo efacilidade de

manutencao, pois serdo utilizadosem um sistemael é
trico rural com mais de 50.000 Km de linhas classe 15 kV
da Companhia Paulistade Forga e Luz, onde o nimero de
dias de trovoadas varia de 60 a 100 por ano.

Priorizou-se averificagdo em campo dafuncionalida-
de e do desempenho do sistema de sensoriamento face a
ocorréncias narede, auto-teste, influéncia de variacéo nas
condi¢des do tempo e locais com sinal de comunicagédo
celular bom, regular, fraco e muito fraco.

Ostestesiniciais concentraram-se no Centro de Trei-
namento da CPFL, no municipio de Paulinia— SP, localiza-
do acercade 20 km de Campinas.

Em seguida o teste de campo se concentrou na pro-
priedade rural denominada Sitio Rio Manso, no municipio
de Espirito Santo do Pinhal — SP, localizado acercade 100
km de Campinas, que € umaregido onde o sinal detelefo-
niacelular se situanafaixade muito fraco/inexistente.

. I1.REQUISITOSESTABELECIDOSPARA O
SISTEMA DE SENSORIAMENTO

As premissas bési cas estabel ecidas para a pesquisado
sistema de sensoriamento a ser adotado conduziram as se-
guintesalternativas:

Alternativa 1 - Avaliar o conjunto sensor baseado na
tecnologia de um indicador de falta e comunicagéo basea-
da em rédio troncalizado e carregador solar.

Alternativa 2 — Avaliar conjunto composto por sensor e
sistemas de comuni cacao j4 disponiveis no mercado nacio-
nal einternacional.

Alternativa 3 — Avaliar conjunto composto por sensor a
ser desenvolvido pela equipe do projeto, a ser instalado
nos bornes secundarios do transformador, antes do medi-
dor do consumidor rural e celular rural.



Definiu-se também que asolucdo aser escolhidapoderia
ser 0 resultado deum mix de partes das aternativas anteriores.

Como requisito fundamental foi estabelecido que, o
sensor a ser escolhido deveria ser sensibilizado tanto por
interrupcOes trifasicas como também por interrupcées
monofasicas e 0 custo do sistema completo ndo poderia
exceder R$ 1500,00 por unidade.

Il 111. PESQUISA DO SENSOR

A partir dos requisitos estabel ecidos foram analisa-
dos varios sistemas de sensoriamento e o resultado é apre-
sentado a seguir.

A dternativa 03 foi aescolhidaem fungdo dagrande
quantidade de transformadores instal ados ao longo das li-
nhas rurais, possibilitando a implantacdo de sensores
confidveis na baixa tensdo, em locais estratégicos para o
sistemael étrico.

Com referéncia a0 sistema de comunicaggo, a equipe
técnicado Mackenzie, em conjunto com a equipe técnicada
CPFL concluiu que hagrandedificuldadeem setilizar osis-
tematroncalizado, em fung&o do preco do equipamento etam-
bém do custo de manutencdo do mesmo. Em fungéo dessa
constatago, ficou definidaque, com rel acdo ao item comuni-
cacdo, seriapriorizadaautilizacdo datelefoniacelular rural.

A equipetécnicado Mackenzie efetuou pesquisajunto
avarios provaveis fornecedores deste tipo de solugéo e, lo-
calizou no mercado empresaque demonstrou o conhecimento
e a capacidade técnica necessaria para executar a constru-
¢éo do sistema de sensoriamento proposto utilizando o sis-
temadetelefoniacelular rural (que é suaespecialidade).

IV. PROTOTIPOS DO SISTEMA “ SENSOR/
EQUIPAMENTOS COMPLEMENTARES’

Os componentes bésicos do protétipo sdo os se-
guintes:

* Monitor trifasico detensdo: detectaasinterrupcdesori-
ginadas narede priméria e no sistema de transmiss3o.E
dotado de gjustes de tensdo e do tempo de inibicao.

e Temporizador: dispde de gjustes de intervalos para o
acionamento do sistema de comunicagdo durante asin-
terrupgoes.

* Mdédulo de comunicagdo: composto de discadora,
interface celular rural edo celular.

¢ Alimentagdo: bateriaefonte de alimentacéo.

e Autoteste: relé temporizador programavel que efetua
testes automati cos dos varios componentes do sistema.

A seguir é apresentada a evoluc&o do equipamento :

A.Versdo 1.0

Os testes funcionais, em bancada, da versdo 1.0 do
protétipo do sistema* sensor/equi pamentos complementa-
res’ consistiram de simulagBes de ocorréncias de falta de
energianabaixatensdo, mono e bifasicae averificagdo se,

com aocorrénciadetais eventos, o sistema sensor respon-

deriada seguinte forma:

* Sentiriaaocorréncia do evento,

¢ Enviaria o correspondente sinal para o sistema de dis-
cagem automatica,

¢ QO sistemade discagem acionaria o telefone programa-
do como recebedor das chamadas e emitiria um aviso
tipo “short message” ou entdo mensagem de voz.

Ostestesforam efetuados com o sistemade discagem
acessando tanto tel efones celulares como tel efones fixos.

Os resultados obtidos foram muito bons e atenderam
as expectativas da equipe, pois foram simuladas situactes
deocorrénciadefaltadefase narededeB.T eo sistema :
* adetectou,
* estabeleceu acomunicagc@o comacentral deatendimentoe,
¢ ainformou que estava ocorrendo interrup¢do num dado

ponto do sistema.

Na etapa de testes funcionais daversdo 1.0 do prot6-
tipo, definiu-se que ndo havera mensagem diferente para
ocorréncias deinterrupgdes narede e para o autoteste, isto
porgue aprobabilidade de ocorrer umainterrupcao no exato
instante em que o sistema esta efetuando e informando a
central sobre o resultado do autoteste é muito baixa.

Porém, o fator que mais pesou na decisdo da equipe
técnicaem ndo manter mensagens diferenciadas paraiden-
tificagdo de ocorréncias e para o autoteste foi o objetivo
pré-estabel ecido, pela CPFL, de que o equipamento deve-
riaser o mais barato possivel.

B. Versdo 2.0

A versao 2.0 do protétipo do sistema “ sensor / equi-
pamentos complementares’, teveimplementado melhorias
com relacéo aversdo 1.0.

Ela foi submetida a situagdes simuladas de falta de
fase nasecundériaedefaltadefase napriméariae osresul-
tados atenderam as nossas expectativas e, 0 sistema res-
pondeu de forma adequada.

Durante ostestes foram verificadas também as opera-
¢Oes dos sistemas de temporizac&o de discagem e de re-
pouso que haviam sido implementados.

Quando dostestesfuncionais daversao 2.0, em labo-
ratorio, verificou-se que, paraa gumas situacOes especiais
envolvendo a rede secundéria, 0 sensor composto por
contatores pode ficar oscilando quando a tensdo de ali-
mentac&o dos mesmos permanece nafaixaentre 80 e 180
volts, mas ao atingir 60 volts o desligamento era definiti-
vo. Ta simulaggo foi efetuadacom o auxilio deum varivalt.

Porém, como esses testes em laboratério foram
ef etuados a partir de uma rede secundéria, o resultado dos
mesmos se aproximado que ocorre quando dainterrupcéo
de uma fase da rede primaria, mas os resultados ndo sdo
exatamente 0S mesmos.

Definiu-sepor avaliar melhor taissituagBesespeciai's, nos
testesaserem efetuados no Centro de Treinamento, daCPFL,

[l Congresso de Inovagao Tecnoldgica em Energia Elétrica 157



IDi tribuicao de Energia Elétrica

158

em Paulinia. Simulando faltasdefase primariasreais. Ostes-
tesde campo confirmaram osresultados obtidosem laborat6-
rio e, consequentemente a necessidade de substituicdo dos
contatores que estavam sendo utilizados como sensores.

C. Versao 3.0

Em funco da utilizag@o de contatores, verificou-se
gue em situagBes especiais, 0 sensor tinha possibilidade de
indefinicéo de operagdo numa determinada faixa de ten-
s80. Para solucionar este problema, de forma definitiva,
optou-se pela substituicéo dos trés contatores por um relé
trifasico “monitor de tensdo com inibic&o eretardo”.

Tal providénciafoi tomadae aversdo 3.0 foi subme-
tida a testes de campo.

Ostestes de campo mostraram que dependendo do mix
dacargadarede secundériaastensbesfase-fase efase-neutro
que ocorrem na BT, apos a abertura de um elo fusivel de
protecdo na MT, sdo muito elevadas. Esta variacdo € maior
com apresencade reatoreseignitoresdeiluminacdo pablica

Apobs gjustes efetuados nos controles do relé para
adequé-lo ao comportamento dos componentes do siste-
ma elétrico (reatores e ignitores de |.P) quando da ocor-
rénciadeinterrupgdes monofasicas narede primériao sis-
tema operou de forma adequada e sem “falsos alarmes’.

D. Versdo 4.0

A versao 4.0 do sistemasensor (figural), incorporasig-
nificativas melhorias no que serefere dalimentagéo de todos
0s seus componentes, incluindo a nova fonte de 12Vcc e o
recarregador de baterias que operam de formaindependente.

Com anova concepcédo do sistema a bateria somente
assume a carga quando ocorre operagdo do relé sensor, 0
gue corresponde afalta de alimentac&o no circuito.

Assim sendo, quando o sistema esta fazendo o
autoteste aalimentacdo é fornecidapelafontede 12 Vec e
abateria esta sempre carregada.

Com a adoc&o desta medida o tempo de operagdo em
que o sistema permanece avisando ao COD, quando da
ocorrénciadeinterrupcGes narede priméria, foi otimizado.

Nos testes efetuados, com somente a bateria alimen-
tando o sistema, 0 mesmo operou por 09:30 horas de for-
ma ininterrupta, 0 que atendeu as expectativas e esta de
acordo com as caracteristicas da bateria utilizada que é de
7 Ah e com uma corrente média da ordem de 500 mA.

— .
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FIGURA 1. Sensor versdo 4.0
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. V. INSTALACAO DO IDENTIFICADOR
DE CHAMADAS

Visando proporcionar maior flexibilidade ao sistemade
recepcdo de chamadas do “ Sensor/Equipamentos Comple-
mentares’, foi pesquisado no mercado sistemadeidentifica
¢80 de chamadas telefbnicas, de baixo custo, com recursos
de exportacéo de dados para softwares do Microsoft Office
e gue poderiam ser acoplados a um microcomputador.

O identificador escolhido foi um model o desenvolvi-
do no Brasil. O mesmo é acompanhado de software, com-
pativel com o Windows 95/98, e que possibilita a rapida
visudizacdo de detalhes dasligagBesrecebidas. Tal software
foi complementado por um aplicativo em ACCESS que
filtra as chamadas, identifica o local do sensor e produz
rel atérios de acompanhamento.

VI. TESTES DE RECEPGCAO DE SINAL DO
SISTEMA DE SENSORIAMENTO

A. Locais dostestes
Ostestes foram realizados em regides em que o sinal
de comunicagéo do sistemadetelefoniacelular se situasse
nas faixas: bom, médio e muito fraco/inexistente.
Taislocais escolhidos foram os seguintes :

1-Snal Bom:
Centro de treinamento da CPFL, no municipio de
Paulinia, localizado a cerca de 20 km de Campinas.

2 — Snal de Médio para Baixo

Na regido de divisa entre os municipios de Espirito
Santo do Pinhal e Mogi Guagu, localizada a cerca de 60
km de Campinas.

3 — Snal Extremamente Fraco/lnexistente

Sitio Rio Manso, UC: 14044005, Coordenadas UTM:
315460/ 533330, Alimentador: PIN-04, Bloco: 0253, L o-
calizagdo: as margens do Rio Mogi Guagu, Municipio:
Espirito Santo do Pinhal — SP, localizado a cerca de 100
km de Campinas.

B. Verificagdo dos Niveisde Sinal - Primeira Bateria
de Testes— Abril/2002

1—Snal Bom

Nestasituagdo o sistemade sensoriamento operaade-
guadamente sentindo afaltade energia, discando e avisan-
do acentral, localizada em Campinas, da ocorréncia.

2 — Snal de Médio para Baixo

Nesta situacéo o sistema de sensoriamento continuou a
operar adequadamente sentindo afaltade energia, discando e
avisando acentral, localizadaem Campinas, daocorréncia.



3 —Snal Extremamente Fraco/lnexistente

Naregi&o do Sitio Rio Manso que se situa num vale
de umaregido montanhosaas margensdo Rio Mogi Guacu,
o sinal paratelefoniacelular se situa nafaixa entre extre-
mamente fraco e inexistente, conforme informacdes
coletadas anteriormente naregiéo.

Em levantamentos efetuados junto a varios proprie-
tariosruraisdaregido confirmamos as nossas observacoes,
poisainformagéo obtidafoi que no passado o sinal de ce-
lular naregido erarazoavel, porém, de uns tempos paraca
o sinal decelular passou a praticamente inexistente.

Nestasituaco o sistemade sensoriamento sentiu afal-
ta de energia, discou, porém, ndo conseguiu completar a
ligag8o paraacentral, localizada em Campinas, paraavisa-
la da ocorréncia. Tal resultado ja era esperado devido as
condi¢des adversas de recepcdo existentes na regido, exi-
gindo novos esforcos daequipe parasol ucionar o problema.

C. Verificagcdo dos Niveis de Sinal - Segunda Bateria
de Testes— M ai0/2002
ApOs os testes de comunicagdo realizados naprimeira
fase, foram introduzidos vérios melhoramentos no sistema
de comunicagdo, compreendendo antena, celular einterface.
O resultado da nova bateria de testes é apresentado a

seguir :

1-Snal Bom

Nesta situacdo tanto o sistema de sensoriamento
anal6gico como o digital operaram adequadamente, sen-
tindo afalta de energia, discando e avisando a central, lo-
calizadaem Campinas.

2 — Snal de Médio para Baixo

Na regido de divisa entre os municipios de Espirito
Santo do Pinhal e Mogi Guagu o nivel do sinal paratelefo-
niacelular situa-se nafaixade médio parabaixo dependen-
do da posic&o fisica com relacdo as montanhas.

Nesta situacé@o tanto o sistema de sensoriamento
anal 6gico como os digitais continuaram a operar adequa-
damente sentindo afaltade energia, discando e avisando a
central, localizadaem Campinas, daocorréncia.

3—Snal Extremamente Fraco/lnexistente

Naregido do Sitio Rio Manso ( figura2) situado num
vale de uma regido montanhosa as margens do Rio Mogi
Guacgu, o sinal paratelefoniacelular sesituanafaixaentre
extremamente fraco e inexistente, conforme informacdes
col etadas anteriormente na regido.

Verificou-se que os gjustes realizados durante o més
de maio no conjunto celular/antena foram eficientes, con-
seguindo também sucesso naligagéo ef etuada nessaregido.
Convém lembrar que nos testes efetuados, na mesma re-
gido, em abril de 2002, ndo foi possivel estabelecer a co-

municag&o.

FIGURA 2. Sitio Rio Manso

I VII. COMENTARIOSFINAIS

A. Referentesao Sensor

¢ Exaustivos testes de campo desenvolvidos durante 06
meses em 03 prototipos no Centro de Treinamento da
CPFL em Paulinia, no sitio Rio Manso em Espirito San-
to do Pinhal e em bairro de Campinas, mostraram que o
SIR—Sensor de Interrupcdo Rural éeficiente e confidvel
na deteccdo e comunicagdo das interrupcoes.

* A utilizag8o do SIR — Sensor de Interrupgéo Rural para
detectar faltas de altaimpedéancia e furtos de conduto-
res estdem faseinicial, porém os resultados prelimina-
res s&o promissores.

B. Referente ao Sistema de Comunicagao

¢ A utilizac8o do sistemade comunicag&o baseado natele-
foniacelular rural mostrou ser eficiente e competitivo.

¢ A tendénciaé queacompetitividade ea€ficiénciadaco-
municagdo viacelular setorne aindamaisatrativa, com o
maior adensamento das repetidoras que vem ocorrendo.

C. Referentes ao conjunto Sensor / Equipamentos

Complementares

¢ A eficiénciae o custo compativel dos prot6tipos desen-
volvidos e testadosindicaram aconveniénciados* pro-
totipos’ serem transformados em “produtos”.

¢ A CPFL eaUniversidade Mackenzie estdo envidando es-
forgos paraacontinuagao das pesqui sas e desenvolvimen-
to de fabricantes do SIR — Sensor de Interrupcdo Rural.
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