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Resumo: As redes de distribuicao de energia subterraneas estdo tornando-se cada vez mais
comuns e utilizadas, tanto pela seguranca como pela forma de amenizar a poluicao visual que as
redes tradicionais (aéreas) produzem. Devido as suas caracteristicas de instalagdo e operacao,
estas redes, necessitam de constante manutengao e supervisao. E neste sentido, que sistemas de
monitoramento e supervisdo passam a ser de grande valia para este segmento. Neste trabalho, é
apresentada a avaliagdo do uso da comunicacao Global System for Mobile
Communications/General Packet Radio Services (GSM/GPRS) em um sistema de monitoramento
da Companhia Estadual de Energia Elétrica do Estado do Rio Grande do Sul (CEEE/RS). Séao
realizadas uma série de experimentos visando analisar se 0 meio de comunicagdo e a operadora de
telefonia escolhida para dar suporte ao sistema de monitoramento da companhia suporta a
frequéncia necessaria para que a tomada de decisdes, por parte da central de operagoes, atue de
forma satisfatéria quando da ocorréncia de um determinado evento.

Abstract: Power substation networks are becoming increasingly common, this is in no small part
due to the increased safety and minimized visual pollution over traditional aerial systems.
However, monitoring and supervision systems become highly relevant given its install and
operational characteristics - it requires constant maintenance and supervision. This paper
demonstrates an evaluation of the communication protocol Global System for Mobile
Communications/General Packet Radio Services (GSM/GPRS) in a monitoring system for the State
Power Company of the Rio Grande do Sul (CEEE/RS). A series of tests were created to analyze the
communication protocol and telephone carriers to support the monitoring system. Sufficient data
will allow a network operations center to make rapid decisions on how to react to unexpected
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1 INTRODUCAO

A Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) atua constantemente na fiscalizagao dos niveis
da qualidade de energia do setor elétrico brasileiro, e, em casos de inconformidades, aplica as
devidas penalidades. O Mo6dulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional) caracteriza os fenomenos de qualidade de energia, estabelecendo os
critérios de amostragem, os valores de referéncia e os procedimentos relativos as qualidades do
produto e do servigo (Aneel, 2011).

Com o objetivo de garantir tanto a qualidade do produto como dos servicos, os sistemas elétricos
precisam ser robustos e confidveis, e ainda, para assegurar periodicidade dos servicos a rede
elétrica deve passar constantemente por manutengoes e avaliagées, permitindo que estas
informacodes sejam utilizadas para evitar possiveis falhas e/ou faltas. Para atender esta
necessidade, o surgimento de novas tecnologias vem sendo um forte aliado, uma vez que permite
tornar os sistemas inteligentes e automatizados.

Dentre os tipos de redes de distribuicdo de energia elétrica destaca-se as Redes Subterraneas,
estas apresentam caracteristicas peculiares, tanto de instalacdo quanto de manutengao, pois o
ambiente torna-se insalubre e perigoso. Porém, em grandes centros urbanos apresentam
vantagens intrinsecas aos elementos visuais do ambiente, pois tanto os transformadores e cabos
nao sdo visiveis, além dos elevados niveis de qualidade, continuidade e confiabilidade da rede.

Neste contexto, considerando que o ambiente de instalagao do sistema de monitoramento é hostil,
e ainda que a topologia aplicada é geograficamente distribuida, o principal objetivo deste artigo é
realizar uma andlise da comunicagao dos dados entre as subestagdes subterraneas da Companhia
Estadual de Energia Elétrica do Estado do Rio Grande do Sul (CEEE/RS) e a central de operagdes.
Ou seja, verificar a qualidade e a periodicidade das informagdes enviadas, através da utilizacdo de
um evento corriqueiro que é a inundagao das camaras subterraneas em determinados periodos do
ano.

O Brasil iniciou a utilizar a energia elétrica em 1879, na mesma época que a Europa e o Estados
Unidos. A primeira rede reticulada de baixa tensao em corrente alternada foi instalada no ano de
1907, no estado do Tennessee nos Estados Unidos, onde alimentadores primarios chegavam
através de valas até os transformadores que eram interligados em uma malha de cabos de baixa
tensdo protegida por fusiveis (Barreto, 2010).

O sistema network, também conhecido como sistema reticulado, é um sistema de distribuicdo em
baixa tensdo, e possui um conjunto de transformadores cujos secundarios sdo interligados em
paralelo, suprindo a carga. Essa topologia permite que o fornecimento de eletricidade se
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mantenha mesmo que um ou mais transformadores saiam de servigo, desde que a poténcia total
dos transformadores remanescentes seja igual ou superior a demanda drenada pelas cargas, além
disso, permite a melhoria da caracteristica de tensdo secundaria (Gouvéa, 2004).

Durante a Segunda Guerra Mundial aconteceu um grande salto no desenvolvimento de materiais e
redes subterraneas em areas essenciais para atendimentos. Nesta época se desenvolveram
também os primeiros transformadores para instalagdo sob as ruas, o transformador de pedestal e
as cabines metalicas instaladas ao nivel do solo para abrigar equipamentos de seccionamento e
protecdo, trazendo mais flexibilidade, confiabilidade e relativo baixo custo (Nakaguishi, 2011).

No Brasil, a Concessionéria de Distribuicdo de Energia Elétrica do Estado do Rio de Janeiro
(LIGHT) foi a pioneira em Redes Subterraneas, em 1908, transformava uma parte de sua rede
aérea para subterranea (Azevedo, 2010), ja no Rio Grande do Sul, a Rede Subterranea de Porto
Alegre teve inicio em 1930.

As redes de distribuigao subterraneas representam uma alternativa vantajosa para aplicagées em
sistemas de distribuicdo em grandes centros urbanos, os quais sao caracterizados por possuirem
grandes concentracdes de carga e necessitarem de elevados niveis de qualidade, continuidade e
confiabilidade no abastecimento de eletricidade (Giacomini, 2012).

O sistema reticulado é projetado para suportar a perda de alimentadores sem interrupgao do
fornecimento de energia. Além disso, existe uma reserva de capacidade que é estipulada a nivel de
projeto, de forma que quando ocorrer o desligamento de alimentadores, outro transformador
arcaria com toda a carga da subestagdo por um periodo de tempo, ou seja, até que o problema
seja localizado e solucionado (Barreto, 2010).

Considerando a cobranca precedente da ANEEL quando se fala em fornecimento de energia, a
busca de um abastecimento de energia elétrica com confiabilidade é de grande importancia, uma
vez que evita possiveis penalidades do 6rgao regulador em caso de falhas. Neste sentido, o
sistema reticulado é projetado para suportar a perda de alimentadores sem interrupcdo do
fornecimento de energia. Além disso, existe uma reserva de capacidade que é estipulada durante o
projeto, desta forma quando ocorre o desligamento de alimentadores um transformador arcaria
com toda a carga da subestagdo por um periodo de tempo, ou seja, até que o problema seja
localizado e solucionado (Barreto, 2010).

Conhecendo a taxa de defeitos das pecas, equipamentos ou sistemas, aliado com a substituigdo
prematura das pecas e componentes antes que envelhecam a ponto de ter risco de mal
funcionamento, chega-se na definicdo do conceito de manutencao preventiva (Lima, 2006). Neste
sentido, pode-se afirmar que é de fundamental importancia o monitoramento em tempo real de
uma subestacdo subterranea. Através deste é possivel minimizar inundagoes, superaquecimento,
falha no sistema de protecao, alteragoes na pressdo e até de roubos.

Além disso, é necessario garantir a periodicidade e a veracidade dos dados enviados para que
sistema de monitoramento seja benéfico e efetivo, ou seja, é importante uma andalise do
comportamento da comunicagdo de dados e se ela € uma opgdo viavel para realizar esta
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2 METODOLOGIA

Os dados obtidos sao provenientes de um Sistema de Monitoramento de Subestacdes de Energia
Elétrica desenvolvido em parceria com a Companhia Estadual de Energia Elétrica do Rio Grande
do Sul (CEEE/RS). O sistema reticulado é instalado na regiao central de Porto Alegre, sendo
alimentado com tensoes primarias de 13,8 kV e tensdes secunddarias de 127/220 V. Sendo
composto por transformadores de 500 kVA, submersiveis, alojados em camaras subterraneas sob o
leito das ruas.

Neste sentido, se faz necessario obter um conjunto de subestagoes cujos os efeitos da transmissao
possam ser isolados de outras situagdes como: falta, falha no hardware instalado, entre outros. Ou
seja, um conjunto de subestacbdes subterraneas instaladas que estejam completamente
operacionais pelo periodo desejado. Permitindo a anélise da comunicagao utilizada para entregar
os dados até o servidor central, que no caso do sistema avaliado é a comunicagao GSM/GPRS
fornecida por uma empresa do ramo de telecomunicacdes, denominada neste artigo de Operadora
A.

As grandezas monitoras pelo sistema basicamente sdo: corrente no primario, tensao e a corrente
no secundario, temperatura da carcaca do transformador, temperatura ambiente, bombas (on/off),
ventiladores (on/off), indicativos luminosos do transformador, alagamento e a entrada de intrusos.
Todas estas informagdes podem ser monitoradas pelo centro de operacoes da CEEE a partir de um
sistema web, o operador possui acesso as informagoes coletadas 24 horas por dia, e, portanto, é
capaz de agir de maneira proativa na identificagdo de irregularidades e encaminhar equipes de
manutencdo caso necessério. E possivel a qualquer momento gerar graficos com periodos
determinados pelo operador, possibilitando a verificacdo de erros provenientes de irregularidades
a partir de alarmes criados pelo administrador do sistema. Pode-se citar, como exemplo, o alarme
de inundacdo que é acionado assim que o nivel de alagamento dentro da subestagdo atinge um
nivel previamente configurado. Esta informacdo, como muitos outras, devem chegar até a central
de monitoramento no momento de sua ocorréncia para que sejam tomadas as devidas
providéncias para evitar que qualquer problema, mais grave, ocasione a parada da subestacao de
energia e o consequente fornecimento de energia para a comunidade.

O sistema de monitoramento realiza uma aquisi¢ao e posterior transmissao, via modem GPRS, de
um conjunto de varias grandezas a cada dez segundos. Apos realizar a verificagao da integridade
do pacote, o mesmo sera enviado via Socket para o servidor remoto. Em um cenario livre de erros
seriam transmitidos e entregues 360 pacotes por hora (6 por minuto x 60 minutos) para cada
subestacdo. O servidor por sua vez realiza a verificagao do cabegalho e o checksum para confirmar
a integridade do pacote. Se 0 mesmo for considerado integro serd armazenado no banco de dados.
As subestagdes subterraneas estdo geograficamente distribuidas no centro de Porto Alegre/RS,
como apresentado na Figura 1.

As condigbes de comunicacdo, topologia, numero de clientes conectado por ERB (Estacdo de Radio
Base, antena de comunicacdo na rede GSM) ndo sdo fatores controlaveis e, portanto, sdo
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desconsiderados neste artigo.

Figura 1: Subestagdes subterraneas no centro de Porto Alegre.
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Fonte: Proprio Autor (2017)

Na Figura 1 observa-se dois tipos de subestacdes: as vermelhas (fora de operagao) e as verdes (em
operacao). Neste artigo serdo consideradas apenas as subestagoes em operacao (verdes). Como o
sistema ainda estd em fase de implantagao, atualmente apenas 20 subestagdes estdo sendo
monitoradas, de um conjunto de 160 subestacdes. Dentro deste conjunto foram escolhidas 5
subestacOes que estdo representadas em laranja na Figura 1 com seus respectivos identificadores.
Optou-se por escolher um conjunto pequeno de subestagoes que estivessem completamente
operacionais para facilitar a analise da comunicagdo ao mesmo tempo que as subestacdes
escolhidas estdo mais propensas a ocorréncia do evento em questdo que é a inundagao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como citado anteriormente, o sistema de monitoramento foi instalado na rede subterranea da
CEEE/RS, na regido metropolitana de Porto Alegre. Para demonstrar a importancia do
monitoramento constante de subestacoes de energia elétrica, utilizou-se um evento real ocorrido e
registrado pelo sistema de monitoramento. Dentre os varios sensores da subestacdo que sao lidos
pelo sistema, destaca-se o sensor que alagamento. O sensor possui dois niveis, mantendo-se com o
contato aberto até que a coluna de &gua atinja a boia do respectivo nivel, quando isto ocorre o
contato é fechado apontando o alagamento de 15 e 55 centimetros (niveis 1 e 2).

Na Figura 2 pode-se observar o alagamento em uma subestacdo no dia 17/10/2016 entre 00:00 e
16:00. O primeiro nivel ja estava acionado e o segundo foi acionado as 01:34. Esta é uma altura
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liquido de critica e, portanto, a bomba d'agua deveria interagir para evitar danos materiais.

Figura 2: Evento de Alagamento.
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Fonte: Proprio Autor (2017)

Um defeito em um dispositivo que serve para acionar a bomba d'agua, a contatora, impediu que a
bomba fosse acionada e assim nao foi possivel controlar o nivel de dgua. Porém, o correto uso da
informacdo adquirida pelo sistema de monitoramento possibilitou o envio uma equipe para
contornar a situagao antes que ocorressem danos aos equipamentos instalados na subestacao em
virtude desta falha.

Inicialmente os testes realizados abrangem o periodo de 24 horas para o conjunto de subestagoes
definidas e apresentadas na Figura 1. O teste consistiu em contabilizar o nimero de amostras
transmitidas neste periodo por subestagdo, agrupando-as por hora e calculando a frequéncia
minima e a maxima, a média para o periodo (no de amostras / 24 horas), conforme pode ser
observado na Tabela 1.

Tabela 1: Frequéncias por subestacdo nos periodos.

Subestacies 1 Dia i 7 Dias
n Max Min T n Max Min T
m2/11B THER 327 2EN 36.17 50713 327 171 008G
a5/118 BATE 350 310 35304 BT266G 350 185 FA0RT
.’:!’;uf."u TATT 320 279 311.54 162 321 176 R LE
83/9 B430 S60 SO 301.25 LT S 0} S G
31713 THibG Ja2 28T 31442 HONSE3 324 141 20782

n ¢ o mimero de amostras, Max e Min sao os minimos ¢ miximos respectivamente e T ¢ a média.

Fonte: Préprio Autor (2017).
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No periodo de 1 dia, com uma periodicidade de 10 segundos o throughput tedrico é de 8640
pacotes entregues (6 por minuto * 60 minutos * 24 horas), este serve como referéncia para
condicdes ideais de comunicacdo. Para os pontos de minima e de maxima, a referéncia é
equivalente a 360 pacotes (6 pacotes por minuto * 60 minutos). A média por sua vez é calculada a
partir do (nimero de amostras) / (24 horas).

E possivel analisar a relacéo entre a referéncia e a média, a minima e a maxima. A diferenca entre
a referéncia e o obtido sera considerado como o nimero de pacotes perdidos e, portanto, atribuido
ao erro de comunicacdo da rede GSM/GPRS. O resultado compilado é apresentado na Tabela 1
para as 5 subestagdes observadas. Pode-se notar quao proximo os minimos estao préximos da
média, apresentando uma taxa de comunicagdo excelente comparando com a referéncia. Apds o
teste foi expandido para uma semana, todas as referéncias de comparagdo sdo as mesmas, exceto
o numero total de pacotes entregues no periodo de uma semana. Neste caso, o throughput tedrico
¢é de 60480 pacotes e a expectativa é de confirmar se existe similaridades entre os dois testes.

Figura 3: Numero de pacotes transmitidos.
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Fonte: Préprio Autor (2017)

Observando o periodo de 7 dias apresentados na Tabela 1 verifica-se que os valores de maxima e a
média mantiveram o padrao dos dados relativos ao periodo de 1 dia. Porém, os valores de minima
apresentaram uma reducgao chegando na subestacao 83/9 a 60. Estas informacdes podem ser
melhor observadas na Figura 3b.

Os gréficos gerados pelo sistema, conforme Figura 3a e Figura 3b, permitem ainda observar que
todas as subestagoes obtiveram seu pior resultado (minima) na mesma hora. Tal situagao pode ser
atribuida a fatores ndo controlaveis tais como: clima, carga de usuéarios, entre outros. Portanto,
torna-se dificil quantificar sua relevancia frente aos dados transmitidos.

Assumindo o pior caso, a taxa de transmissao minima em uma hora, a Tabela 2 apresenta o
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percentual de pacotes perdidos entre os dois testes realizados. Quanto menor o percentual mais
proximo do ideal se encontra o funcionamento da rede GSM/GPRS.

Tabela 2: Percentual de pacotes perdidos em relacdo a referéncia da minima (360 pacotes).

Minima Meédia
1 Dia 7T Dias 1 Dia 7 Dias

102/118B 22.22%  52.5% 12.17%  16.15%

Subestagies

95/118B 11.38%  48.61%  1.93% 5.31%
55/5 22.5%  51.11%  13.46%  17.06%
83/9 16.11%  83.33%  2.43% 8.15%
31/13 2027%  60.83% 12.66% 17.27T%
Total 18.49% 59.27%  8.53%  12.78%

Fonte: Préprio Autor (2017).

A subestagdo 95/11B apresenta os melhores resultados entre os dois testes, possuindo a menor
perda de pacotes encontrada, ja a 83/9 possui o pior desempenho na analise de 7 dias. Porém, a
taxa de comunicagdo minima é suficiente em ambos casos para auxiliar na tomada de decisdo da
dinamica lenta dos sensores de alagamento instalados nas subestagdes da CEEE/RS.

Em média todas as subestagOes do conjunto observado possuem uma taxa de perda de pacotes
baixa, como pode ser visto na Tabela 2. Tal caracteristica mostra que a transmissao dos pacotes
de dados é viavel através da utilizagdo de um modem GSM/GPRS. Mas devido a fatores nao
controlaveis é observado a degradagdo do meio de comunicacao insuflando o percentual de
pacotes perdidos.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo foi apresentado a avaliacdo da comunicacdo de dados de um sistema de
monitoramento aplicado a redes subestacdes da Companhia Estadual de Energia Elétrica do
estado do Rio Grande do Sul (CEEE/RS), este sistema de monitoramento permite que CEEE/RS
acompanhe, em tempo real, dados das subestagées subterraneas, e permite através da
manutencao preventiva, evitando falhas que poderiam danificar equipamentos, provocar falta no
fornecimento de energia ou até mesmo possiveis acidentes.

Os resultados apresentados comprovam a eficiéncia do sistema de monitoramento de subestacoes
para a dinamica do funcionamento dos sensores de alagamentos. Visto que as mudancas de
estados sdo lentas, mesmo a comunicagdo minima obtida nos testes, é suficiente para informar o
operador, que pode encaminhar uma equipe até o local para contornar o problema que um evento
do tipo inundagao pode acarretar a uma subestacdo de energia subterranea.

Através das andlises realizadas pode-se concluir que a transmissao dos pacotes de dados,
utilizando um modem GSM/GPSR ¢ vidvel, uma vez que todas as subestacdes do conjunto
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observado apresentaram uma taxa de perda de pacotes baixa. Porém, os fatores nao controlaveis,
como o clima e o congestionamento da rede de telefonia, dificultam a quantificacdo e o impacto
que cada fator exerce no processo, e assim resultando num aumento no percentual de pacotes
perdidos.

Como trabalhos futuros, sugere-se que sejam realizados testes com o periodo ampliado. Além de
tentar enumerar qual é a taxa de transmissdo minima necessaria para auxiliar na tomada de
decisdes para outras grandezas adquiridas pelo sistema. Além disso, aplicar outras técnicas de
analise como a mineracdo de dados.
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