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Resumo

A monitorizacao da temperatura nos quadros de distribuicdo de alta e média tensdo tem um
papel cada vez mais importante para a protecdo contra danos de falha catastréfica, para a
prevencado de interrupgdes dispendiosas e para a seguranca dos técnicos e responsaveis pela
manutencdo dos equipamentos. Além disso, monitorizar a temperatura de partes criticas dos
quadros de distribuicdo pode aumentar a eficiéncia de transmisséo da energia. Este tipo de
quadros distribui correntes elétricas que atingem valores bastante elevados e, assim, é

suscetivel que haja um sobreaquecimento dos barramentos do quadro.

O trabalho descrito no presente relatorio descreve, concentra-se e utiliza sensores sem fios,
passivos, usando a tecnologia de ondas acusticas de superficie (SAW). Esta é uma solucédo
inovadora que permite a monitorizacdo e diagndstico em ambientes criticos, sem as
desvantagens das solucdes tradicionais. Uma das principais vantagens da leitura sem fio é a
sua operacdo totalmente passiva, ou seja, ndo requerem baterias ou outra fonte de
alimentacdo. Isto resulta na reducéo dos custos de manutencdo, do peso e das dimensdes do
sensor, aspetos importantes para equipamentos a serem integrados nestes quadros. A solugéo
proposta permite a monitorizacdo da temperatura nos quadros de média tensdo Normacel,
uma gama de produtos da Efacec, e extensivel e aplicavel a outras gamas de quadros

elétricos.
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Quadro de Média Tensdo, Sensores de temperatura SAW, Sensores passivos Wireless,

Sistema de Monitorizacéo.






Abstract

Monitoring the temperature of medium and high voltage switchgear is proving to be a very
important diagnostic for the protection of switchgear from catastrophic failure damage, for
the prevention of expensive outages, and for the safety of switchgear technicians &
maintenance personnel. In addition, monitoring the temperature of critical parts of the
switchgear can increase the energy transmission efficiency. Switchgear distributes electrical
current which can rise to a few thousand amperes and thus heat up the switchgear busbars.

The work described in this report describes, focuses on, and utilizes wireless, passive,
sensors using surface acoustic wave (SAW) technology. This is an innovative solution that
allows monitoring and diagnosis in critical environments and allows the replacement of
traditional solutions. One key advantage of wirelessly read SAW sensors is their completely
passive operation, meaning that, it does not require batteries or other power supply. This
results in reduced maintenance costs, weight and dimensions of the sensor, important aspects
for equipment to be integrated in these switchgears. This solution enables temperature
monitoring in Normacel medium voltage switchgears, a range of Efacec products, and is

extensible and applicable to other types of switchgears.

Keywords

MV Switchgear, SAW Temperature sensors, Passive Wireless sensors, Monitoring System.
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1. INTRODUCAO

As redes de distribuicdo de energia elétrica sdo constituidas por um sistema complexo de
elementos que tém como objetivo transportar a energia desde o local onde foi produzida até
ao local onde é consumida. Estas redes integram unidades geradoras, linhas de transmisséo,

canais de distribuicdo e consumidores finais, tal como representado na Figura 1 [1].

Subestagdo | I

Linhas de Alta Tensdo \\‘/f | ":’A 7 e
) . [ ] 8 Consumidor Industnol
- Estagdo/ 77 £
sina ol Ll
: \Ld/ ’””l AR
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Producio Transmissdo -’j:} o @
~Consumidor residencial
Distribuicdo

Figura 1 - Visdo geral de um sistema de distribui¢do de energia elétrica [1].

A evolucdo tecnoloégica bem como a procura de uma melhor qualidade de vida, conduziram
a um rapido crescimento do consumo energético a nivel mundial. Sendo a eletricidade um
fator fundamental, é necessario proteger o Sistema Elétrico de Energia (SEE) de diversas
falhas que possam ocorrer, garantindo ao maximo o fornecimento continuo da mesma. Desta

forma, foram criados equipamentos que permitem proteger geradores, linhas de transmisséo,



transformadores e outros equipamentos durante falhas do sistema. Durante o funcionamento
normal, os Quadros Metalicos de Média Tensdo (QMMT’s), também designados na giria
por “celas”, permitem ligar e desligar geradores ou linhas. Por outro lado, em caso de
ocorréncia de falhas do sistema, por exemplo de curto circuitos, 0s equipamentos estariam
sujeitos a elevadas correntes, que danificariam os mesmos e, consequentemente levaria a
interrupgdo do fornecimento de energia. No entanto, as celas conseguem detetar essas falhas
e desligar e proteger os equipamentos. Tendo em conta a importancia no sistema elétrico
deste tipo de equipamentos € vital que a taxa de avarias seja minima. Torna-se entdo
imperativo que exista um controlo efetivo no fabrico e dimensionamento deste tipo de

equipamento, assim como durante a sua utilizacdo ao longo dos tempos [2].

1.1. CONTEXTUALIZACAO

O desenvolvimento de energias renovaveis e mobilidade inteligente impactou
profundamente o futuro das redes de distribuicdo. Um crescente fluxo de energia bidirecional
sobrecarrega os ativos da rede de distribuicdo, especialmente os quadros de distribuicdo de
média tensdo. Assim, isto exige que sejam aplicadas estratégias de manutencao aprimoradas
para evitar falhas criticas. A manutencéo preditiva, uma estratégia de manutencdo baseada
nos dados de condicdo atual dos ativos, serve como uma diretriz. Sensores novos que cobrem
aspetos térmicos, mecanicos e de descarga parcial dos quadros de distribuicdo, permitem a

monitorizacdo continua das condi¢cdes dos componentes mais criticos [3].

Este projeto surge da intencdo por parte de uma utility do Médio Oriente, com um elevado
grau de exigéncia, solicitar a implementacdo de um sistema que permita monitorizar a
temperatura no interior das celas fornecidas pela Efacec. Em projetos anteriores ja tinham
sido aprovisionadas celas para este cliente, contudo este pedido nunca havia sido executado
pela empresa. Desta forma, trata-se de um projeto totalmente inovador, que permite
identificar pontos de aquecimento nas celas. O cliente pediu que este sistema fosse executado
com duas tecnologias diferentes. Com isto, pretende-se estudar e implementar solucdes que
possibilitem a realizacdo do pedido de forma fidvel. A realizacdo sera feita em celas
prototipo que, posteriormente, serdo avaliadas pelo cliente. Caso satisfaca as necessidades

pedidas, serdo fornecidas varias celas com o sistema de monitorizacdo integrado.



1.2. OBJETIVOS

O estagio teve como finalidade o aprofundamento da formagdo em contexto de trabalho

através da integracdo nas atividades da empresa.

Com este projeto pretende-se encontrar uma solucdo capaz de realizar a monitorizagdo da

temperatura, assim como o controlo ja habitual da humidade e das descargas parciais, das

celas que integram os Quadros de Média Tensdo (QMT). Como tal, este trabalho consiste no

estudo e aplicacdo de sensores com tecnologia de ondas acUsticas de superficie para

aquisicdo de dados em tempo real. Durante o estagio, perante o objetivo principal, foram

realizadas multiplas tarefas para um conhecimento do que era pretendido, tais como:

e A integragdo no departamento de AMT, compreendendo a estrutura e as suas principais
relacbes com outros departamentos;

e Tomada de conhecimento de projetos de quadros de distribuicdo e controlo de Media
Tensdo;

e Apreensdo das dimensoes e ratings dos diversos equipamentos;

e Interpretacdo do habitual workflow no ambito de projeto de AMT na Efacec;

e Carregamento técnico de encomendas ligadas a distribuicdo priméria e secundaria;

e Estudo dos sensores com tecnologia SAW;

e Estudo da comunicacdo Wireless e seus protocolos;

e Acompanhamento da instalacdo e configuracdo dos sensores;

e Acompanhamento de ensaios de teste em Laboratério Interno.

1.3. CALENDARIZACAO

Uma vez que todo o projeto implicaria varios estudos e testes foi elaborada uma
calendarizacdo. O projeto encontrou-se dividido em varias fases, estando elas representadas

na Tabela 1.



Tabela 1 - Calendarizacéo do projeto.

margo abril maio junho julho agosto

1-15 | 16-31 | 1-15 | 16-30| 1-15 | 16-31| 1-15 |16-30 | 1-15 |16-31 | 1-15 | 16-31

Formacéo Efacec —
Produtos e Softwares

Carregamento
técnico de
encomendas

Estudo da tecnologia
a usar

Sensores SAW e
Comunicacgéo

Implementacéo e
ensaios

Relatoério

1.4. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O presente relatério encontra-se repartido em cinco capitulos organizados pela seguinte

ordem e abordando os seguintes temas:

Capitulo 1 — Introducdo, é feita uma introducdo ao trabalho, assim como a sua
contextualizacdo e objetivos. Também estd presente a calendarizacdo e organizacdo do

relatorio.

Capitulo 2 — Apresentacdo da Empresa, é feita uma apresentacdo da empresa e do grupo
em que estive inserido. Igualmente, € feita uma apresentacdo dos produtos que a empresa
fornece e com 0s quais estive responsavel pelo seu carregamento técnico durante o estagio.

Este processo é explicado de forma sucinta no final deste capitulo.

Capitulo 3 — Monitorizacao de Quadros de Média Tenséo, € feita uma descri¢do sobre a
importancia da monitorizacdo de alguns fatores, nomeadamente a temperatura, humidade e

as descargas parciais no interior das celas para evitar falhas criticas. E identificada a
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tecnologia a aplicar, assim como a arquitetura do sistema a implementar. No fim, séo
abordados alguns fundamentos tedricos sobre a solugdo a executar, particularmente a
tecnologia de sensores baseados em ondas acusticas de superficie e os protocolos para

comunicagéo entre dispositivos.

Capitulo 4 — Implementacao e Testes, é feita uma descricdo das caracteristicas do hardware
e software utilizados, assim como o local de montagem de todo o material. Sdo apresentados
0s ensaios realizados para a verificagcdo do correto funcionamento do sistema. Por fim, séo

demonstrados alguns resultados e valores que permitem avaliar a leitura do sistema.

Capitulo 5 — ConclusBes e Desenvolvimentos Futuros, sdo apresentadas as principais

conclusdes do trabalho, sugestdes de melhoria e progresso para 0s projetos futuros.






2. TECNOLOGIAS DE CELAS
DE ALTA E MEDIA
TENSAO

Neste capitulo, é feita uma apresentacdo da empresa onde ocorreu 0 estagio, assim como da
unidade de negocio em que fui inserido. Também sera feita uma abordagem tedrica as celas
de média tensdo e a sua respetiva constituicdo. Igualmente, sdo apresentados alguns produtos
que a empresa fornece aos seus clientes e com o0s quais tive maior contacto. Por fim, ira ser

explicado o modo como se procede para executar o carregamento técnico destes produtos.

2.1. GRUPO EFACEC

A Efacec representa o conjunto das empresas que hoje constituem a Efacec Power Solutions.
Criada em 1948, esta é uma empresa portuguesa que opera nos setores da energia, da
engenharia e da mobilidade, tendo como foco basear todas as suas decisfes e atividades em
valores corporativos solidos e numa cultura de empresa em que a reputacéo, a confianca, a
transparéncia e o rigor assumem importancia fundamental [4]. Estes fatores sdo os pilares

do posicionamento forte da Efacec nos setores em que opera e do desenvolvimento



sustentado da empresa que conta com mais de 2400 colaboradores, perante os clientes e
parceiros espalhados por mais de 90 paises. Na Figura 2 esta representado o conhecido

logotipo da empresa, acompanhado pelo seu mais atual slogan [5].

Q efacec ............

Figura 2 - Logotipo e slogan da empresa [5].

Desta forma, esta € uma empresa caracterizada pela sua forte presenca internacional, como
é possivel observar na Figura 3, e uma elevada propensdo exportadora. A sua atividade
mundial conta com projetos em dezenas de paises, transformando a empresa numa das
maiores multinacionais portuguesas de capital estrangeiro, com frentes tecnologicas e
geograficas muito diversificadas que assumem um caracter decisivo na complexidade do

atual contexto da economia mundial [6].

i
» 4

Figura 3 — Presenga da EFACEC no Mundo [6].

Com mais de cinquenta anos de existéncia, a sua atividade teve inicio com a Electro-
Moderna, uma pequena empresa de producdo de peguenos motores elétricos e de
transformadores de distribuicdo. Posteriormente, visando constituir uma empresa solida
financeiramente e tecnicamente com capacidade de estar visivel no mercado nacional e

capaz de conseguir acompanhar a concorréncia, a Electro-Moderna associou-se aos ACEC,



a Cuf e ainda a pequenos acionistas, surgindo entdo a EFME, EFA e por dltimo EFACEC
em 1962 [4].

De modo a fornecer uma visao global da empresa, a sua estrutura esta representada na Figura
4. Esta é dividida em trés areas de negocio: Energia, Engenharia, Ambiente e Servicos e

Transportes e Logistica [7].
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Figura 4 - Estrutura da empresa [7].

Dentro de cada area estdo associadas diferentes unidades de negdcio. A presente dissertacao
foi realizada no departamento de Engenharia Industrial da Unidade de Negocio de
Aparelhagem de Alta e Média Tensdo (AMT), que se insere na area de atividade de Energia.
Esta unidade lidera o mercado portugués e €, neste momento, uma referéncia a nivel mundial
no desenvolvimento de solugbes para producéo, transmissdo, distribuicdo e utilizacdo de

energia elétrica em alta e média tenséo.

A Efacec atualmente é constituida por trés polos em Portugal. Os polos situados na zona
Norte do pais, estdo subdivididos em departamentos com desenvolvimento tecnologico
distinto. O estagio foi realizado no Po6lo da Arroteia, nomeadamente no departamento de

AMT, como referido anteriormente.

2.2. APARELHAGEM DE ALTA E MEDIA TENSAO

A unidade de AMT apresenta um vasto e completo portefélio de produtos para alta e média
tensdo, sendo a diferenciacdo a sua estratégia competitiva. Esta € uma unidade reconhecida

em Portugal e internacionalmente pela qualidade das solucgdes e produtos e pela capacidade



de entender os requisitos de cada um dos seus clientes. Assim, consegue apresentar solucdes
personalizadas que sdo desenvolvidas de acordo com os pedidos. Estas competéncias
distintivas sdo traduzidas através dos servicos de valor acrescentado das equipas de
Engenharia de Produto e de Operagbes bem como na relacdo comercial de proximidade
estabelecida entre a Efacec Aparelhagem e o cliente [8]. No que diz respeito ao portefélio
de clientes, este é bastante diversificado, estando incluidos desde construtores de pequenos
edificios, a hospitais, metros, e sobretudo grandes distribuidores de energia elétrica de toda
a parte do mundo. Quanto aos seus concorrentes, a Efacec AMT distingue-se nao sd, por
apresentar solucGes econdmicas, mas também pelas solugcdes disruptivas de mercado e de
forte inovacdo tecnoldgica face a concorréncia, assim como pelo atendimento ao cliente e

por toda a customizacao e flexibilidade que possibilita aos seus clientes.

A empresa oferece um servico integral do tipo chave-na-méo que vai desde o fabrico da
solugdo proposta até a sua montagem e assisténcia pds-venda. Este servico € realizado por
técnicos competentes e de acordo com indicagdes provenientes da equipa de engenharia da
Efacec Aparelhagem. De seguida, apresentam-se algumas vantagens deste servico que

permitem a distin¢cdo da empresa:

e Maior beneficio economico para o cliente;
e Raépida colocacao ao servico;
e Integracdo de trabalhos de engenharia especificos;

e Customizacdo total.

A unidade conta ainda com equipas experientes no desenvolvimento de equipamento de
média e alta tensdo, com recurso a avangados softwares de modelizacdo 3D e de simulacéo
do comportamento do equipamento nas condi¢des limite de funcionamento. Tem
implementado um rigoroso sistema de qualidade com énfase na melhoria continua dos
equipamentos e dos processos de fabrico. Para responder aos mais exigentes padrdes de

producdo industrial, a Efacec Aparelhagem apresenta:

e Linhas de fabrico flexiveis com integracdo de tecnologia avancada para aumentar a
eficiéncia e garantir elevados padroes de qualidade;

e Laboratdrio interno para ensaios de desenvolvimento e ensaios tipo;
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e Processos de planeamento, producéo e logistica rigorosos para elevar a capacidade
de resposta;

e Flexibilidade em adaptar as suas gamas de produto as mais diversas e exigentes
necessidades dos mercados;

e Equipamentos certificados em laboratdrios internacionais independentes.

Os produtos da unidade séo auditados e certificados pelos mais exigentes padrdes de
qualidade e de gestdo: ISO 9001, 1SO 14001, OHSAS 18001, sendo também certificados
segundo o referencial de Investigagdo, Desenvolvimento e Inovacdo NP 4457. Estas
certificacOes sdo parte integrante de uma politica de melhoria continua, que visa a satisfacao

dos clientes e o reconhecimento enquanto parceiros preferenciais.

2.3. CELAS DE MEDIA TENSAO E RESPETIVA CONSTITUICAO

O sistema elétrico moderno trabalha com uma enorme rede e um elevado numero de

equipamentos. E necessario que existam equipamentos que mecam, regulem e controlem

toda a atividade da rede.

As celas de media tensdo permitem uma grande variedade de funcGes e servicos, como €
exigido em sistemas de distribuicdo de poténcia modernos. Procura-se aliar a simplicidade
de operacgdes com a funcionalidade, conseguindo grandes periodos sem manutencdo. Tenta-
se assegurar que estes quadros de média tensdo tenham a maxima seguranca durante as
manobras e que tenham uma boa protecdo contra a propagacdo de incéndios. Também é
necessario que exista uma boa facilidade nas manobras. Estas manobras séo efetuadas na
parte frontal do quadro, através de dispositivos simples e funcionais que sao acompanhados
por uma sinalizacdo mecanica da posicdo dos varios componentes. Existiu uma grande
evolucao tecnoldgica ao longo dos anos. Com a evolucdo do sistema elétrico de energia,
houve um requisito para que as celas se tornassem cada vez mais flexiveis e com maior
automatismo remoto e que a rede tivesse um maior nimero de pontos de medi¢do. Existiu
também um requisito para tornar as celas de média tensdo cada vez mais livres de
manutencdo e que fossem possiveis de serem usadas em qualquer tipo de ambiente. Os
componentes que a compdem também tiveram uma grande evolugédo tecnoldgica. O sistema
elétrico moderno relaciona-se com uma enorme rede e um elevado nimero de equipamentos.

E assim necessario que existam equipamentos que mecam, regulem e controlem toda a
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atividade da rede, pelo que os dispositivos de protecdo de manobra sejam de vital
importancia. Do mesmo modo que podemos utilizar um interruptor das nossas casas para
abrir ou fechar um circuito elétrico, também ai existem fusiveis para proteger o circuito
elétrico de fendmenos transitdrios, intempestivos e de curto-circuitos. Da mesma forma todo
o sistema elétrico desde alta até a baixa tensdo necessita de dispositivos para interromper e
proteger os diferentes elementos que compdem o sistema elétrico de energia. Assim, as celas
s80 necessarias para as seguintes acoes [9]:

e |solar equipamentos em falha;
e Para dividir grandes redes em seccdes, para facilitar reparacoes;
e Para reconfigurar redes de forma a restaurar o fornecimento de energia;

e Para controlar outros equipamentos.

As celas dividem-se, pelo menos, em quatro compartimentos [10]:
e Compartimento de barramento;
e Compartimento da parte movel;
e Compartimento de cabos;

e Compartimento de baixa tensdo.

Compartimento de barramento

Este compartimento € composto pelo barramento de MT. Este deve ser robusto e ndo pode

conter nenhuma parte fragil ou que exija a sua manutencéo.

O barramento deve ser efetuado em cobre eletrolitico ou aluminio, com forma e sec¢édo
adequadas e constantes ao longo de todo o quadro metalico de MT. Os contactos fixos do
sistema de extracao devem estar separados do compartimento barramento propriamente dito
por camaras completamente fechadas para evitar que haja propagacédo do arco em caso de

defeito interno.

O interior deste compartimento deve ser inacessivel no decurso das operacoes de exploracao
normal. As tampas e divisorias deste compartimento devem ser fixas e a sua desmontagem

SO pode ser possivel com o auxilio de ferramentas apropriadas.

Compartimento da parte mével
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Este é o compartimento que recebe a parte movel de cada cela. Deve ser delimitado por
divisorias metélicas que assegurem uma separagdo perfeita em relagcdo aos compartimentos
e celas adjacentes. A parte mével de cada cela deve ser acionada por um sistema de insercao
e ocupando as posi¢Ges necessarias para assegurar as seguintes posi¢cdes funcionais:

e Introduzido
Parte mével completamente introduzida, por forma a ficarem ligados os circuitos
principais e os circuitos de comando e controlo;

e Extraido
Parte movel completamente extraida, estando assegurada uma distancia de
seccionamento, com interposicdo de obturadores metalicos ou isolantes, entre as
partes fixas e as partes méveis dos contactos do circuito principal. Quando na posicéo
de extraida, deve ser garantida a ligacéo a terra da parte movel. Nesta posi¢do devem
existir dois tipos de operagdo: “Ensaio” quando permanecem ligados os circuitos de
comando e controlo, permitindo o ensaio do aparelho de corte e das protegdes.
"Seccionado” com as ligac@es dos circuitos de comando e controlo obrigatoriamente

retiradas;

Na posicdo de "Introduzido" as manobras do disjuntor sdo normalmente efetuadas por
intermédio de comando elétrico. No entanto, deve existir um comando mecénico de recurso
que permita manobrar o disjuntor em caso de avaria nos circuitos elétricos de baixa tensao.
Devem ser tomadas precauc¢des de modo a impedir manobras intempestivas por acionamento
involuntario deste dispositivo manual ou por desmontagem da tampa frontal do comando.
As posi¢des funcionais de “Introduzido” e “Extraido” devem ser definidas sem ambiguidade,

devendo o operador poder ter a certeza que estas manobras estdo completamente realizadas.

Deste modo, as sinalizacbes indicadoras da posicdo de introduzido e extraido
(ensaio/seccionamento) sdo obtidas por detetores de posicdo que s6 sdo atuados quando a

parte movel se encontra nas respetivas posicdes extremas.
Compartimento de cabos

Este compartimento destina-se a receber os cabos de MT ligados a cela. Neste

compartimento devem ser instalados:
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e Osdispositivos de fixacdo e de ligagdo dos cabos;

e Osdivisores capacitivos do sistema indicador de presenca de tensdo nos cabos MT;
e Os contactos fixos do sistema de extragéo;

e Os transformadores de corrente;

e O seccionador tripolar para ligacdo a terra, nas celas em que tal seja exigido.
Compartimento de baixa tenséo

Este compartimento do quadro metélico deve ser acessivel pela face anterior durante a
exploracdo normal e deve ser concebido de modo a receber as unidades de painel MT, em
rack, do Sistema de Comando e Controlo Integrado, correspondente ao tipo de cela e o
equipamento de BT necessario a sua correta implementacdo. Devem ser tomadas medidas
construtivas que assegurem o isolamento deste compartimento relativamente aos outros
compartimentos das celas, de modo a evitar a passagem de gases, vapores ou chamas
decorrentes de eventuais defeitos que afetem os compartimentos de media tensdo do quadro

metalico.

2.4.  APRESENTACAO DOS PRODUTOS EFACEC

A Efacec Aparelhagem coloca a disposicao dos seus clientes um portefolio alargado de
solucdes de média tensdo. Os produtos fabricados dividem-se em dois tipos de distribuicao:

a distribuicdo priméria e a distribuicdo secundaria.

2.4.1. DISTRIBUICAO PRIMARIA

Para aplicac@es criticas, a gama de distribuicdo primaria corresponde as necessidades mais
exigentes do cliente. Essas solu¢fes compreendem quadros isolados a ar equipados com
disjuntores extraiveis e ainda solugdes de exterior (intempérie). Para a distribui¢do primaria
existem duas gamas de produtos: Normacel e QBN7. Estas duas solucdes apresentam as

seguintes caracteristicas [8]:
* Capacidade de curto-circuito até 50 kA, correntes nominais até 4000 A,
* Construcao modular e compartimentada;

* Disjuntor de corte no vacuo de manutencao reduzida e extraivel,
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* A seguranga do operador e da instalagdo ¢ garantida pelo ensaio de arco interno,

classes de acessibilidade AFLR com duracao ate 1s;

* A continuidade de servigo estd presente no desenho do equipamento com varias

hipoteses de supervisdo do estado;

* As solugdes podem ser customizadas de acordo com normas e regulamentos
particulares de cada cliente bem como de acordo com especificidades de cada mercado
geografico.

Em seguida, irdo ser apresentadas com maior minUcia estas duas gamas de produtos

referentes a distribuicdo priméria.

24.11. GAMA DE QUADROS NORMACEL

Os Quadros de Media Tensdo da gama Normacel, como representado na Figura 5, s@o
blindados e compartimentados, de isolamento no ar, construcdo modular e facilmente
extensivel. No que diz respeito a sua area de instalacdo ocupada é bastante reduzida, no
entanto este fator ndo compromete a sua acessibilidade para manutencéo e a sua exploracao

de maneira simples [11][12].

Figura 5 - Exemplo de uma cela Normacel [12].

A operacdo dos equipamentos € feita exclusivamente pela parte frontal, o que permite que
os QMT’s possam ser instalados encostados a parede, reduzindo ainda mais a érea
necessaria. A sua construgdo € resistente ao arco interno conforme a IEC (International

Electrotechnical Commision) 62271-200. As celas estdo equipadas com disjuntores
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extraiveis de corte no vacuo do tipo DIVAC, de elevadas prestacdes elétricas e mecanicas
segundo IEC 62271-200. Para a manobra de motores, podem tambeém ser utilizados
contactores extraiveis. O desenvolvimento continuo desta gama de produtos permite atingir
elevadas prestaces, com correntes nominais até 4000 A e capacidades de curto-circuito até
50 kA. Na Tabela 2 estao identificadas com mais pormenor, as caracteristicas que esta gama

apresenta [13].

Tabela 2 - Caracteristicas técnicas do Normacel [13].

Caracteristicas Elétricas

Tensdo nominal 12 kV 17.5 kv 24 kV
Nivel de isolamento ao
choque (1,2 / 50us) 75 kVp (95 95 kVp 125 kVp
kVp)
Frequéncia industrial : :
28 KV/min 38 kV/min 50 kV/min
Frequéncia 50 Hz/60 Hz
Corrente nominal 630 até 4000 A
até 100 kAp
Poder de fecho até 63 KAp até 63 KAp
ou 125 kAp
Corrente nominal de curta até 25 kA| até 40 kA (3s)
duracdo (3s) até 25 kA (35)
ou 50 KA (1s)

Caracteristicas Mecanicas

Grau de protecado IP3X (IP41 sob pedido)

Cor standard RAL 7035
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Condig¢des normais de servico

No que toca ao seu interior, na Figura 6 estéo identificados os elementos base que constituem

. Bésico -5°C Opcdo -10°C
Temperatura ambiente | +40°C | +550C
Dimensodes (mm)

Altura 2175 2175 2500
Profundidade 1570 1750 1730
Largura

< 1250 A; <25 kA 600 700 800
< 1250 A; <50 kA n/a 750 n/a
2500 A 750 850 900
3500 A /4000 A n/a 1000 n/a

uma cela Normacel [13].
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Sendo,

A — Compartimento de Barras 5 — Seccionador de terra

B — Compartimento do Disjuntor 6 — Cabos

C — Compartimento de Cabos 7 — Tampa de arco interno

D — Compartimento de Baixa Tensdao 8 — Cortina

1 — Disjuntor 9 — Barramento Geral

2 — Suporte do barramento 10 — Derivagoes

3 — Travessia 11 — Isolador Condensador
4 — Transformador de Corrente 12 — Comando do S. Terra

2.4.1.2. GAMA DE QUADROS QBN7

Os quadros de média tensdo da gama QBN7, como o representado na Figura 7, sdo de
isolamento no ar, de construcdo modular, compartimentada do tipo metalclad e facilmente
extensivel. A operacdo normal dos equipamentos é feita exclusivamente pela parte frontal,
sendo apenas necessario 0 acesso traseiro para montagem dos cabos MT. As celas estdo
equipadas com disjuntores extraiveis de corte no vacuo do tipo DIVAC, de elevadas
prestaces elétricas e mecanicas. O desenvolvimento continuo desta gama de produtos
permite alcancar altos niveis de desempenho, com ratings standard de correntes hominais
até 2500 A e correntes de curto-circuito até 31.5 kKA [14][15].
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Figura 7 - Exemplo de um QBN7 [14].

2.4.2. DISTRIBUICAO SECUNDARIA

Considerando as tendéncias futuras bem como a procura por solucées eficientes e modulares,
a gama de distribuicdo secundaria tem vindo a acompanhar esta tendéncia na procura de
solugdes adequadas as necessidades do cliente em qualquer parte do mundo, bem como as
exigéncias ambientais. A gama de produtos que a distribuicdo secundaria envolve sao:

Fluofix e Normafix. Estas solugdes apresentam as seguintes caracteristicas [8]:

e Capacidade de curto-circuito até 20 kA, correntes nominais até 1250 A,

e Construcdo modular e compartimentada;

e Disjuntor de corte no vacuo de manutencdo reduzida e montagem fixa ou extraivel,

e A seguranca do operador e da instalacdo é garantida pelo ensaio de arco interno,
classes de acessibilidade AFL e/ou AFLR com duracdo até 1s;

e A continuidade de servico estd presente no desenho do equipamento, com varias
hip6teses de supervisdo do estado;

e A gama Normafix utiliza disjuntores de corte no vacuo e barramento com isolamento
no ar;

e A gama Fluofix utiliza disjuntores de corte no vacuo e isolamento integral em SF6;
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e As solugdes podem ser customizadas de acordo com as normas e regulamentos
particulares de cada cliente, bem como de acordo com as especificidades de cada
merda geografico.

Em seguida, irdo ser apresentadas com maior mindcia estas duas gamas de produtos

referentes a distribuicdo secundaria.

24.2.1. GAMA DE QUADROS FLUOFIX

A unidade Fluofix, representada na Figura 8, faz parte da gama de quadros de quadros
modulares e compactos, de interior, com isolamento integral em SF6 para colocacdo em
redes de média tensdo até 36 kV. A sua aplicacdo na distribuicdo secundéaria vai desde a
producéo de energia (Eolica, Fotovoltaica, entre outras) até a distribuicdo de energia elétrica

para as variadas industrias e aplicagGes [16].
As suas aplicagdes tipicas sao:

e Postos de transformacéo;
e Postos de seccionamento;

e Postos de distribuicdo publica e privada.

A cuba da cela Fluofix é construida em ago inoxidavel e enchida com gas SF6 a pressao
relativa de 0,3 bar. A sua construcao e estanquidade das solucGes asseguram a seguranca de

operacdo que é garantida com os ensaios realizados em conformidade com as normas.

Este € um equipamento de facil instalacdo e devido as suas dimensfes e peso, permite o
acoplamento de unidades extensiveis, no local da instalacdo, sem qualquer manuseamento
de gas. As celas mantém o seu funcionamento normal e para a qual foram concebidas face a
condicBes ambientais agressivas, sendo que possuem uma vida util prevista de 30 anos com

auséncia de manutencédo das partes ativas proporcionadas pelo isolamento integral a gas.

Desta forma, a seguranca, facilidade de operacdo e as dimensdes reduzidas sdo fundamentos

que caracterizam as celas Fluofix como sendo um produto de alta qualidade.
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RELUOFIX

Figura 8 - Exemplo do produto Fluofix [16].

2.4.2.2. GAMA DE QUADROS NORMAFIX

Os quadros da gama Normafix, como apresentado na Figura 9, sdo modulares, com
isolamento no ar para colocacdo em redes de média tensdo, bem como nas mais variadas
industrias e aplicacbes, que lhe conferem uma elevada versatilidade no momento da
configuracdo personalizada em funcdo do projeto. As celas sdo totalmente concebidas em
chapa de aco, estruturadas em unidades modulares e equipadas com diversas fungdes tais
como a inclusdo de interruptores e disjuntores e a sua constru¢cdo modular, que permite a
incorporacdo de varias opcdes e esquema elétrico. Este produto, tal como o Fluofix, esta

disponivel para tensdes até 36 kV, adaptado aos mercados de qualquer area geografica [17].

Figura 9 - Exemplo de uma cela da gama Normafix [17].
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2.5. PROCESSO DE CARREGAMENTO TECNICO DE ENCOMENDAS

Dada a complexidade e extensdo de produtos que a Efacec tem de desenvolver, obviamente
que tem de ter um sistema de gestdo e logistica capaz, face a uma encomenda, de conseguir
fazer o carregamento de todos 0s componentes técnicos que Sa0 necessarios para conseguir
responder as solicitagdes dos clientes. Desta forma, o procedimento que estd associado a
distribui¢do de QMT’s, é feito a partir de uma ferramenta interna.

Ao longo do estagio fui o responsavel técnico de varias encomendas. O foco, inicialmente,
passava por acompanhar as encomendas da distribuicdo priméria, no entanto, dado o enorme
nimero de encomendas que foram surgindo de distribuicdo secundaria, acabei por ficar
responsavel por algumas encomendas ligadas a distribuicdo secundaria, principalmente
encomendas standard. Para realizar este processo de carregamento técnico foi usado um
software interno. Esta € a principal ferramenta da empresa para processar e efetuar todos os
passos de uma encomenda. E nela que todos os componentes integrantes de um QMT s&o
adicionados e ¢é feita toda a gestdo de uma proposta, desde o Departamento Comercial até a
sua producdo, como representado na Figura 10. Todos os intervenientes tém de estar
alinhados para que haja uma boa gestdo. Para além deste, existem outros softwares internos
que a Efacec tem ao dispor e que estdo interligados entre si. O seu ambito vai desde o registo
do pedido de consulta até a etapa de faturacdo. A cada instante € possivel saber em que
departamento esta o dossier de cada proposta ou encomenda, ou seja, qual o seu estado, bem

como quais as tarefas de engenharia associadas que estdo pendentes.

—*  Comercial l
[ Produgdo )
Cancelada * I
I ETIRTI Langz:'élento
L Técnico T
1

Figura 10 - Fluxo de estados de uma encomenda.

Entre os varios estados, como responsavel pela engenharia associada as encomendas e a
gestdo das mesmas, a responsabilidade passava pelo estado técnico até ao lancamento para
producdo. Na Tabela 3, é possivel verificar qual o departamento responsavel em cada um

dos estados em que a encomenda se encontra. No entanto, ha sempre comunicacdo e
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acompanhamento constante de todos os departamentos, independentemente do estado em

que a encomenda se encontra.

Tabela 3 - Integragéo do Estado com o Dept. Responsavel de uma encomenda.

Estado Dept. Responsavel Descricao

Comercial Comerciais A definir a parte comercial

da proposta

Técnico Engenharia ou Gestdo de | A definir a parte técnica da
Encomendas proposta
Pré-Lancamento Engenharia Validacéo da solucéo a

langar em fabrico

Producéo Tratado A encomenda esta em
producéo
Cancelado Tratado A proposta foi cancelada

(ver motivo)

O processo do carregamento técnico de uma encomenda inicia-se com uma comunicacao
que informa e detalha os pormenores que deverdo ser considerados para uma encomenda —

Especificacdo Técnica (ET).

A ET é uma ficha ou documento informativo, criada pela equipa da Tendering, onde constam
todas as caracteristicas do quadro a construir, tais como a cor, indice de protecdo, ratings de
tensdo e correntes e as caracteristicas dos diversos equipamentos do quadro (disjuntores,

transformadores de tensdo/corrente, etc). Em resumo, a ET detalha:

Especificacbes Elétricas;

Esquema unifilar;

Descricdo de cada cela;

Pecas de Reserva (Optativo);
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e Pontos de exclusdo no fornecimento;

e Comentarios/Observacdes (Optativo).

A ET deve ser sempre aprovada pelo cliente antes de se iniciar o processo de carregamento

técnico.

E importante que haja logo de inicio a definigdo clara da encomenda. Como tal, numa fase
inicial existe uma das principais ocorréncias: a reunido de “Kick-Off”. Esta ¢ promovida por
todos os intervenientes do processo de encomenda. E nesta reunido que deve tornar-se claro,

entre todas as partes, 0 ambito da oferta.

E, muitas vezes, a partir de uma boa concretizagio desta fase, que nasce o sucesso do projeto.
No caso de um fornecimento para um mercado especifico e/ou ampliacdo de um quadro ja
existente, fotografias e referéncias de projetos anteriores sdo muito relevantes, para que seja

possivel o fornecimento dentro da mesma légica/coeréncia.
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3. MONITORIZACAO DE
QUADROS DE MEDIA
TENSAO

Neste capitulo é feito o estudo que permitiu chegar a solucéo final. Primeiramente, é
demonstrada a importancia de monitorizar os QMT’s. Em seguida, ¢ demonstrada a
arquitetura do sistema a implementar, com o uso de sensores. Os varios tipos de sensores
que existem no mercado para controlo da temperatura sao apresentados e ¢ feita a escolha
da tecnologia a utilizar. Posteriormente, é feito um estudo sobre a tecnologia SAW para
entender o modo de funcionamento deste tipo de sensores. Por fim, é feito o estudo de
redes de comunicacdo industriais com a integracdo do sistema SCADA e a sua
comunicacdo os aparelhos no terreno que medem variaveis do processo. Também sdo

estudados os diferentes protocolos e meios de comunicacao utilizados para este projeto.

3.1.  MONITORIZACAO DE QUADROS DE MEDIA TENSAO

Os quadros de média tensdo sdo bastante importantes, na medida em que permitem
regular, alterar e proteger equipamentos elétricos e circuitos em redes de transmisséo e

distribuicdo de energia. A crescente procura por energia elétrica e as crescentes fontes de
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energia renovavel exigem a protecdo dos sistemas contra grandes falhas que podem levar
a uma prolongada falta de fornecimento de energia.

Para garantir um fornecimento continuo, a monitorizacdo das condi¢Ges no interior dos
quadros torna-se extremamente importante. Uma avaliagéo precisa das condigdes séo a

chave para uma estratégia de manutencéo preventiva eficaz.

Os métodos convencionais de monitorizacdo sdo caros e nao garantem total eficécia.
Desta forma, foi pensado no uso de sensores no interior dos quadros, tal como
representado na Figura 11, que permitissem a monitorizacdo de forma a obter os primeiros
sinais de alerta de falha iminente do sistema. A ideia passa por colocar sensores que

permitam monitorizar grandezas ndo elétricas, como a temperatura, humidade e descargas

parciais.
Unidade Central de ‘—\
Monitorizaga I )
FREREe Compartimento de
I I J Baixa Tensdo
Medidores de
Temperatura Ambiente / :
&a | Compartimento de

( 1 Barramento

Sensor de
Humidade
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Figura 11 - Vista interior de um QMT com sensorizagdo (adaptado de [18]).



3.1.1. MONITORIZACAO DA TEMPERATURA

A passagem de corrente elétrica por um condutor gera calor, um fendmeno conhecido e
denominado por Efeito de Joule (Figura 12). De acordo com a primeira Lei de Joule, tanto
a corrente quanto a resisténcia influenciam a quantidade de calor que é gerada. A energia
elétrica transformada em energia térmica, ao fim de um determinado intervalo de tempo

é dada por:
Ey =R x1%%At
Onde:

e FE, ¢éaenergia elétrica resultado do calor gerado
e R e aresisténcia elétrica do condutor
e | € acorrente elétrica que percorre o condutor

e At é aquantidade de tempo em que a corrente elétrica percorreu o condutor

Uma vez que muitas falhas (por exemplo, deterioracéo, perda de conexdes ou corrosao)
aumentam a resisténcia dos contactos elétricos, a presenca de calor pode ser detetada por
meio da monitorizacdo da temperatura. Além disto, um aumento da corrente também
produz mais calor, o que pode acelerar a deterioracdo e reduzir a vida util dos

equipamentos elétricos.

$FLIR
Dist = 1.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95 19-01-24 09:04

Figura 12 — Aumento de temperatura devido a passagem de corrente elétrica [3].
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Nos QMT’s varias conexdes elétricas sdo estabelecidas aparafusando condutores de
metal, como é o caso dos barramentos. Estas conexdes podem-se soltar devido a vibragdo
do ambiente, por exemplo, quando s&o colocadas em embarcacGes nauticas ou proximas

a instalacGes de producao de servigo pesado.

Desta forma, monitorizar a temperatura no interior dos quadros elétricos € uma das
variaveis mais importantes que influenciam a vida Gtil dos mesmos. Consequentemente,
a procura por melhores sistemas de monitorizagdo de temperatura para reconhecimento
de pré-falhas tem vindo a aumentar constantemente. Ha uma procura cada vez maior pelo
registo de perturbacdes, provenientes da temperatura, em sistemas de distribuicdo de
energia. Existem duas abordagens principais para este problema que tém sido usadas na

industria até agora.

A primeira abordagem consiste em fazer inspecdes periodicas ao quadro, através da
termografia, como representado na Figura 13. Camaras infravermelhas de alta resolugéo
e com preco elevado, sdo usadas para monitorizar os quadros por profissionais,
normalmente uma vez por ano. Esta abordagem, no entanto, mede o quadro de
distribuicdo apenas num momento do dia. Nesse momento em que ¢ feita a avaliacdo, o
conjunto de manobra pode ndo estar sob cargas téo elevadas quanto em outras ocasides,
ou entdo pode ndo apresentar conexdes ou situacdes defeituosas. Para além disso, a
inspecdo em si nem sempre é facil, pois alguns quadros apresentam designs muito

compactos e 0s pontos criticos podem nao ser visiveis para a cAmara infravermelha.
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Figura 13 - Imagem térmica de isoladores defeituosos [19].

A segunda abordagem € instalar um sistema que seja permanente e que monitorize
constantemente as temperaturas em pontos criticos. 1sso requer o uso de sensores de
temperatura com fio. Como resultado, o sistema completo geralmente requer bastante
cabeamento, o que torna a instalacdo cara. Esses sistemas também tendem a ser mais
perigosos, pois 0 aumento de cabos proximos ou presos aos barramentos aumenta
significativamente a probabilidade de ocorréncia de arco elétrico. Além disso, sensores
alimentados por baterias representam um novo desafio: a substituicdo das mesmas em

intervalos regulares. A manutencédo das baterias em grandes instalacdes € insustentavel.

3.1.2. MONITORIZAGAO DA HUMIDADE

A humidade € um aspeto que esta intrinsecamente ligado a temperatura, uma vez que
grandes diferencas de temperatura podem originar a condensacao da humidade no interior
de uma cela. Quando esta apresenta valores continuos de elevada humidade, o
comportamento dos equipamentos do ponto de vista funcional é afetado, assim como a

sua durabilidade e qualidade de servigo prestado.

As falhas de funcionamento inerentes a estas situacdes causam interrupcdes indesejaveis
no fornecimento de energia elétrica que no final culminam com a necessidade de

substituicdo do equipamento.

30



Os elementos isolantes das celas de média tensdo sdo revestidos em resina epoxy, no
entanto, os niveis de humidade podem reduzir as propriedades mecénicas e elétricas dos
componentes e, possivelmente, originar o aparecimento de descargas parciais e efeitos de
coroa nos isoladores [20]. Os valores da humidade variam e podem ser influenciados pela
chuva, infiltragcdes de dgua pela cobertura, canais de entrada e saida de cabos subterraneos
ou através de outros aspetos que estejam a circundar a area em que estdo inseridas as
celas. Desta forma, a monitorizagdo continua da humidade dentro de um QMT ¢
extremamente importante. ldealmente é desejavel atingir um equilibrio entre a
temperatura e a humidade, onde a influéncia dos fatores climatéricos externos seja

minima nas condic6es do interior.

3.1.3. MONITORIZACAO DAS DESCARGAS PARCIAIS

De acordo com a IEC 60270, “a descarga parcial ¢ uma descarga elétrica localizada que
liga apenas parcialmente o isolamento entre os condutores e que pode ou ndo ocorrer

adjacente a um condutor” [21].

As Descargas Parciais (DP) sdo entendidas como pequenos arcos elétricos que ocorrem
dentro de isolamentos de média e alta tensdo. A ocorréncia de DP’s tem efeitos nocivos
para 0 material isolante. Embora as descargas individuais tenham baixo teor de energia,
estas provocam uma deterioracdo gradual do dielétrico ou, eventualmente, a perfuracao

do mesmo, como demonstrado na Figura 14.

( (\é’) |J§ ( (‘i’)\nf %‘;\n;
Y, Y, 4

Figura 14 - Consequéncia das DP's nos isolamentos elétricos [22].

Estas situacfes ocorrem devido a concentracdo local de campos elétricos e devido as suas
caracteristicas repetitivas, alterando as propriedades do material isolante. O aumento do
campo elétrico pode ser devido a mudancas bruscas da natureza do isolante, as quais
podem ser causadas por varios fatores como a tensdo, carga, temperatura, humidade,

vibracdo ou pressao.
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Desta forma, torna-se importante realizar a medi¢do e monitorizacdo das DP’s. Isto
permite diagnosticar a qualquer momento as condicGes de isolamento de um ativo

elétrico.

Efetuar medicOes regulares de DP’s ¢ a monitorizagdo continua das mesmas permitem
que sejam apresentadas informacOes para detetar efetivamente os pontos fracos no
sistema de isolamento. Como as DP’s estdo presentes antes da falha efetiva de isolamento,
o0 controlo constante permite que seja feita uma avaliacédo ao longo do tempo e tomar
decisGes estratégicas e informadas sobre o reparo ou substituicdo oportuna do
equipamento antes que ocorra uma interrupcdo inesperada. A detecdo de DPs é, portanto,
essencial para garantir a operacdo confiavel e de longo prazo dos QMT’s [23].

3.2. ARQUITETURA DO SISTEMA A IMPLEMENTAR

De forma a cumprir os objetivos definidos para este projeto foi estruturado um modelo
que sera detalhado daqui para a frente. O sistema apresentado na Figura 15 foi concebido
tendo em conta a necessidade de ter um sistema de monitorizagdo com capacidade de
comunicacdo sem fios (Wi-Fi), baixo custo, confidvel e com adaptabilidade para

desenvolvimentos futuros.
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Figura 15 - Arquitetura geral do sistema.
No diagrama de blocos, apresentado na Figura 15, € demonstrada uma componente de
hardware baseada no uso de sensores. Esses dados sdo enviados para um sistema de

supervisdo e aquisicdo de dados SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition) onde

podem ser lidos e apresentados graficamente.
Sensores
O pedido para dotar as celas de média tensdo com sensores, ira permitir ao cliente ter:

e Custo operacional reduzido: Nao ha necessidade de ir a sala de comutacdo para
regular a temperatura;

e Maior seguranca: Os operadores podem monitorizar as temperaturas internas a

partir de um local remoto e seguro;

e Maior disponibilidade: Nao ha necessidade de desligar as cargas para fazer a

verificagdo da temperatura;
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Previsibilidade: Problemas de conexdo elétrica podem ser detetados antes que
ocorra uma falha, sabendo a localizacdo detalhada dos pontos em que houve
variagdo da temperatura;

Sem avaliacdo manual de dados: a monitorizacdo online considera a correlagdo

entre a temperatura real e as condigdes de carga reais.

Seguindo esta légica, teria de ser escolhida a melhor tecnologia que pudesse satisfazer as

necessidades do cliente e a0 mesmo tempo que permitisse uma implementacéo exequivel.

Existem varias solucdes para monitorizar a temperatura dos componentes do painel.

Algumas dessas solucdes permitem a recolha online da temperatura, enquanto outras

requerem a inspecao manual, mas cada solugéo exige que, apos o quadro ser alimentado,

a medicédo deve ser feita sem abrir as portas. Entre as solugdes tem-se [3][19][24][25]:
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Sensores de Infravermelhos (IV): Estes calculam a temperatura com base na
quantidade de radiacdo infravermelha que € emitida pelos componentes. A
solucéo é relativamente barata mas existem algumas desvantagens. Em primeiro,
0 sensor deve ser direcionado para 0 componente com muita precisao e na maioria
dos casos ndo ha possibilidade de instalar o sistema nos quadros. Em segundo,
uma vez que os componentes a serem medidos sdo normalmente revestidos com
isolamento, a leitura da temperatura ndo € muito precisa.

Sensores de fibra Gtica: Estes fornecem isolamento galvanico entre o sensor e a
caixa de controlo. Esta instalacdo deve ser realizada durante a fase de montagem,
pois as fibras Oticas devem ser fixadas e organizadas no quadro e direcionadas
para uma Unica caixa de controlo, geralmente montada no Compartimento de
Baixa Tensdo (CBT). A solucdo é mais cara mas na maioria das aplicacdes,
criticas, este € o tipo de medi¢do mais confiavel.

Sensores SAW (Surface Acoustic Wave): Estes sdo baseados em ondas acusticas
de superficie e aproveitam o efeito piezoelétrico. A detecdo da temperatura
baseada nesta tecnologia, que € descrita mais a frente, envolve induzir
eletricamente uma onda acustica de superficie num material piezoelétrico e, em

seguida, reconverter a energia da onda (influenciada pela temperatura a qual o



elemento de dete¢do é exposto) de volta num sinal elétrico para medicdo da

temperatura.

Entre as solucdes capazes de efetuar as medicGes necessarias a este projeto, para tornar
mais facil a escolha, foi feita a Tabela 4, com algumas informacdes relevantes dos

sensores pesquisados e o selecionado.

Tabela 4 - Dados dos sensores pesquisados, consultado em [26-31]. O sensor marcado a verde foi o escolhido.

Protecéo
Tecnologia Sensor Intervalo | Precisdo | Resolucé@o | Frequéncia | Internacional
(IEC 60529)
+2°C de
-25a
SENSeOR | -25a150 | 125°C, 430 a 450
SAW - IP67
TSA-EV11 °C + 3°C de MHz
125 a
150°C
+2°Cde
IntellISAW — 0a80°C
-25a125 425 MHz a
SAW Temperature + 4°C +0.2°C IP30
°C = 442 MHz
Sensor full
range
Exertherm -
IR.06-
+ 5% em
v EM.SC 0a70°C 0.0001°C - IP67
AT 40°C
Temperature
Sensor
CALEX -
PyroMiniBus -20 a
v t1°C 0.1°C - IP65
Temperature | 1000 °C
Sensor
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3 OSENSA - | -40a120
Fibra Otica +1°C 0.1°C - -
PRB-110 °C

i TEMPSENS | -20 a 200
Fibra Otica +1°C 0.1°C - -
—TQ12 Type °C

A tecnologia escolhida foram os sensores SAW, pois séo facilmente aplicados em zonas
de dificil acesso, onde 0 uso de sensores convencionais é impossivel, dispendioso ou
perigoso. Para além disso, eles sdo interrogados remotamente sem fios e ndo requerem
qualquer tipo de alimentacdo elétrica uma vez que estes dispositivos respondem,
reenviando uma fracdo de energia com que foram irradiados, modulada segundo a

variacao do parametro fisico a medir.

3.3. TECNOLOGIA AAPLICAR: SENSORES BASEADOS EM ONDAS
ACUSTICAS

Entre as hipoOteses possiveis, optou-se pela utilizagdo de sensores passivos que podem ser
interrogados remotamente por um feixe de radiofrequéncia (RF) e que s@o baseados em
ondas acusticas de superficie. Perante os avangos da eletronica e com o amadurecimento
da tecnologia SAW, a sua aplicacdo com sensores sem fios tem ganho o interesse de
grandes industrias. Com estes sensores 0 objetivo é conseguir monitorizar de forma
eficiente as celas dos QMT’s, de modo a poder fornecer uma segurancga aprimorada e
reduzir os custos de manutencdo. Com as medicdes em tempo real, podem ser retidas

informac0es diretas sobre 0s componentes mais criticos que operam dentro do QMT.

Os dispositivos SAW sdo compostos por um substrato piezoelétrico no qual é depositado
um transdutor interdigital (IDT) — sob a forma de elétrodos metalicos interdigitais —
responsavel pela conversao dos sinais elétricos, captados por uma antena apropriada, em
ondas acusticas, que se propagam através da superficie do substrato e que vdo ser
moduladas de acordo com o seu estado funcional [32]. Na Figura 16 estdo apresentados

0s componentes de um sensor SAW.
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Figura 16 - Componentes de um sensor SAW [33].

Antes de avancar para a realizacdo pratica das atividades propostas para este trabalho, foi

importante fazer um levantamento sobre a tecnologia aplicada e a ser utilizada.

3.3.1. ONDAS NUM SOLIDO

As ondas de superficie num meio solido propagam-se a velocidades consideravelmente
mais baixas do que as ondas eletromagnéticas, tipicamente entre os 1500 m/s e os 4000
m/s. Sendo estas velocidades de propagagdo mais baixas, implicam que 0os comprimentos
de onda das ondas de superficie sejam igualmente menores que os das ondas
eletromagnéticas que lhes deram origem. Devido as baixas velocidades de propagacéo
das ondas de superficie, quando se colocam refletores na superficie do material
piezoelétrico o dispositivo emite ecos do sinal com que foi irradiado, com tempos de
atraso entre 0s micro e os milissegundos. Este é o principio utilizado para a leitura de
etiquetas de identificacdo ou medicédo de grandezas fisicas de forma remota utilizando os
dispositivos SAW [34].

Quando uma onda de superficie se propaga num material solido, a frente de onda forca
as particulas que o constituem a mover-se em circulo ou elipse, na dire¢do de propagacédo
da frente de onda, como é visivel na Figura 17. Chamam-se ondas de superficie, porque
a amplitude do movimento das particulas diminui com a profundidade do material, sendo

0 seu movimento desprezavel para profundidades superiores a um comprimento de onda.
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Figura 17 - Propagacao de uma onda de superficie e deslocamento das particulas num sélido [34].

3.3.2. EFEITOPIEZOELETRICO

Alguns materiais tém a capacidade de desenvolver uma carga elétrica proporcional a uma
forca e a consequente deformacdo mecéanica e vice-versa. Este comportamento que 0s
materiais tém ¢é definido como efeito piezoelétrico. Este efeito & um processo reversivel,
ou seja, os materiais tanto exibem este efeito de forma direta (conseguem gerar
internamente carga elétrica proveniente de uma forca mecanica aplicada), como de forma
indireta (geram internamente uma tensdo mecanica resultante de um campo elétrico

aplicado).

No caso do método direto, o material piezoelétrico é colocado entre duas placas de metal
e para que a piezoeletricidade seja gerada, € necessario que este material comprima ou
seja apertado. Isto resulta a partir de um esforco mecénico aplicado ao material, que
provoca a producdo de eletricidade. Como apresentado na Figura 18, ha uma diferenca de
potencial a volta do material. Assim, as duas placas de metal comprimem o cristal
piezoelétrico. As placas ‘recolhem’ as cargas, o que cria ou produz tensdo, ou seja,

piezoeletricidade [57].
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Figura 18 - Efeito piezoelétrico direto [57].

Ja o efeito inverso, ocorre quando € aplicado um sinal elétrico, tal como representado na
Figura 19 para expandir um material piezoelétrico. Este método ajuda a desenvolver
dispositivos que geram e produzem ondas sonoras acusticas, como 0 caso dos sensores
SAW.

Onda sonora

-

Cristal

piezoelétrico
w -
\ ~

Placa de metal
Sinais elétricos

Figura 19 - Efeito piezoelétrico inverso [57].

3.3.3. CONVERSAO ELETRO-MECANICA: TRANSDUTORES DIGITAIS

O funcionamento de um dispositivo SAW esta intimamente associado com a capacidade
de conversdo de um sinal elétrico, com uma dada frequéncia, na onda de superficie que
se ird propagar ao longo do substrato piezoelétrico. Esta conversdo € assegurada por

elétrodos metalicos compostos por franjas metalicas de geometria apropriada, o IDT.

A funcéo do IDT é a de converter parte da poténcia recebida por uma antena numa onda

acustica de superficie, que se propaga no cristal perpendicularmente as franjas paralelas
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do IDT. Desta forma, as ondas eletromagnéticas sdo transformadas em ondas acusticas e
vice-versa. Fisicamente, como referido anteriormente, sdo compostos por elétrodos
dispostos de forma ordenada ao longo do substrato como franjas com polaridade
alternada, como representado na Figura 20. Para converter a poténcia tanto quanto
possivel em poténcia acustica, numa primeira fase a frequéncia transmitida, e recebida
por ele, deve corresponder & frequéncia média do conversor interdigital. Posteriormente,
0 numero de franjas paralelas deve estar matematicamente ligado ao coeficiente de
acoplamento eletroacustico [35][36].

Figura 20 - Estrutura de um IDT [35].

3.3.4. UNIDADE DE LEITURA

Qualquer que seja a aplicacdo, a resposta de um dispositivo SAW é uma versao distorcida,
em amplitude ou fase, do sinal com que foi interrogado. As unidades de leitura destes
dispositivos utilizam técnicas similares as dos sistemas de radar. Sdo constituidas por um
transmissor e um recetor, geralmente montados no mesmo circuito, 0 que permite a
partilha do oscilador por ambos e a implementacdo de detecdo coerente. A amostragem

do sinal recebido pode ser feita nos dominios do tempo ou da frequéncia [34].
Amostragem no dominio do tempo

Quando a amostragem é feita no dominio do tempo a unidade de leitura transmite um
impulso de curta duracdo e o sensor envia um impulso de resposta com um certo tempo
de atraso, que contém a informacédo relativa a grandeza a medir. Na Figura 21 esta

esquematizada uma unidade de leitura com amostragem no dominio do tempo.
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Figura 21 - Esquema de uma unidade de leitura com amostragem no dominio do tempo [34].

A detecéo coerente € assegurada pela desmodulacdo em quadratura do sinal recebido, R(t)
tendo por referéncia o oscilador local do circuito de transmisséo. O sinal em banda-base
€ amostrado em instantes temporais, t,,. Os valores obtidos para o sinal em fase, I(t,,), e
em quadratura de fase, Q(t,,), sdo usados para o calculo da amplitude e da fase do sinal
emitido pelo dispositivo SAW e este processo € repetido para a obtencdo das medidas
diferenciais de amplitude e fase para cada um dos refletores, caso seja necessario. Neste
tipo de amostragem o impulso usado para interrogar o dispositivo tem uma largura de
banda elevada e uma duracdo temporal bastante limitada, o que pode limitar a distancia

de leitura.
Amostragem no dominio da frequéncia

A deformacao resultante da aplicacdo do campo elétrico ao substrato provoca a alteragédo
da velocidade de propagacdo das ondas de superficie, o que faz variar a frequéncia dos
ecos do sinal. Tirando partido desta caracteristica, na amostragem no dominio da
frequéncia sdo usados impulsos temporalmente longos e com frequéncia variavel. O
sensor ira responder com um eco a frequéncia para a qual o seu IDT de excitacdo se
encontra “sintonizado” como consequéncia da deformacdo imposta ao substrato. Na
Figura 22 esta esquematizada uma unidade de leitura com amostragem no dominio da

frequéncia.
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Figura 22 - Esquema de uma unidade de leitura com amostragem no dominio da frequéncia [34].

Neste tipo de amostragem, a resposta do dispositivo SAW é medida para cada uma das
frequéncias presentes no sinal S(t). Tal como no caso da amostragem no dominio do
tempo, a frequéncia do oscilador local do circuito de transmisséo assegura a detecdo
coerente do sinal no recetor. Como 0 processo tem de ser repetido para cada uma das
frequéncias, o ciclo de leitura & mais longo, pelo que esta técnica sé pode ser usada para
medidas relativamente lentas. Contudo, a distancia de interrogacdo aumenta e a relacao

sinal ruido é superior ao caso anterior.

3.4. REDES DE COMUNICACAO INDUSTRIAIS

A evolucdo tecnoldgica possibilitou a automatizacdo de um conjunto de funcbes
efetuadas em ambientes industriais através da instalacdo de sensores e atuadores e de

sistemas de controlo.

As arquiteturas distribuidas ou descentralizadas apresentam-se como uma solugédo
alternativa onde dispositivos eletronicos inteligentes (IED’s), tais como os relés de
protecdo e unidades terminais remotas, encontram-se interligados entre si através de
redes, trocando informacGes por meio de protocolos de comunicacdo. No Anexo A, €
demonstrada a arquitetura do sistema a implementar neste projeto para controlo de todo

0 processo produtivo a partir dos escritorios do cliente.

Estes sistemas baseados em protocolos abertos permitem a transmissdo de dados e a

ligacdo de equipamentos de diversos fabricantes. Assim, o utilizador fica livre para
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escolher o fabricante, e com a flexibilidade de expandir ou modificar facilmente o

sistema.

O suporte de comunicagdo de um ambiente industrial tipico é formado por diversos niveis
hierarquicos, constituindo uma estrutura que envolve, desde as tarefas administrativas,
até ao controlo da operacdo das maquinas e equipamentos de producdo. Numa unidade
de produgéo podem existir diferentes redes de comunicagdo, com a finalidade de otimizar
a incluséo de todos os seus equipamentos. A piramide CIM (Computer Integrated
Manufacturing) € uma tentativa para diferenciar as diversas funcles, requisitos e
equipamentos existentes, definindo para tal um conjunto de niveis hierarquicos, como
demonstra a Figura 23. Neste modelo, as redes de comunicagdo de acordo com a
exigéncia requerida ao sistema de comunicacao poderdo ser divididas nos seguintes niveis

hierarquicos [37]:

e Nivel de gestéo;
e Nivel de controlo;
e Nivel de campo/processo;

e Nivel de entradas/saidas.

Nivel de Gestio Estacdes de trabalho, aphcacdes em

rede, monstorizac X0 da producio
Pc'se PLC's

Nivel de Controlo

Pc's, PLC's, blocos de E'S

Controladores, nansmissores

Nivel Entradas'Smdas /& E Q D\.\mndmn Sensores

Figura 23 - Piramide CIM [37].

Nivel de Campo Processo
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3.4.1. SISTEMAS SCADA

A supervisdo na inddstria normalmente esta associada a monitorizacdo dos processos
produtivos. Esta monitorizacdo dos processos é feita na maioria dos casos por software
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). E usado para controlar, monitorizar
e analisar um processo produtivo, variaveis de uma subestacao ou outro tipo de processo.
Estes sistemas utilizam telemetria, para fazer a recolha de dados dos dispositivos que se

encontram dispersos e medem variaveis associadas ao processo de monitorizagao [38].

O sistema SCADA reune dados que podem ser processados e guardados em centrais de
controlo. Nestas centrais 0s operadores podem acompanhar 0 processo através de
informac&o tratada em forma de graficos, tabelas, etc. Também é comum, através destas
centrais, 0s operadores acionarem algum tipo de controlo sobre o processo, tomando
decisdes resultantes da analise que fazem dessa informacdo. Um sistema SCADA comeca
pela comunicacdo, em tempo real, com os aparelhos no terreno que medem variaveis do
processo. Tipicamente estes aparelhos tratam-se de PLC’s (Programmable Logic
Controller) ou RTU’s (Remote Terminal Units). O sistema reune a informacdo destes
aparelhos em tempo real para 0 SCADA onde depois é visualizada através de uma
interface grafica controlada pelos operadores responsaveis do processo. Estes operadores
podem assim responder as informac@es e alarmes mostrados pela interface, intervindo de
imediato no processo e ajustando defini¢bes. Este tipo de software normalmente também
produz histéricos de informacdo através de bases de dados associadas, permitindo a
criacdo de graficos, ou fornecimento de relatérios. Assim, os operadores para além de
acompanharem a evolucdo do processo em tempo real, podem avaliar esta informacao
acumulado ao longo do tempo permitindo fazer uma previsdo do comportamento do

sistema no futuro [38].

3.4.2. PLCERTU

Como ja referido, os sistemas SCADA ndo se cingem apenas ao software que permite a
visualizacdo das varias variaveis do processo. Para essa informacéo chegar as interfaces
gréficas, € necessario que as variaveis de interesse sejam medidas no processo em questédo
e que essa informacdo seja transposta para um protocolo conhecido pela rede para poder

chegar ao software. Esse trabalho ¢ feito pelos RTU’s ou PLC’s.
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RTU é um dispositivo eletronico que mede grandezas analdgicas ou digitais de um dado
processo ou fendmeno e que transmite essa informacdo para a estacdo central de
monitorizacdo. Este tipo de dispositivo contém software que permite converter a
informacdo de entrada em informagdo de saida segundo o protocolo da rede. Estes
dispositivos podem também desempenhar o papel de atuadores locais através de um
possivel relé que contenham e que seja ativado remotamente para executar qualquer

funcdo. Noutros casos podem também conter saidas analégicas [39].

O PLC ou autémato, é um “computador” especializado usado para controlar processos ou
maquinas. Contém memoria programavel para armazenar instrugdes e executar fungdes
especificas como controlo on/off, temporizacdo, contagem, sequenciamento, aritmética e
manipulacdo de dados. Projetados para tomar decisdes logicas e fornecer os outputs, 0s
PLC’s sdo usados na sua maioria para controlo de maquinaria ou processos industriais.
Séo faceis de programar pois a grande maioria pode ser programada recorrendo a
linguagem de contactos Ladder, que simula a programacdo de um conjunto de relés,

método que era utilizado antes do aparecimento dos PLC’s [40].

3.4.3. PROTOCOLOS E MEIOS DE COMUNICAGAO

Em varios sistemas, como é o caso dos sistemas SCADA, € necessario que os diferentes
aparelhos comuniquem entre si. Para que haja esta comunicacdo € necessario existir
regras comuns. Estas regras que permitem a troca de mensagens e a sua sincronizagdo

constitui um protocolo de comunicacao.

Em seguida, serdo abordados os protocolos estudados durante este trabalho.

3.4.3.1. MoDbBUS

O protocolo Modbus é uma estrutura de mensagens desenvolvida pela Modicon em 1979.
Este protocolo é utilizado para estabelecer ligacbes do tipo master/slave ou
cliente/servidor entre dispositivos. E um dos protocolos mais utilizados em automagao
industrial e encontra-se na camada de aplicacdo do modelo OSI (Open System
Interconnection). Pode utilizar diversos padrées de meio fisico (camada 1 do modelo
OSI) como: RS232, RS485 ou Ethernet [41].

45



Para além destes padrdes, existem dois tipos de Modbus: o Modbus Serial e 0 Modbus
TCP/IP.

MODBUS SERIAL

Este protocolo utiliza comunicagdo serie (RS232 e/ou RS485), propde uma arquitetura
master/slave e um conjunto de mensagens que todos 0s equipamentos conseguem

interpretar.

Apresenta dois modos de transmissdo: ASCII (American Standard Code for Information
Intercharge) e RTU. Além da estrutura das mensagens estar em caracteres ou binério, os
dois modos diferem também no método de detecdo de erro, ja que no ASCII € utilizado o
LRC (Longitudinal Redundancy Check) enquanto que no modo binério € utilizado o CRC
(Cyclical Redundancy Check). Quanto ao nimero de bits de dados para transmissao série,
no modo ASCII sdo usados 7 bits de dados por caractere, ao passo que no modo RTU sdo

utilizados 8 bits de dados por caractere [42].

As mensagens sdo compostas por uma sequéncia de quatro campos: endereco do
equipamento remoto a que se destina a mensagem, funcéo (ler entrada digital, ler saida
digital, ler posicdo de memoria, por exemplo), dados e controlo de erros de transmissao
(bytes CRC ou LRC). Usando o modo RTU como exemplo, para detetar os erros de
transmissdo este protocolo propde o calculo e transmissdo do CRC no final de cada
mensagem. O CRC consiste no envio de dois bytes, que sdo calculados em funcdo da
mensagem enviada e de acordo com o algoritmo CRC16. Os equipamentos que recebem
esta mensagem calculam localmente 0 CRC16 da mensagem recebida. Se o CRC16
calculado localmente for igual ao enviado na mensagem, o aparelho assume que a
transmissdo ocorreu sem erros. A Figura 24 ilustra a composicao tipica de uma mensagem

Modbus com comunicacao série [44].

1 byte 1byte Comprimento variavel: 0 a 252 2 bytes
| Endereco [ Funcio [ Dados [ CRC/LRC ]

Figura 24 - Composicao de uma mensagem tipo do protocolo Modbus [43].

Este protocolo impBe uma estrutura as mensagens trocadas entre dois ou mais aparelhos

constituintes de uma rede. Um desses aparelhos terd de ser o master, e todos 0s outros
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aparelhos serdo os slaves. O master é o aparelho responsavel por realizar pedidos aos
slaves e estes apenas respondem aos pedidos que lhes sdo feitos. A comunicacao é série,
RS232 e RS485 [44].

Algumas vantagens deste protocolo sdo a sua facil implementagdo comparando com
protocolos atuais e a pouca memaria necessaria para a sua implementacdo num aparelho
programavel. No entanto, também existem algumas desvantagens como por exemplo o
namero de slaves que esta limitado a menos de 255 (alguns valores sdo reservados para o
sistema), apenas pode ser implementado em redes de comunicacdo série o que limita a
distancia de comunicacdo e mesmo o numero de nés e todos os aparelhos tém de ser

configurados com o mesmo tipo de comunicacgéo (baud rate, paridade, etc..).
RS485

Este padrdo é bastante Gtil nos sistemas de automacdo de subestacdes e foi utilizado
durante o projeto formando dois barramentos, um para 0s transcetores e outro para 0s
relés de protecdo. O motivo principal € a possibilidade de conectar-se um ndmero maior
de dispositivos (quando comparado com 0 RS232) a um mesmo canal de dados. Outra
vantagem é a sua distancia maxima de comunicacdo e a sua taxa de transmissdo. Com
este padrdo, os dispositivos podem ser distribuidos por toda a instalacdo e uma grande
quantidade de dados pode ser transmitida rapidamente. Necessita apenas de uma simples
conexdo de par trangado, como exemplificado na Figura 25, sendo mais utilizados os
conectores do tipo DB9 e RJ45 [46].

Terminating resistor

Staton W/%/M/M/_:—I

IED IED IED IED

Figura 25 - Conexao multiponto de dispositivos em rede RS485 [45].

O principal problema é o facto de tratar-se de um sistema de comunicacdo unidirecional
(half-duplex). Como referido anteriormente, a comunicacdo entre dispositivos numa

estrutura master/slave, implica a utilizacdo de uma técnica de pergunta e resposta
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denominada por polling. Assim, o equipamento que solicita os dados (master) deve pedir
a cada dispositivo (slave) o dado desejado e esperar que este responda e so depois de obter

a resposta é que segue para o proximo dispositivo [46].

MobpBus TCP/IP

O Modbus TCP/IP tem como meio de comunicagdo redes de Ethernet. Consiste também
num modelo de camadas (modelo OSI), cada uma responsavel por um conjunto de tarefas,
fornecendo servigos a camada superior. Este protocolo proporciona uma comunicagéo do
tipo cliente/servidor entre dispositivos. Através de uma rede de internet e utilizando o
protocolo TCP/IP é possivel enviar e receber mensagens deste protocolo. A sua conexao
é facilmente reconhecida ao nivel do protocolo e uma Unica conexdo pode operar varias
transacdes. No entanto, este protocolo permite fazer varias conexdes a0 mesmo tempo,
por isso na maioria dos casos € escolhida a op¢do de conectar consecutivamente ou
recusar a mesma conexao. Este protocolo utiliza a porta 502 do protocolo TCP/IP. Feita
uma conexao entre cliente e servidor, o servidor responde aos pedidos do cliente até que
0 mesmo encerre a ligacdo. A grande vantagem de utilizar o Modbus TCP/IP, é o
aproveitamento das redes de Ethernet que normalmente ja existem em meio industrial.
Sendo mais imune ao ruido o TCP/IP Ethernet, permite aumentar a distancia em relacao

a comunicacao série RS485 [47].

3.43.2. IEC60870-5

A IEC 60870-5 é uma norma internacional usada para a comunicacéo entre sistemas de
controlo. Por outras palavras, esta solu¢do é principalmente usada para a interligacao
entre sistemas SCADA com dispositivos inteligentes, como € o caso dos RTU’s. Baseia-
se nos conceitos do modelo OSI, implementando trés das camadas do modelo que formam
uma arquitetura de performance aprimorada, EPA (Enhanced Performance Architecture).

A comparacdo entre as duas arquiteturas esta representada na Figura 26 [48][49].
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Figura 26 - Comparacdo entre os modelos OSI e EPA [50].

Esta norma encontra-se subdividida em diversas especificacGes, das quais as mais

importantes para o projeto séo:

e |EC 60870-5-101: Protocolo de transmisséo, norma para controlo de sistemas de
comunicagéo basico;

e |EC 60870-5-103: Protocolo de transmissdo, usada para a interface informativa
da protecédo dos equipamentos;

e |EC 60870-5-104: Protocolo de transmissao para acesso a rede.

IEC 60870-5-101

Este € um protocolo de comunicacgédo série aberto, que utiliza normas RS232 e RS485.
Foi normalizado pela IEC e é predominante no mercado europeu. E destinado para
aplicacées SCADA, mas também pode ser utilizado noutros sistemas. Este protocolo
implementa trés das camadas do modelo OSI: Fisica, Ligacdo Logica e Aplicacdo. E uma
solucdo que permite velocidades de transmissao até 64 Kbps e métodos de comunicacao
do tipo master/slave e multi-master. Admite um ou dois bytes para endere¢camento, sendo

255 e 65535, respetivamente, 0s enderecos de Broadcast em cada um dos casos [51].
A camada de Ligacdo Logica especifica dois tipos de transmissdo de dados:

e Transmissdo ndo-equilibrada: A estacdo que controla (master), ou seja, a estacao

de monitorizagao e supervisdo, como o sistema SCADA, gera o fluxo de dados
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fazendo polling as esta¢Oes controladas (slaves). Neste caso, as estacfes remotas
apenas podem transmitir no momento em que s&o interrogadas.

e Transmissdo equilibrada: S&o transmissdes balanceadas, ou seja, séo limitadas a
configuragGes ponto a ponto, operando em duplex. Neste tipo de conex&o todas as

estacOes ttm o mesmo direito de transmisséo, ndo existido uma estagdo master.
IEC 60870-5-103

Este protocolo é destinado a comunicacdo entre uma estacdo mestre e dispositivos de
protecdo. Nele, tanto fibra 6tica ou um canal RS485 podem ser utilizados com taxas de
transmissdo de 9600 ou 19200 Kbps. H4, neste caso, distancia maxima de 1000 m com
fibra Otica. A comunicagdo funciona no esquema master/slave, com a estacdo mestre a
interrogar continuamente os dispositivos escravos (relés de protecdo) se ha alguma

informacdo a ser enviada [44].
IEC 60870-5-104

Este protocolo € uma extensdo do protocolo IEC 60870-5-101, referido anteriormente.
Caracteriza-se por modificacfes realizadas nos servigos das camadas Fisica, Ligagédo
Logica, Transporte e Rede. Estas modificacbes tém o objetivo de proporcionar a
utilizacdo do padrdo TCP/IP pelo protocolo IEC 60870-5-101. Na Figura 27, é possivel

verificar a pilha de comunicacéo utilizada por este protocolo [52].

User Process Laver 101/104

Application Layer 1007104

TCPIP

Wide Area

Metwork

Figura 27 - Pilha de comunicacéo do protocolo IEC 60870-5-104 [53].
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3.5. ESTRUTURA DE COMUNICACAO DO PROJETO

Para possibilitar a comunicacdo entre os diversos equipamentos, com diferentes
protocolos de comunicacdo, é necessaria a utilizacdo de um conversor de protocolos.
Cada cela pode ter trés ou quatro equipamentos de controlo. Tipicamente, as que tém mais
equipamentos séo as celas, representadas na Figura 28, do tipo 2 (& esquerda) e tipo 4 (a

direita). Estas tém para além dos relés diferenciais, também relés direcionais.

IEC 60870-103

Modbus RTU

Figura 28 - Esquema tipo para comunicacao entre dispositivos.

Para que haja a comunicacdo entre dispositivos, existem dois barramentos que sdo
formados, sendo gue os relés ndo se misturam com os sensores. No barramento formado
pelos relés, o relé diferencial ‘repica’ para o direcional, fazendo primeiro a ligagdo entre
eles. Depois disso, € feita a ligacdo do barramento formado entre relés a uma Rear Box
colocada atras da cela. No Anexo D, é possivel observar o layout de todo o material
integrado no CBT do painel, assim como a disposi¢cdo 3D da Rear Box. O barramento de
comunicacdes formado pelos relés de protecdo funciona segundo o protocolo de
transmissdo IEC 60870-5-103, usado para a interface informativa da protecdo dos

equipamentos.
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Seguindo a Figura 28, o barramento formado em baixo, é feito pela ligacdo entre os higro-
termostatos e 0s transcetores que estdo ‘shuntados’ e formam um barramento de
comunicagdo onde séo aplicadas regras Modbus. Cada unidade tem um endereco que
permite aceder ao barramento. Usando como exemplo a cela do tipo 2, na Figura 29, esta

representado o esquema elétrico da comunicacdo entre dispositivos.
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Figura 29 - Esquema elétrico da comunicacéo entre dispositivos para cela do tipo 2.

Para o caso da ligacdo formada pelos relés de protecdo, em cima na Figura 29, imaginando
que esta seria a Gltima cela da cadeia, a ficha DB9 deve ser terminada de forma a garantir

que esta presente uma resisténcia terminal de 120 Ohm (Q).

No caso dos sensores, 0s transcetores tém duas portas cada um, sendo que é possivel fazer
a terminacdo na segunda porta, com a colocacdo de uma ficha RJ45 que possui na ponta
a resisténcia. No entanto, a resisténcia de terminacdo sé é necessaria quando ha grandes
comprimentos. Como a comunicacdo ird ter no maximo 4 celas por Posto de
Transformacdo (PT), ndo sera necessaria a colocacdo de resisténcia de terminagdo. Os
dois barramentos formados pelos dispositivos de cada cela, posteriormente sdo ligados a
um conversor Moxa. Como o protocolo Modbus baseado em Ethernet € diferente dos

protocolos em série (RS232 e RS485) é necessario um gateway de comunicagdo como

52



ponte de integragdo de protocolos. Desta forma, o conversor Moxa torna-se Util na medida
em que inclui portas Ethernet e portas série que suportam comunica¢do RS485. O
conversor faz a traducdo de forma automatica e inteligente entre os protocolos Modbus
TCP (Ethernet) e Modbus RTU (série), permitindo que o RTU baseado em Ethernet

controle equipamentos sobre RS485 sem programagéo adicional.

Para uma melhor percecéo, o diagrama da Figura 30, esboca a implementagéo do sistema
de monitorizagdo que garante a aquisi¢do dos dados enviados pelo sistema de leitura com
base em protocolos de comunicacdo. O centro de controlo permite verificar todos os
outros equipamentos, sendo capaz de determinar os dispositivos que tém de agir perante

as diferentes condicfes a que séo expostos.

Centro de
Controlo

IEC 60870-5-104

EFACECRTU
Ethemet
Conversar
MOXA
Rear Box .
MODBUS RS485 > ( IEC 60870-5-103 ) ' 2 Baramentos
[ :
""""" 22 e [ [
CBT
Transcetor " o Higro-termostato Reles de
HTROZ2-6AWS 9 - Protecdo
Antenas AN-F1
4
~ —
= —
= —
¥
Sensores
TSA-EVI1

Figura 30 - Diagrama de blocos genérico do sistema de monitorizagao.
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4. |IMPLEMENTACAOE
TESTES

Neste capitulo ira ser abordado o hardware e software utilizado para a monitorizacao da
temperatura das celas. Em seguida, € descrito o local de montagem de todo o equipamento
necessario para a leitura da temperatura. Por Gltimo, sdo mostrados alguns ensaios que
foram realizados para a validacdo da tecnologia. Esta implementacao foi realizada em
celas da gama Normacel.

4.1. CARACTERISTICAS DO HARDWARE UTILIZADO

O hardware utilizado foi desenvolvido e fornecido pela SENSeOR. Esta € uma empresa
de alta tecnologia, localizada em Franga, que possui competéncias unicas no campo da
sensorizacdo. Baseada na tecnologia SAW, a empresa projeta e vende soluc6es para medir
temperatura, pressdo, tensbes e analises quimicas. Os sensores desenvolvidos pela
SENSeOR podem ser interrogados remotamente, pois operam sem fios e ndo requerem
baterias ou qualquer outra fonte de alimentacdo. Para isso, cada solu¢do de medicédo
compreende uma unidade de leitura (transcetor) e o sensor montado com uma antena

associada [54].
Sensor SAW TSA-EV11

Utilizado e configurado por um transcetor, este sensor de Ultima geracdo foi projetado
especificamente para fazer medi¢des dentro de QMT’s e operar sob a influéncia de altas

tensdes e correntes.

Algumas das suas especificacdes ja foram mencionadas na Tabela 4, no entanto podem
ser visualizadas no Anexo B. Cada sensor tem associado um numero para poder ser

identificado. Na Figura 31, est apresentada a vista de topo do sensor, onde o0s caracteres
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“XX” sao o numero referido anteriormente e que serve de referéncia. Para além disso,
cada sensor tem um namero de série dependente colocado por baixo, como representado
na Figura 32, que deve ser registado antes da sua montagem no interior da cela. Isto deve-
se ao facto de haver um ficheiro de calibragdo associado a este niUmero de série, que tem
de ser utilizado no processo de configuracdo [54]. Mais a frente serd abordado este

assunto.

Figura 31 - Vista de topo do TSA-EV11 [54].

- SENSCOR

TA EV11 XX
T ABCC NNNN
R DEFF MMMM

Figura 32 - Vista de baixo do TSA-EV11 [54].

Os sensores podem ser montados de duas formas, como representado na Figura 33. Com
um parafuso na superficie de um suporte metalico (configuracéo a esquerda), ou com duas
amarras inseridas num anel de plastico (configuracdo a direita). Para este projeto os

sensores foram montados segundo a configuracdo a esquerda.
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Figura 33 - Modos de montagem dos sensores [54].

Antena AN-F1

Embora a antena ndo seja parte do sensor SAW, € nela que se iniciam 0S processos que

compdem a cadeia de medicao.

A faixa de frequéncia de medicdo da temperatura esta compreendida entre 430 a 450
MHz. O envio e rececdo de sinais para o transcetor é feito a partir da ligagdo de um cabo
coaxial. O comprimento do cabo obviamente difere do local onde as antenas s&o
colocadas. Para o caso, serdo utilizadas antenas AN-F1-295 (com um cabo de 295 cm de
comprimento localizadas no compartimento de barras) e antenas AN-F1-455 (com um
cabo de 455 cm de comprimento localizadas no compartimento de cabos). No Anexo C,
podem ser visualizadas as especificacbes que esta antena apresenta. As antenas séo
colocadas aos pares no compartimento que se deseja fazer a medicao. Cada par de antenas
é capaz de fazer a leitura no maximo de seis sensores. Na Figura 34, esta representado
um exemplo de uma das antenas utilizadas. A antena pode ser montada com dois
parafusos na superficie de uma parede metalica ou com dois imanes que estao integrados

na base das antenas [55].
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Figura 34 - Antena AN-F1 [55].

Transcetor HTR02-6AWS

Esta € a unidade de leitura dedicada para monitorizar equipamentos elétricos como é o
caso dos QMT’s. O transcetor ndo se destina para instalagdo em compartimentos de média

e alta tensdo, portanto ele é colocado dentro do CBT.

O transcetor opera com uma tensao tipica de alimentacdo de 24 V, no entanto pode operar
entre 0s 12 V e 0s 36 V. Apresenta um consumo total de energia de 6 W. O recomendado
é utilizar uma fonte de alimentacdo no mesmo compartimento que o transcetor. O
diagrama da Figura 35, mostra como é recomendada a alimentacdo do transcetor com um

disjuntor de dois polos e uma fonte de alimentacdo AC/DC [56].

N ® -

L @ - -

BUSSED POWER

Figura 35 - Modo de alimentacao do transcetor [56].
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O transcetor possui uma bateria interna ndo recarregavel de 3 V, para manter a
configuracdo da data e hora em caso de falha de energia. Pode ser conectado a rede usando
RS485 Modbus-RTU ou Ethernet Modbus-TCP.

4.2. SOFTWARE UTILIZADO PARA O SISTEMA DE MONITORIZACAO

Para que seja feita uma leitura dos sensores, € utilizado o software fornecido pelo mesmo
fabricante. A ferramenta de configuragdo da SENSeOR permite configurar o transcetor
HTR02-6AWS, para adicionar e configurar os sensores SAW, configurar descargas
parciais e para executar tarefas relacionadas ao comissionamento do sistema de

monitorizacao.

No primeiro uso de verificar transcetores, o programa verifica e lista os adaptadores de

rede disponiveis e ativos. Por padrdo, a placa de rede selecionada tem o tipo de Ethernet.

A conexd@o Ethernet pode ser feita por conexdo direta entre 0 computador e um transcetor,
como demonstrado na Figura 36, ou com varios transcetores conectados a um switch

Ethernet. Para o caso, os ensaios foram realizados com conexao direta.

Figura 36 - Conexao Ethernet.

Ap0os configurar o transcetor é efetuada a configuracdo dos sensores por grupos. No lado
esquerdo da Figura 37, sdo colocados 0s sensores com o respetivo ficheiro de calibragéo,
fornecido pela SENSeOR. Em seguida, adicionam-se 0S sensores ao grupo respetivo,
sendo que cada grupo representa trés sensores e esta associado a um par de antenas. Os

grupos sao organizados para refletir a instalacdo dos sensores SAW no quadro.

59



Group B I cowc EXE

® Waming  Alarm Due. {min) ® Warning  Alorm Dur. {min)
°C. 0 0 0 Ov.H. [°C 0 0
°C. 0 0 0 Dev. [°C 0

B Product Name B Product Name

t 2
8 00 S

EEE oot B cower paz |

Alarm Dur. {min] 2 Woming  Alorm Dur. {min)

Figura 37 - Exemplo de configuracéo dos sensores.

Em seguida, depois de guardar a configuracdo, deve ser feito 0 comissionamento para
cada um dos sensores. Neste processo de comissionamento, € feito um diagnostico
avancado para cada sensor. No fim, é apresentado um grafico que representa o sinal de
RF da resposta do sensor para oito ‘working points’ (uma cor por ponto de trabalho, de
‘A’ a ‘H’). O eixo xx representa a frequéncia (Hz), enquanto o eixo yy representa o nivel

do sinal (amplitude). O sistema apresenta trés pontos a serem validados:

e O valor ‘mMFR’ representa a qualidade do fator de forma de comunicagao do
sensor. Este valor deve ser maior do que o valor 10.

e ‘Desvio padrao de frequéncia define o desvio em Hz, em comparagcdo com a
frequéncia de referéncia do produto. Este valor deve ser abaixo de 1500.

e O valor ‘Power Tx’ mostra a poténcia de RF emitida em dBm, enviada pelo

transcetor para interrogar 0 ressonador.

Por fim, € apresentado o estado do sensor, o ‘working point’ recomendado e a temperatura
estimada. O calculo do ponto de trabalho recomendado é fornecido automaticamente pelo
software, sendo que o utilizador apenas fica encarregue de selecionar o ponto, tendo
sempre em consideracdo o0s trés pontos mencionados acima. Este processo de

comissionamento esta representado na Figura 38, como exemplo.
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COMMISSIONING OF SAW SENSOR TSA EVO1 01 §/N: TX7250191RX7255060 (TX7250191RX7255060)
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Figura 38 - Display mostrado no fim de comissionamento de um sensor.

Todo este processo, desde a configuracdo do transcetor até ao fim do comissionamento
de todos os sensores, veio a revelar-se ser bastante demoroso. Tal processo ndo seria
exequivel, quando sdo desenvolvidas centenas de celas com varios sensores. Para isso,
foi imediatamente discutido métodos e desenvolvimentos futuros que permitissem

minimizar o tempo de intervencgdo para 0 comissionamento.

4.3. LOCAL DE MONTAGEM

Antes de se efetuar a montagem de todo o hardware, foi necessario prever qual o melhor
local e a melhor posicéo para colocar os sensores e antenas. Para tal, em conjunto com a
equipa foram realizados os estudos e desenhos em 3D, para melhor percecédo do local dos
equipamentos, assim como, por onde iriam passar 0s cabos das antenas. Para a medicéo
da temperatura de cada cela foram previstos o uso de 9 sensores e 2 pares de antenas,

segundo a tabela da Figura 39.
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Figura 39 - Disposicao dos dispositivos de medi¢ao.

Como é possivel verificar na Figura 39, os sensores ficaram localizados da seguinte

forma:

e 3 sensores no Compartimento de barramento + 1 par de antenas;

e 6 sensores no Compartimento de cabos + 1 par de antenas.

Para o caso dos sensores que ficam localizados no Compartimento de Barramento, a sua

posicdo pode ser visualizada, segundo a Figura 40. Como é possivel verificar, os trés

sensores serdo colocados na cloche superior.
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Figura 40 — Localizagdo dos sensores no Compartimento de Barramento (Vista lateral e frontal).

Neste compartimento também fica localizado um par de antenas. A ligacdo das antenas
ao transcetor, que fica localizado dentro do CBT, é feita segundo tracado a azul da Figura
41. O cabo das antenas passa por uma conduta de escape e gases e liga ao transcetor.

Figura 41 - Liga¢&o das antenas do Compartimento de Barramento ao transcetor.

Para os restantes sensores que ficam localizados no Compartimento de Cabos sdo
colocados trés na cloche inferior (Figura 42) e os outros trés na juncdo onde o cliente
aperta os cabos (Figura 43).
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Figura 42 - Localizag&o dos sensores na cloche inferior (Vista lateral e frontal).

Figura 43 - Localizagao dos sensores nos cabos (Vista lateral e frontal).

O segundo par de antenas fica localizado por baixo do Barramentos de Cabos, uma antena
em cada um dos lados, como demonstrado na Figura 44.

Figura 44 - Posicao das antenas no Compartimento de Cabos.
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No caso destas antenas, como a sua localizacdo é mais distante que as anteriores, 0
comprimento do cabo é maior e ird passar por trds da cela até ao CBT, tal como

representado pela seta da Figura 45.

[ SaEm=ia)

Figura 45 - Ligag&o das antenas do Compartimento de Cabos ao transcetor.

Na Figura 46 é apresentado o esquema elétrico relativo a sensorizacdo e detecdo dos
pontos de aquecimento da cela. As antenas do Compartimento de Barramento ligam aos
terminais 1A e 1B do transcetor (P102) e as antenas do Compartimento de Cabos ligam

aos terminais 2A e 2B.
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Figura 46 - Esquema elétrico do sistema de monitorizagao.

4.4, TESTES REALIZADOS

O primeiro ensaio realizado foi em fabrica na Efacec, com o suporte técnico remoto dos
fornecedores dos sensores, a SENSeOR. O objetivo desta primeira sesséo de testes passou
por rever a instalacao dos sensores de temperatura SAW e antenas dentro das celas, assim
como comissionar os sistemas com a ferramenta de configuragdo SENSeOR. A
configuracdo utilizada para os testes pode ser visualizada na Figura 47. A partir desta
sessdo, foram propostas algumas recomendacdes para 0s proximos testes e para a

instalacao final.
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Figura 47 - Configuracao para testes.

Verificacdo da configuracdo do hardware
e Transcetor HTR02-6AWS

Um dos transcetores SAW (ref. HTR02-6AWS SN10000337) ndo estava a
funcionar depois de ligado: antes dos testes para a sessdo, esta plataforma SAW
foi alimentada por uma fonte de alimentacéo de 48 VVdc que esta acima do maximo

aceitavel (36 Vdc), o que provocou a danificacdo do equipamento.

Para a instalacdo final, a alimentacdo das plataformas SAW sera de 30 Vdc, sendo
gue devemos confirmar sempre que a alimentacdo ndo excede 0s 36 Vdc. Os testes
foram realizados com as restantes 2 plataformas SAW no painel A e painel B. Na

Figura 48, é demonstrada a instalacdo do transcetor no interior do painel A.
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Figura 48 - Transcetor HTR02-6AWS colocado no interior do CBT.

Antenas AN-F1

Durante os testes, alguns sensores ndo foram detetados pela ferramenta de
configuracdo SENSeOR. O motivo foi que algumas antenas ndo estariam
conectadas nas portas corretas do transcetor. A verificacdo das conexdes das

antenas foi posteriormente realizada e corrigida.

Sensores de temperatura SAW TSA-EV11

Em cada painel, os sensores de temperatura SAW foram instalados de acordo com
as referéncias (02, 04, 06, ...) mostrado na Figura 47. Os sensores colocados no
terminal de cabos (referéncias 01, 03 e 05) sdo fixados diretamente com um
parafuso no condutor: durante os testes, os sensores “01” e “05” no painel A nao
estavam a responder. Substituindo-os por novos sensores, foram obtidas respostas.
Para a instalacdo final, ficamos alertados que a fixacdo dos sensores deve ser
anotada no procedimento de instalagdo. Além disso, antes da instalac&o no painel,
0s numeros de série dos sensores devem ser recolhidos e registados: este nimero
de série, como referido anteriormente, é usado para identificar o ficheiro de

calibracdo para cada sensor (0 que permite obter a medicéo de temperatura).



Para os testes, como 0s numeros de série dos sensores ndo eram conhecidos, usamos
ficheiros de calibragdo considerando apenas a referéncia do sensor (02, 04, 06 ...). A

consequéncia foi que a temperatura dada pelos sensores ndo estava correta.
Compartimento de Barramento

Para o compartimento de barramento os sensores e antenas foram instalados de acordo

com a Figura 49 e a Figura 50.

Figura 49 - Sensores ref 02, 04 e 06

Figura 50 - Antenas no Compartimento de barramento.
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Como as mesmas referéncias de sensores sdo instaladas no compartimento de
barramentos de cada painel, sem separacdo entre os painéis, as interferéncias entre os
sensores foram visiveis. No entanto, a ferramenta de configuracio SENSeOR pode
detetar o sinal correto e sugeri-lo durante o comissionamento. Como € possivel verificar
abaixo, na Figura 51, o exemplo do sensor “ref 04” no painel A (a temperatura ndo esta

correta porque o nimero de série ndo era conhecido).

COMMISSIONING OF SAW SENSOR TSA EVIT 04 §/N: TXF176112RX7171008 (TX9176112RX 91 71008)
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Figura 51 - Comissionamento do sensor “ref 04" no Compartimento de barramento.

Compartimento de cabos

Para o compartimento de cabos os sensores foram instalados de acordo com a Figura 52
e a Figura 53. As antenas que suportam 0S 6 sensores que estdo instalados no

compartimento de cabos podem ser visualizadas na Figura 54.
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Figura 53 - Sensores "ref" 01, 03 e 05.
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Figura 54 - Disposicéao das antenas no Compartimento de cabos.

Depois de verificar as conexdes das antenas e substituir os sensores que haviam sido
danificados no inicio do ensaio do painel A (sensores “ref” 01 e 05), os sinais eram bons

para todos 0s sensores no compartimento de cabos.

Ap0s terminar o ensaio com 0 suporte remoto dos fornecedores e seguindo algumas
recomendacdes que nos foram dadas, retiraram-se 0s sensores para obter o nimero de
série correspondente a cada um. Além disso, substitui-se 0s sensores que estariam
danificados (01 e 05).

Em relagdo ao transcetor danificado, acabamos por ter problemas nos restantes. Mesmo
0 que estava a funcionar corretamente durante o teste, acabou por ficar danificado. Na
Figura 55, é possivel verificar que o transcetor sendo alimentado por 30 Vdc, tensdo

recomendada pela SENSeOR, ndo ligava.
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Figura 55 - Transcetor alimentado com 30 Vdc.

Desta forma, foram realizados alguns testes para perceber qual o problema que ocorreu
nos transcetores que deixaram de funcionar. No painel A (cela a esquerda) ndo houve
problemas no transcetor, isto porque ndo ocorria descarga elétrica para a terra, pois esta
cela estava isolada da terra. No entanto, no painel A, ao conectar as antenas que estavam
colocadas no Painel B (cela do meio), ocorria descarga para a terra, isto porque a cela foi

conectada a terra e as antenas estavam conectadas a cela.

Nesta cela do meio, ocorre a descarga para a terra, pois este painel foi conectado a terra
e o transcetor HTRO2 estaria conectado a cela por aterramento em calha DIN, como
representado na Figura 56, quando inserido nesta estrutura sobre a qual é fixado o

transcetor e outros componentes elétricos neste tipo de instalagdes.
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Figura 56 - Alimentacao do transcetor com aterramento em calha DIN.

Retirando o HTRO02 da cela e alimentando-o diretamente pela frente, concluimos que o
transcetor esta a introduzir tensdo na terra dos painéis, como é possivel verificar na Figura
57. Isto acontece precisamente pelo seu aterramento em calha DIN e/ou pela conexdo das
antenas. E, uma vez que as fontes de alimentacéo existentes nas subestacdes possuem
regimes de terra com tensdes simétricas e ponto média a terra, a alimentacdo do aparelho
foi efetuada de acordo com este pressuposto, ou seja, +100 Vdc (polo negativo) e +130
Vdc (polo positivo). Isto provocou um defeito interno no dispositivo, provavelmente
exacerbado por falha de isolamento do aparelho quando se ligou o condutor de terra

(provocando a injecdo de duas tensdes de ~130 V no seu interior).

Figura 57 - Descarga elétrica para a terra.
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Para resolver este problema, colocou-se uma fonte auxiliar externa, demonstrada na
Figura 58, para alimentar o transcetor. Esta fonte externa permitia atender as

especificagdes dos transcetores (0 VVdc, +U Vdc) e ndo, -U Vdc, +U Vdc.

Figura 58 - Fonte externa para alimentagdo do HTR02.

Para os sensores com defeito, ndo encontramos nenhum dano que eventualmente podia

ter sido causado pelos parafusos de fixacao.

Esta primeira fase de testes foi importante para avaliar se o sistema seria exequivel. Numa
primeira abordagem, verificou-se que a fase de comissionamento era bastante demorada.
Desta forma, devia ser encontrada uma solucdo para minimizar o tempo de intervencéo
para 0 comissionamento. Nesta primeira sessdo de testes, apenas utilizamos a temperatura
ambiente como referéncia que nos permitia certificar que a leitura que 0s sensores
estavam a fazer estava de acordo com a realidade. Numa fase seguinte, que ira ser
demonstrada em seguida, foram realizados ensaios de aquecimento em laboratorio para

podermos avaliar a evolugdo da temperatura e a correta leitura que os sensores faziam.

Nesta segunda fase de testes fez-se o ensaio de aquecimento ao Normacel 12 kV a 630
Aac com monitorizacao da temperatura através dos sensores SENSeOR. Esta sessdo visa
a comparacao direta dos valores medidos pelos sensores incorporados com os termopares

que foram colocados. Foram realizadas as seguintes iteracdes:

e l2ijteracdo — Terminais de cabos com caixas isolantes;
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e 2%iteragdo — Terminais de cabos sem caixas isolantes.

Na Figura 59, estéo identificados os pontos de leitura de temperatura com a localizacdo
dos sensores e dos termopares.
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Figura 59 - Desenho exemplificativo da localizac&o geral dos instrumentos de medida.

Os termopares sdo sensores de temperatura simples e amplamente utilizados nos mais
variados processos de medicdo de temperatura. S&o constituidos por dois metais distintos
unidos numa das extremidades. Quando ha uma diferenca de temperatura entre a
extremidade unidade e as extremidades livres, verifica-se o surgimento de uma diferenca
de potencial que pode ser medida por um voltimetro. Nos testes realizados foram
utilizados termopares na cloche superior (Grupo A) e nos cabos (Grupo D). Na Figura 60,

é possivel verificar 0 uso dos termopares, neste caso para o Grupo A.
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Figura 60 - Termopares utilizados junto a cloche superior.

Resultados

Para a obtencdo dos resultados foram registados os valores da temperatura lida por cada
sensor e termopar de 30 em 30 minutos. A meio do ensaio realizou-se a segunda iteracao
para verificar se havia diferencas. Os valores lidos pelos sensores da SENSeOR e pelos

termopares podem ser visualizados na Tabela 5 e na Tabela 6, respetivamente.
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Tabela 5 - Temperaturas registadas pelos sensores SENSeOR.

SENSeOR 09h22 | 09h52 | 10h22 | 10h52 | 11h22 14h44 | 15h14 | 15h44 | 16h14
L1 26,2 | 324 | 36,2 | 39,9 | 42,7 33,8 | 39,9 | 42,9 | 45,6
Grupo A
Cloche L2 26,0 | 324 | 37,3 | 389 | 44,1 34,1 | 39,6 | 43,3 | 46,5
Set up: Superior Set up:
e(lljp- L3 | 243 | 306 | 356 | 388 | 420 | (221t) | 32,8 | 383 | 41,9 | 4438
~ Remocéo
Iteracéo)
g L1 25,8 32,2 37,9 41,2 44 .4 das 34,5 41,1 45,1 47,8
Terminais .
Ry Grupo C _caixas
com Cloche L2 255 | 33,2 38,2 | 41,9 | 45,3 | isolantes | 35,0 41,8 | 46,0 | 48,6
calixas Inferior dos
n L3 25,7 32,5 37,7 41,1 44,2 |terminais| 34,4 40,8 44,7 475
isolantes
de cabos
L1 26,0 | 32,6 | 37,7 | 39,9 | 41,8 31,3 | 37,5 | 40,7 | 425
Grupo D 5 | 258 | 329 | 37.8 | 400 | 421 315 | 374 | 410 | 427
Cabos
L3 246 | 31,2 | 358 | 38,0 | 39,8 29,3 | 343 | 376 | 39,2
Tabela 6 - Temperaturas registadas pelos termopares.
Termopares SENSeOR| 09h22 [ 09h52 | 10h22 [ 10h52 | 11h22 14h44 | 15h14 | 15h44 | 16h14
L1 28,0 33,7 38,0 | 41,2 43,8 35,5 41,1 44,4 | 47,0
Cloche superior |L2 A 278 | 334 | 375 | 40,6 | 434 355 | 40,8 | 43,9 | 46,6
L3 271 | 325 | 36,6 | 398 | 42,6 351 | 39,8 | 43,0 | 455
L1 242 | 30,4 | 344 | 368 | 386 S(g :Jtp): 29,4 | 342 | 37,0 | 39,1
Cabos L2 D 243 | 30,4 | 342 | 365 | 382 Reg‘:s‘?ao 293 | 341 | 366 | 38,6
L3 240 | 298 | 337 | 359 | 375 | @& | 283 | 305 | 350 | 366
isolantes
. dos
Temp. Amb. CompartimentoBG | 22,2 | 249 | 276 | 29,6 | 31,8 TS 289 | 310 | 326 | 344
. de cabos
Temp. Amb. Compartimento ) ) ) ) ) 231 | 236 | 240 | 246
Cabos
20,1 20,2 20,4 20,5 20,6 21,3 21,3 21,3 21,6
Temp. ambiente externa 20,3 | 20,4 | 205 | 20,6 | 20,7 214 | 214 | 21,4 | 21,6
20,1 20,2 20,4 20,5 20,5 21,0 21,0 21,0 21,4
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Por fim, de forma a obter uma comparacdo direta, na Tabela 7, esta representada a

diferenca de temperatura lida entre os sensores SENSeOR e 0s termopares, em graus.

Tabela 7 - Diferenca dos valores lidos entre sensores SENSeOR e termopares.

09h52 | 10n22 | 10h52 | 11h22 | | 14h44 | 15014 | 15h44 | 16h14

18 | 13 | 18 | 13 | 11 17 | 12 | 15 | 14

Cloche 18 | 10 | 02 | 17 | -07 14 | 12 | 06 | o1
Superior

28 | 19 | 10 | 10 | 06 23 | 15 | 11 | 07

18 | 22 | 33 | 31 | -32 19 | 33 | 37 | -34

Cabos 15 | 25 | 36 | 35 | -39 22 | 33 | 44 | -a1

06 | 14 | 21 | 21 | -23 10 | 18 | 26 | -26

Para o Grupo A, a diferenca de temperatura registada é em média de 1,2 graus, enquanto

que no Grupo D a diferenca é de -2,6 graus. Esta discrepancia que se verifica

principalmente no Grupo D, deve-se a posicdo mais distante dos termopares em relacao

aos sensores, como é demonstrado na Figura 61.

Figura 61 - Localizagao dos sensores e termopares no Grupo D.

Para uma melhor percecdo dos valores obtidos, nos gréficos da Figura 62 e Figura 63,

pode ser visualizada a temperatura lida pelos instrumentos de medida para 0 Grupo A e
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Grupo D, respetivamente, para uma das fases. Tambem é visivel a evolugéo da diferenca
de temperatura registada entre 0s sensores e 0s termopares.

50.0
45.0
40.0
35.0
30.0

 SensA_L1

25.0
[ TermA_L1

200 e CompA_L1
15.0
10.0
5.0
0.0
09h22 09h52 10h22 10h52 11h22 14h44 15h14 15h44 16h14

Figura 62 - Temperatura registada para o Grupo A.
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15.0
10.0
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09h22 09h52 10h22 10h52 11h22 14h44 15h14 15h44 16h14

Figura 63 - Temperatura registada para o Grupo D.

Este ensaio permitiu concluir que a conexao dos sensores foi realizada corretamente e a
sua leitura esta em concordéancia com os valores lidos pelos termopares. Também foi
importante para verificar o comportamento dos sensores durante aproximadamente 7
horas, submetidos a uma corrente de 630 A. Tendo em conta que este ensaio fica mais

préximo do que vira ser a realidade com estes sensores de temperatura, o resultado final
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revelou ser positivo com o objetivo principal a ser alcangado, a correta leitura dos

sensores sem variagdes indesejadas.
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5. CONCLUSOESE
DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

Os Painéis de Distribuicdo de Média Tensdo sdo essenciais para uma eficaz e segura
distribuicdo de energia elétrica, permitindo que esta chegue a todos o0s pontos geograficos.
Com o avanco da tecnologia, existem solucgdes inteligentes com a capacidade de recolher
dados, envia-los para qualquer entidade capaz de os analisar e tomar as medidas

necessarias.

A realizacdo do estagio foi fundamental para uma aprendizagem mais solida do que ja
tinha sido adquirido na teoria ao longo do percurso académico, tendo um impacto crucial

para o inicio do percurso profissional.

Numa primeira fase do projeto, foram estudados os produtos que existem atualmente na
Efacec. Para isso, foram assimiladas as varias no¢oes sobre a sua estrutura, 0 modo como

opera, as suas caracteristicas técnicas e elétricas e os equipamentos que fazem parte de
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uma cela tipo. Com este estudo feito, foi iniciada a pesquisa relativamente & importancia
de monitorizar a temperatura no interior das celas e que sensores se enquadravam melhor

para a identificacdo de hot-spots.

Na segunda fase do projeto, definiu-se a arquitetura do sistema sendo as principais
preocupacoes 0s pontos em que iriam ficar localizados os sensores e antenas, a aquisi¢éo
de dados e o envio dos mesmos para o sistema SCADA. Foi assim, desenhado como
habitual o esquematico do projeto, com a comunicacdo da unidade de leitura de
temperatura, higro-termostatos e dispositivos de protecdo com o sistema de superviséo e

aquisicao de dados.

Relativamente ao hardware (sensores, antenas e transcetor) e software utilizado, este foi
adquirido a SENSeOR gue acompanhou 0s ensaios e 0 projeto desde o inicio. Ao longo

dos ensaios foram surgindo algumas dificuldades que acabaram por ser ultrapassadas.

Cada sensor tem um nimero de série. Para cada nimero de série existe um ficheiro de
calibracdo que permite fazer a configuracdo de cada sensor no software. No primeiro
ensaio, ndo eram conhecidos 0s numeros de serie pelo que usou-se os ficheiros de
calibracdo tendo em consideracdo a referéncia do sensor. Como consequéncia, a
temperatura lida pelos sensores ndo era a correta. Para além disto, estes ensaios revelaram
ser bastante demorosos no que toca a fase de comissionamento dos sensores. Em conjunto
com a SENSeOR, conseguiu-se obter novas unidades de leitura ja com os ficheiros de
calibracdo importados para cada sensor o que permitiu minimizar bastante o tempo de

comissionamento.

Conclui-se também que teria de ser usada uma fonte externa para a alimentacdo do
sistema de monitorizacdo para conseguir o isolamento entre o transcetor e os restantes
equipamentos da componente ativa das celas. Numa fase posterior, j& nos ensaios de
aquecimento com uma corrente de 630 A, e fazendo os testes para diferentes iteracdes, a
resposta e leitura dos sensores foi bastante positiva, indo ao encontro do que era

pretendido.

Para além de seguir este projeto, inicializei as funcBes de responsavel técnico de varias

encomendas ligadas a distribuicdo primaria e secundaria. Isto permitiu aprofundar
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conhecimentos em varios campos, tais como: na distribuicdo primaria/secundaria,
desenvolver capacidades de interpretacéo e calculo recorrendo ao PTC Creo e AutoCAD;
conhecimento de ferramentas internas da Efacec; alargar conhecimento a nivel
laboratorial; interagdo com clientes e fornecedores. Desta forma, foi possivel perceber

como funciona uma empresa de grande importéancia nacional.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com o objetivo prioritario conseguido deste projeto, a monitorizacdo da temperatura das
celas de média tensdo passa a ser uma mais valia a incluir em projetos futuros. Neste
momento, inclusive, ja foi testado e fornecido este sistema no Normafix, gama de
produtos ligada a distribuicdo secundaria e mencionada no trabalho. Uma vez que estes
prototipos foram desenvolvidos para um parceiro no Qatar, espera-se que a comunicagao
com a estacao de trabalho deles seja conseguida e que a inspecdo dos prototipos apresente

0S mesmos resultados ensaiados em fabrica.

Quanto ao sistema em si, apesar de obtermos uma melhoria no tempo de comissionamento
dos sensores, espera-se automatizar ainda mais esta tarefa, permitindo que a fase de
comissionamento seja feita sem intervencdo dos operadores quer na fase de testes, quer

no local da instalacéo.

Relativamente as tarefas ligadas a Efacec, espera-se dar continuidade as fungdes técnicas,
neste inicio de percurso profissional, tendo em vista 0 acompanhamento de perto de novos
projetos e ensaios que tiveram um papel fundamental para uma melhor aprendizagem e

percecdo dos conceitos.
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Anexo A. Arquitetura geral do sistema de
monitorizacao para comunicagdo com o SCADA
da KAHRAMAA
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Anexo B. Especificacoes do sensor TSA-EV11

SPECIFICATIONS

TSA-EV11 SENSOR

Product references TSA-EV11-01 TSA-EV11-06 TSA-EV11-11
TSA-EV11-02 TSA-EV11-07 TSA-EV11-12
TSA-EV11-03 TSA-EV11-08 TSA-EV11-13
TSA-EV11-04 TSA-EV11-09 TSA-EV11-14
TSA-EV11-05 TSA-EV11-10 TSA-EV11-15

From -25 to +150°C

+ 2°C from -25 to +125°C,  3°C from +125 to 150°C

From 430 to 450 MHz (depending on sensor reference)
Omnidirectional

Vertical

From -30 to +160°C

With stand dielectric, short-circuit, lightening tests

> 545 kV = no current limitation

Ingress protection code IP67 as per IEC 60529

Dimensions @ 34x%x21 mm

Weight 44 g

Fixation modes One screw (M5 x 4 mm —included) with a metallic carrier
(copper, references FORK-M14-TSA-EV or FORK-M10-TSA-EV)
Plastic ring (PTFE, reference RING-TSA-EV) with two tie wraps
(extra H.T. cable tie up to +150°C, reference TIE-WRAPS)
RoHS 2011/65/EU and 2015/863/EU

IEC 62271-1: Switchgear — lightning impulse voltage, power
frequency voltage, partial discharge measurement tests

IEC 60068-2-1, IEC 60068-2-2, IEC 60068-2-6, IEC 60068-2-30
IEC 60068-2-6, IEC 60068-2-78

IEC 60255-21-1, |IEC 60255-21-3

CEPRI-EETC06-2019-0023 / CCAM19LP1860T6

Measurement temperature range
Accuracy

Operating frequency range
Radiation pattern

Polarization

Operating temperature range
LV/MV/HV operation

Certifications
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Anexo C. EspecificacOes da antena AN-F1

SPECIFICATIONS

AN-F1 ANTENNA

95

Product references

Temperature measurements
frequency range

Partial discharge selectable RF
channels (center frequency)

Nominal impedance

Radiation pattern

Polarization

Recommended environments

Operating temperature range
Ingress protection code
Dimensions

Weight

Fixation modes

Cable RF connector
Cable length

Certifications

AN-F1-295 (standard model)

AN-F1-455 (specific model)

AN-F1-500 (specific model)

AN-F1-620 (specific model)

AN-F1-800 (specific model only for temperature monitoring)
From 430 to 450 MHz

LFB (360 MHz), MFB (576 MHz), HFB (1 199 MHz)

50 Ohms

Omnidirectional

Vertical

Medium voltage panel

Metallic ground plane

No metallic parts or planes within 10 cm of the antenna
From -25 to +85°C

IP54

177 x 97 x 26 mm

215 g (without the cable)

Two magnets inserted in the basis

Two screws (M5 x 16 mm minimum — not included — stable
position on long term only guaranteed with the screws)
Female SMB

295 cm for AN-F1-295

455 cm for AN-F1-455

504 cm for AN-F1-500

620 cm for AN-F1-620

800 cm for AN-F1-800

RoHS 2011/65/EU and 2015/863/EU

IEC 62271-1: Switchgear — lightning impulse voltage, power
frequency voltage, partial discharge measurement tests

IEC 60068-2-1, IEC 60068-2-2, IEC 60068-2-6, IEC 60068-2-30
IEC 60068-2-6, IEC 60068-2-78

IEC 60255-21-1, IEC 60255-21-3

CEPRI-EETC06-2019-0023 / CCAM19LP1860T6



Anexo D. Layout do Material do Compartimento de
Baixa Tensao
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