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RESUMO

“METODO E DISPOSITIVO PARA DETECTAR A FASE DE CABLAGEM DE
UMA TENSAO DE FASE ARBITRARIA DESCONHECIDA RELATIVAMENTE A
TENSAO DA FASE DE REFERENCIA”

A presente invencdo refere-se a deteccdo da fase de
cablagem de uma tensdo de fase desconhecida relativamente a
tensdo da fase de referéncia num sistema de distribuicdo de
energia eléctrica com uma linha eléctrica polifédsica. Para
detectar, com confianca, a fase de cablagem no local remoto
relativamente a uma fase de cablagem de referéncia, mesmo
se o local remoto estiver mais distante do local de
referéncia, € disposto pelo menos um local de relé entre o
local de referéncia e o local remoto, e €& ligado a fase de
cablagem da linha eléctrica polifdsica. E detectada uma
primeira relacgdo de fase entre a tensdao da fase de cablagem
de referéncia no local de referéncia e a tensdo da fase de
cablagem no local de relé. E detectada uma segunda relacéo
de fase entre a tensdo da fase de cablagem no local de relé
e a tensdao da fase de cablagem no local remoto. A fase de
cablagem do local remoto, relativamente a fase de cablagem
no local de referéncia, ¢ detectada com base na primeira
relacdo de fase e na segunda relacdo de fase. A presente
invencgdo € vantajosa pelo facto de ndo requerer um canal de
comunicacdo directo entre o local remoto e o local de

referéncia para detectar a relacdo de fase.



DESCRICAO

“METODO E DISPOSITIVO PARA DETECTAR A FASE DE CABLAGEM DE
UMA TENSAO DE FASE ARBITRARIA DESCONHECIDA RELATIVAMENTE A
TENSAO DA FASE DE REFERENCIA”

A presente 1invencdo refere-se a um método e um
dispositivo para detectar a fase de cablagem de uma tenséo
de fase desconhecida relativamente a tensdo da fase de
referéncia, num sistema de distribuicdo de energia
eléctrica com uma linha eléctrica polifésica.

Os modernos sistemas de distribuicédo de energia usam
linhas de alimentacéo polifésicas para distribuir
electricidade. Uma 1linha eléctrica polifédsica compreende
varios, normalmente trés, condutores que suportam uma
tensdo de fase especifica. Como € do conhecimento geral,
uma linha eléctrica polifdsica pode ou ndo ter um condutor
neutro, que constitui, se existir, um condutor adicional da
linha eléctrica polifédsica. Além disso, a Jjuntar a estes
condutores de uma tipica linha eléctrica polifédsica, pode
presenciar—-se ou nao outro condutor gque suporta o potencial
de terra.

Enquanto uma linha eléctrica polifasica oferece muitas
vantagens para certo tipo de carga, por exemplo, maguinas
eléctricas gue empregam campos magnéticos rotativos, hé
muitos consumidores eléctricos que nédo estdo ligados a
todas as fases disponiveis numa determinada linha eléctrica
polifédsica. Para muitos tipos de cargas, € suficiente que a
carga seja ligada entre duas das fases, ou mais
tipicamente, entre uma das fases disponiveis e o condutor
neutro. Este esquema de cablagem € amplamente divulgado,
particularmente nas redes de baixa tensdoc utilizadas para
fornecer electricidade aos aparelhos dos consumidores no

dominio doméstico. Na Europa, a rede de distribuicdo de



energia de baixa tensdo tem trés fases de cablagem, cada
uma numa tensdao entre 220 Volt e 240 Volt para neutro,
sendo as trés fases afastadas num &ngulo de 120°. Mais
especificamente no dominio doméstico, a maior parte das
cargas eléctricas sdo ligadas entre uma das trés fases de
cablagem R, S, T e o condutor neutro N, em que a fase
especifica R ou S ou T, a qual a carga estd efectivamente
ligada, ¢é irrelevante para a maior parte dos tipos de
aplicacdes e cargas monofdsicas, e, por conseguinte, séo
normalmente desconhecidas.

Em alguns casos é, por isso, desejadvel detectar a fase
a qual uma certa carga estd ligada. Por exemplo, num
sistema de comunicacédo da linha eléctrica que usa a rede de
distribuigédo da linha eléctrica existente para efeitos de
telecomunicacao, pode ser muito vantajoso o transmissor
conhecer a tensdo da fase a gqual o receptor estd ligado,
porgue presume-se que a comunicacgdo entre o transmissor e o
receptor através de uma linha eléctrica € melhor se o
transmissor e o receptor estiverem ligados a mesma tensao
da fase do gque se 0 transmissor e 0O receptor comunicarem
entre si através de diferentes fases via uma diafonia
capacitiva ou indutiva entre as fases.

Num sistema de contagem de electricidade para contar a
energia eléctrica consumida por uma série de consumidores
hd boas razdes para detectar a fase de cablagem de um
contador de electricidade 1localizado dentro ou fora das
instalacgdes do consumidor. Por exemplo, a deteccdo da fase
de cablagem permite analisar se um consumidor adulterou
ilegalmente o contador de electricidade para impedir que o
contador mec¢a correctamente a energia consumida. Se o0s
contadores comunicam com outros nds num sistema de contagem
remoto através da comunicacgdo da linha eléctrica, o
conhecimento da fase, a qual estdo ligados os respectivos

contadores remotos nas instalacgdes do consumidor, constitui



uma informacdo valiosa para optimizar o desempenho de
comunicacgdo do sistema de contagem remoto como um todo.

O documento US 4.626.622 j& permitiu identificar uma
fase desconhecida dentro de uma rede polifédsica, comparando
a fase desconhecida com a fase de referéncia conhecida da
rede polifésica. 0 sistema compreende um primeiro
dispositivo 1ligado a fase de referéncia e um segundo
dispositivo 1ligado a fase desconhecida noutro local. O
primeiro e o segundo dispositivos compreendem, cada um, um
modem para estabelecer uma ligacédo telefdnica entre os dois
dispositivos. O primeiro dispositivo inclui circuitos para
produzir um sinal digital representativo da tensao
alternada da fase de referéncia. Este sinal representativo
¢ transmitido através dos dolis modems e da ligacéao
telefdénica do primeiro para o segundo dispositivo. O
segundo dispositivo inclui um circuito de deteccgdo da fase
para identificar a fase desconhecida, através da deteccéao
do éangulo da fase entre a tensdo alternada da fase de
referéncia e a tensdo alternada da fase desconhecida.

Enquanto o método e o sistema deste documento séo
adequados para realizar a identificacéo da fase
desconhecida quando o local de referéncia da fase de
cablagem conhecida no ponto da rede polifédsica, como por
exemplo as saidas de um transformador de subestagdo, fica
longe do local em gque a fase é desconhecida, este método e
sistema apresentam a desvantagem de precisarem de uma
ligacdo telefénica a parte entre o primeiro e o segundo
dispositivo. Em muitos casos néo estd disponivel uma
ligacgédo telefdnica a parte.

O documento IEC 61334-5-2 define um método para
identificar wuma fase desconhecida dentro de uma rede
polifédsica, através da injeccdo de um pegueno pacote de
dados ou sinal de carimbo de tempo dentro da rede

polifasica, quando ocorre um primeiro ponto de referéncia,



por ex. uma passagem zero, na tensdo da fase de referéncia.
A prépria rede polifdsica destina-se a comunicar o pequeno
pacote de dados ou sinal de carimbo de tempo ao local, onde
a fase desconhecida tem de ser identificada. No local de
fase desconhecida, o pequeno pacote de dados ou sinal de
carimbo de tempo é extraido da linha eléctrica poliféasica,
e €& medido o intervalo de tempo entre a ocorréncia do
pequeno pacote de dados ou sinal de carimbo de tempo e um
ponto de referéncia, por ex. uma passagem zero, na tensao
da fase desconhecida. Esse intervalo de tempo €, assim,
indicativo do angulo da fase entre a fase de referéncia e a
fase desconhecida. O &ngulo da fase assim determinado
permite identificar a cablagem de fase desconhecida.

Enquanto o método de identificacdo da fase definido
neste padrdo né&o requer uma linha telefdnica a parte entre
0 local da fase conhecida e o local da fase desconhecida,
este método tem a desvantagem da comunicacdo da linha
eléctrica possuir geralmente um alcance limitado. As
caracteristicas eléctricas das linhas de alimentacdo néo
sdo as mals apropriadas para transmitir sinais de
comunicacdo. Além disso, muitas cargas eléctricas ligadas a
linhas de alimentacdo tendem a criar uma taxa de ruido
significativa, de modo que Jj& a distédncias moderadas do
local do transmissor, a razdo sinal/ruido para detectar o
pequeno pacote de dados ou sinal de carimbo de tempo torna-
se 1naceitavelmente baixa. Isto limita a wutilizacdo do
método de deteccdo da fase de acordo com o padrdo IEC.

US 5.617.329 apresentou um método para detectar a fase
de cablagem num local remoto relativamente a uma fase de
cablagem de referéncia num local de referéncia de acordo
com o preambulo da reivindicagdo 1. De acordo com este
documento, a estacdo central combina a fase da estacdo de
relé e a fase do contador relativamente a estacdo de relé

para determinar a fase absoluta do contador.



Correspondentemente, a presente 1invencdo pretende
proporcionar um método e dispositivo para detectar a fase
de cablagem de uma tenséao da fase desconhecida
relativamente a uma tensdo da fase de referéncia num
sistema de distribuicdo de energia eléctrica polifésico,
cujo método e dispositivo permitem detectar a fase de
cablagem, mesmo se o local da fase de cablagem desconhecida
estiver a wuma distadncia maior da conhecida fase de
referéncia e se ndo estiver disponivel um canal de
comunicacgdo directo que liga o local da fase conhecida e o
local da fase de cablagem desconhecida.

Este objectivo € alcancado de acordo com a presente
invencdo conforme definido nas reivindicag¢des independentes
da patente. As reivindicacgdes dependentes apresentam
versdes vantajosas da presente invencéao.

De acordo com uma versdo da presente invencdo, com o
objectivo de detectar a fase da cablagem de uma tensao da
fase desconhecida num local remoto relativamente a uma
tensdo da fase de referéncia (R) num local de referéncia
num sistema de distribuicdo de energia eléctrica, gque tem
uma linha eléctrica monofédsica ou poliféasica (R, S, T, N),
¢ providenciado, ©pelo menos, um local de relé para
encaminhar sinais (entre o referido local de referéncia e o
referido local remoto) entre o referido local de referéncia
e o referido local remoto, que é ligado a uma fase da
cablagem da linha eléctrica polifasica. E detectada uma
primeira relagdo de fase entre a fase de cablagem de
referéncia no local de referéncia e a fase de cablagem no
referido local de relé. E ainda detectada uma segunda
relacdo de fase entre a fase da cablagem no local de relé e
a fase da cablagem no local remoto. Com base na primeira e
segunda relacao de fase, pode obter-se a fase da cablagem
do local remoto relativamente a fase da cablagem de

referéncia.



De acordo com a invengao, a primeira relacao de fase
detectada ¢é transmitida do local de relé em direccdo ao
local remoto.

A primeira relacgdo de fase pode ser obtida de varias
maneiras. Se for recentemente adicionado um nd novo num
local remoto para expandir uma rede existente, um nod
previamente existente da rede pode assumir a funcdao de um
local de relé, para o gqual Jj& se conhece a fase de cablagem
a partir de uma deteccdo anterior. Neste caso, ¢ suficiente
que o local de relé proceda a detecgdo da segunda relacao
de fase entre a fase de cablagem num local de relé e o
local remoto recentemente adicionado. A fase de cablagem no
local remoto pode ser determinada no local remoto ou no
local de relé com base na segunda relacdo de fase assim
detectada, e a j& conhecida fase de cablagem do local de
relé, ou o local de relé, transmite a segunda relacdo de
fase detectada para o local de referéncia, onde a fase de
cablagem do local remoto pode ser determinada, utilizando o
conhecimento da fase de cablagem do local de relé.

Se, pelo menos, um dos locais de relé entre o local de
referéncia e o local remoto possuir fases de cablagem
arbitrdrias desconhecidas, isto pode ser vantajoso para
detectar uma primeira relacdo de fase entre a fase de
cablagem no local de referéncia e a fase de cablagem no
local de relé, e para transmiti-la na direcc¢do do referido
local remoto. E detectada uma segunda relacdo de fase entre
o referido local de relé e o referido local remoto. Com
base na referida primeira relacdo de fase e na referida
segunda relacao de fase, pode detectar-se a fase de
cablagem no referido local remoto relativamente a fase de
cablagem no local de referéncia.

Vantajosamente, as locais podem ser nés de uma rede,
utilizando a linha eléctrica como um meio de transmissdo do

sinal de comunicacéo.



De acordo com uma versdo da presente invencdo, ¢é
detectada a fase de cablagem de wuma tensdo da fase
desconhecida relativamente a uma tensdo da fase de
referéncia num sistema de distribuicdo de energia eléctrica
com uma linha eléctrica monofdsica ou polifédsica, através
da transmissao, a partir de um local de referéncia, um
primeiro sinal de carimbo de tempo quando ocorre um
primeiro ponto de referéncia na tensdo da fase de
referéncia. O primeiro sinal de carimbo de tempo é recebido
num local de relé, onde €& medido um primeiro intervalo de
tempo entre a ocorréncia do primeiro sinal de carimbo de
tempo e a ocorréncia de um ponto de referéncia numa
primeira fase de cablagem arbitrdria da linha eléctrica,
para obter informacdo sobre a primeira relacdo de fase
indicativa da relacdo de fase entre a tensdo da fase de
referéncia e a tensdo da primeira fase arbitrdria. A partir
do local de relé, é transmitida uma mensagem de relé, que
compreende esta informacdo da relacdo de fase. Além disso,
a partir do 1local de relé, ¢é transmitido um sinal de
carimbo de tempo de relé, quando ocorre um segundo ponto de
referéncia na tensdo da primeira fase arbitréria.

De acordo com esta versdo da presente invencédo, a
criacdo de um sinal de carimbo de tempo de relé juntamente
com uma mensagem de relé, que possui a referida informacéo
sobre a relacdo de fase, permite encaminhar no local de
relé a informagdo sobre a fase de referéncia para um local
remoto, sem a necessidade de um canal de comunicacgao
directo entre o local de referéncia e o local remoto.

O local de relé pode ser seguido de locais adicionais
de relé para ultrapassar ainda maiores disténcias entre o
local de referéncia e o local remoto. Vantajosamente, outro
relé num terceiro local recebe o sinal do carimbo de tempo
de relé e a mensagem de relé a partir do local anterior de

relé, e mede um segundo intervalo de tempo entre a



ocorréncia do sinal de carimbo de tempo de relé e a
ocorréncia de um ponto de referéncia numa tensdo da segunda
fase arbitrdria no terceiro local, para obter informacéo
sobre a segunda relacdo de fase indicativa de uma relacéao
de fase entre as tensdes da fase de cablagem nas locais de
relé consecutivos. No terceiro local, € combinada a
informacdo sobre a segunda relacdao de fase e a informacao
sobre a primeira relacdo de fase recebida do local anterior
de relé. A informacdo sobre a relacdo de fase combinada é
indicativa da relacdo de fase entre a tensdo da fase de
referéncia e a tensdo da fase de cablagem no terceiro
local. Esta informacdo pode ser transmitida ao outro local
em forma de outra mensagem de relé, ou esta informacdo pode
ser utilizada para determinar a fase de cablagem
desconhecida no terceiro local.

O termo ’local de referéncia’ pode referir-se a um
local ou nd, onde é conhecida a fase de cablagem da linha
eléctrica, seja simplesmente por definicgdo, como seria o
caso a saida de um transformador trifdsico. O termo local
remoto refere-se a um local ou nd, onde ndo se conhece a
fase de cablagem. Note-se, porém, gue na alternativa o
termo ’local de referéncia’ pode também referir-se a um
local ou ndé onde se desconhece a fase de cablagem, e o
termo ’‘local remoto’ refere-se a um local ou ndé onde se
conhece a fase de cablagem. Na versado acima descrita, a
combinada relacdo de fase entre locais adjacentes ¢é
transportada para o local remoto. Nao faz grande diferenca
na deteccdo de uma fase de cablagem desconhecida, se esta
relagdo de fase é assumida na direcgdo desde o local com a
conhecida fase de cablagem até ao local com a fase de
cablagem desconhecida ou na direccgdo oposta. No primeiro
caso, a informacdo exigida para determinar a fase de
cablagem desconhecida estda disponivel no local da fase de

cablagem desconhecida, enguanto gque no ultimo caso esta



informacdo estd disponivel no local da conhecida fase de
cablagem.

A informacgdo sobre a relacao de fase pode ser
representada em termos de tempo, em termos de angulos de
fase ou em termos de ’lupulos’ entre fases consecutivas
para serem diferenciadas no diagrama de fases, que descreve
0 sistema polifdsico. Num sistema trifdsico, cada lupulo
pode corresponder a um angulo de fase de 120°. Se houver a
necessidade de detectar também cablagem reversa, poderia
distinguir-se num sistema trifésico seis diferentes
possibilidades de cablagem, e cada lupulo iria corresponder
a 60° porque, neste caso, h& a considerar trés fases
normais mais outras trés fases reversas.

A informacdo sobre a relacado de fase numa mensagem de
relé recebida e a informacdo sobre a relacao de fase obtida
a partir da medicdo do intervalo de tempo entre o sinal de
carimbo de tempo e um ponto de referéncia numa tensdo da
fase de cablagem no local de recepcgao, pode ser combinada
de varias maneiras e, preferencialmente, adicionando
simplesmente os respectivos intervalos de tempo, valores do
angulo da fase associados ou numero de lupulos. Esta adicéo
pode ser, vantajosamente, uma adicdo de médulo M. Se a
informacdo sobre a relagao de fase for representada em
termos de tempo, M designa o periodo da tensdo alternada
suportada pela linha eléctrica polifasica. Se a informacéo
da relacdo de fase for representada em termos de angulos de
fase, M designa o valor do angulo da fase associado a um
ciclo completo, ou seja 2n ou 360°. Se a informacdo da
relagcdo de fase for representada em termos de um numero de
lupulos entre as fases, M designa 0 numero de
possibilidades de fases de cablagem por distinguir no
sistema polifésico.

Preferencialmente, o 1intervalo de tempo entre a

ocorréncia de um sinal de carimbo de tempo e a ocorréncia
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de um ponto de referéncia, ¢é medida de modo redundante,
para aumentar a fiabilidade do resultado de medigdo final.
Para medir um intervalo de tempo especifico, o transmissor
transmite, de preferéncia, mais do que um sinal de carimbo
de tempo, estando cada sinal de carimbo de tempo
sincronizado com o ponto de referéncia na tensdo da fase do
transmissor. Isto permite que o receptor possa repetir a
medigcdo do intervalo de tempo entre o sinal de carimbo de
tempo e a ocorréncia de um ponto de referéncia na tensdo de
fase do receptor, para decidir o intervalo de tempo medido
baseado numa votagcdo por maioria, e/ou para informar o
transmissor de uma falha de medicdo do intervalo de tempo
se nao atingir uma clara maioria.

Podem ser vantajosamente utilizados os mesmos relés,
gue encaminham o sinal de carimbo de tempo e a informacao
da relacao de fase, para encaminhar uma mensagem de retorno
do local remoto da cablagem de fase desconhecida para o
local da fase de referéncia, de modo a informar o local da
fase de referéncia da fase de cablagem detectada no local
remoto.

Os respectivos pontos de referéncia na fase de
referéncia e nas fases de cablagem arbitrdria no(s)
respectivo (s) locais de relé e local remoto sao,
preferencialmente, eventos repetitivos pré-determinados,
que ocorrem com um periodo T, que é o periodo de tenséao
alternada da rede de distribuicdo de energia polifésica,
por exemplo 20ms no caso de um sistema 50Hz. As passagens
zero das respectivas tensdes de fase com um declive de
sinal especificado s&do particularmente adequadas como
pontos de referéncia.

Um sinal de carimbo de tempo pode ser um impulso de
curta duracdo ou qualgquer tipo de pacote de dados adequado
ou sequéncia de simbolos que fica aquém quando comparado

com o periodo de tensdo de fase T dividido pelo numero de
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possibilidades de fases de cablagem por diferenciar. O
sinal de carimbo de tempo pode também ser uma
descontinuidade de fase e/ou uma descontinuidade de
amplitude num sinal mais complexo, sequéncia de bits ou
sinal de mensagem.

De preferéncia, num sistema polifdsico com um numero
impar N de fases, a informacdo da relacdo de fase & mapeada
em 2N fases de cablagem diferentes, por exemplo num
afastamento de 60° se N=3, de modo a considerar a
possibilidade de que num local de relé ou no local remoto
com a cablagem de fase desconhecida, pode ligar-se uma fase
especifica a polaridade revertida. Esta caracteristica pode
ser particularmente util em aplicagdes de contagem de
electricidade remota para detectar um erro de cablagem ou
uma cablagem ilegal do contador remoto nas instalagdes do
consumidor.

Os sinais de carimbo de tempo e mensagens criadas nos
varios locais podem, preferencialmente, ser transmitidos de
um local para o préximo através da comunicacdo da linha
eléctrica ou através de qualquer outra tecnologia de
comunicacéao, que oferece um alcance suficiente de
comunicacdo para ultrapassar a disténcia até ao préximo
local de relé, por exemplo o cabo déptico ou comunicacdo de
raddio. Se for utilizada a comunicacdo da linha eléctrica
para transmitir os sinais de carimbo de tempo e mensagens
de um local para o prdéximo, estes sinais podem ser
injectados em todas as fases N da linha eléctrica
polifasica, ou pode ser suficiente injectar estes sinais
apenas numa fase Uunica, devido ao acoplamento bastante
capacitivo e indutivo gque existe numa tipica linha
eléctrica polifadsica entre as varias fases. Em aplicacdes
com um grande numero de locais de relé disponiveis, por ex.
num sistema de contagem de electricidade remoto com um

numero considerdvel de consumidores ligado a mesma seccgao
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de rede de baixa tensdo, a comunicacadao Dbluetooth ou
qualgquer outra comunicacdo de radio de alcance limitado
poderd ser uma tecnologia de comunicacdo adequada entre os
vdrios locais consecutivos até ao local remoto, cuja
cablagem de fase se pretende detectar.

A presente invengdo refere-se também a um aparelho
para realizar ou participar num método de acordo com a
presente invencgdo. Uma versdoc de um aparelho de relé, para
detectar a cablagem de fase de uma desconhecida tensao de
fase arbitrdria, compreende um circuito para receber um
primeiro sinal de carimbo de tempo, um circuito para medir
um intervalo de tempo entre a ocorréncia do referido sinal
de carimbo de tempo e a ocorréncia de um ponto de
referéncia numa tensdo de fase de cablagem arbitraria da
referida linha eléctrica para obter a informagdo sobre a
relacdo de fase indicativa de uma relacdo de fase entre o
referido sinal de carimbo de tempo e a referida tensdo de
fase arbitrédria, um circuito para criar e transmitir uma
mensagem de relé, que compreende a referida informacéao
sobre a relacdo de fase, e um circuito para criar e
transmitir um sinal de carimbo de tempo de relé, qguando
ocorre um segundo ponto de referéncia na referida tensdo de
fase arbitrdria. O aparelho de relé de acordo com esta
versdo também compreende, preferencialmente, um circuito
para receber informacdo sobre a relacdo de fase atribuida
ao referido primeiro sinal de carimbo de tempo, cuja
informacdo sobre a relacdo de fase pode ser em forma de uma
mensagem de relé de um aparelho de relé num local de relé
anterior. O <circuito para criar uma mensagem de relé
combina, preferencialmente, a relacdao de fase recebida e a
informacdo da relacdo de fase obtida através da medicdo do
intervalo de tempo, para criar a mensagem de relé de modo

que inclua a informacdo combinada sobre a relacao de fase.
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De acordo com outra versadao da presente invencgao, um
aparelho para detectar a cablagem de fase de uma tensao
desconhecida de fase arbitrdria compreende um circuito para
receber um sinal de carimbo de tempo, um circuito para
medir um intervalo de tempo entre a ocorréncia do sinal de
carimbo de tempo e a ocorréncia de um ponto de referéncia
na referida desconhecida tensdao de fase de cablagem
arbitradria, para obter informacdo da relacdo de fase
indicativa de uma relacao de fase entre o referido sinal de
carimbo de tempo e a referida desconhecida tensdo de fase
arbitrdria, um circuito para receber uma mensagem de relé
com informacdo sobre a relacdo de fase indicativa de uma
relagdo de fase entre a fase de referéncia e o sinal de
carimbo de tempo, e um circuito para combinar a informacéo
sobre a relacdo de fase indicativa de uma relacdo de fase
entre o sinal de carimbo de tempo e a referida desconhecida
tensdo de fase arbitrdria e a referida informacdo sobre a
relacdo de fase recebida, assim como, um circuito para
determinar a cablagem de fase da referida desconhecida
tensdo de fase arbitrédria da referida informacdo combinada
sobre a relagdo de fase. Um aparelho de acordo com esta
versdo da presente informacdo, que € capaz de comunicar com
um local de relé anterior para determinar a cablagem de
fase da desconhecida tensdo de fase arbitrdria no local do
aparelho.

Uma aplicacdo particularmente vantajosa da presente
invencdo reside no campo da contagem remota do consumo de
electricidade distribuido a uma grande numero de
consumidores, através de um sistema de distribuicdo de
electricidade publica. Um sistema de contagem remota deste
tipo pode compreender um concentrador localizado, por
exemplo numa subestacdo secunddria para transformar a
tensdo suportada pela rede de distribuicdo de tensdo média,

por exemplo 20 kV, numa tensdo baixa, por exemplo 230 V. A



14

subestacdo secunddria alimenta uma rede polifédsica de baixa
tensdo, a qual estd ligada uma série de consumidores. Cada
consumidor tem um contador de electricidade capaz de
comunicar com o concentrador da seccgdo da rede a qual esté
ligado. Para ajudar o concentrador a detectar a fase de
cablagem dos contadores remotos ligados a sua secgdo da
rede de baixa tenséo, cada contador remoto inclui,
preferencialmente, um aparelho de relé de acordo com a
presente invencdo e/ou um aparelho para detectar a cablagem
de fase de uma desconhecida tensdo de fase arbitrédria de
acordo com a presente invencéao.

Passamos a descrever versdes privilegiadas da presente
invencgao, fazendo referéncia aos desenhos anexos. A
seguinte descricdo serve para ilustrar versdes especificas
da presente invengdo, que porém nado pretendem limitar a

presente invencgéo.

A Fig. 1 mostra circuito de um sistema para detectar a fase
de cablagem de uma tensdo de fase desconhecida num
sistema de distribuicdo de energia eléctrica de acordo

com a presente invencgéo;

A Fig. 2 mostra um diagrama de tempo para 1ilustrar a
operagdo do sistema de deteccdo da fase de cablagem
apresentado na Fig. 1, de acordo com uma versao da

presente invencao;

A Fig. 3 mostra uma versdo de um sinal de carimbo de tempo;

A Fig. 4 mostra um sinal de mensagem com um sinal de

carimbo de tempo e uma parte da mensagem;

A Fig. 5 mostra um diagrama de blocos de um nd, formando

parte do sistema apresentado na Fig. 1;
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A Fig. 6A mostra uma versdao de um circuito para detectar

carimbos de tempo numa tensdo de fase;

A Fig. 6B € um diagrama de tempo, que ilustra a operacdo do

circuito apresentado na Fig. 6A.

A Fig. 1 mostra as linhas gerais de um sistema para
detectar a fase de cablagem de uma desconhecida tensao de
fase num sistema de distribuicdo de energia eléctrica, de
acordo com a presente invencado. Na Fig. 1, L designa uma
linha eléctrica polifdsica como parte de um sistema de
distribuicdo de energia eléctrica. A 1linha eléctrica
polifdsica L na Fig. 1 ¢é +trifdsica com +trés fases
designadas por R, S e T, assim como, um condutor neutro N.
Entre qualquer duas das trés fases R, S e T had uma
deslocacdo de fase de 120°, como ja& é do conhecimento geral
para sistemas de distribuicdo de energia trifédsicos. PC na
Fig. 1 designa capaciténcias de acoplamento de parasitas
distribuidos entre as trés fases R, S e T da 1linha
eléctrica polifédsica L.

A referéncia numérica 1 designa um nd ligado a linha
eléctrica L num primeiro local. Na versdo da Fig. 1, o nd 1
estd ligado a todas as trés fases R, S e T, assim como, ao
condutor neutro N da linha eléctrica L para poder injectar
e extrair sinais de comunicacdo da linha eléctrica para
dentro e para fora da linha eléctrica L, apesar de que
(devido ao acoplamento capacitivo de parasitas entre as
trés fases) seria suficiente ligar o nd 1 apenas a uma ou
duas fases. O ndé 1 usa uma das trés das fases R, S e T como
uma fase de referéncia. Qualquer uma das fases disponiveis
R, S e T pode ser escolhida no ndé 1 como uma fase de

referéncia. Sem fugir da generalidade, pode assumir-se que
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R designa a fase de referéncia no sistema de detecgdo da
fase de cablagem apresentada na Fig. 1.

As referéncias numéricas 2 e 3 na Fig. 1 designam nds
de relé 1ligados a fases arbitrédrias, que sdo a priori
desconhecidas, da linha eléctrica polifdsica L. No exemplo
apresentado na Fig. 1, o ndé de relé 2 estd ligado entre a
fase T e neutro N, enguanto o nd de relél3 estd ligado entre
a fase R e neutro N. A fase de cablagem destes nds de relé
¢ arbitrdria no sentido de se poder utilizar qualguer uma
das fases disponiveis da linha eléctrica 1L, sem ter de
saber de antemd&o a qual das fases o nd estd ligado. Note-se
que, apesar de ser apresentada nesta versdo uma linha
eléctrica polifédsica, a presente invencdo ndo se limita a
deteccédo da fase de cablagem para linhas de alimentacéao
polifdsicas. No caso de uma linha eléctrica monoféasica,
pode ser interessante detectar a cablagem revertida de um
consumidor num local remoto. A presente invencdo também
pode ser aplicada a sistemas monofésicos.

A referéncia numérica 4 designa um ndé ligado a uma
desconhecida fase arbitrdria da linha eléctrica polifésica
L. O né 4 pode ser qualquer tipo de aparelho ou circuito,
ao qual possa interessar a informacdo a qual das trés fases
R, S e T estd ligado. A titulo exemplificativo, o ndé 4 pode
ser um contador de electricidade monofédsico ou polifédsico,
que se pretende que detecte a(s) sua(s) fase(s) de cablagem
relativamente a fase de referéncia R, por exemplo para
poder detectar erros ou fraudes no modo como o contador
estd ligado a linha eléctrica poliféasica L, e/ou para usar
o contador remoto 4 como um ndé nas aplicacgdes de
comunicacdo da linha eléctrica, como a contagem remota de
electricidade de uma forma optimizada.

Na versdo apresentada na Fig. 1, ndo hd necessidade de
um canal de comunicacdo directo entre o local de referéncia

do nd 1 e o local remoto do ndé 4, cuja fase de cablagem se
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pretende detectar. Para poder realizar esta deteccgao, o0s
ndés 2 e 3 actuam como relé. Passamos a explicar a operacao
deste sistema da Fig. 1, fazendo referéncia a Fig. 2.

A Fig. 2 mostra um diagrama de tempo para i1lustrar a
operagcao do sistema de detecgcdao da fase de cablagem
apresentada na Fig. 1 de acordo com uma versdo da presente
invencao.

A parte superior da Fig. 2 mostra as tensdes de trés
fases R, S e T ao longo do tempo. Como se pode ver, as
tensdes trifdsicas sdo ondas de sinais com a tensdo de fase
S a 120° atrds da tensdo de fase R, e a tensdo de fase T a
120° atrds da tensdo de fase S e por conseguinte 120° a
frente da tensdo de fase R. Cada wuma destas tensdes
trifdsicas tem duas passagens zero por ciclo, ou seja, uma
passagem zero por ciclo com uma inclinacao especificada. No
diagrama da Fig. 2, as passagens zero com uma 1inclinacéao
positiva sado designadas por R+, S+ e T+, respectivamente,
enquanto que as passagens zero com uma inclinacdo negativa
sdo designadas por R-, S- e T-, respectivamente. Na versao
apresentada, as passagens zero com uma inclinacdo positiva
nas respectivas tensdes de fases R, S e T foram escolhidas
para servirem de pontos de referéncia das respectivas
tensdes de fase. Na Fig. 2, o eixo horizontal t designa o
eixo do tempo, enquanto as linhas tracejadas na direccgao
vertical Y na Fig. 2 correlacionam varios eventos
apresentados na Fig. 2 com certos pontos das tensdes de
fase R, S e T, como se val passar a explicar em pormenor
mais adiante. As setas A e B na Fig. 2 indicam que, por
razdes de espago na folha de desenho, o eixo do tempo foi
desenhado em trés partes uma acima da outra. Os dois pontos
ligados pela seta A coincidem, de facto, no eixo do tempo.
O mesmo aplica-se aos dois pontos ligados pelo erro B. P
designa o ©periodo da tensdo alternada nas tensdes

trifdsicas R, S e T, que é 20 ms no caso de um sistema de
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50 Hz. Os numeros 1 a 4 na parte direita da Fig. 2 referem-
se aos nés 1 a 4 na Fig. 1 para indicar o 1local, onde
ocorrem 0Os respectivos eventos apresentados na Fig. 2.

Para realizar a deteccédo da fase de cablagem do né 4
na Fig. 2, o né 1 ligado a fase de referéncia R envia uma
mensagem S1 com um carimbo de tempo TS, que coincide
essencialmente com uma passagem zero R+ da fase de
referéncia R. A versdo apresentada na Fig. 1 wusa a
comunicacgdo da linha eléctrica para transmitir este carimbo
de tempo TS na mensagem S1 do ndé 1 ao nd de relé 2. 0 nd de
relé 2 recebe a mensagem S1 com o carimbo de tempo TS e
mede um intervalo de tempo, designado por Tl na Fig. 2,
entre o carimbo de tempo recebido TS na mensagem S1 e a
ocorréncia de um ponto de referéncia T+ na tensdo de fase
arbitraria T, a qual o né 2 estda ligado. O ndé 2 baseia-se
no intervalo de tempo medido T1 para criar uma mensagem
M1(T1l), que contém a informacdo sobre uma relacdo de fase
entre o sinal de carimbo de tempo recebido TS na mensagem
S1 e a fase de cablagem do ndé 2. O ndé 2 cria uma mensagem
S2, que contém um carimbo de tempo TS, que coincide com a
ocorréncia de outro ponto de referéncia T+ na tensdo de
fase da fase de cablagem T do né 2. A mensagem S2 criada e
transmitida pelo ndé 2 através da linha eléctrica L inclui
ainda a mensagem de informacdo da relacdo de fase MI1(T1).

A mensagem S2 ¢é recebida no né de relé 3 e, de
seguida, o nd de relé 3 mede um intervalo de tempo
(designado por T2 na Fig. 2) entre o carimbo de tempo
recebido TS na mensagem S2 do nd 2 e a ocorréncia de um
ponto de referéncia R+ na tensdo de fase, a qual o ndé 3
estd ligado. Neste exemplo, o intervalo de tempo T2 vai de
T+ para R+.

No né 3, a informagcdo da relagdo de fase MI1(T1)
contida na mensagem S2 e o intervalo de tempo medido T2 é,

apropriadamente, combinada para obter informacgdo sobre a
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relagdo de fase combinada, como serd exemplificado em
detalhe mais a frente. O ndé 3 cria uma mensagem S3, gue
inclui um carimbo de tempo TS, bem como, a informacdo sobre
a relagdo de fase combinada M2 (T1+T2). Esta mensagem S3 é
transmitida pelo ndé 3 através da linha eléctrica L numa
altura em que o carimbo de tempo TS coincide com um ponto
de referéncia posterior R+ na tensdo de fase R, a qual o nd
3 estd ligado na versdo apresentada.

No né 4, é recebida a mensagem S3 que contém o carimbo
de tempo TS, e o ndé 4 mede um intervalo de tempo, designado
por T3 na Fig. 2, entre o carimbo de tempo TS na mensagem
S3 e um ponto de referéncia S+ na tensdo de fase S, a qual
o ndé 4 estd ligado. A informacdo da relacdo de fase
combinada M2 (T1+T2) na mensagem S2 e no intervalo de tempo
T3 é suficiente ao ndé 4 para determinar uma fase de
cablagem relativamente a fase de cablagem do nd de
referéncia 1. 0 nd 4 pode determinar a sua fase de cablagem
relativa, combinando a informagdo da relacdao de fase
M2 (T1+T2) na mensagem recebida S3 e no intervalo de tempo
medido T3. O ndé 4 pode, depoils, criar uma mensagem de
retorno S4, gue contém uma mensagem M3 (T1+T2+T3) com a
informacdo da relacdo de fase assim combinada. Esta
mensagem S4 pode ser encaminhada através dos ndés 3 e 2 de
volta para o ndé 1 para informar o ndé 1 sobre a fase de
cablagem do né 4.

Na versédo apresentada, a informacdo da relacdo de fase
obtida para medir os respectivos intervalos de tempo T1, T2
e T3 é, preferencialmente, expressa em termos de um numero
inteiro obtido através do mapeamento do intervalo de tempo
medido T1, T2 e T3, respectivamente, para um dos numeros
inteiros N, sendo N o numero de possibilidades de fases de
cablagem por distinguir na deteccdo da fase de cablagem.
Esta operacdo de mapeamento corresponde a divisado do

intervalo de tempo medido por P/N. Na versdo apresentada na
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Fig. 2, s&do consideradas trés possibilidades de fases de
cablagem, de modo que N=3. Correspondentemente, no exemplo
apresentado, Tl é mapeado para 2 (dois), T2 é mapeado para
1 (um) e T3 é mapeado para 1 (um). Os numeros inteiros
obtidos por esta operacgao de mapeamento sao uma
representacdo adequada da i1nformacdo sobre a relacdo de
fase. A combinacdo da informacao da relacadao de fase pode,
vantajosamente, ocorrer simplesmente adicionando estes
numeros inteiros, e melhor ainda através da adicdo de um
médulo N. Na versao apresentada na Fig. 3, 1isto leva aos
seguintes resultados: A mensagem M1 (T1l) suporta o numero
inteiro 2. A informacgdo da relacdo de fase combinada e
suportada na mensagem M2 (T1+T2) & 2+1 mod 3=0, que indica
que o nd 3 estd ligado a mesma fase de cablagem da fase de
referéncia. A operagdo 0+1 mod 3 realizada no ndé 4 vai, de
seguida, revelar que o ndé 4 é uma fase atrds da fase de
referéncia, e que este nd 4 estd ligado a tensdo de fase S.
Correspondentemente, a mensagem M3 transmitida de volta
para o nd de referéncia 1 simplesmente contém o numero
inteiro 1.

Note—-se que, enquanto a representacdo do numero
inteiro da informacdo da relagcdo de fase recentemente
descrita é uma implementacdo particularmente vantajosa em
termos de complexidade computacional, h4d naturalmente
outras possibilidades para representar a informacdo da
relacdao de fase obtida a partir da medicdo dos intervalos
de tempo T1l, T2 e T3. Outras representagdes incluiriam os
intervalos de tempo explicitos em termos de segundos ou em
termos de angulo de fase ou outra qualgquer representacao
adequada. A versao exemplificativa na Fig. 3 distingue
entre trés fases de cablagem R, S e T. Se pretende
considerar as cablagens de fase inversa como possibilidades
adicionais de cablagem, resultam daqui seis fases

diferentes, isto ¢&, N=6. Neste caso, os pontos de
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referéncia das tensdes de fase inversa (ndo ilustrado na
figura) coincidem com os pontos R-, S- e T- apresentados na
Fig. 2.

Na versédo da Fig. 2, as partes da mensagem M1, M2 e M3
e o carimbo de tempo TS sdo respectivamente integrados numa
unica mensagem S1, S2, S3 e S4. Em alternativa, seria
possivel transmitir o sinal de carimbo de tempo TS e a
parte da mensagem associada Ml em mensagens separadas, sem
necessidade de transmitir as partes da mensagem M1l a M3
numa determinada altura.

A mensagem S1 apresentada na Fig. 2 nao compreende uma
parte da mensagem, porque esta mensagem foil criada pelo nod
de referéncia e ndo tem de suportar nenhuma informacgao
adicional sobre a relacdo de fase. Nao obstante, para obter
um protocolo de comunicacgao unificado, pode ser vantajoso
providenciar também a mensagem S1 com uma parte da
mensagem, que pode conter informacdo falsa. A mensagem S4 é
apresentada na Fig. 2 sem um sinal de carimbo de tempo,
porque esta mensagem serve para trazer a informacgao
combinada sobre a relacdo de fase obtida no né 4 de volta
para o ndé de referéncia 1, o qual ndo exigiu nenhum momento
especifico. Todavia, e mais uma vez em prol de um protocolo
de comunicacdo unificado, pode ser vantajoso criar a
mensagem S4 com um carimbo de tempo idéntico as outras
mensagens, e transmitir a mensagem S4, de modo que o seu
carimbo de tempo coincida com um ponto de referéncia na
fase de cablagem do nd S4.

A Fig. 3 mostra uma versaoc de um sinal de carimbo de
tempo. O sinal apresentado na Fig. 3 consiste de uma
primeira parte 31 e de uma segunda parte 32. A primeira
parte 31 compreende um padrdaoc de sinal alternado numa
frequéncia especificada. A parte 32 compreende um padrdo de
sinal na mesma freguéncia especificada, porém, com uma fase

inversa relativamente a fase do padrdo de sinal 31. A
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descontinuidade da fase entre a primeira parte 31 e a
segunda parte 32 constitui o carimbo de tempo TS.

A Fig. 4 mostra uma versao de um sinal de mensagem,
gue integra um sinal de carimbo de tempo e uma parte de
mensagem. Na Fig. 4, as referéncias numéricas 31 e 32
designam as seccbes de sinal acima descritas com referéncia
a Fig. 3. TS designa um carimbo de tempo em forma de uma
descontinuidade de fase entre as partes do sinal 31 e 32.
As duas partes do sinal 31 e 32 constituem um cabecgalho H,
que ¢é util para estabelecer a sincronizacdo de bits. O
caradcter de referéncia F na Fig. 4 designa o campo de
mensagens. O campo de mensagens F pode compreender uma
série de sub-campos de mensagens N1, N2, ..., Ni. As
mensagens S1 a sS4 apresentadas na Fig. 2 sao,
vantajosamente, estruturadas de acordo com a versao da Fig.
4, Cada um dos campos de mensagens N1 a Ni compreende
informacdo sobre a relacdo de fase conforme descrito em
relacdo a Fig. 2, e ainda o enderego do nd, onde esta
informacdo sobre a relagcédo de fase fol obtida conforme
descrito acima, combinando informacdo da relacgdo de fase
recebida e um intervalo de tempo medido. Cada nd que recebe
informacédo sobre a relagcdo de fase e combina essa
informacdo com a informacao obtida a partir da medicao de
um intervalo de tempo entre o carimbo de tempo e o ponto de
referéncia na sua fase de cablagem, anexa, vantajosamente,
a informacédo combinada da relacgdo de fase assim obtida
juntamente com o seu proéprio endereco de nd para a mensagem
que encaminha para o prdéximo nd. Deste modo, a mensagem S4
na Fig. 2 do ndé 4 de volta para o né 1 na Fig. 1 compreende
informacdo sobre a relagcdo de fase que permite ao nd 1
obter a fase de cablagem de todos os ndés envolvidos na
deteccédo da fase de cablagem do nd 4.

A Fig. 5 mostra um diagrama em bloco de um nd,

formando parte do sistema apresentado na Fig. 1. Na Fig. 5,
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0s caracteres de referéncia R, S, T e N designam as trés
fases e neutro, respectivamente, da linha eléctrica L, como
anteriormente explicado. O né apresentado pode ser ligado a
uma ou a todas as trés fases. TR designa um circuito
emissor-receptor para estabelecer a comunicacdao da 1linha
eléctrica através da linha eléctrica L. CCT, CCS e CCR
designam capacitores de acoplamento, que permitem ao
circuito emissor-receptor TR transmitir e receber sinais de
comunicacdo da 1linha eléctrica dessas fases da linha
eléctrica L, a qual o né estd ligado. Naturalmente gue
podem ser utilizados meios de acoplamento indutivos
alternativos com este propdsito, como por exemplo o0s bem
conhecidos transformadores de acoplamento. Os sinais de
comunicacdo da linha eléctrica podem ser injectados para e
extraidos de um condutor apenas ou para/de varios ou todos
os condutores da 1linha eléctrica, em cada fase com uma
extremidade frontal do emissor-receptor separado ou com uma
extremidade frontal do emissor-receptor uUnico para todas as
linhas em paralelo. ZD designa um detector do ponto de
referéncia, por exemplo um circuito detector de passagem
zero ligado para detectar passagens zero numa fase
especifica das trés fases R, S e T, a qual o nd da Fig. 5
estd ligado. A fase especificada é a fase do nd, cuja
cablagem se pretende detectar. MC designa um micro-circuito
de controlo. MEM designa uma seccdo da memdria, e TM
designa um circuito temporizador. IF designa um circuito de
interface para inter-relacionar o ndé apresentado na Fig. 5
com outros circuitos nédo apresentados na Figura, como por
ex. clrcuitos para contar o consumo de electricidade ou
para realizar qualquer outra funcdo nao directamente
relacionada com os principios da presente invencdo. B
designa um bus para trocar dados e dirigir a informacao
entre a micro-unidade de controlo MC, a secgdo de memdbria

MEM, o circuito emissor-receptor TR, o detector de
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passagens zero ZD, o temporizador TM e o circuito de
interface IF. IRQ designa uma 1linha de ©pedido de
interrupgdes para notificar a micro-unidade de controlo MC
das interrupg¢des criadas pelo circuito emissor-receptor TR
e o0 circuito detector de zero 7D, respectivamente, como
vamos passar a explicar.

0O né apresentado na Fig. 5 opera sob o controlo de
software de acordo com dados do programa guardados na
seccdo da memdéria MEM para realizar operacgdes conforme
descrito acima com referéncia a Fig. 2. Se o ndé da Fig. 5
for controlado para actuar como o ndé 1 no local de
referéncia, essa fase a qual estd ligada a entrada EN1 do
detector de passagens zero 7ZD, serd a fase de referéncia
para realizar a deteccdo da fase de cablagem, que é a fase
R na Fig. 5. Sempre que o detector de passagens zero ZzD
detectar uma passagem zero com inclinag¢do positiva, ZD cria
um pedido de interrupg¢do na linha IRQ para o micro-
controlador MC e disponibiliza a informagdo no bus B sobre
como ocorreu uma passagem zero com uma inclinacgao
especifica. Em resposta ao pedido de interrupc¢des, o micro-
controlador vai ler a informacdo do bus B sobre a fonte da
interrupcédo e depois instrui o circuito emissor-receptor TR
para disponibilizar um padrdo de sinais pré-determinados na
linha eléctrica L, que contém um carimbo de tempo, por
exemplo como é explicado acima em relacdo a Fig. 3 ou Fig.
4., O né no local de referéncia 1 também transmite,
preferencialmente, uma mensagem que contém um endereco do
né remoto 4, cuja cablagem de fase se pretende detectar.
Cada mensagem transmitida por um nd contém, vantajosamente,
ndo apenas o endereco do nd remoto, mas também uma lista de
enderecos de ndés de todos os nds envolvidos na detecgdo da
fase de cablagem do nd remoto 4, assim como, um campo
indicador de enderecos que contém o endereco do respectivo

préximo nd, ao qual a mensagem pretende ser enderecada.
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Cada nd contido na lista actualiza o campo indicador de
enderecos de acordo com as entradas na lista de enderecos
de nds para garantir que as mensagens de relé sigam uma
sequéncia de nés definida na lista de enderecos de nés.

O circuito emissor-receptor TR escuta a comunicacdo na
linha eléctrica L. Sempre gque o circuito emissor-receptor
TR recebe uma mensagem dirigida ao seu préprio nd, vai
realizar 08 necessdrios passos de desmodulacdo e de
descodificacdo, informar o micro-controlador MC sobre a
recepgao de uma nova mensagem e disponibilizar os dados
recebidos no bus B. Se o micro-controlador MC identificar a
mensagem como sendo uma mensagem de retorno S4 de um nod
remoto, cuja cablagem de fase se pretende detectar, o
micro-controlador MC vai avaliar a informacdo contida na
mensagem recebida de acordo com as operagdes acima
descritas para obter a cablagem de fase do ndé remoto e
guardar o resultado na seccdo da memdria MEM.

Se o0 nd apresentado na Fig. 5 receber uma mensagem de
deteccdo da fase de cablagem, o circuito emissor-receptor
TR recebe essa mensagem, informa o micro-controlador MC
através de um pedido de interrupcgdes da mensagem recebida e
disponibiliza o seu contetdo no bus de dados B, como
anteriormente. O micro-controlador MC avalia o enderego e 0O
contetdo da mensagem para determinar se a mensagem tem de
ser encaminhada para outro ndé. Em caso afirmativo, instrui
o temporizador TM para iniciar uma operacdo de medigao do
tempo. Se ocorrer um ponto de referéncia na fase, a qual o
circuito detector de zero do né estd ligado, é criado outro
pedido de interrupg¢des para o micro-controlador, desta vez
pelo detector de passagens zero, € em resposta a este
pedido de interrupg¢des, o micro-controlador padra a operacao
de medigcdo do tempo do circuito do temporizador TM e
processa, apropriadamente, os dados sobre o intervalo de

tempo medido pelo circuito temporizador TM, de acordo com



26

0s principios acima descritos. A informacdo de tempo assim
obtida e a informacdo sobre a relacdo de fase extraida da
mensagem recebida sdo, de seguida, combinadas sob o
controlo do programa pelo micro-controlador MC, e é editada
uma nova mensagem pelo micro-controlador MC que contém a
resultante informacdo combinada da relagdo de fase. Esta
mensagem € disponibilizada ao circuito emissor-receptor TR
através do bus de dados B. Se ocorrer outro ponto de
referéncia na fase, a qual estd ligado o detector de
passagens zero ZD, o micro-controlador MC instrui o
circuito emissor-receptor TR para criar e transmitir uma
mensagem gque contém um carimbo de tempo e a informagéo
combinada da relacdo de fase, assim como, 0 enderego desse
n6é, cuja fase de cablagem se pretende detectar, cujo
endereco estava incluido na mensagem anteriormente
recebida. Como Jj& foi anteriormente explicado, a mensagem
também contém, vantajosamente, a referida lista de
enderecos do referido campo indicador de enderegos que foi
actualizado pelo ndé para indicar o endereco do préximo nd
para a mensagem.

Por outro lado, se o micro-controlador determinar, a
partir do endereco e do conteudo de uma mensagem recebida,
que contém um pedido de deteccdo da fase de cablagem sobre
o seu préprio nod, 0 micro-controlador MC extrai a
informacdo da relacdao de fase contida na mensagem recebida
e mede o tempo entre o carimbo de tempo na mensagem
recebida e a ocorréncia de um ponto de referéncia na fase a
qual estd ligado o detector de passagens zero ZD, de acordo
com ©Os mesmos principios como anteriormente descrito,
utilizando o circuito temporizador TM. O resultado desta
medicdo do intervalo de tempo ¢é depois combinado pelo
micro-controlador MC com a informacgdo da relacdo de fase na
mensagem recebida. A informacdao combinada da relacdo de

fase assim obtida é depois incluida pelo micro-controlador
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numa mensagem de retorno criada pelo circuito emissor-
receptor TR para informar o ndé de referéncia sobre a
cablagem de fase do presente ndé relativamente a fase de
referéncia do ndé solicitador.

De acordo com a versao apresentada na Fig. 5, cada um
dos nés 1 a 4 possul essencialmente a mesma configuracgao e
opera sob o controlo de software em virtude de um micro-—
controlador de acordo com o contetdo da mensagem dJue
recebeu. Pelo menos um ndé ¢é adaptado para criar uma
mensagem de pedido de deteccdo da fase de cablagem dirigida
a um ndé remoto especificado, como descrito. Qualgquer nd
envolvido no processo de relé, qgque recebe uma mensagem de
pedido de detecgdo da fase de cablagem nao para si mesmo
mas para um nd diferente, vai usar a mensagem recebida para
realizar uma operacgdo de relé como anteriormente descrito.
Um nd gque recebe uma mensagem de pedido de deteccao da fase
de cablagem para si mesmo, realiza as operagdes conforme
descrito para devolver uma mensagem ao ndé solicitador, gque
originou a mensagem de pedido de deteccdo da fase de
cablagem, para informar o ndé sobre a sua prépria fase de
cablagem relativamente a fase de cablagem do noé
solicitador.

Quando uma passagem zero activa a criacdo de um sinal
de carimbo de tempo, pode ocorrer um desvio temporal entre
a passagem zero e o carimbo de tempo. Este desvio pode
dever-se a um cabecalho anterior ao actual carimbo de
tempo, como se pode ver por exemplo na Fig. 3, e/ou devido
a uma velocidade de processamento limitado do micro-
controlador MC. O efeito daqui resultante é que o carimbo
de tempo e a passagem zero associada mao coincidem na
perfeicdo. Se o numero de possibilidades de cablagem de
fase for baixo (p. ex. N=3), este desvio pode ser
negligenciado. Uma simples solugdo para compensar o atraso

entre a passagem zero e o0 carimbo de tempo associado é
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adicionar a cada intervalo de tempo medido o desvio
conhecido.

A Fig. 6A mostra uma versdo de um circuito detector do
carimbo de tempo para detectar um sinal de carimbo de tempo
apresentado na Fig. 3. O circuito detector do carimbo de
tempo da Fig. 6A pode fazer parte do circuito emissor-
receptor TR na Fig. 5. Na Fig. 6A, EN2 designa a entrada do
circuito detector do carimbo de tempo. Esta entrada esté
ligada para receber um sinal de entrada do receptor e
desmodulador (ndo ilustrado) do circuito emissor-receptor
TR na Fig. 5. Rl e R2 designam dois resistores ligados para
constituir um divisor de tensdo. A designa um amplificador
operacional ou comparador, cuja entrada positiva é ligada a
saida do divisor de tensdo R1, R2 e cuja entrada negativa é
ligada ao <chao. Cl e R3 designam um capacitor e um
resistor, respectivamente, que estéao ligados para
diferenciar um sinal de saida na saida negativa do
amplificador operacional A. De igual modo, C2 e R4 designam
um diferenciador, que estd ligado para diferenciar um sinal
de saida na saida positiva do amplificador A. D1 designa um
diodo ligado em paralelo com o resistor R3, de modo que o
cadtodo deste diodo seja ligado ao capacitor Cl, enquanto o
dnodo ¢ 1ligado ao ch&o. D3 designa um diodo, gque esté
ligado em paralelo ao resistor R4, de modo que o catodo do
diodo D3 seja ligado ao capacitor C2, enquanto o &anodo do
diodo D3 é ligado ao ché&o. O cédtodo do diodo D1 é ligado ao
resistor R5 através de outro diodo D2. O cétodo do diodo D3
estd ligado ao mesmo nd do resistor R5 através de um diodo
D4. Este nd do resistor R5 estd ligado a entrada de um
multivibrador monoestédvel refrigerdvel MF. A outra saida do
resistor R5 esté ligada ao chao. A saida deste
multivibrador monoestdvel constitui a saida SAIDA do
circuito detector de carimbo de tempo. O multivibrador

monoestavel refrigerdvel tem um periodo de tempo de aprox.
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1,5 vezes a duracao entre dois cantos regulares
consecutivos da seccdo do sinal 31 apresentado na Fig. 4.

A Fig. 6B ilustra a operacao do detector do carimbo de
tempo da Fig. 6A. O diagrama superior na Fig. 6B mostra a
forma da onda de tensdo a entrada EN2 do detector de
carimbo de tempo. O amplificador operacional A converte
este sinal de entrada em sinais digitais complementares nas
suas saidas positivas e negativas. O diferenciador e a
posterior rede de diodos 1ligada as respectivas saidas
enfatizam apenas o0s cantos positivos nos sinais de saida
das respectivas saidas. Estes sinais diferenciados e
rectificados sédo combinados no resistor R5, o que leva a um
sinal de saida através do resistor R5, como se pode ver no
centro da Fig. 6B. O sinal através do resistor R5 activa o
multivibrador monoestdvel refrigerdvel, que vai manter o
seu estado activado desde que os impulsos através de RD
estejam espacados de forma regular, como € ilustrado. Assim
que ocorrer o carimbo de tempo, ou seja, a inversao da fase
no sinal a entrada EN2, vai faltar um impulso através de
R5, de modo que o multivibrador monoestédvel MF vai
regressar ao estado de reinicio e criar, assim, um sinal de
deteccdo & saida SAIDA. Para evitar impulsos de saida
espuirios & saida SAIDA, é preferivel disfarcar o sinal de
saida em SAIDA através de uma porta AND com um sinal de
controlo que indica um estado bloqueado, quando detecta o
predmbulo 31 do sinal do carimbo de tempo.

As implementagdes alternativas de um circuito detector
do carimbo de tempo podem basear-se na integracdo do sinal
a entrada EN2 e na comparacdo do sinal integrado com um
limite que serd alcancado gquando a duracdo de um segmento
de sinal de amplitude constante for superior ao habitual,
ou seja, quando ocorre a inversao da fase. Outras
alternativas para detectar o sinal do carimbo de tempo de,

acordo com a versao da Fig., 3 podem adoptar um detector de
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padrdes de sinais digitais ou outro qualgquer circuito
adequado conhecido.

O detector de passagens zero ZD pode ser implementado
de varias maneiras conhecidas. Uma implementacdo adequada
do detector de passagem zero ZD compreende um circuito com
um comparador, um diferenciador e um rectificador ligado a
sua saida; essencialmente idéntico ao capacitor, resistor e
rede de diodos ligados a uma das duas saidas do comparador
A ilustrado na Fig. 6A.

A presente invengdo ndo estd limitada ao mecanismo
especifico de deteccdo da relacdo de fase agqui descrito.
Uma pessoa com experiéncia no ramo aprecia o facto de se
poder empregar, na deteccdo da fase de cablagem, qgqualquer
mecanismo de deteccgdo da relacdo de fase, que providencie
uma 1informacdo da relagao de Dbase entre dois locais
consecutivos de acordo com a presente invencdo. A invencéo
nao se limita ao sinal de carimbo de tempo aqui descrito ou
a um circuito especifico de deteccdo do carimbo de tempo. E
necessario enfatizar que os circuitos e sinais apresentados
apenas servem para ilustrar versdes especificas da presente
invengdo. Os sinais de referéncia nas reivindicacgdes
destinam-se a aumentar a sua inteligibilidade. N&ao devem

ser entendidos como limitativos das reivindicagdes.
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REIVINDICACOES

1. Umn método para detectar a fase de cablagem (R; S;
T) num local remoto relativamente a uma fase de cablagem de
referéncia (R) num local de referéncia num sistema de
distribuicdo de energia eléctrica com uma linha eléctrica
com uma cablagem monofadsica ou polifédsica (R, S, T, N), em

que o método compreende 0Ss passos de:

- ligar, pelo menos, um local de relé para uma fase de
cablagem da referida linha eléctrica polifédsica num
local entre o referido local de referéncia e o
referido local remoto,

— detectar uma primeira relacdo de fase entre a tenséo
da fase de <cablagem de referéncia no local de
referéncia (1) e a tensdo da fase de cablagem no
referido local de relé (2).

— transmitir desse local de relé a referida primeira
relacdo de fase detectada em direccdo ao referido
local remoto;

— detectar uma segunda relacgdo de fase entre uma
tensdo de fase de cablagem num referido local de relé
e uma tensado de fase de cablagem no referido local
remoto; e

- determinar a fase de cablagem do referido 1local
remoto relativamente a fase de cablagem no referido
local de referéncia com base na referida primeira

relacdo de fase e a referida segunda fase.

2. 0 método de acordo com a reivindicacdo 1, em que o
referido passo de detectar uma primeira relacao de fase

compreende



- transmitir desse local de referéncia (1) um primeiro
sinal de carimbo do tempo (S1, TS) gquando ocorre um
primeiro ponto de referéncia (R+) na referida tenséo
de fase da cablagem de referéncia (R);

- receber no referido local de relé (2) o referido
primeiro sinal de carimbo de tempo (S1, TS);

- medir um primeiro intervalo de tempo (Tl) entre a
ocorréncia do referido primeiro sinal de carimbo de
tempo (S1, TS) e a ocorréncia de um ponto de
referéncia (T+) numa tensdo de fase de cablagem (T) no
referido local de relé para obter a referida primeira
relagdo de fase (M1l) entre a referida tensdo de fase
de cablagem de referéncia (R) e a referida tensédo de

fase de cablagem (T).

3. 0 método de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, em
que o referido passo de detectar uma segunda relacdo de

fase compreende

— transmitir desse local de relé um sinal de carimbo
de tempo de relé (S2, TS) quando ocorre um ponto de
referéncia (T+) na referida tensdo de fase de cablagem
(T) do referido local de relé (2);

— receber no referido local remoto o referido sinal
de carimbo de tempo de relé (S2, TS); e

- medir no referido local remoto o intervalo de tempo
entre a ocorréncia do referido sinal de carimbo de
tempo de relé e a ocorréncia de um ponto de referéncia
na tensdo de fase de cablagem do referido 1local

remoto.

4. O método de acordo com qualguer reivindicacéo

anterior, qgque compreende o referido local remoto, criando



uma mensagem de retorno (S4) para comunicar a sua fase de

cablagem ao local de referéncia (1).

5. 0O método de acordo com qualguer uma das
reivindicacdes de 2 a 4, em que os referidos pontos de
referéncia sao passagens zero das respectivas tensbes de

fase (R; S; T).

6. O método de acordo com a reivindicacdo 5, em que os
referidos pontos de referéncia sd&o passagens zero das
referidas e respectivas tensdes de fase (R; S; T) com uma

inclinacdo (R+; S+; T+) do sinal especificado.

7. 0O método de acordo com qualguer uma das
reivindicacbdes de 2 a 6, em que o referido sinal de carimbo
de tempo (TS) ¢é curto quando comparado com o periodo da
tensdo de fase dividido pelo numero das possibilidades da

fase de cablagem por distinguir.

8. 0O método de acordo com qualquer uma das
reivindicacgdes anteriores de 2 a 7, em que o referido sinal
de carimbo de tempo é um padrdo de sinais repetitivo (A, B)
que inclui wuma descontinuidade de fase (TS) e/ou uma
descontinuidade de amplitude e/ou uma descontinuidade de

frequéncia.

9. 0O método de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes de 2 a 8, em que os referidos sinais de
carimbo de tempo (TS) sdo transmitidos através da referida
linha eléctrica (R, S, T, N), injectando num ou mais
condutores da referida 1linha eléctrica (L) através do

acoplamento capacitivo (CCR, CCS, CCT) ou indutivo.



10. O método de acordo com a reivindicacdo 9, em que
os referidos sinais de carimbo de tempo (TS) sao injectados
nessa tensdo de fase (R; S, T) da linha eléctrica (L), para
a qual o sinal de carimbo de tempo injectado (TS) indica a

ocorréncia do ponto de referéncia (R+; S+; T+).

11. 0O método de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes de 1 a 9, em que a referida informacédo sobre
a relacdo de fase ¢ transmitida pelos canais de comunicacéao

de r&dio ou cabo dptico entre os referidas locais.

12. 0O método de acordo com qualguer uma das
reivindicagdes anteriores, em que o referido passo de
transmitir a referida primeira relacdo de fase em direccgéao

ao referido local remoto compreende

- criar uma mensagem de relé (S2), que compreende a
referida primeira informacdo da relacdo de fase (Ml) e
transmitir desse local de relé a referida mensagem de
relé, (S2) através da referida linha eléctrica (R, S,
T, N) ou via cabo oé6ptico ou canais de comunicacdo de

radio

13. O método de acordo com a reivindicagdo 12,

compreendendo o0s passos de

- receber a referida mensagem de relé (S2, M1l) noutro
local de relé (3) disposto no referido local de relé
(2) e no referido local remoto;

— detectar outra relacdao de fase entre a tensdao de
fase de cablagem (T) no referido local de relé (2) e a
tensdo de fase de cablagem (R) no referido local de

relé (3); e



- combinar (M2) a outra informacdo da relacao de fase
e a informacédo da relacdo de fase compreendida na

referida mensagem de relé.

14. O método de acordo <com a reivindicacgdo 13,

compreendendo a operagao de

- criar outra mensagem de relé (S3), gque compreende
uma combinacdo (M2) de todas as informacgdes da relacéo
de fase previamente obtidas, e transmitir a referida
outra mensagem de relé (S3) em direcgdo ao referido

local remoto.

15. O método de acordo com a reivindicag¢do 13 ou 14,
em que cada informacdo da relacdo de fase compreende um
respectivo valor do éangulo da fase, e em que a referida
informacdo da relacgdo de fase e a referida outra informacao
da relacdo de fase sdo combinadas pela adigdo de um moédulo

dos respectivos valores do adngulo da fase.

16. 0O método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes de 12 a 15, em que a referida mensagem (S2 a
S4) compreende um campo de carimbo de tempo (A, B) com um
sinal de carimbo de tempo (TS) e um campo de informacado (F)

com a referida informacao da relacao de fase (M1, M2, M3).

17. O método de acordo com a reivindicacdo 16, em que
0 referido campo de carimbo de tempo (A) actua como um
cabecgalho (H) para o campo de informacao (F) para

estabelecer a sincronizacdo de bits.

18. O método de acordo com a reivindicacgdo 16, em que

o referido campo de informacdao (F) suporta um sinal de



funcdo multipla de som dual (DTMF) com a referida

informacédo da relacgdo de fase (M1, M2, M3).

19. O método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes de 12 a 18, em que cada mensagem (S1 to S4)
compreende informacdo que identifica o seu remetente (1; 2;

3; 4).

20. O método de acordo com a reivindicacdo 19, em que
cada sinal de carimbo de tempo (TS) e/ou cada mensagem (S1
a S4) compreende uma lista de ndés (N1l,..., ©Ni) que

anteriormente encaminhou o sinal de carimbo de tempo.

21. Um aparelho de relé (1, 2, 3) para detectar a fase
de cablagem (R; S; T) num local remoto relativamente a
tensdao da fase de cablagem de referéncia (R) de um local de
referéncia (1) num sistema de distribuicdo de energia
eléctrica com uma linha eléctrica (L) que tem uma cablagem

monofédsica ou polifdsica, compreendendo

— um circuito (TM) para detectar uma primeira relacao
de fase entre a fase de cablagem no local de
referéncia (1) e a fase de cablagem num local de relé
(2); e

— um circuito adaptado para comunicar com o referido
local remoto na deteccadao de uma segunda relacgcdo de
fase entre uma tensdo da fase de cablagem no referido
local de relé e uma tensdo da fase de cablagem no
referido local remoto;

caracterizado por

— um circuito para transmitir a referida primeira
relacdao de fase detectada em direcgcdo ao referido

local remoto.



22. 0O aparelho de acordo com a reivindicacdo 21, em
que o referido circuito (TM) para detectar uma primeira
relacao de fase entre a fase de cablagem no 1local de
referéncia (1) e a fase de cablagem num local de relé (2)

compreende

— um circuito (TM) para receber um primeiro sinal de
carimbo de tempo (TS); e

— um circuito (TM) para medir um intervalo de tempo
(Tl; T2; T3) entre a ocorréncia do referido sinal de
carimbo de tempo (TS) e a ocorréncia de um ponto de
referéncia (T+; R+; S+) na tensdo da fase de cablagem
(T; R; S) no referido local de relé (2) para obter uma
relagcdo de fase entre a referida fase de cablagem no
local de referéncia (1) e a referida fase de cablagem

(T) no referido local de relé (2).

23. O aparelho de acordo com a reivindicagdo 22, em
que o referido circuito para transmitir a referida primeira
relacdo de fase detectada em direccdo ao referido 1local

remoto compreende

- um circuito (MC, TR) para criar e transmitir uma
mensagem de relé (S2; S3), que compreende a referida

primeira informacao da relacao de fase (M1l; M2).

24. O aparelho de acordo com a reivindicagdo 23, em
que o referido circuito adaptado para comunicar com O
referido local remoto na detecgcao de uma segunda relagao de

fase compreende

- um circuito (MC, TR) para criar e transmitir um
sinal de carimbo de tempo de relé (S2, TS; S3, TS)

qgquando ocorre um segundo ponto de referéncia (T+; R+)



na referida tensdao da fase de cablagem (T) no local de

relé.

25. O aparelho (2, 3) de acordo com qualguer uma das

reivindicagdes de 22 a 24, compreendendo

— um circuito (TR) para receber uma informagao sobre a
relacdao de base (M1) ;

- o referido <circuito para transmitir a referida
primeira relacdo de fase detectada, que estd adaptado
para combinar a referida primeira relacdo de fase e a
referida segunda relacdo de fase e transmitir a
referida fase combinada em direccao ao referido local

remoto.

26. 0O aparelho de acordo com a reivindicacgdo 25, em
que o referido circuito (MC) para criar uma mensagem de
relé (S3) estd adaptado para combinar a referida informacéo
da relacdo de fase recebida (Ml) e a referida informacdo da
relacdo de fase (T2) indicativa de uma relacgdo de fase
entre o referido sinal de carimbo de tempo (TS) e a
referida tensdo da fase arbitradria (T), e para criar a
referida mensagem de relé (S3), de modo a compreender a

referida informacdo combinada da relacao de fase.

27. Um aparelho (4) para detectar num local remoto a
cablagem de fase de uma desconhecida tensdo de fase
arbitrdria (R; S, T) relativamente a uma tensdo de fase de
referéncia (R) num sistema de distribuicdo de energia
eléctrica com uma linha eléctrica monofédsica ou poliféasica
(LY, em qgue o aparelho se encontra no 1local remoto e
compreende:

— um circuito (TR) para receber um sinal de carimbo de

tempo (S3, TS);



— um circuito (TM) para medir um intervalo de tempo
(T3) entre a ocorréncia do referido sinal do carimbo
de tempo (S3, TS) e a ocorréncia de um ponto de
referéncia (S+) na referida tensdo desconhecida da
fase de cablagem arbitradria (S) da referida 1linha
eléctrica (2), para obter informacdo sobre a relacgéo
de fase indicativa de uma relacdo de fase entre o
referido sinal de carimbo de tempo (S3, TS) e a
referida tensdo desconhecida de fase arbitraria (S);
caracterizado por

— um circuito para receber uma mensagem de relé (M2),
compreendendo uma informacdo sobre a relacdo de fase
indicativa de uma relacdao de fase entre a referida
fase de referéncia (R) e o referido sinal de carimbo
de tempo (S3, TS) ;

— um circuito para combinar a referida informacgéao
sobre a relacdo de fase indicativa de uma relacao de
fase entre o referido sinal de carimbo de tempo (S3,
TS) e a referida tensdo desconhecida de fase
arbitrdria (S) e a referida informacdo sobre a relacao
de fase recebida; e

— um circuito para determinar a cablagem de fase da
referida tensdo desconhecida da fase arbitraria (S) da
referida informacdo combinada da relacéo de fase (M2,

T3) .

28. Um contador remoto para a contagem remota do
consumo de servicos publicos como a electricidade, &agua ou
gds num sistema de distribuicdo de servico publico,
compreendendo um aparelho de acordo com qualguer uma das

reivindicagdes de 21 a 27.

Lisboa, 9/06/2010
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