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Os custos de uma implantacéo em larga escala do conceito smart grid em empresas distribuidora de energia
el étrica torna-se um obstécul o principalmente para paises como o Brasil que ainda ndo disp&e de politicas
publicas apropriadas que incentivem a sua implantagdo. A topologia das redes de distribuicéo de energiafaz
do transformador um elemento estratégico naimplantacéo de inteligéncia narede, ndo so pelo impacto que
ele representa em termos de consumidores afetados (DEC e FEC), como também por estar fisicamente em
posicao privilegiada no estabel ecimento de pontos concentradores de comunicagdo, facilitando a coleta de
dados e provendo a observabilidade da rede de alta e baixatensdo. A AES Eletropaulo, a partir de um
projeto de P& D, pretende dotar os seus transformadores de distribui¢éo com inteligéncia capaz de coletar
informagdes sobre seu estado operativo e, a0 mesmo tempo, servir de elo de comunicagdo para uma rede de
transmisséo de dados o que anteciparia os beneficios de um sistema smart grid sem dispor da totalidade dos
investimentos em telemedi¢&o nos seus mais de 6 milhdes de consumidores.

1. Introducao

A AES Eletropaulo € amaior companhia de distribuicdo de energia el étrica da América Latinaem relacdo ao
faturamento, com 5.6 milhdes de consumidores, residentes em 24 municipios que constituem a Grande S&o
Paulo, incluindo a Capital e supridos através de 42,359 km de rede el étrica aérea e subterranea com
capacidade instalada de cerca de 12,867 MVA.
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A rede aérea de distribuicéo de energia elétrica da AES Eletropaulo com 178.360 transformadores e 9.294
MV A de capacidade instalada é praticamente urbana e convive com ruas arborizadas de uma metropole onde
o0 grau de exigéncia na qualidade do fornecimento de seus consumidores é bastante elevado.

O conceito inovador de redes inteligentes para sistemas de distribuicdo de energia el étrica tem dominado as
recentes discussdes sobre modernizacdo e a eficiéncia dos servicos de distribuicdo de energia el étrica.

S30 inlmeras as motivagdes para a disseminacdo de inteligéncia narede el étrica, abrangendo aspectos de
confiabilidade, eficiéncianos processos de deteccdo, |ocalizacao de falhas, autodiagndstico e auto

restabel ecimento da rede, ampl os beneficios econdmicos resultantes, tanto para as concessionarias tanto para
os clientes.

Os projetos Smart Grid, basicamente, implicam em dotar os diversos equipamentos que a compdem arede
el étrica com capacidades de coletar automaticamente dados sobre o préprio estado operativo (self-diagnose)
e transmiti-los a sistemas computacionais distribuidos ou centralizados.

Adicionamente, estes sistemas, por sua vez, também agregam inteligéncia a rede, na forma de capacidade
para analisar esses dados e traduzi-los em informagdes consistentes sobre 0 estado operativo da mesma. Uma
vez consolidadas, essas informagdes habilitam processos de diagndstico automatizado que podem, ainda,
sugerir ou conduzir ages que promovam o auto-restabel ecimento da rede em caso de falhas, minimizando
os periodos de interrupgdo no fornecimento de energia aos consumidores.

Assim, a capacidade de coletar dados de forma distribuida na rede, transmiti-los e processé1os
automati camente, representam o estagio mais béasico e indispensavel para aimplantacéo préticada
abordagem denominada " Smart Grid".

Esses conceitos inovadores, em estado avancado de desenvolvimento e inicio de operagdo comercial em
alguns paises do mundo, fazem vislumbrar uma revolucéo completa no “modus operandi” da operacéo dos
sistemas de distribuicéo de energia elétrica.

Entretanto, quando se avalia 0s investimentos necessarios, particularmente para substituir um parque de
milhdes de medidores el etromecanicos por smart medidores (medidores el etrénicos com capacidade de
armazenamento local, processamento para deteccéo de fraudes, dispositivos de corte e religa remotos e
comunicacdo e etc.) os valores atingem a montantes mesmo comparados com os beneficios esperados
resultam em valores financeiros inaceitaveis.

Por outro lado, atopologia das redes de distribuicdo de energia elétricano Brasil (um transformador de
distribuicdo atendendo em média 50 — 70 unidades consumidoras de energia em baixa tensdo) torna o
transformador da rede de distribuicdo um elemento estratégico naimplantacdo de inteligéncia narede. Esta
estratégica é facilmente demonstravel ndo so pelo impacto que o transformador representa em termos de
consumidores afetados (DEC e FEC), como também por estar fisicamente em posi¢éo privilegiada no
estabel ecimento de pontos concentradores de comunicagéo, facilitando a coleta de dados e provendo a
observabilidade da rede de alta e baixa tensio.

Por essas razdes, AES Eletropaulo, a partir de um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P& D) pretende
dotar os seus transformadores instal ados na rede aérea de distribuicdo com inteligéncia capaz de coletar
informagdes sobre seu estado operativo e, a0 mesmo tempo, servir de elo de comunicagdo para uma rede de
transmisséo de dados o que anteci paria os beneficios de um sistema smart grid sem dispor da totalidade dos
investimentos em telemedi¢&o nos seus quase 7 milhdes de consumidores.
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2. Desenvolvimento

O projeto de P& D foi concebido para por em prética uma visao inovadora de incorporacéo de inteligéncia
aos transformadores, convertendo-o em elemento chave de uma rede inteligente, capaz de prover dados em
tempo sobre seu estado operativo (auto diagnose), as grandezas elétricas darede MT e BT, prover o balango
de energia, gjudar nos processos de controle de fraude e servir de elemento de acesso (gateway) ainfra-
estrutura de comunicagdo imprescindivel ao Smart Grid.

Para a execucao das atividades, dado a sua expertise em desenvolvimento de sistemas de controle e
automacao de processos foi convidada a empresa Concert Technologies S’/A, com sede em Belo Horizonte e
tradicional parceirada AES Eletropaulo em projetos de pesquisa e desenvolvimento focados em tecnologias
de medicéo e telecomunicactes via Power Line Communication.

Para prover o suporte académico as pesquisas correl atas, hecessarias para o desenvolvimento do projeto foi
convidada a Universidade Presbiteriana do Mackenzie, que como entidade consultora do projeto, seus
pesquisadores desenvolveram as seguintes atividades:

¢ Sistema de sensoriamento dos parametros el étricos e fisicos dos transformadores;

e Sistemade deteccdo defaltanasredesMT e BT e de medicéo dos parametros elétricos e de
faturamento;

Algoritmo de interface do sistema de sensoriamento para comunicagdo com a placa de aquisi¢céo de
dados;

“Lay out" dafixagdo dos sensores no transformador para definir o projeto da montagem do proto6tipo;
Suporte ao desenvolvimento dos model os para o desenvolvimento do sistema computacional;
Suporte a montagem dos prototipos e respectivos testes;

Auxilio nos treinamentos e workshops tematicos sobre a metodol ogia desenvolvida no projeto.

2.2. Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento
2.2.1 Escopo

Desenvolvimento de um sistema de aquisi¢éo de dados do transformador e das grandezas da rede elétrica
MT e BT, com sensores acoplados ao transformador,todos elementos integrados ao medidor eletrénico, relé
digital einterface de comunicagdo de forma atorna-lo um dispositivo de monitoramento darede e um
gateway de comunicacao para redes de distribuicdo inteligentes, em consonancia com os principios de Smart
Grid.

O produto final deste projeto € um dispositivo el etrdnico, composto de sensores integrados ao transformador,
acopladores de sinal incorporados aos isoladores (BT e MT), mddulo eletrénico de processamento de
sinais/comunicagdo e software de integragéo.

Para tanto foram realizados as seguintes atividades de pesquisa e desenvolvimento:

¢ Desenvolvimento de sensores de parametros el étricos e fisicos dos transformadores, de formaa
aumentar significativamente a col eta de informacfes sobre o estado operativo darede elétrica;

¢ Desenvolvimento de algoritmos especializados na analise e antecipacao de falhas, alimentados pelos
sensores citados acima;

¢ Incorporacdo de capacidade de processamento de comunicacfes ao hardware de sensoreamento, de
formaa prover o transformador com a capacidade de agir como elemento ativo (gateway) narede de
comunicagao.

e Produzir um protétipo que possa ser replicado em escala comercial parainstalacdo em outros
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transformadores da AES Eletropaulo.
2.2.2 Funcionalidades

O smart trafo sera o primeiro nivel de concentracéo e de processamento de dados do sistema Smart Grid. O
smart trafo é instalado junto ao transformador, executando as medi¢des das correntes de saida de cadafase e
do neutro e, também, das tensdes entre cada fase e 0 neutro, através destes dados fara 0 monitoramento da
operacao do transformador e da rede priméria e secundéria.

Outros dispositivos deverdo ser instalados em trechos da rede priméria e/ou secundéria, possibilitando a
medi¢&o das correntes da rede que representam a soma dos consumos dos medidores instalados e conectados
auma rede de comunicagéo (wireless ou PLC). Adicionalmente possibilitam na andlise dos trechos, a
localizag&o dos pontos de falta, 0 comando dos equi pamentos seccionadores para isolamento e posterior
restabel ecimento do circuito, ou sgja, 0 gateway poderafazer o balanceamento energético do trecho e
executar as funcionalidades que dependam destas informagoes.

Preferencialmente, a unidade de aquisicdo e processamento de dados que forma o smart trafo instalado junto
ao transformador executara a funcdo de mestre, ou concentrador primario, e fard a conexao com o Centro de
Operagdese, viamodem celular GPRS, ou rédio WiMesh ou fibra 6tica.

Os demais dispositivos executardo a funcdo de escravo, ou concentradores secundarios, e fardo a varredura,
0 gerenciamento e o controle dos medidores e demais componentes da rede. Devera haver uma hierarquia
para que um dispositivo escravo assuma o papel de controle total da célula de automagdo em caso de falha
do mestre.

Além das fungdes tipicas de gestéo dos medidores, para faturamento, e dos sistemas AMI, Advanced
Metering Infrastructure, o smart trafo executara as seguintes funcoes:

e Acesso viaterminal de leitura portétil, tipo pocket PC ou note book, conectado via modem celular
GPRS;

e Calculo de balanceamento energético, total e por fase, a partir do consumo dos medidores e da energia
total do circuito, gerando alarme com base no limite configurado pelo centro de controle;

e Célculo do desequilibrio de corrente narede, entre as fases, gerando alarme com base no limite
configurado pelo centro de controle;

e Andlise do comportamento da tensdo de saida do transformador, com geracéo de alarme em caso de
deteccdo de degradacdo do isolamento;

e Anadlise de sobrecarga no transformador, gerando alarme com base no limite configurado pelo centro
de controle;

e Anadlise da curvade corrente para deteccdo de curto circuito ou de sobrecarga, gerando alarme com
base no limite configurado pelo centro de controle;

e Verificar alocalizag&o do curto circuito, comparando a passagem simulténea ou ndo pelos gateways
€m um mesmo Circuito;

e Analisar acurvade carga dos consumidores, em periodos multiplos de 15 minutos, para verificar
desvios em relacéo ao habito de consumo, por posto horério e em funcéo do dia da semana e feriados,
gerando alarme com base no limite configurado pelo centro de controle;

e Executar afuncéo de acerto do calendario e sincronizagcdo dos medidores;

e Leiturados alarmes registrados nos medidores sempre que solicitado pelo centro de controle ou
automaticamente, em interval os configurados pelo centro de controle;
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2.2.3 Metodologia de desenvolvimento

Pararealizagéo do projeto foi utilizada uma metodol ogia de pesguisa e desenvol vimento com as seguintes
etapas.

. L evantamento e estudo do estado atual da arte: estudo da literatura existente sobre 0 assunto,
resultando numa visdo geral dos conceitos envolvidos e relacionados aos objetivos do P&D.

. Definicéo da arquitetura da solucéo: definicdo dos blocos funcionais da solugdo e seu inter-
rel acionamento.

. Projeto Eletromecanico e Especificacdo das funcionalidades dos protétipos: definicdo dos requisitos
de funcionamento dos protétipos e elaboracdo do projeto de modificagdo dos transformadores e de sua
instalagdo em campo.

. Desenvolvimento do firmware dos prototipos. escolha e customizacéo dos produtos de supervisao e
comunicagdo adequados a filosofia do projeto.

. Desenvolvimento de aplicativos de autodiagnostico: implementagéo e testes dos aplicativos de
software para monitoracéo do transformador.

. Desenvolvimento de aplicativos de integracéo com o sistema do COD (Centro de Operagéo da
Distribuicdo): desenvolvimento do software de integracdo dos protétipos aos sistemas de operacdo existentes
na Eletropaul o.

. Fabricacdo dos protétipos. montagem dos prototipos a partir de transformadores disponibilizados
pela Concessionaria.

. Instalacdo e testes dos aplicativos nos prototipos: nessa etapa foram instalados e testados os
aplicativos de software que deveriam residir nos prototipos, abrangendo as funcionalidades de
autodiagnastico, prognastico e telecomuni cagdes.

. Instalagéo dos prototipos e testes de integracdo com os sistemas do COD: instalag&o dos prototipos
narede de distribuicdo da Eletropaul o e realizacdo de testes de integracdo com os sistemas de operacéo.

. Workshop final: workshop para divulgagdo dos resultados do projeto.

A opcdo avaliada no inicio do projeto, na etapa de levantamento e estudo do estado atual da arte, foi
substituida pela adaptacéo de rel és de protecdo, de medidores de energia el étrica e de modems celulares com
capacidade de supervisao de pontos anal 6gicos e digitais. Todos os equipamentos operando em uma mesma
rede de comunicagdo, integrando uma Unidade Inteligente de Supervisdo, Controle e Protecdo, sendo que
cada Unidade € instalada em um ponto da rede de distribui¢do e € gerenciada por um software de controle de
processos operado pelo Centro de Controle, formando o sistema SMART GRID, a Rede de Distribuicdo
Inteligente.

A Unidade Inteligente de Supervisdo, Controle e Protecéo integrada ao software do Centro de Controle,
formando a unidade béasica darede de Distribuicéo Inteligente, o sistema SMART GRID, tem as seguintes
funcionalidades principais:

. Permitir a supervisao e o controle de importantes equi pamentos da rede de distribuicéo, como os
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transformadores de distribui¢&o e os equipamentos de seccionamento: chaves seccionadoras, avazio e sob
carga, religadores e diguntores, os quais, integrados ao sistema de supervisao e controle, passam afazer
parte ativado SMART GRID, viabilizando técnica e economicamente aimplantagdo das redes inteligentes.

. Permitir a supervisao das condicdes operacionais dos parametros fisicos e el étricos dos
equipamentos e dos trechos da rede de distribuicao.

. Permitir ainclusdo de medidores de energia el étrica inteligentes em consumidores e que trechos de
rede, criando células para analise de falhas e de fraudes.

. Permitir a supervisdo e aintervencado nas condigdes operacionais dos principais equipamentos e dos
trechos que compdem arede de distribuicdo, dando énfase, neste projeto, aos transformadores de
distribuicdo, considerando os seguintes pontos de supervisao:

- 4 correntes primarias/ 4 correntes secundarias/ 3 tensdes secundarias.

- Pressdo interna superior / inferior.

- Temperaturainterna/ Temperatura ambiente.

- Estado dos dispositivos conectados a estacéo transformadora que possua pontos para supervisao:
chave priméria, valvula de alivio de pressao, relés de deteccdo de gés e indicador de queima de fusivel.

A Unidade Inteligente € composta por trés modul os de processamento de dados, todos executando fungdes
de supervisdo e controle de interfaces digitais e anal 6gicas, tipicas de unidades terminais remotas de
sistemas de supervisao e controle, com objetivo de fornecer informagdes e de receber comandos do Centro
de Controle.

Além das fungdes de supervisdo e controle das interfaces digitais e anal 0gicas, cada unidade, através de seu
software embarcado, executa fungdes locais para integracéo de comunicagao, protecéo e medicdo de longa
duracdo conforme descrito abaixo:

. Modulo de Comunicagdo, que opera como gateway e executa, também, as funcdes de supervisdo de
estado.

. Modulo de Protecdo de grandezas el étricas, inclusive referentes a desvios de oscilagéo de tensdo e de
corrente.

. Modulo de Medicéo de energia el étrica com mercario para andlise de carregamento do sistema
el étrico de carga de longa duracéo

3. Resultados alcancados

O resultado da pesquisafoi o desenvolvimento de uma Unidade Inteligente de Supervisdo, Controle e
Protecdo, responsavel por monitorar os el ementos da rede aérea de distribuicéo e enviar asinformacfes
obtidas para o sistema SCADA do centro de operacéo da distribuicdo (COD), tornando o projeto o ponto de
partida aimplantagcdo da rede de distribui¢do inteligente (SMART GRID).

Os principais componentes da Unidade Inteligente seréo descritos a seguir:
A. Modulo de Comunicacgéo e de Supervisio de Estado

E 0 mddulo que atua como GATEWAY de comunicagio entre o centro de controle darede SMART GRID e
os demais médulos da Unidade Inteligente, com outras Unidades Inteligentes e dos medidores de consumo
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de energia de consumidores que fazem parte da mesma célula.

Com o Centro de controle da SMART GRID, acomunicacdo € feita viarede internet de uma operadora de
modem celular, por conexdo GPRS (General Packet Radio Service), em um sistema multiprotocolo
gerenciado pelo servidor de comunicagdo do centro de controle da SMART GRID e pelafuncéo
GATEWAY daUnidade Inteligente, garantindo a conexéo e a eficiéncia dos pacotes TCP IP e dos
protocol os de comunicagdo com cada médul o remoto.

O M6dulo de Comunicagao e de Supervisdo de Estado, na sua funcéo de GATEWAY de comunicagéo,
gerencia a conexao com a operadora do modem celular GPRS e a transferéncia de dados entre Centro de
Controle e os demais Modul os, via 0s respectivos canais de comunicacdo, formados pelas interfaces seriais
RS 485 e asinterfaces PLC, ou via outro canal Ethernet, como um segundo canal GPRS ou uma rede local,
ou aindaviaoutro canal tipo modem wireless de visada direta ou tipo ZIGBEE.

Além de operar como GATEWAY de comunicacdo entre o Centro de Controle e os demais médulos, o
Modulo de Comunicagéo e de Supervisdo de Estado executa a funcéo de Supervisor e Controle de oito
interfaces digitais, sendo quatro entradas e quatro saidas, e de quatro interfaces anal dgicas, sendo todas
entradas de 0 a 10V. A supervisao das interfaces digitais e anal 6gicas sera executada sob comando do Centro
de Controle com op¢&o para se comunicar via protocolo DNP3 ou MODBUS RTU, indicando, jano inicio
da mensagem, que a comunicacdo € para ser feita com préprio Modulo de Comunicacéo e de Supervisdo de
Estado.

As entradas anal 6gicas serdo utilizadas para leitura dos dados fornecidos por transdutores de temperatura e
de pressdo. Os transdutores fornecer&o, respectivamente, sinais proporcionais a uma faixa de temperatura de
0a100°C e de pressdo de 0 a2 Bar, com sinais de saida de 4 a 20mA e sendo alimentados por tensdo
auxiliar de 24Vcc. A corrente de saida passara por uma resisténcia de carga de 500 Ohms, gerando uma
tensdo nafaixade 2 a10V, que aimentara as interfaces das entradas anal 0gicas, para serem amostradas
através de um conversor analdgico digital e de um microprocessador que fazem parte do hardware da
unidade de manter do Modulo de Comunicagéo e de Supervisio de Estado.

No barramento das interfaces seriais RS 485 sera conectado um conversor de sinal RS 485 para ethernet,
gue conectado a um modem PLC, Power Line Communication, permitira a criacdo de umarede local via
rede el étrica de baixa tensdo, no secundério do transformador, ou via rede de média tensdo, no primario do
transformador. O sinal modulado pelo modem PLC, a 300 Khz, seratransmitido arede elétricavia
acoplador capacitivo e um transformador de isolamento para operar em altafrequéncia, protegido por um
dissipador de surto de tensdo, garantindo que o modem PL C ndo tem conexdo fisicacom arede primaria.

A estrutura de montagem para protecéo dos dispositivos que compdem o acoplador capacitivo incluindo o
suporte isolante e o dispositivo de desconexdo, que, em caso de falha interna em algum componente gerando
corrente de fuga para aterraem nivel elevado, provoca a desconexdo dos dispositivos de baixa tensdo do
capacitor, que isola atensio dalinha de média tensdo dos demais dispositivos.

Como ferramenta basica para desenvolvimento do Médulo de Comunicagdo foi utilizado o modem
padronizado pelo sistema de medicdo da Eletropaul o e que possui caracteristicas técnicas compativeis com o
sistema SCADA da Eletropaulo, que utiliza o software XOMNI, desenvolvido pela Concert e que serve
como base para 0 desenvolvimento do software da SMART GRID, no presente projeto.

B. Md&dulo de Protegdo
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O Mddulo de Protegdo sera conectado a Unidade Inteligente de Supervisdo Controle e Protegdo através do
barramento serial RS 485 e trocara informagdes com o Centro de Controle através do protocolo DNP3,
passando pelo Médulo de Comunicagdo, em suafuncdo GATEWAY.

O Centro de Controle fara a varredura dos M 6dul os de Protecdo para aquisi¢éo de dados, para acionamento
das interfaces de saidas digitais e para configuracfes dos parametros das funces de medicéo, de protecéo e
de comunicacdo. Em casos de ocorréncias importantes, como a detec¢éo de fal has pelas fungdes de protecéo
ou como aviolacdo de limites estabel ecidos para os parametros de medicdo, o Médulo de Protecdo enviara
mensagens ao Centro de Controle, através de RNS, Resposta Nao Solicitada, mensagem tipica do protocolo
DNP3 e gque pode ser configurada para ser enviada em funcéo das diversas ocorréncias verificadas pelo
software do Médulo de Protegéo.

A capacidade de processamento e de memaoria do Madulo de Protecdo devera garantir a execucdo de funcbes
de protecéo e de medicao de grandezas el étricas, para andlise do comportamento instantaneo da rede de
distribuicéo, que permita verificar a qualidade da energiafornecida, as causas responsaveis pela atuagdo das
protecoes e a estimativa dos trechos e das distancias el étricas dos pontos onde ocorreram as falhas de curto
circuito.

Para andlise do comportamento da rede de distribui¢do com base em oscilacfes de curta duragdo, o Modulo
de Protecdo deve garantir a execucéo de fungdes de oscilografia, a partir da ocorréncia de determinados
eventos, conforme configurado pelos usuérios, que dainicio ao registro das amostras das grandezas el étricas
de tens&o e de corrente, oscilografia que devera ficar um periodo de, pelo menos, 48 ciclos, com um ndimero
de ciclos pré e um de pds ocorréncia responsavel por gerar a oscilografia.

Além do registro de oscilografia, a andlise de comportamento de oscilagdo em regime de curta duragdo ou
em regi-me estacionario pode ser feita pela medicéo fasorial, feita pelo Modulo de Protecéo, para conhecer 0
perfil das correntes e das tensdes de cada fase, em umajanela de um ciclo, e obtendo, para cada varidvel, um
fasor, modulo e éngulo, em cada um quarto de ciclo de 60 Hz, tendo como referéncia de sincronismo o fasor
datensdo dafase A, cujo angulo de fase sera zero grau.

A andlise do carregamento variagcdo da demanda da rede e de seus principai s equi pamentos, bem como da
oscilacdo do nivel de tensdo de distribuicéo serafeitaa partir do valor eficaz médio de cada segundo e do
fator de poténcia médio desde mesmo segundo, gerando, para cada variavel, um arquivo histérico contendo
os ultimos 60 val ores sequenciais de cada segundo, correspondendo ao Ultimo minuto.

O arquivo histérico com os valores eficazes médios de cada segundo, contendo para cada variavel os ultimos
60 valores, estard sempre disponivel paraaleitura, por solicitacdo, pelo Centro de Controle. Em tempo real,
cada valor, assim que calculado, € comparado com os limites configurados para minimo e para maximo e,
sempre que violados, 0 Madulo de Protec@o geraum alarme e, em seguida, gera uma oscilografia com base
no arquivo histérico de 1 minuto, registrando 1 minuto de dados pré alarme e 4 minutos pos alarme, e, em
seguida, envia, por RNS, os dados referentes a ocorréncia do alarme ao Centro de Controle, que analisando a
ocorréncia pode solicitar ou ndo atransmissao total dos dados referentes aos 5 minutos.

A fonte de alimentacéo é chaveada, com isolacdo de 2 kV em relacdo aos demais pontos do Modulo, pode
ser alimentadaem Vcaou Vcc, nesta aplicagcdo sera 220 V ca e garante o funcionamento apos interrupgéo da
alimentac&o auxiliar, sem necessidade de capacitores externos, durante 10 segundos.

Como interface digital, o Médulo de Protecdo possui 6 interfaces de saida digital, através de contatos secos
de micro contatores, e 6 interfaces de entrada digital, através de optoacopladores, todas estas interfaces
possuem isolamento entre entrada e demais pontos do Modulo de 2 kV.
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O Maodulo possui 4 entradas de corrente, totalmente independente e isoladas entre si e em relagdo aos demais
pontos do Modulo com pelo menos 2 kV. Cada entrada de corrente € alimentada por um transdutor baseado
em bobina de Rogowski.

Asentradas detensdo A, B, C e AS sdo totalmente independentes e com isolacdo de 2 kV entre cada entrada
e os demais pontos do Mddulo. Cada entrada de tenséo possui impedancia de entrada de 40000 Ohms.

O Modulo possui duas interfaces seriais, uma frontal, padréo USB, e outratraseira, padréo RS 485, que
funcionam de formaindependente; a USB para configuragdo e manutencdo do firmware do Modulo de
Protecéo e a RS 485 para suaintegragdo com a Unidade Inteligente de Supervisdo Controle e Protecao.

A interface traseira padréo RS 485 isolada, opera com protocolo DNP3, podendo também ser configurada
para protocolo MODBUS RTU, sendo escrava em ambos os protocolos. A comunicago traseira possui um
procedimento de controle de acesso de dados para um barramento de comunicagdo compartilhado por vérios
dispositivos de comunicagdo, de modo a otimizar o fluxo de informacdes e evitar a colisdo de dados, trata-se
da técnica de acesso multiplo com deteccéo de portadora e deteccéo de colisdo, CSMA — CD, paraevitar a
transmisséo quando o0 meio estiver ocupado e apds a deteccao de colisdo estabel ecer critérios de
retransmisséo de dados sem nova coliséo.

A geracdo de alarmes em funcdes das 3 principais gran-dezas de cada fase, corrente tensdo e fator de
potencia, € feita pela andlise da violacdo de limites definidos pela‘’ banda’ ou faixa, ou sgja, verificando
gue as grandezas ndo violam ‘’abanda’’, ndo exceder o limite maximo e néo ser inferior ao limite minimo,
limites que definem a“’banda’.

A “"banda’ seradefinidaem tempo real, paraas grandezas instantaneas, as integralizadas e calculadas a
cada segundo, e para os fasores, cal culados com base na grandeza fundamental da série de Fourrier, valendo
modulo e o angulo do fasor.

A violagdo da‘’banda’’ de uma grandeza pode gerar um alarme e pode ser configurada para gerar uma
oscilografia, conforme ja explicado, trazendo como novidade a contagem do nimero de violagdes, sempre
que ultrapassado um naimero configurado de vezes provocara a alteracdo da‘’banda’’, incrementando um
valor no limite méximo e reduzindo o mesmo valor no limite minimo, valores que serdo configurados como
parametros de controle do médulo de protecéo, ao mesmo tempo que gera um alarme de violacdo de
“’banda’’, enviado ao centro de controle por RNS, o alarme de violagdo pode ser configurado para geragéo
de oscilografia. A ateracéo de‘’banda’’ zera a contagem de violagdo de ultrapassagens, paramais ou para
menos, € um Novo processo de andlise de violagdo seinicia.

Parainicio de operacdo do modulo de protecdo uma bandainicial e umataxa de deslocamento pode ser
configurada para cada grandeza e, ao longo da operacdo, variagOes das caracteristicas el étricas de
carregamento e da qualidade da energia dos trechos supervisionados seréo acompanhados automaticamente e
informadas ao centro de operacéo para que medidas corretivas possam ser planegjadas e implantadas.

A supervisdo do carregamento e da qualidade da energia dos trechos supervisionados tornam-se eficientes
em tempo real, com reduzida intervencdo dos operadores, como resultado da atualizacdo dos parametros
utilizados como referéncia para geracéo dos eventos, em especial, dos alarmes.

3. Conclusdes

O desenvolvimento do Smart Trafo, como outros projetos de P& D, mostrou que, mesmo em rede aérea,
onde as interferéncias e aimpedancia caracteristicas da prépria rede de distribui¢éo davam melhor a
expectativa de sucesso para o desempenho do sistema de comunicagéo baseado no PLC,Power Line
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Communication, estas expectativas ndo se confirmaram de imediato.

Osttestes realizados, principa mente na baixa tensdo, onde as interferéncias das cargas com ruidos de alta
frequéncia e as caracteristicas capacitiva da rede séo mais elevadas, mostraram que mesmo reduzindo a
frequéncia da portadora do sinal, deixando de operar com BPL, Broad Band Power Line,que atua nafaixa de
dezenas de Mhz, e passando para portadoras na faixa de poucas centenas de Khz, ainterferénciana
transmissdo de sinal, reduzida a Kilobits/seg é significativa e o alcance do sinal inviabiliza o uso desta
tecnologia, no padréo atualmente disponivel, embora ndo seja um fator que exclua a tecnologia
definitivamente, alguns fatores podem ainda ser explorados, mantendo a esperanca na tecnologia: deslocar a
faixa de frequéncia parafora da faixa de ruido, que se observa na rede em operacéo.

Tornar o controle da frequéncia de modulagdo automético na busca da eficiéncia da transmissdo de dados,
através de um processamento capaz de gjustar a frequéncia analisando um padrdo de transmissao de dados
bidirecional e dadefini¢éo de umarede com pontos mestres e pontos escravos, supervisionando e
controlando arede em interval os de tempo suficientes para tornar a comunicagdo eficiente e ndo prejudicar a
taxa de transmiss&o de dados para operacéo do sistema,. Trabalhar amplificando, sem prejuizo darede, a
poténcia do sinal de transmisséo e uma maior gama de frequéncia de modul acéo para escapar das
interferéncias e continuar dentro da faixa de modulacéo especifica parao PLC.

Quanto ao sistema de supervisao e controle da rede de distribuic¢éo a partir dos transformadores da rede de
distribuicéo aérea, o SMART TRAFO, como parte do SMART GRID, o desempenho foi satisfatério,
principalmente em funcéo do médulo de protecdo, que mostrou agregar, ndo soO as esperadas funcdes de
protecdo mas, também através das analises oscilograficas e dos fasores nos instantes de curto circuito, que
possibilitou estimar com boa resolucéo os locais das falhas, como curto circuito de alta e de baixa
impedancia e os trechos com baixa qualidade de energia.

O mddulo de protecéo agrega, também, as medic¢des instantaneas, grandezas integralizadas a cada segundo,
tensdo, corrente e fator de poténcia, mantidas em registros continuos com os ultimos 5 minutos e gerando
oscilografia, que pode ser configurada para ser gerada por qualquer evento de alarme ou de transmisséo de
interfaces digitais ou anal égicas.

As oscilografias das grandezas instanténeas, grandezas integralizadas a cada segundo, tensdo, corrente e
fator de poténcia mantidas em registros continuos com os Ultimos 5 minutos e gerando oscilografia, que
pode ser configurada para ser gerada por qualquer evento de alarme ou de transmisséo de interfaces digitais
ou analdgicas. As oscilografias das grandezas instantaneas possuem as mesmas caracteristicas das
oscilografias das amostras de alta frequéncia, feitas a 16 amostras por ciclo e de onde partem todas as
analises do Médulo de Protecdo, tecnol ogia desenvolvida no presente projeto de P& D e néo disponivel em
nenhum outro produto do mercado.

Para resumir a concluséo, € importante destacar a necessidade de dar continuidade ao desenvolvimento, ao
mesmo tempo em que ja se pode agilizar aimplantacdo datecnologia SMART GRID, somando — se 0s
resultados do presente projeto aos de projetos como o P& D, Automagdo de Camaras Subterréneas e ainda
utilizando o Software do Centro de Controle, como o datecnologia SCADA, o XOMNI, em constante
evolucdo e em uso na propria Eletropaulo e em diversas outras empresas de energia el étrica.

A interface frontal USB opera com protocolo MODBUS RTU, sendo escrava. Sua aplicacéo é a
parametrizacdo e coleta de dados via leitora/configuradora manual tipo notebook.
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nacionais e internacionais. Adicionalmente, todos possuem grande experiéncia em projetos especificos para
0 setor elétrico, tendo, inclusive, participado de outros projetos de P& D bem sucedidos.
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