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*Nao te irrites, por mais que te fizerem...
Estuda, a frio, o coragao alheio.

Faras, assim, do mal que eles te querem,
Teu mais amavel e sutil recreio...”

(Mério Quintana)



RESUMO

Diante da tendéncia mundial de gestdo de custos em razdo da pressdo por
produtividade e reducio do desperdicio e da urgéncia em combater as causas do
desequilibrio ambiental, torna-se necessario buscar inovagdes que tragam solucdes
rapidas e eficazes para enfrentar esses problemas. Assim, este trabalho apresenta
um projeto barato que visa aperfeicoar a eficiéncia energética na malha
metroferroviaria da Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo, um transporte de
massa sabidamente eficiente que utiliza energia renovavel. O estudo, dividido em
trés partes, propde primeiramente a implantagdo de um sisterna computacional
baseado em software livre que tem a funcéo de disponibilizar, em tempo real, as
informagdes do consumo de energia das subestacdes primarias do Metrd. A
segunda parte trata da implantagdo de um sistema de supervisdo do consumo de
energia para evitar a ultrapassagem de demanda coniratada nas mesmas
subestagbes primarias, 0 que evitaria a penalizagdo com tarifacdo mais alta e
multas. A Gltima parte consiste no estudo para a substituicdo dos medidores
eletromecanicos por medidores eletrdnicos nas subestagdes retificadoras do Metréd,

com um exemplo realizado com monitoramento em campo.

Palavras-chave: Monitoracao de energia elétrica. Demanda de energia. Consumo de

energia. Subestacdes retificadoras. Subestagdes primarias.



ABSTRACT

Before the world tendency of cost management because of the pressure for
productivity and waste reduction and of the urgency in fighting the environmental
imbalance causes, it is necessary to look for innovations that can bring fast and
effective solutions to face those problems. So, this work presents a cheap project
that seeks to optimize the energy efficiency in the subway system of the Companhia
do Metropolitano de Sao Paulo, a mass transport knowingly efficient that uses
renewable energy. This work is divided into three distinct parts. The first consists in
the implementation of a computational system based on free software that has the
function to make available, in real-time, information from the energy consumption of
the Metro primary substations. The second part is about the implementation of a
monitoring system power consumption to avoid exceeding the contracted demand of
Metro Primary Substations. The last part of this study for the replacement of
electromechanical meters by electronic meters in the subway system rectifying

substations, with an example using field monitoring.

Keywords: Monitoring of electrical energy, energy demand, energy consumption,

rectifying substations, substations primaries.
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1 APRESENTAGAO

1.1 INTRODUGAO

Numa época de perplexidade diante das mudangas no clima, economia
conturbada, extrema concorréncia por mercados devido a globalizagdo, que atinge
todos os ambitos indistintamente, quer no setor privado - servigos, comércio,
industria -, quer na administragdo publica, palavras de ordem como reducdo do
desperdicio, busca pela eficiéncia e gestao de custos estdo em voga. Todo negbcio

em gualquer setor pode e deve adaptar-se a essa tendéncia.

As empresas precisam ser competitivas, © que significa empregar estratégias
de baixo custo, mas que ndo impliqguem diminuicdo da qualidade. A preocupagéo
com eficiéncia e custo € mundial. Um exemplo é a estacdo de metrd de Coney
fsland, em Nova York, que implantou neste ano de 2010 um avancgado sistema
téermico com base em 48 painéis solares que fornece agua quente para lavar os
carros de metré e também para as dependéncias usadas pelos empregados. Junto
com um sistema de iluminagdo instalado em alguns dos edificios, espera-se
economia de 170.000 délares por ano — e corte nas emissdes de CO; de mais de
3.000 toneladas (NEW YORK POWER AUTHORITY, 2010).

Nas megacidades, como Sao Paulo, Nova York, Rio de Janeiro, Madri,
Londres etc., a solugdo para o transporte publico tem sido o investimento no metrd,
tanto de superficie como subterraneo. Afinal, os trens de passageiros sdo seguros e
pouco prejudiciais ao meioc ambiente, com malha ferroviaria razoavel, estacdes bem
localizadas, embarque facilitado, limpeza e pontualidade constante. No Brasil ndo ha
dados disponiveis, mas na cidade do Porto, em Portugal, apés a implantacdo das
linhas de metré em 2001, uma pesquisa revelou que 11.000 veiculos entre carros
(23,6% dos passageiros) e Onibus (45,9% dos passageiros) deixaram de trafegar
pela cidade (QMETRICS 2007 apud METRO DO PORTO, 2010).

Porém, a implantacao de uma linha de metré exige altos investimentos, € os

custos de manutencao sao altos e sempre acabam recaindo sobre o usuario. Dessa
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forma, existe uma meta constante a ser perseguida, que é a aplicacdo de um
modelo de baixo cusio nas operagbes, sem perda de qualidade, utlizando duas

ferramentas fundamentais: inovag&o e senso comum.

Para dar uma ideia da dimensdo de consumo nacional, cabe lembrar que
cerca de 43% de toda a energia gerada nos Estados Unidos & usada nos
transportes, e somente cerca de 11% nos lares (THE FUTURES CHANNEL, 2010).

Um exemplo dessa tendéncia € o metré de Santiago, no Chile, que esta
desenvolvendo quatro projetos de eficiéncia energética que permitirdo economizar
cerca de 35 GWatts por ano, o que equivale ac consumo energético de 19.400 lares
chilenos, deixando-se ainda de emitir 15.300 toneladas de CO, (METR(O DE
SANTIAGO, 2010). O metrd de Madri, na Espanha, também pds em pratica medidas
de eficiéncia energética, como “freio regenerativo”, com 0 que se recupera e
arrazena energia durante a frenagem para utilizar na partida (economia de 41
GWatts por ano); diminuigdo da velocidade das escadas rolantes quando néo estao
sendo usadas; utilizagdo de energia geotérmica do subsolo para climatizagao, entre
outras (TWENERGY, 2010).

No Brasil, devido a mudancgas introduzidas pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) nas regras de fornecimento de energia pelas concessionarias, o
monitoramento da energia torna-se crucial na gestdo do custo, principalmente em

razao das especificidades de consumo do sistema de transporte metroviario.

O termo “monitoragao” é definido como ato de acompanhar. Na area técnica,

significa a monitoragdo através de aparelhos técnicos.

A necessidade da Companhia do Metropolitano de S&o Paulo, ou
simplesmente Metrd, como € conhecido, de monitorar de forma mais acurada o
consumo de energia elétrica ndo se deve apenas ao fato de ser esse o segundo
maior custo da empresa, mas aos beneficios de poder compreender melhor as
causas e assim obter maior visibilidade e consequentemente poder otimizar a

qualidade das informacdes para a tomada de decisdes.

Para o Metrd de Sao Paulo, nao basta obter dados finalizados sobre o gasto
mensal, como o consumidor comum, que sabe no final do més quantos watts
consumiu e quanto devera pagar por isso. No contrato de fornecimento de energia
para o Metrd, existe um limite de demanda contratada que ndo pode ser

ultrapassado, o que acarreta penalizagdo em forma de alta sobretaxa na tarifagdo do
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excedente. InUmeros fatores peculiares concorrem para que em muitos momentos
do dia esse limite seja ultrapassado. E uma das formas mais eficientes para evitar
ultrapassar o limite € a monitoragdo do consumo de energia de forma pontual e

continua. E de um sistema eficiente o Metrd carece.

Dessa forma, esta no escopo deste trabalho propor um modelo que inclui uma
nova forma de monitoragdo do consumo de energia nas subestagdes primarias, a
detecgéo preditiva instantanea e/ou diaria de ultrapassagem da demanda contratada
de energia, para que decisdes sejam tomadas com o intuito de evitar multas, e um

estudo para substituicdo dos medidores de consumo nas subestagdes retificadoras.

Atualmente o Metrd nao dispbe de um sistema proprio para monitorar a
energia consumida em cada instante nem ao final do dia. A concessionaria € quem
fornece os valores de consumo de energia e sé do dia anterior. Um estudo de
viabilidade com fornecedores externos foi feito, porém o custo para implantag&o e a

dependéncia desses fornecedores impediram que o negdcio se concretizasse.

Em virtude dessa condigdo, foi o objetivo de nds pesquisadores deste estudo
buscar uma solugdo para o problema, com a criagdo de um sistema inovador de

monitoracdo de forma econdmica e eficiente.

Com a adesao as mudancgas autorizadas pela Aneel na forma da contratacao
de energia, passando de consumidor cativo para consumidor livre, o Metrd obteve
taxas menores, porém com menor flexibilidade, ou seja, em caso de ultrapassagem

da demanda contratada de energia o contratante & penalizado com multas.

A Resolugdo 456/2000 da Aneel, conhecida como Revisdo das Condi¢Ges
Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica, elenca em 125 artigos as novas
condi¢cdes de fornecimento de energia. A resolugdo sintetiza outras portarias e
normas que legislavam sobre o assunto, sendo a mais importante a Portaria
466/1999, e torna as regras mais atualizadas com a realidade tecnoldgica atual do
setor elétrico, desde que se deu a desregulamentagcdo, em 1995 (ANEEL,
RESOLUCAO 456).

Diante dessa necessidade, o Metrd chegou a adquirir um sistema de
monitoragdo para informar previamente a ultrapassagem de demanda, porém o
sistema computacional se mostrou ineficiente e acabou sendo desativado. Assim,
este trabalho procura preencher essa lacuna, pois 0 modelo proposto possibilita

prever a ultrapassagem da demanda, com a utilizagdo de um sistema computacional



18

que utiliza redes neurais artificiais, e permitir que sejam tomadas providéncias a

tempo para que multas sejam evitadas.

O estudo de substituicdo dos medidores em obsolescéncia das subestagbes
retificadoras do Metrd com a monitoracdo de dispositivos por sistemas
computacionais oferece fontes importantes para minimizagdo de custos e melhoria
da eficiéncia em diversos setores. Este trabalho traz um breve estudo de

substituicdo dos medidores e mostra os beneficios que isso pode oferecer.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo geral permitir por meio da implantagao de um
sistema computacional no Metrd de Sao Paulo a partir da utilizagéo de redes neurais
artificiais a monitoragdo na forma grafica e em valores numéricos da energia
consumida nas subestagdes primarias e subestac¢des refificadoras, a fim de fornecer
subsidios para o melhor gerenciamento de energia consumida e auxiliar na analise

de dados e tomada de decisdes para evitar multas por ultrapassagem da demanda.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Confrontar os valores de consumo medidos com as contas de

energia enviadas pela fornecedora de energia.

» Monitorar a demanda de energia consumida em tempo real.
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« Emitir alarme em caso de previsdo de ultrapassagem da demanda

contratada.

o Estudar a viabilidade para monitorar a energia consumida nas

subestacoes retificadoras.

« Mostrar medicbes e o0s medidores eletrénicos nas novas

subestagdes retificadoras do Metrd.

+ Apresentar propostas de melhoria no sistema metroviario.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1, Introducdo, contextualiza-se a questdo no Brasil e no mundo
da necessidade de busca pela eficiéncia energética no setor de iransporte

metroferroviario.

No Capitulo 2, é apresentada uma revis&o da literatura, com os conceitos e
estudos relevantes sobre sistemas meftroviarios e tecnologias empregados em
monitoragcao de energia. Relatam-se brevemente sistemas de controle inteligentes,
protocolos de comunicagdo e redes de computadores. Também se faz uma

explanagao sobre redes neurais artificiais.

O Capitulo 3 descreve as configuragbes das subestacbes primarias,
subestagbes retificadoras € os medidores utilizados na monitoragdo do fornecimento

e consumo de energia do Metrd, além do sisterma computacional e funcionalidades.

O Capitulo 4, Metodologia, explica o sisterna de monitoragdo proposto, a
arquitetura e funcionalidades. Traz um exemplo pratico efetuado pelos autores deste
estudo com as medigOes efetuadas nas subestagbes retificadoras e apresenta um
estudo para substituicdo dos medidores eletromecanicos nessas subestagoes.

No Capitulo 5, sédo oferecidas sugestdes para trabalhos futuros.
No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes da investigagéo realizada.

Finalizando com as referéncias utilizadas e anexos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo trata da revisdo da literatura e experimentos sobre o tema, com
uma introdugdo a monitoracéo e controle de energia elétrica e gerenciamento de

demanda, desenvolvidos com sistemas computacionais livres.

2.1 HISTORICO

O combate ds mudangas climaticas e preservagao da natureza tem obrigado
as empresas no mundo todo a mudanga de conduta devido principalmente a
pressdo dos ambientalistas e dos consumidores em geral. Além disso, a necessaria
e premente busca pela redu¢ao de custos, principalmente no que tange ao consumo
de energia elétrica, tem sido motivo de preocupagdo, o que impulsiona o
desenvolvimento de estudos para encontrar solugdes. O uso racional e eficiente da
energia elétrica viabiliza mais rapidamente gue outros métodos — como constru¢ao
de hidrelétricas e termoelétricas, importagdo de gas natural e energia de paises
vizinhos etc. — solugéo para o problema. Os resultados de redugdo de consumo séo

imediatos.

Na definicdo empregada pelas Centrais Elétricas Brasileiras (Eletrobras)’,
“Conservar energia elétrica quer dizer melhorar a maneira de utilizar a energia, sem
abrir mao do conforto e das vantagens que ela proporciona. Significa diminuir o
consumo, reduzindo custos, sem perder, em momento algum, a eficiéncia e a
qualidade dos servicos” (ELETROBRAS, 2010).

De acordo com Alvarez (1998):

' A Eletrobras, empresa de capital aberto controlada pelo governo brasileiro, atua na area de geragao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Com foco em rentabilidade, competitividade, integragio
e sustentabilidade, a companhia lidera um sistema composto de doze subsidiarias, uma empresa de
participacbes (Eletrobras Eletropar), um centro de pesquisas (Eletrobras Cepel) e metade do capital
de ltaipu Binacional (ELETROBRAS, 2010).
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Uma das linhas de agdo para promover o uso racional e eficiente de
energia elétrica € a intervencgao junto a instalagdes consumidoras. Através
de agbes que otimizam os sistemas de cada uso final de energia elétrica
preseres na instalagdo, € possivel reduzir seu consumo  sem
comprometer. Para analisar a viabilidade iécnica e econdmica dessas
agOes seu desempenho, & preciso, inicialmente, determinar a forma como a
energia elétrica estd sendo utilizada, procedimento este chamado de
diagndstico energético (ALVAREZ, 1998).

Uma das medidas adotadas por meio de Decreto Presidencial de 08.12.1993
no Brasil foi o Selo Procel de Economia de Energia, cujo objetivo é orientar o
consumidor na hora de comprar sobre os produtos que apresentam melhores niveis
de eficacia energética dentro de cada categoria, como refrigeradores, aparelhos de

ar condicionado, motores elétricos etc.

A questao da eficacia energética principalmente na area de transportes esta
no centro dessa discussao, visto gue € um setor que consome grande quantidade de

energia em relacao aos demais.

Especificamente para este estudo, interessa conhecer as formas de gestéo de
consumo ¢ eficacia energética no setor de transporte metroferroviario.

2.1.1 Conceituagédo

O monitoramento de energia elétrica € um processo de medir, comparar e
sinalizar a corrente elétrica que passa por dois pontos em série, em uma rede de
distribuic&o de energia elétrica, utilizando sensores eletromagnéticos para captar os

sinais e microprocessadores eletrdnicos para monitoramento dos sinais.

O termo gerenciamento é definido como ato de administrar. Na area de
utilizagcdo de energia elétrica, a definigdo de gerenciamento esta diretamente ligada
ao uso eficiente. As ferramentas utilizadas no processo de busca e manutengéo da
eficiéncia no uso da energia sdo projetadas para fornecer informacgdes essenciais
para fundamentar as decisbes dos gestores. Como exemplo, cita-se o
gerenciamento de consumo, que cria o histérico de consumo de energia da unidade

em relagdo a utilizacdo e os usos finais da eletricidade. As ferramentas geram ainda
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relatorios e graficos utilizados para acompanhamento e verificagdo da eficiéncia das
iniciativas aplicadas as unidades monitoradas e identificagcdo de comportamentos de

uso.

2.1.2 Gestao de Energia Elétrica nos Transportes

Devido ao fato de a energia elétrica corresponder ac segundo maior custo
operacional do Metrd de Sdo Paulo, a empresa ndo teve outra saida a ndo ser
investir na modernizagdo do sistema para captagao das informagbes de consumo a
fim de melhorar a visibilidade do sistema de energia e torna-lo junto com o sistema

de trafego mais eficiente.

Turbuk e Ganzarolli (1992) propuseram alteragdes nos niveis de desempenho
dos trens pelo Sistema de Controle Centralizado (SCC) a fim de que, durante a
situacao atipica em que duas subestagbes primarias suprissem a carga do sistema
em vez de trés, ndo ocorresse a atuagdo do sistema de protecdo, com

consequéncias prejudiciais ao sistema.

Essa situacéo atipica ocorre em virtude de falha no fornecimento de energia
de uma subestagdo primaria. Existem setores independentes que recebem a
alimentacdo de 22 kV da subestagdo primaria e distribuem a energia para as
respectivas subestacbes retificadoras do setor. Cada setor, apesar de independente,
pode permitir interligacdes, socorrendo assim a subestag@o primaria com falta de
alimentagdo e mantendo todo o sistema de energia alimentado.

Turbuk e Ganzarolli (1992) propéem estratégias operacionais que atuam na
movimentagdo dos trens. Impondo resfrigdes ao “nivel de desempenho” das
composicdes em determinados trechos da linha, é possivel alterar as curvas
caracteristicas de partida dos trens. Ou seja, reduzindo a aceleragdo dos trens,
pode-se impedir a falta de alimentagdo de energia de uma segunda subestagao

primaria por sobrecarga.

Os autores (1992) defendem a implantagao de um sistema em tempo real,

utilizando sinais obtidos diretamente de registradores microprocessados chamados
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de Registradores Digitais de Tarifacdo Diferenciada (RDTD) das subestagdes
priméarias, esperando prever desvios e sobrecargas dentro do intervalo de
integracdo, de quinze minutos, para atuar no sistema de controle de trafego. Evitava-
se desse modo a ulirapassagem de demanda e também se permitia o ajuste
continuo da programac&o horaria dos trens, aliando maximo desempenho com o

minimo consumo de energia.

Porém, problemas na implantagcado do sistema em tempo real, como falta de
infraestrutura e também a cultura operacional da época de nao interferir no sistema

de trafego, fizeram com que a idéia original nao fosse viabilizada de imediato.

Em 1999, iniciou-se o processo de modernizagdo do Centro de Controle
Operacional (CCO), adicionado-se funcionalidades ao sistema elétrico. Uma das
principais modificagdes foi a possibilidade de obter dados a partir dos sinais oriundos

dos medidores de energia elétrica instalados nas subestagdes primarias.

Em 2002, iniciou-se a troca dos medidores antigos (RDTD) por Medidores
Eletrénicos de Massa (MEM). Os MEM sdo mais confidveis e de melhor preciso,
além de dispor de saida dedicada para envio dos sinais (pulsos de demanda) para o

consumidor.

Em 2005, foi concluida a implantagao, aquisicao e tratamento dos sinais pelo
Sistema de Controle Centralizado (SCC). Estes sinais, denominados “RDTD’s”,
eram tratados por um servidor que sinalizava no console de energia quando se
estivesse diante de uma provavel ultrapassagem da demanda contratada de

energia.

A funcao do sistema de monitoragcao e controle de demanda era atuar em dois
momentos. O primeiro quando ocorresse falta de alimentagao elétrica em uma das
subestagbes primarias, ficando o sistema eléetrico alimentado por duas subestagdes
primarias; e o segundo quando todas as subestagdes primarias estivessem

alimentando o sistema elétrico.

No primeiro caso, a falta da alimentacao elétrica de uma subestagao primaria
pode ocorrer em qualquer hora da operagdo comercial. “Este metodo pode ser
utilizado, porém com ressalvas ao numero de trens principalmente nos horarios de
pico dos mesmos” (BRAGA;ARROMBAKESTENER, 2007).
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Porem, devido a falta de informagdes acuradas, o servidor que tinha essa
funcionalidade foi desativado, pois ndo era eficiente para determinar com precisdo

uma futura ultrapassagem da demanda contratada.

Posteriormente, a partir da ideia de controle de trens de Turbuk e Ganzarolli,
foi elaborado um estudo por Braga, Arromba e Kestener {2007) que objetivava fazer
anélise e verificagdo do desempenho dos trens circulando divididos em sefores para
evitar ultrapassagem de demanda contratada. Este trabalhou acabou n&do sendo
implantado, pois dependia de uma previsdo correta da ultrapassagem da demanda

contratada de energia.

2.2 SCILAB - SOFTWARE LIVRE

Em virtude de o servidor de previsdo de ulirapassagem de demanda ter sido
desativado, visto que o algoritmo matematico desenvolvido era impreciso na
deteccao das ultrapassagens, neste projeto optou-se pela aplicacido de redes
neurais artificiais, com o que & possivel dar uma resposta a problemas dessa ordem.

Verificou-se entdo que o software livre Scilab, por conter a opgéo de se
carregar o modulo (toolbox) de redes neurais artificiais, mostrou-se a ferramenta
mais adequada para esse trabalho. O Scilab € um programa cientifico matematico e
grafico que vem sendo utilizado em escala cada vez maior, principalmente por ser
um software livre e também com o coédigo fonte livre (open source), o que propicia

melhoramentos constantes pelos desenvolvedores ao redor do mundo.

Existem no mercado algumas ferramentas computacionais de ambiente de
calculo numérico como: Octave, MathCAD, Derive, Matematica, Maple e MatLab.
Cabe salientar que as duas Ultimas se destacam — a Maple € mais direcionada para
as ciéncias exatas; e a Matlab, usada por engenheiros, oferece rotina para resolugao
de problemas mais complexos. Entretanto, trata-se de programas proprietarios, cuja
utilizagao depende de pagamento de licencas obtidas dos fornecedores que tém alto

custo.
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Entre os programas de ferramentas de computagdo numeérica do tipo cédigo
aberto que podem ser baixadas gratuitamente pela internet e usadas liviemente sem
a necessidade de pagamento de royalties, o Scilab & reconhecidamente mais

eficiente na opinido dos utilizadores.

A ferramenta foi criada em 1989 pelo Institut National de Recherche em
Informatique et en Automatique (Inria), por meio do Projeto Métalau (Methods,
algorithmes et logiciels pour I'automatique) e pela Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées (ENPC). Mas, a partir de maio de 2003, o Scilab passou a ser mantido
por um consoércio com mais de vinte empresas denominado Consorcio SciLab. E
mesmo sendo considerados uma ferramenta Computer Aided Control System
Design (Cascd — Projeto de Sistemas Auxiliado por Computador), o Scilab é utilizado
na pratica como um poderoso sistema de computagdo, podendo até ser empregado

em desenvolvimento de sistemas complexos de calculos numéricos.

Rodando sob Windows (2003/XP/VISTA), GNU/Linux ou Mac OSX10.x Intel, o
software pode ser empregado para varias finalidades: computagao grafica {(criando
graficos 2D e 3D), resolugdo de sistemas lineares e nao lineares, controle de
processos, resolucdo de sistemas de equacgbes diferenciais, controle classico,
robusto e otimizagdo LMI, processamento de sinais, automagéao industrial, interface
com linguagens Fortran, Tcl/Tk, C, C++, Java, LabView, etc. Portanto, € sem sombra
de davida uma ferramenta completa no sentido de dar respostas rapidas em

ambiente de computagao numérica (PIRES, 2010)

Seguem abaixo as principais caracteristicas da ferramenta de acordo com
Pires (2010).

1)} Como participante do sistema de Acesso Aberto (AO), a Ultima versao do
software estd sempre disponivel, geralmente via internet pelo site dos
desenvolvedores (SCILAB, 2010).

2) O software pode ser legalmente utilizado, copiado, distribuido, modificado.
3) Os resultados obtidos podem ser divulgados sem nenhuma restrigao.
4) O acesso ao codigo fonte, evitando surpresas desagradaveis.

5) Os programas desenvolvidos podem ser transferidos para outras pessoas

sem imposigdes de qualquer natureza.
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6) O acesso a informagéo de alta qualidade.

7) A certeza de estar participando de uma comunidade cujo valor principal é

irrestrita difusao do conhecimento.

8) E um software de distribuicéo gratuita, com codigo fonte disponivel. Sua

linguagem é simples e de facil aprendizado.
9) Possui um sistema de auxilio ao usuario (help).

10) E um ambiente poderoso para geragéo de graficos bidimensionais e

tridimensionais, inclusive com animacéo.

11) Implementa diversas fungdes para maniputagéo de matrizes. As
operagdes de concatenagéo, acesso e extracdo de elementos, transposigao, adigdo

e multiplicagado de matrizes s&o facilmente realizadas.

12) Permite trabalhar com polinémios, fungbes de transferéncia, sistemas

lineares e grafos.
13) Apresenta facilidades para a definigao de fungées.
14) Permite o acesso a rotinas escritas nas linguagens Fortran ou C.

15) Pode ser acessado por programas de computagéo.

2.3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Em virtude de o servidor de previsdo de ultrapassagem de demanda ter sido
desativado pela Companhia do Metropolitano de S&o Paulo, pois o algoritmo
matematico desenvolvido era impreciso na detecgdo destas ultrapassagens e a
solugdo oferecida passava a ser demasiadamente complexa, a aplicacdo de redes
neurais artificiais mostrou-se uma alternativa vidvel, com o que é possivel a solugao

para problemas dessa ordem.

Redes neurais, logica Fuzzy, sistemas especialistas e algoritmos genéticos

sdo chamados de sistemas inteligentes.
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As redes neurais artificiais (RNAs) sao ferramentas de Inteligéncia Artificial
gue possuem a capacidade de se adaptar e de aprender a realizar uma tarefa, ou
comportamento, a partir de um conjunto de exemplos dados (OSORIQ;
BITTENCOURT, 2000 ).

Na forma mais geral, uma rede neural € uma maguina projetada para modelar
a maneira como 0 cérebro realiza uma tarefa particular ou fungao de interesse. A
rede é normalmente implantada utilizando-se componentes eletrénicos ou simulada
por programacdo em um computador digital (HAYKIN, 1999). Caracteriza-se a
computacdo neural como uma ferramenta alternativa de computa¢do que procura
imitar o funcionamento do cérebro humano na solugdo de problemas de

reconhecimento de padrdes.

As redes neurais nada mais sao que ferramentas de aproximacgdo de fungdes
que aprendem a relagcdo entre varidveis independentes e dependentes, a

semelhanca da regressao ou outras abordagens mais tradicionais.

A principal diferenga entre as redes neurais e as abordagens estatisticas é
que aquelas ndo estabelecem hipoteses ou suposicdes sobre a distribuicdo ou
propriedades dos dados e, dessa forma, tendem a ser mais Uteis em situacdes
praticas. As RNAs constituem também uma abordagem inerentemente nao-linear,
fornecendo mais precisdo quando modelando dados de padrdes complexos. Existem
varios tipos de rede, cada uma com diferentes objetivos, arquitetura e algoritmo de
aprendizagem (SMITH; GUPTA, 2000).

Uma RNA é formada pela interconexdo de grande nimere de unidades de
processamentc nao linear denominadas neurdnios, que tém a propensdo natural
para armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel para o uso. Assim,
de acordo com Freiman e Pamplona (2005), a RNA deve exibir caracteristicas

basicas similares ao comportamento humano, tais como:

s aprendizado: a rede aprende por experiéncia, através de treinamento

baseado na apresentacao de exemplos;

eassociagdo: a rede é capaz de fazer associagbes entre padrdes

diferentes;
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sgeneralizacio: ela é capaz de generalizar por exemplos anteriores, ou
seja, responder corretamente a uma entrada nunca vista antes por
similaridade aos padrdes ja apresentados.

O aprendizado ou freinamento tem como finalidade efetuar os ajustes
necessarios nos parametros da RNA, representados pelos pesos sinapticos. O
objetivo dessa etapa é capacitar a rede a associar um dado de entrada com um grau
de semelhanca aos exempios ja apresentados. Entre os algoritmos que estabelecem
como e quando as conexdes devem ser atualizadas, o back-propagation é o mais
difundido e sera utilizado neste trabalho (KOSKO, 1992).

De forma geral, a teoria de RNA pode ser dividida em trés topicos basicos de
acordo com Ludwig Junior e Montgomery (2007).

1) neurdnio artificial — elemento basico, inspitado no neurbnio biolégico e
constituido de trés partes fundamentais: a) pesos sinapticos, que
ponderam os valores das entradas do neurdnio; b) regra de propagacéo,
que define como as entradas serdo combinadas no neurdnio, em geral um
somatoério ponderado; ¢) Fungao de ativagao, que determina o efeito que o
resultado da regra de propaga¢édo tera sobre o nivel de ativagdo do
neurdnio. A Figura 1 mostra um modelo simplificado de um neurdnio

biologico.
Corpo ou Soma ‘ Niicleo | Sinapses
Produgiio de material Caracteristicas Regula a inibigio ou
necessario ao funcionamento hereditarias excitagio do neurdnio
do newrénio \ _? '

N\

Dendritos -
Receptores de
informagio ,

Figura 1 — Modelo de neurdnio biologico

Axdnio
Transmissor de

informagdes
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2) Topologia — modo de conex&o entre os diferentes neurdnios que formam a
RNA. O encadeamento de varios neurbnios forma as camadas. Em geral,
a rede possui frés ou mais camadas de neurdnios, sendo que a primeira
recebe o nome de “camada de entrada”, a ultima de “camada de saida” e
a(s) camada(s) intermediaria(s) de “camada(s) escondida(s)” ou oculta(s).
Uma RNA com a topologia (2-4-4-1), Figura 2, indica que ela possui a
camada de entrada com dois elementos processadores, duas camadas
intermediarias (ocultas), cada gual com quatro elementos processadores e
a camada de saida com apenas um elemento processador. O fluxo dos
dados conforme o algoritmo back-propagation ocorre em dois sentidos:

para frente e para tréas.

Camadas intermediirias
conexoes

Camada de
entrada

Camada de
saida

Figura 2 — Rede neural com a topolegia (2-4-4-1)

Na Figura 3, tem-se o correspondente neurdnio artificial.
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Figura 3 — Modelo de neurénio artificial Fonte: Osério & Bittencourt (2000)

3) Aprendizado — processo pelo qual a RNA aprende por meio dos padrdes a
ela apresentados. Os procedimentos de aprendizado (ou treinamento) que
levam a RNA a aprender determinadas tarefas podem ser classificados em
duas categorias: a) treinamento supervisionado, em que a rede é
alimentada por dados de entrada e respectivos valores de saida (alvo); b)
treinamento ndc supervisionado, que nao requer valores de saida e em
que a rede agrupa os valores de maior semelhanca (clusters).

2.3.1 Procedimentos Estatisticos de Previsao

Tradicionalmente, dois modelos estatisticos de previsdo sdo 0s mais
utilizados: séries temporais e modelos de regressao. O primeiro tipo é baseado em
dados histéricos de uma variavel, em que o principio & reconhecer um padrao na
série histérica de dados e extrapola-los para o futuro por meio de um dos métodos
aplicaveis aos modelos univariados, como, por exemplo, 0 método de Box-Jenkins.
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Modelos de regressac consideram que a variavel a ser prevista tem um
relacionamento causa e efeito com uma ou mais variaveis independentes. Seu
principio é descobrir essa forma de relacionamento ou correlagéo e utiliza-la na

previsido da variavel dependente. Como exemplo, tem-se a regressao multipla.

Com a mesma caracteristica de poder realizar previsdes, além de outras
possibilidades, as redes neurais artificiais surgem como alternativa ao procedimento
estatistico. Aproveitam-se aqui as caracteristicas proprias, como nas situagdes em
gue sdo exigidas inferéncias de relagdes nao lineares complexas entre as variaveis

de entrada e de saida de um modelo previsor.
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2.3.2 Tipos de Aplicacao

As aplicagbes das redes neurais sdo inUmeras, atendendo a diferentes tipos

de tarefa, tais como:
s reconhecimento de padrdes (reconhecimento de faces humanas);
e classificagao de dados (reconhecimento 6tico de caracteres);

epredigdo (previsdo de seéries temporais, como cotacbes em bolsas de

valores);
» controle de processos e aproximacao de fungdes (robética);
e analise e processamento de sinais;
sfiltros contra ruidos eletrdnicos;
¢ analise de imagens e de voz;

e avaliagéo de crédito e diversas outras possibilidades, ja que as pesquisas na
area estdo em continuo desenvolvimento, surgindo a cada dia novas aplicagées.

Neste trabalho, a aplicag@o de redes neurais artificiais ira prever e informar a

ulirapassagem de demanda contratada de energia.

No Capitulo 3, a seguir, serdo descritos os trés itens principais do projeto:
desenvolvimento do software para tratamento dos dados, utilizagédo de redes neurais

aplicadas e exemplo pratico com base em medi¢des em campo.
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3 SISTEMA DE MONITORAGAO DA ENERGIA CONSUMIDA

Este capitulo aborda os trés itens basicos que comp&em o projeto.

Primeiramente, descrevem-se as subestagdes primarias e o desenvolvimento

computacional para tratamento dos dados e apresentacéo das informacgoes.

A seguir, o desenvolvimento computacional para obtencio dos dados com a
aplicacao redes neurais artificiais para monitorar, prever e sinalizar a ultrapassagem

da demanda contratada.

Finalmente, apresentam-se medi¢des efetuadas no campo e um estudo de
substituicdo dos medidores de energia eletromecanicos por medidores eletrbnicos

nas subestagdes retificadoras do Metrd.

3.1 SISTEMA DE ALIMENTAGCAO ELETRICA DO METRO DE SAO PAULO

A energia elétrica utilizada na alimentagdo dos trens e de todos os
equipamentos auxiliares do Metrd é fornecida pela concessionaria na tenséo
nominal de 88 kV, 60 Hz. Os equipamentos localizados que recebem a alimentagdo
elétrica da concessiondria s&o denominados subestagbes primarias, que tém a
funcdo de transformar os 88 kV, 60Hz, em 22 kV, 60 Hz, e distribuir a energia para

as subestacdes retificadoras que fazem parte de seu dominio.

O sistema de alimentacéo elétrica do Metrd é constituido por oito subestagdes
primarias, Figura 4, a seguir, distribuidas ao longo das linhas 1, 2, 3 e 5.
Identificadas por siglas, elas sdo: YCE, YCI, YSA, YPS, YTA E YVP, YBF e YGC.

As informagdes das subestagbes YCE, YCI, YSA, YPS, YTA e YVP sao
enviadas diretamente para o Sistema de Controle Centralizado (SCC), enquanto as
informacdes das subestagdes primarias YBF e YGC séo enviadas por uma linha

privativa (LP) diretamente & area gestora de energia.
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LInHA A1

E ] Linha Privativa

YCE | can

Rede Operacinal Metro
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ﬁ =
— TrEl
LINHA 2

LIHHA 1

YSA

Linha Slglas Primaria I

LINHA §

Figura 4 — Distribui¢io das subesta¢des primarias do Metrd

Os principais componentes da subestagéo primaria sé&o:

sduas linhas de entrada (linha 1 e 2);

« dois barramentos de 88 kV (barra Bl e Bll);

e trés transformadores de poténcia, separados por paredes corta-fogo,

e caixa de impedéancia (para aterramento do neutro dos transformadores);

e sala de comando, onde se localizam os cubiculos de 22 kV e os painéis de
comando e protecdo da subestacgéo, e

esala de baterias.

As oito subestagées primdrias sdo agrupadas de tal maneira que cada uma
alimenta determinado nimero de subestagdes retificadoras e auxiliares, obtendo-se



35

dessa maneira melhor distribuigdo das cargas. Este agrupamento € chamado de
setor elétrico. Cada setor é eletricamente independente dos demais, contudo existe
a possibilidade de interliga-los via barramento de 22 kV, para o caso de falta de

energia em uma ou ate duas subesta¢des primarias.

Considerando que a alimentacdo em 88 kV apresenta baixo indice de falhas
ou interrupgbes, que cada subestagBo primaria possui alimentagdo distinta e
independente e que é possivel interligar um setor ao outro, obtém-se alto grau de

confiabilidade do sistema.

Essa setorizagio se da em fungdo da configuragdo do sistema e dos
equipamentos existentes. A Figura 5, a seguir, apresenta um diagrama de
Transferéncia Automatica de Setor (TAS), da Linha 1 — Azul, com as interligagées
entre as subestagbes primarias YCE, YCIl e YSA. No diagrama é possivel obter uma
visdo geral da interligacdo entre as subestagbes primarias e as subestacbes

retificadoras.
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Este trabalho aborda a monitoragdo das subestacBes, que por sua vez é
obtida pelo recebimento dos sinais digitais dos multimedidores de grandezas
elétricas localizados em cada uma. A Figura 6, a seguir, mostra um diagrama
genérico de interligacdo de uma subestacdo primaria com uma subestagéo
retificadora e o posicionamento dos medidores responsaveis pelo envio dos pulsos
de demanda de energia para o Sistema de Controle Centralizado (SCC).

T
o

co
|
|
|
|
|
|
|
|
|

¥

linha 1 linha 2

*

Subestagao
Primaria

@ uliimedidores 88kV

() Multimedidor 22kv

T

750 VCC

3° Trilho

Figura 6 — Diagrama bloco de uma subestagdo primaria do Metrd
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3.2 SISTEMA DE MONITORACAO DO CONSUMO DE ENERGIA DAS
SUBESTACOES PRIMARIAS

As mensagens de demanda de consumo de energia das subestacbes
primarias provenientes dos multimedidores SAGA 1000-A (caracteristicas no

ANEXO A) sdo enviadas para o Sistema de Controle Centralizado (SCC).

Os medidores enviam os pulsos totalizados da demanda consumida a cada
intervalo de quinze minutos. Estes, por sua vez, sdo convertidos de RS485 para
R8232 e processados pela UTR, que os reenvia para o servidor de controle no SCC,

figura a sequir.
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Microcomputador de
!'—\\ monitoracéo

Servidor de|

=W = ==
N o a5

controle
Servidor de Servidor de
armazenamento operagéo 4
UTR
Conversores
4854232

\

Medidor -

Figura 7 — Fluxo dos dados desde o medidor ate 0 SCC

O “servidor de controle” envia esses dados, denominados RDTD, juntamente
com as demais informagdes de entrada e saida trocadas entre os dispositivos de
campo e o SCC, para o “servidor de armazenamento®’, compondo arquivos
denominados “dadosbrutos”, localizados no diretério “:/dadosbrutos” neste servidor.

Esses arquivos sdo referentes a linha correspondente e recebem a
nomenclatura RBT_AAAAMMDD_L.0X, sendo que:

AAAA = ano; MM = més (1-12), DD = dia (1-31); X =linha (1, 2, 3 ou 5).

Exemplo: RBT_20100311_L01, dados brutos da Linha 1, dia 11 de margo de
2010.
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A Tabela 1 a seguir mostra o formato do pulso “RDTD parcial” no protocolo
BAC (protocolo de comunicagdo proprietdrio da empresa Alstom, implantadora do
sistema).

Tabela 1 — Formato do sinal "RDTD total”
Ewvio total de RDTD

C1 | DA [Ponte+Ponto | Ano | Més | Dia |Hora [ Minutos [Segundog At + [ At - [EDR+|IDR-[IDA+|IDA.|

At = intervalo de tempe equivalente ao iitimo pulse de sincronismo
IDR = Somatirio ¢a Demanda Beativa referente ao inicie do Giltimo pulso de sincronismo
IDA = Soematdtio da Demanda Ativa referente ao inicio do altimo pulso de sincronismo

BS: Os dados recebidos estis na base hexadecimal
+ = Bytes Mais Significativos
-= Bytes Menos Significativoes

A seguir, exemplo de mensagens contendo os pulsos de “RDTDs totais™

20/02/2010 00:00:05 35 d1 10 09 cl1 da 00 02 le 02 14 00 00 04 00 04 00 12 00 5¢
20/02/2010 00:15:05 35 d1 10 09 c1 da 00 02 le 02 14 00 Of 04 00 00 00 Of 00 4f
20/02/2010 00:30:04 35 d1 10 09 el da 00 02 le 02 14 00 le 03 00 07 00 0d 00 4c

No “servidor de armazenamento” foi desenvolvido o programa “captura_TOT",
que filtra as mensagens de “RDTDs totais” e as armazena em arquivos no mesmo
servidor. Sincronizadamente, o programa ‘total” também no ‘“servidor de

armazenamento” faz a transmiss&o desses arquivos para o “servidor de operagéo 4"

Por sua vez, o “servidor de operagdo 4” envia 0s argquivos para o
“Microcomputador de monitoracdo de demanda”, que efetua a transmiss&o para o
“microcomputador IHM” assim que as mensagens chegam.

No “microcomputador IHM” foi desenvolvido o programa ‘IHM_energia”,
utilizando com a ferramenta Scilab. Este programa tem a fung8o de apresentar uma
tela grafica ao usuario permitindo que se selecione a data e a subestagédo primaria
desejada.

Uma vez feito isso, o grafico com a curva da demanda diaria é apresentado
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3.3 SISTEMA DE MONITORAGAO DE ULTRAPASSAGEM DE DEMANDA

As mensagens de demanda de consumo de energia das subestagdes
primarias provenientes dos multimedidores SAGA 1000-A (caracteristicas no
ANEXO A) s8o enviadas para o Sistema de Controle Centralizado.

Estes multimedidores enviam os pulsos totalizados da demanda,
denominados “RDTDs parciais”, a intervalos de vinte (20) segundos. Estes, por sua
vez, sdo convertidos de RS485 para RS232 e sdo processados pela UTR, que os
envia para o “servidor de controle” no Sistema de Controle Centralizado (SCC),

Figura 8.

Microcomputador de
monitoragio de
ultrapassagem de demanda

Servidor de'

controle .
Servidor de
armazenamento
UTR
Conversores

Medidor
SAGA1000

Figura 8 — Fluxo dos dados de controle da demanda
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O “Servidor de controle” envia esses dados, denominados RDTD, juntamente
com as demais informacdes de entrada e saida trocadas entre os dispositivos de
campo e o SCC, para o “Servidor de armazenamento’, compondo arquivos

denominados “dadosbrutos”, localizados no diretorio “:/dadosbrutos” neste servidor.

Cada Linha tem o seu arquivo de “dadosbrutos™ correspondente, com a
nomenclatura RBT_AAAAMMDD_LOX, sendo que:

AAAA = ano; MM = més (1-12); DD =dia {1-31), X =Linha { 1, 2, 3 ou 5}.

Exemplo: RBT 20100311 _L01, dados brutos da Linha1, dia 11 de marco de
2010.

A Tabela 2, a seguir, mostra o formato do pulso “RDTD parcial” no protocolo
BAC (protocolo de comunicagao proprietario da empresa Alstom, implantadora do
sistema).

Tabela 2 — Formato da mensagem “RDTD parcial”

Envio parcial de RDTD

[c1]D6] Ponto+ | Ponto- | At+ | At- [SDR+ | SDR- | DA+ | 5DA- |

At = intervalo de tempo equivalente ao ultimo pulso de sincronismo
¥DR = Somatorio da Demanda Reativa referente ao inicio do tltimo pulso de sincronismo
ZDA = Somatdrio da Demanda Ativa referente ao inicio do Glimo pulso de sincronismo

OBS: Os dados recebidos estéo na base hexadecimal
+ = Bytes Mais Significativos
- = Bytes Menos Significativos

A seguir, exemplo de mensagens contendo os pulsos de “RDTDs parciais”

20/02/2010 23:54:33 35 d1 10 09 c1 d6 00 02 57 94 00 09 00 30
20/02/2010 23:54:51 35 d1 10 09 c1 d6 00 02 5a 83 00 Oa 00 32

20/02/2010 23:55:10 35 d1 10 09 ¢l 46 00 02 54 72 00 Oa 00 34

No “servidor de armazenamento” foi desenvolvido o programa “captura_TOT",
que filtra as mensagens de “RDTDs parciais” e as armazenam em arquivos neste

mesmo servidor. Sincronizadamente, o programa “parcial”’, também no “servidor de
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armazenamento”, faz a transmissdc dos arquivos, a cada minuto, para o
“microcomputador de ultrapassagem de demanda”.

No “microcomputador de ultrapassagem de demanda® foi utilizado a
ferramenta Scilab, para desenvolver o programa “controle_demanda”. Este
programa trabalha com o auxilio de um médulo de rede neural para interpretar e
prever uma futura ultrapassagem de demanda. Cabe frisar que esse trabalho n&o
toma decisdes para evitar a ultrapassagem de demanda, estudos anteriores ja foram
feitos nesse sentido. O que ele faz & apenas apontar se ocorrera uma
ultrapassagem de demanda para que decisées possam ser tomadas.

A Figura 9, a seguir, mostra 0 casc em que ocorre ultrapassagem de

demanda.

demanda contratada / ultrapassagem da demanda contratada

20 —_N*Trens

,— l' T A TR G (AN Pulsos 10
12 0 A : Py . i

10

3 '..:-‘cletecg.éio de futura ultrapassagem da demanda contratada= ALARME!

i

N AR L PSSR ARSI R LRGN R RS F
A 8 D g B T o e e T 0 T ™ T e
FEFPEFFEFFPF PN P I IR PRI IPEE S
Pulsos = RDTD's parciais

Figura 9 — Exemplo de ultrapassagem da demanda
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3.4 SUBSTITUICAO DE MEDIDORES ELETROMECANICOS NAS SUBESTACOES
RETIFICADORAS

3.4.1 Subestacgao Retificadora

A principal funcdo da S/E Retificadora é transformar os 22 kV em 750 Vce
para alimentagéo do terceiro trilho, que por sua vez alimentara a tragdo dos trens. A
alimentagéo para o grupo retificador é feita através da barra CIV da subestac¢éo de
22 kV.

A subestagio é constituida por um grupo retificador, normalmente em carga,
alimentando o barramento positivo de 750 Vcc. Existe um segundo barramento,
denominado reserva que pode ser interligado ao positivo através de um “feeder”

(disjuntor extrarrapido de 750 Vcc).

Ao barramento principal estdo conectados quatro “feeders” que alimentam os
trechos do terceiro trilho; ao barramento reserva estdo conectadas as seccionadoras
reservas. No caso de necessidade de substituigdo de um “feeder”, deve-se fechar a
respectiva seccionadora reserva e fechar em seguida o “feeder” reserva.

Na subestagdo retificadora também existem dois outros tipos de
seccionadora: a seccionadora de equalizagdo, que tem a fungdo de equalizar o
terceiro trilho e garantir a continuidade da alimentagdo elétrica para os trens; e a
seccionadora de isolagdo, que tem a fungéo de isolar a subestagéo retificadora do

terceiro trilho.

A Figura 10 mostra o esquema geral da subestagao retificadora e o disjuntor
E11 da subestagcéo de 22 kV
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@ Multi-medidor 22 kV
O Relé de Protecao

GRUPO RETIFICADOR
—
R14 JH1 FO2
fi 22 kV +
F11 ? FM1 F31 1
) I @ 5
é: et ke e 4 B /
Hi2 H2? H32 H42

/ _

7 /H11 H21 H31 /H4'1

RLT
H13
ViA
TRAMOS TRAMOS

Figura 10 — Esquema tipico de uma subestacao retificadora

O Grupo Retificador possui duas seccionadoras: uma positiva (J11) e outra

negativa (R11), que sdo interligadas, ou seja, com um lnico comando conseguem-

se operar as duas seccionadoras. Existe ainda a possibilidade do comando por meio

de manivela.
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A barra negativa praticamente n&o existe: ha na realidade uma conexao por
cabo, de saida da seccionadora R11 a seccionadora negativa de retorno, chamada
RET.

A barra positiva é que alimenta os “feeders” F11, F21, F31 e F41; e a barra

positiva reserva é alimentada por meio do F02.

A configuracdo dos alimentadores é apresentada na Figura 11, onde se
podem ver os feeders e cada uma das seccionadoras reservas de isolacdo e

seccionadoras de equalizagio.

Feeders: F11, F21, F31, F41 e FO2
Seccionadora reserva : H12, H22, H32 e H42
Seccionadora de isolagao : H11, H21, H31 e H41
Seccionadora de equalizagao : H13 e H24

Seccionadora de retorno : RET

Os disjuntores, tanto de substituicdo come titulares, possuem comando
elétrico para fechamento e abertura. Os disjuntores possuem comando mecanico de

abertura, que ndo deve ser uiilizado pela operagéo na normalidade.

A seccionadora reserva e a de equalizag@o t&m comando elétrico motorizado,
e também acionamento mecéanico por manivela, caso haja defeito no motor ou no

sistema elétrico de acionamento.

As seccionadoras RET e de isolagdo possuem apenas comando mecanico

por alavanca.

Verificou-se que quase a totalidade das subestacoes retificadoras do Metrd

possuem medidores eletromecanicos nas respectivas entradas de 22 kV.

Apenas as subestagdes da Linha 5 e da extensdo da Linha 2 ( CKB,IMG,
SAC) ja possuem medidores eletrbnicos de energia porém n&o se comunicar com O
Sistema de Controle Centralizado (SCC).
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3.4.2 Medidores

Os medidores eletrénicos apresentam inimeras vantagens em relagéo aos
eletromecanicos, dentre as quais pode-se destacar: maior precisdo; interface com o
meio externo através de portas de comunicagdo; medicdo de varias grandezas
elétricas; memorizagdo de dados; oscilografia etc. Abaixo, imagem de medidor

eletromecanico e de medidor eletrénico.

Powerlogic” IONTIM0

Figura 11 — Medidor eletromecénico Figura 12 — Medidor eletrénico

No Anexo B é apresentada uma descrigdo das caracteristicas principais dos
medidores ION da Schneider. Sdo medidores compactos amplamente empregados
nos sistemas de monitoramento de concessionarias de energia, subestagdes e
consumidores industriais. Suas caracteristicas abrangem completamente todo o
espectro de medigbes de energia e poténcia, incluindo fungdes de monitoramento de

qualidade de energia.




48

4 IMPLEMENTAGAO E APLICAGAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

4.1 IHM DE MONITORAGAO DE DEMANDA DE ENERGIA

A primeira parte deste projeto foi desenvolvida com programas dedicados
para fazer a aquisicdo e o envio dos dados para o microcomputador IHM (Interface
Homem Magquina).

No microcomputador IHM, foi utilizado o programa Scilab versao 5.2.1, para
efetuar a busca dos arquivos e mostra-los em tela grafica, conforme mostra o

fluxograma a seguir.

dados brutos ¢ Servidor de
Filtra os pulsos de Sl e

demanda "RDTD’s Totais"

dos “dados brutos” e

salva em arquivos “.ixt”
Recebe os arquivos “.txt” Microcomputador

€ 0s envia a cada intervalo de monitoracao

de 15 minutos para o de demanda

Microcomputador IHM

=T -

Trata os arquivos e
apresenta em forma grafica

Microcomputador
IHM

Figura 13 — Fluxograma basico da monitoragéo de demanda de energia
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4.2 MONITORAGCAO DA ULTRAPASSAGEM DA DEMANDA CONTRATADA DE

ENERGIA

A segunda parte do projeto foi desenvolvida com programas dedicados para

fazer a aquisicdo e envio dos pulsos dos “RDTDs parciais” no servidor de

armazenamento para o microcomputador de monitoragao de demanda.

O programa Scilab versdo 5.2.1 utiliza o médulo de rede neural artificial

ANN_Toolbox_0[1].4.2.3 para fazer a previsdo de ultrapassagem de demanda e

informar no “console de energia” com a emissdo de alarme, conforme mostra a

Figura 14, a seguir:

dados brutos$

captura_PAR

RDTD’s parciais } -

controle_demanda [~

v

Servidor de
armazenamento

Microcomputador
de monitoracéo de
ultrapassagem de

demanda
Ultrapassara
) B
a demanda? NAO
Console
Alarme de energia

Figura 14 — Fluxograma basico da monitoragdo de ultrapassagem de demanda de energia
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4.3 MONITORAGAO DAS SUBESTAGOES RETIFICADORAS

As subestagdes retificadoras do Metrd de Sao Paulo na maioria ainda néo
possuem medidores digitais que possam transmitir dados diretamente ao Centro de
Controle Operacional {CCO). Na proposta deste trabalho esta incluido fazer um
estudo para substituir os medidores (eletromecéanicos), visto que hoje as medigbes

sdo feitas manualmente e uma vez por més.

Os medidores digitais também ndo se encontram ligados a rede de

comunicacdc com o CCO, impedindo que tais mediges possam ser feitas.

A seguir sao apresentadas algumas vantagens de efetuar a aquisi¢gao dos

dados diretamente dos medidores das subestagdes retificadoras:

e monitoragéo em tempo real do consumo de energia;
e visualizacdo mais focada do consumo de energia;
e verificacao de ajuste dos taps dos transformadores das retificadoras;

« armazenamento dos dados para analise e gerenciamento.

4.4 MONITORAGAO DAS SUBESTACOES PRIMARIAS

O sistema para este projeto foi inicialmente desenvolvido em um
microcomputador administrativo do Metrd, que esta aguardando a aquisi¢éo de dois
microcomputadores com a fungdo de monitorar a ultrapassagem de demanda e o

consumo das subestacdes primarias.
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O microcomputador que foi desenvolvido este projeto apresenta as seguintes

caracteristicas:

+PC, Dual CORE, 2 Gigaheriz, 160 Gigabytes de Disco rigido
s Sistema operacional Windows XP

¢ O programa Scilab-5.2.1

¢ O modulo de rede neural artificial ANN_Toolbox_0[1].4.2.3

A figura 15 mostra a arquitetura final idealizada para o sistema

Micro computader
IHM

Console de  Microcomputador de Microcomputador i
energia monitoragio de demanda (e monitoragan e
T | |
BLARKE! vl ]

controle Servidor de Servidor de
armazenamanto operagio 4 CCOo

CAMPO

UTR

Conversores
485232

-y

Medidor
SAGAT00D

Figura 15 — Arquitetura do sistema de monitoragéo
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4.5 SISTEMA DE MONITORAGCAO DA DEMANDA DE ENERGIA

O sistema de monitoracdo é apresentado abaixo na forma de fluxograma

Crontab:
executa “captura_TOT”
a cada 15 minutos

Crontab: tem a fun¢éo
de executar rotinas
pré-programadas

+ Servidor de
Armazenamento

0O programa captura_TOT filtra as palavras .
gue contém ¢s pulsos “RDTD s totals”™ de F’I’OQ rama dedicado

demanda de cada subestagéio primaria (script)
2 salva em arquivos ”. txt" & og envia para o
“mi¢rocomputador monktoragdo”

I A ~ Microcomputador
de monitoragdo

O programa Sellab transmite os
Arquivos “txt” para
para microcomputador IHM
a cada 15 minutos

T _‘l T T Micﬁ)cc;npitat_:[or
IHM

O programa Scilab busca o
argquivo seleclonade pelo usuarte
e o aprssenta na forma
de grifico na tela

Figura 16 — Programa Captura_TOT

O microcomputador IHM faz a decodificagdo dos dados e apresentagdc de
uma tela de opg¢des para que o usuario possa selecionar a subestagéo que deseja.

O programa € executado na inicializagédo do microcomputador com a

habilitagéo pelo usuario com permissdo para acessar 0 mesmo.

A janela inicial, apresentada a seguir, permite ao usuario selecionar a

subestagao primaria, a linha de energia (se linha 1 ou 2), e a data desejada

O grafico apresenta a demanda reativa, ativa e a demanda contratada +5%.
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4.6 CONSTRUCAO DE SISTEMA DE MONITORACAO DE ULTRAPASSAGEM DE
DEMANDA

4.6.1 Treinamento da Rede Neural

o Dados de entrada

Para efetuar o treinamento da rede neural foram capturados, nos arquivos
historicos “dadosbrutos” do servidor de armazenamento, os pulsos "RDTD,s
parciais” da subestagao YCIl acrescentados em 20% e seu respectivo “horario” nos
horarios de pico durante cinco (5) dias uteis. O acréscimo se deve ao fato de treinar
a rede com os valores proximos da “‘linha de ultrapassagem de demanda” para
simular mais fielmente a situagdo de ultrapassagem de demanda. Oufra observagao
pertinente & que esta subestagdo é a gque se encontra em estado mais critico.
Optou-se por utilizar uma rede Perceptron de multiplas camadas com algoritmo de

retropropagacao.
A topologia da rede:
A camada de entrada contém dois neurdnios:
¢ puiso de “RDTD parcial’;
e horério deste pulso convertido em segundos;
camada oculta: 1 camada com 10 neurdnios;

camada de saida: 1 neurdnio.

A Figura 18, a seguir, mostra essa topologia.
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camada oculta = 10 neurdnios

camada de entrada
\ ada de safda

Pulsos “RDTD’s
parciais passados”

“0” = a demanda
contratada+5% nao
sera ultrapassada.

“1” = 3 demanda
contratada +5% sera

Horario (segundos) ultrapassada

Figura 18 — Topologia da rede

Regras do freinamento:

Uma das verificagbes constatadas pela qual o algorifmo matematico mostrou-
se ineficiente foi devido a este efetuar as previsGes baseadas na relagdo de
crescimento de um pulso parcial para o préximo, a cada vinte (20} segundos, pois se
obtém resultados que extrapolam indevidamente o “limite de ultrapassagem de
demanda” (figura20) gerando um falso alarme, ou seja, o algoritmo matematico tem
uma “viséo imediata” e ndo do “todo”, como é a proposta da rede neural.

Por exemplo, se vdérios trens aceleram ao mesmo tempo aumentando
momentaneamente a corrente, consequentemente a demanda tambem se eleva, e
iss0 provocava uma falsa previsdo de ultrapassagem da demanda.

A rede neural pode contornar esse problema, pois pelo processo de
aprendizagem, ela “saberad” se essa elevagdo é ou ndo uma situagdo momentéanea.
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QOutro problema é que por falta de sincronizagdo os valores dos pulsos
‘RDTD’s parciais” iniciais também ultrapassam a “linha limite de ultrapassagem de
demanda”. Para solucionar o problema, definiu-se que as saidas nos quatro (4)
minutos iniciais, aproximadamente treze (13) pulsos “RDTDs parciais”’, sao
considerados “0”, significando que a “demanda contratada +5%” n&o ultrapassou o

“limite de ulirapassagem de demanda”, figura 19.

X1 = “Horario” de recebimento dos pulsos “RDTD’s parciais” convertidos em

segundos
X2 = Numero de pulsos “RDTDs Parciais”
A saida Y(alvo) sera:

“0” se pulso “RDTD parcial” menor ou igual ao “limite de ultrapassagem de

demanda’;

“1” se pulso “RDTD parcial” maior que “limite de ultrapassagem de demanda”

(salvo a condigéo de 4 minutos iniciais, em que Y (alvo)="0").

A linha “limite de ultrapassagem de demanda”, figura 19, foi obtida a partir da
divisdo do valor da “demanda contratada + 5% pelo nimero de mensagens
“RDTD’s parciais” (48 a 50mensagens) no intervalo de quinze (15) minutos. O valor

obtido é somado ao pulso anterior formando essa linha.

Essa linha é a referéncia utilizada para definir as regras da rede, para o seu

treinamento e defini¢ao dos “pesos”.

Erros da rede neural:

Apos a fase de freinamento, a rede é testada inserindo-se 0os mesmos valores
de entrada, pulsos “RDTDs parciais” e “horéric” (segundos) utlizados para o
treinamento, para que a rede apresente os novos valores de saida.a assim definir o
erro. A rede deve ser configurada, com tentativas, para que estes valores tenham

valores o mais proximo possivel das saidas impostas(alvo)

Erro parcial = alvo(Y) — previsto(YQ)
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O Erro total (E), equivale a soma dos quadrados dos erros parciais.
E=Z(Erro parcial)?

Foram efetuadas varias tentativas para a obteng&o da menor Erro total (E)

possivel.
O valor obtido E=0,1812.

Testes corm numero maior de camadas e neurdnios nestas camadas néo

causam diferenc¢a significativa na obteng8o do resultado:

Com a insergdo de mais camadas ocultas e maior nimero de neurdnios. a
rede pode ficar “imprevisivel” podendo apresentar valores absurdos. Por seguranga,

optou-se por utilizar apenas uma camada ocuita com baixo nimero de neurdnios.

Outro problema observado é que nimeros elevados de neurbnios implicam
tempo elevado de processamento do treinamento, cerca de mais de um dia, o que
ndo se justifica, considerando que os erros encontrados estdo dentro de uma

margem satisfatéria, além-de que, este projeto ainda se encontra em fase de testes.
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A fase de testes foi efetuada com valores de pulsos “RDTDs parciais” teéricos
que ultrapassam a demanda contratada. A Figura 20 a seguir mostra uma
representacdo das condigbes em que os alarmes sdo gerados para o console de

energia.

Cabe observar que nesta fase de testes as condigdes de alarme apenas
foram detectadas, ndo enviando sinal para o console, o que devera ocorfrer na etapa
de testes controlados, na ocasido da implantagéo dos equipamentos no CCO.

GERSCHSO DE ALARME DE
UL T RAPASSSASAGSGER D5
D E LS N DS O M T RO T D -5

d

OF -Z=d1a LOF c3=S:aes OF TS s OF 4313 O cSta-3 OO
D= Or 2E8s=4 OF 37 Tl OF (115 O7 t4-4 257 OO -s=Sa

Figura 20 — Geragéo de alarme de ultrapassagem da demanda contratada + 5%
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A figura 21 exemplifica a fase final, em que a rede se encontra funcionando
contra o campo. A rede neural detecta e sinaliza previamente se ocorrera uma
ultrapassagem da demanda contratada

Pulsos Consumo de energial10 x N° de trens 06:30:00-08:45:0

demanda contratada If,.-’ultrapassagem da demanda contratada
20 ]
) ¥ VY Y &= 14 WS P ¥ Pulsss/i
13 [ Ty gk IV L —H Trars
1
5 detecgdo de futura ultrapassagem da demanda contratada

o (L ) ot

& & N : I R A -
NI S S N S A S NN s
S ARSI LS I RIS o o of

2 PR S %@'@‘@"@@’@@"@’

Figura 21 - Resultado grafico da rede neural

4.7 MONITORAGAO DAS SUBESTAGOES RETIFICADORAS

4.7.1 Medigoes

A Figura 22, a seguir, apresenta os medidores de energia na entrada da
subestacio retificadora e o relé de protegio dos feeders da Subestagdo Retificadora
de Sacoma.
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©

- _ | 88kVCA
Subestacao| g g
Primaria
| — 22KVCA
| @ Mutt-Medidor 88kV
@ Multi-Medidor 22kV
() Relé de prote¢édo do
Proxi ! Feeder 750VCC
réxima L oY
Subestaciio o Subestaca: W Disjuntor 756 VCC

Retificadora Retificadora -

:
4

750 VCC |

3° Trilho

Figura 22 — Subestagao retificadora de Sacoma

Foram efetuadas medi¢des nas subestagdes retificadoras de duas formas:

a) anotando diretamente a poténcia consumida apontada no mostrador do
medidor (Estacio Imigrantes), foi possivel observar o perfil de carga dos trens,
porém com a limitagdo da varredura em torno de trés (3) segundos cada valor em
poténcia em kW em fungéo do tempo (Figura 23)
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Foténcia Instantinea x N* trens - MG

[ LEY

Figura 23 — Medigéo manual

b) Conectando um microcomputador portatil (Figura 24)

Figura 24 — Monitorag&o do medidor eletronico via Ethernet e serial

a porta ethernet e a porta RS 485, constatamos ser possivel efetuar a leitura desses
medidores pelas mesmas. Também verificamos por esse método que & possivel
monitorar as grandezas elétricas desses medidores numa varredura muito maior, da
ordem de milisegundos. Porém, para este projeto o importante era somente

constatar a possibilidade de monitoragéo remota desses equipamentos.

Os medidores ION contém programas que permitem o gerenciamento remoto das
grandezas elétricas dos mesmos, que podem ser baixados pela internet.
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4.7.2 Vantagens da Monitoragao

A monitoragdo das subestagdes retificadoras abre para muitas possibilidades,
e existem inumeros fornecedores de dispositivos e sistemas de gerenciamento de

energia no mercado. Podem-se citar algumas vantagens da monitoragao:

« gerenciamento do consumo em tempo real, 24 horas por dia;

« medigdo de consumo e das principais grandezas elétricas em tempo real;
« possibilidade de estudos para projetos de eficiéncia energética;

« corregéo do fator de poténcia e adequagéo de demanda;

« manutencao preventiva e preditiva,

« supervisio de anomalias elétricas;

« deteccdo e geragéo de alarmes imediatamente;

« memoria da massa, que armazena o historico de medigao,

« fator de poténcia instantaneo;

» medig&o setorial.

4.8 PESQUISA DE PRECO

Na pesquisa com o fornecedor para implantagdo dos medidores ION7330,
obteve-se valor médio de 6.000 reais por unidade mais custos de implantagao, em

torno de 1.500 reais, totalizando 7.500 reais.

Comparado com o valor médio de uma subestag8o retificadora, que e em
torno de 7 milhdes de reais, o custo do medidor instalado corresponde a,

aproximadamente, 0,11 % do valor da mesma.

Ja o valor médio de uma subestacao primaria gira em torno de 30 milhdes de

reais.
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5 SUGESTAO DE NOVOS ESTUDOS

A modernizagéo do sistema metroviario, com a melhoria da infra-estrutura de
rede (STD) e a implantagao do bloco mével (CBTC), propiciara a possibilidade de se
obter um grande avango na area de energia com implantagdo de um sistema de
gerenciamento de energia.

Uma proposta para trabalhos posteriores nesta area é o tema: “Estudo de
viabilidade para implantacido de um sistema de gerenciamento de energia’,
interessante na senda da gestéo de custo e perseguicdo de eficiéncia energética. O
estudo consistiria em um sistema de monitoragdo e gerenciamento abrangendo os
relés de protegéo dos “feeders” e também os motores dos trens, propiciando como
vantagens principais a manutengdo preditiva & o gerenciamento do consumo da
energia consumida pelo sistema de tragéo (Figura 25).

. 88kVCA
Subestagao .
Primaria
22kVCA
@ 1utti-Medidor 88KV
@ Multi-Medidor 22kV
(O Relé de protegéo do
Feeder 750VCC
Subestacéo M Disjuntor 750 VCC
Retificadora Trem
750 VCC |
Q Q
== SISTEMA DE
_ GERENCIAMENTO
3% Trilho DE ENERGIA
P -

Figura 25 — Sistema de gerenciamento de energia
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Cabe salientar que esse estudo baseia-se na realidade préxima gque € a rede
de comunicagdo Sistema de Transmiss3o Digital, STD, onde o sistema de

monitoragdo de energia poderia ser implantado:

O STD é parte do projeto de Modernizagéo dos Sistemas de Sinalizagao,
Telecomunicagées e Controle Centralizado das Linhas 1-Azul, 2-Verde e 3-Vermelha
da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo. Maiores informagdes da concepgao

do sistema se encontram no ANEXO C
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram estudadas técnicas para a implantagéo de um sistema
de monitoracdo do consumo de energia e apresentados novos mecanismos, que
tém por finalidade, expandir a compreensdo do sistema de energia com o
fornecimento quantitativo e qualitativo das informagdes que possam subsidiar
decisdes para obter maior eficiéncia no consumo de energia na malha

metroferroviaria de S&o Paulo.

Os sistemas de monitoragdo das subestagdes primarias e de monitoragdo da
ultrapassagem da demanda foram desenvolvidos a partir da premissa de que
fossem de baixo custo e que o Metrd mantivesse o controle tecnoldgico do sistema,
a fim de propiciar a devida autonomia e o desenvolvimento continuo, aberto a
trabalhos futuros. A implantacdo do sistema de monitoragédo do consumo de energia
das subestacbes primarias depende da compra dos equipamentos para entrar em

operagao.

A utilizacéo de redes neurais no sistema de monitoragédo da ultrapassagem da
demanda contratada apresentou resultados satisfatorios, comprovados com
medi¢cSes de campo e do uso do software livre Scilab. A possibilidade de fazer uma
previsdo que informe o console de controle de energia sobre quanto
percentualmente se vai (ou ndo) ultrapassar a demanda e quanio tempo resta para

iss0 & real e plausivel e pode ser visualizada na Figura 26 a seguir.



67

ALARME NA CONSOLE:
A DEMANDA SERA ULTRAPASSADA EM 7%
TEMPO RESTANTE: 10 MINUTOS

R Bl DEHIT BSEY) DRSS BT NONW 3 0 RE o o -
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Figura 26 — Demanda versus horario

Também foram efetuados testes com a rede neural tendo como entrada o
“nimerc de trens” em vez do “horario”. Hoje ndo é possivel obter com preciséo a
posicdo do trem no Sistema de Controle Centralizado. Porém com a modernizagéo
do sistema, com o CBTC, os frens passario a informar com precisdo sua localizagao
ao Sistema de Controle Centralizado. Isso implica na melhoria do diagnéstico pela

rede neural.

A seguir sdo apresentados os parametros e resultados obtidos da rede

neural :

W: peso
X:entradas

Y: alvo

YO: valor previsto

Ip: Parametro de aprendizagem

topologia da rede: N=[2,10,1]

funcéo de inicializagdo: ann_FF _init
ex: W = ann_FF_init(N);

funcdo de treinamento para obtengédo dos pesos: ann_FF_Mom_online;
ex: W = ann_FF_Mom_online(X,Y,N,W,ip,1),

funcdo para execugdo para obtengdo do valor previsto: ann_FF_run
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ex: YO = ann_FF_run(X,N,W),

funcao de definigao do Erro: ann_sum_of_sqr
ex: ann_sum_of_sqr(Y0,Y)

tolerdncia = 0.4

n° de neurdnios na camada oculta= 10 ;

n° de épocas de treinamento= 500 ;

aprendizagem= 8;

momentum = 0.7,

Ip = [aprendizagem, 0, momentum, 0];

Testes para verificagdo do Erro total (E) com dados dos horarios de pico de uma
semana:

E=0,1812

Testes para verificagdo do Erro total (E) com horério de pico de um intervalo de 15

minutos com ultrapassagem da demanda:

E =0.0028155

O esiudo para a substituicdo dos medidores obsoletos das subestagbes
retificadoras teve o objetivo alcangado com a medigdo e levantamento dos
equipamentos no campo, pesquisa dos dados tecnicos, incluindo visita técnica a

fornecedor, e de pregos dos dispositivos de medigao

Nas medigbes em campo dos medidores nas entradas das subestagdes
retificadoras foi verificado que é possivel obter os mesmos sinais com uma
varredura muito maior que no primeiro caso Efetuamos foi a leitura dos valores dos
medidores com instrugdes passo a passo sem a varredura. Para isso utilizamos o
programa CAS Modbus Scanner v1.02aF (Last Updated: Feb 26 2010) Shareware.

Verificamos que os medidores da familia ION possuem um programa de
gerenciamento, chamado “ION Enterprise” para monitoragao e gerenciamento de

energia.(www.powerlogic.com/product.cfm/c_id/16/p-id/30)
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ANEXO A - MULTIMEDIDOR SAGA1000, Modelo 1681

Produzidos pela Landis+Gyr, tém algumas caracteristicas técnicas a serem

ressaltadas:
+Qualidade de energia: através de monitores de tens&o e de carga
« Operacao: através de histérico de parametrizagbes e acessos.

« Diagnéstico para detecgdo de fraude, através de monitoramento das
condigdes de conexdo, limites de operagdo, sequéncia de fases e a presenga de

carga desbalanceada.

« Oscilografia: através do programa de anélise de dados da Landis+Gyr PDA,
o medidor SAGA 1000 permite observar as formas de ondas instantaneas e analisar

os harménicos das tensdes e corrente por fase.

« Comunicacdo: permite ser parametrizado para fazer ou receber chamadas,
através de modems conectados as portas RS232 ou RS485 fornecidas

opcionaimente.

e Sincronismo externo: permite o sincronismo dos relégios de unidades

conectadas entre si.
« Precisdo: classe 0,2 (0,4 para energia reativa).
Caracteristicas com maiores detalhes podem ser obtidas pelo site:

<http://Energia/Saga1000.pdf>
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ANEXO B — MULTIMEDIDORES ION

Os medidores ION se destacam pela flexibilidade e conectividade com diferentes
protocolos. Os modelos ION7330 e 7350 podem funcionar ainda como gateway e
concentrador das informagbes de outros medidores conectados via rede serial,
Ethernet e modem. Disponiveis em trés modelos, todos com 4 entradas e 4 saidas
digitais para controle e monitoramento.

- ION7330: amostragem de 32 amostras/ciclo, 2 portas RS485, memoria de 300
kBytes, alarmes e harménicas até 157

Aplicagbes:

- Gerenciamento de custos

- Estudo de cargas e otimizag8o do sistema elétrico

- Controle de demanda e fator de poténcia

- Automacao de pequenas subestagoes

- Monitoramento da qualidade de energia (ION7350)

- Medigéo de energia elétrica

- Rateio / alocagéo de custos

Maiores informagdes: <http://global.powerlogic.com/support/ION7330/>

Na tabela a seguir é possivel verificar que o medidor ION7350 oferece o
recurso de oscilografia, permitindo a visualizagao do perfil de carga do trem quando

trafegando no dominio dessa subestagao.
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Geral

IONT300 ION73230 IOMN7350
3 |
Liso em sistermas BT e AT - R g =
Precisdo de corrente e tensdo _0,25%!'" o, 25596 | 0,25%'"
Precisdo de corrente € potencia 0,5% 2 0,5% (& 0,5% €2
Taxa maxima de amostras por ciclo 32 32 &}
Valores RMS instantaneos
Corrente, tensdo e frequéncia = Lol -
Poténcias ativa, reativa e Total - - n
por fase aparente
Fator de poténcia - Tatal & por faze - - ]
Valores de energia
Energia bidirecional, total, gerada
= - [
consumida & liquida =
Modo de acumulacdo ajustawvel | = -
Valores da demanda
Corrants laneta & valores - - -
mémmas 1 - -
Potencias ativa, reativa & Jaml.'l L] wﬁﬂm = - -
aparanke N TS gl = -
Poténcias ativa, reativa 8 aparente p(renestias = [ ] L}
sincromnizacio da panela de medigaa = - L
Ajuste do mitodo de cdkeule  Janela Hxa, - - -
mdwed, térmica
Medicio da qualidade da energia
Custorgdo harménica Corrente o bensdo | B B =
HAarmmamicas indwiduans - B 15 31 )
Captura de formas de onda - =
Deteccdo de quedas aosclagies na tensao = [
Fu:ngées r-ﬁgmas o MMAteMmAticas prograrrsdvens N - = =
Armazenamento de dados
Biepistng de min/mas para gqualquer parametro | - -
Regisirm de svenios - - | - -
Resolugio da estampa de tempo em segundnﬂ o 0,001 0,001
Alarmaes = =
Dascagen autamatica em caso de alarme 0 — _ I - —
Capacidade de mermana interna - OO I00KDb
Display e Entradas/Saidas
Desplasy LCED ntegrado ow resTiako - - |
"4 Entradas degrtais N -  im ™ B
4+ Saidas digitais I - - [ |
4 Entradas analégicas @ 4 saidag ;
analdgicas Orpcioreal
Comunicacio
Porta configurdvel RS2IAT/NS4EE ] o= 2 = o
Barta RS RS N 5 S i = 1 =
Porta Fromtal (mfravarmell'm) = 1 1 I
Porta ethermnmet, gatewsal etharnet e
servidos HTML B e _ﬂmmnal
Modem interno, tranferénoa de dades RS485 Opoinral
= meodearn = =
Protocolos: modbus, Clhlﬂ':i I & DS ] = =
Opcdo de gateway entrs athermad ou _ -
modem porta sexial
Frotocoios: Modbos RTLL, Modbus TCP, - =
DNPe3.0 e [ON |
Porta de comunicagao Profibus Cperamal - -

(1} precisdo de 9,.4% para antradas de corrente 14 e 15,

[2) Preoisdo de 1.5% para gobdncra @ enengra reativas; 1% pary energrs aparnsnte e 3, 5%

para anergia 8 poténcia ativas
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ANEXO C - Sistema de Transmissao Digitat STD

O Sistema de Transmissdo Digital consiste na infra-estrutura de comunicag&o
para fornecimento de servigos de transmissédo de voz, dados e imagem a todos os
sistemas usuarios nas estagbes, subestagdes, retificadoras, CCO, vias, pogos de
ventilagdo, saidas de emergéncia, bases de manutengéao e patios. S&o considerados

sistemas usuarios do STD:
1- SCMVD - Sistema de Comunica¢des Moveis de Voz e Dados;
2- VHF — Sistema de Radio Comunicagéo;
3- SMM - Sistema Multimidia;
4- SME - Sistema de Monitora¢ao Eletronica;
5- SCF — Sistema de Comunicagbes Fixas;
6- SCA - Sistema de Controle de Acesso;
7- Sistema de Bilhete Unico;
8- SIG — Signalling
9- ATS — Automatic Train Control;
10- SCP - Sistema de Controle do Patio;
11- Sistema de Portas de Plataforma;
12- Sistema Colaborativo,
13- Sistema de Informatica Administrativa;
14- Sistema de Aplicacdes Comerciais;
15- Rede Local;
16- Sistema de Gerenciamento de Manutencéo,
17- MSS;

O STD deve fornecer os cabos de fibra 6ptica, cabos de rede e a infra-
estrutura necessaria para as redes convergentes, redes locais e rede optica,
incluindo conectores, acessorios, gabinetes de telecomunicagdes € DGOs nas
estagbes das linhas 1, 2 e 3, patios, CCO, postos de manutencgao, retificadores,
pogos de ventilacdo e saidas de emergéncia, assim como todos os equipamentos

necessarios para a conexao dessas redes ao CCO
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N3o faz parte do escopo do STD fornecer cabos, conectores, acessorios e
infra-estrutura para interconectar os equipamentos dos sistemas usuarios nos DGOs
e gabinetes de telecomunicacdes, essa infra-estrutura é parte do fornecimento dos

sistemas usuarios.

O STD deve prover um sistema de gerenciamento completo para as redes
implementadas nas Linhas 1, 2 e 3, CCO e patios e deve fornecer 3 IHM’s para

gerenciamento.



