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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "METODO E
APARELHO RELE PARA DETECTAR EM UM SISTEMA DE DISTRIBUI-
GAO DE ENERGIA ELETRICA A FASE DE FIAGAO EM UMA LOCALIZA-
GCAO REMOTA, APARELHO PARA DETECTAR A FIAGAO DE FASE DE
UMA TENSAO DE FASE DESCONHECIDA E MEDIDOR REMOTO PARA
MEDIGAO REMOTA DO CONSUMO DE UTILIDADES".

A presente invencéao refere-se a um método e um aparelho para
detectar a fase de fiagdo de uma tensédo de fase desconhecida relativa a
uma tensédo de fase de referéncia em um sistema de distribuicdo de energia
elétrica que tem uma linha de energia polifasica.

Sistemas de distribuicdo de energia elétrica utilizam linhas de
energia polifasicas para distribuir eletricidade. Uma linha de energia polifasi-
ca compreende uma pluralidade, tipicamente trés condutores, cada condutor
transportando uma tensao de fase especificada. Como é bem-conhecido,
uma linha de energia polifasica pode ou nao ter um condutor neutro, o qual,
se presente, constitui um condutor adicional da linha de energia polifasica.
Além disto, em adigdo a estes condutores de uma tipica linha de energia
polifasica, pode ou ndo haver um outro condutor que transporta o potencial
de terra.

Embora uma linha de energia polifasica oferega diversas van-
tagens para certos tipos de cargas, por exemplo maquinas elétricas que
empregam campos magnéticos rotativos, existem diversos consumidores
elétricos que nao estdo conectados a todas as fases disponiveis em uma
linha de energia polifasica. Para diversos tipos de cargas é suficiente que
a carga seja conectado entre duas das fases, ou mais tipico, entre uma
das fases disponiveis e o condutor neutro. Este esquema de fiagao é
amplamente propagado, particularmente nas redes de baixa tensao utili-
zadas para suprir utensilios consumidores com eletricidade no dominio
doméstico. Na Europa, a rede de distribuicdo de energia de baixa ten-
sao tem trés fases de fiagdo, cada uma em uma tensao de 220 volts até
240 volts para o neutro, as trés fases sendo espagadas separadas em

um angulo de 120 °. Particularmente no dominio doméstico, a maior
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parte das cargas elétricas sdo conectadas entre uma das trés fases de fiagéo
R, S, T e o condutor neutro N, a fase particular R ou S ou T 4 qual a carga €
realmente conectada, sendo néo significativa para a maior parte dos tipos de
aplicagfes e cargas monofasicas, e portanto, tipicamente desconhecida.

Em alguns casos, contudo, & desejavel detectar a fase a qual
uma dada carga esta conectada. Por exemplo, em um sistema de comunica-
céo em linha de energia que utiliza a rede de distribui¢do de linha de energia
existente para finalidades de telecomunicagéo, pode ser altamente desejével
para o transmissor conhecer a tensao da fase a qual o receptor esta conec-
tado, uma vez que pade ser esperado que a comunicagéo entre o transmis-
sor e o receplor através de uma linha de energia seja melhor se o transmis-
sor e o receptor estiverem conectados & mesma tensdo de fase do que se 0
transmissor e o receptor se comunicam um com o outro através de diferentes
fases através de conversagdo cruzada capacitiva ou indutiva entre as fases.

Em um sistema de medicdo de eletricidade, para medir a energia
glétrica consumida por uma pluralidade de consumidores, existem boas razoes
para detectar a fase de fiagao de um medidor de eletricidade localizado dentro
ou fora das instalagdes do consumidor. Por exemplo, a detecgéo da fase de
fiagéo permite julgar se um consumidor recolocou a fiaggo do medidor de eletri-
cidade de maneira ilegal para impedir que o medidor mega de maneira correta
a energia consumida. Se os medidores se comunicam com outros nds em um
sistema de medicdo remoto através de comunicacdo em finha de energia, 0
conhecimento da fase a qual os respectivos medidores remotos nas instalagdes
do consumidor estao conectados, & informacdo valiosa para ofimizar o desem-
penho de comunicagéo do sistema de medicéo rermoto como um todo.

Da U.S. 4.626.622 é conhecido identificar uma fase desconheci-
da dentro de uma rede polifasica por meio de comparagéo da fase desco-
nhecida com uma fase de referéncia conhecida da rede polifasica. O sistema
compreende um primeiro dispositivo conectado 2 fase de referéncia e um
segundo dispositivo conectado a fase desconhecida em uma outra localiza-
¢do. Os primeiro e segundo dispositivos compreendem, cada um, um mo-
dem para estabelecer uma conexdo telefdnica entre ©s dois dispositivos. O
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primeiro dispositivo incli circuitos para produzir um sinal digital representati-
vo de uma tensdo alternada da fase de referéncia. Este sinal representativo
é transmitido através dos dois modens e a conexdo telefénica a partir do
primeiro para o segundo dispositivo. O segundo dispasitivo inclui um circuito
de detecgdo de fase, para identificar a fase desconhecida detectando o é&n-
gulo de fase entre a tenséo alternada da fase de referéncia e a tenso alter-
nada da fase desconhecida.

Embera ¢ método e sistema conhecidos a partir deste documen-
to sejam adequados para realizar a identificagiio da fase desconhecida
quando a localizagéo de referéncia de fase de fiagde conhecida em um pon-
to da rede polifasica, por exemplo, as saidas de um transformador da subes-
taco, esta longe da localizagdo onde a fase é desconhecida, este método e
sistema tém a desvantagem que uma conexdo telefnica separada entre o
primeiro e o segundo dispositivos é requerida. Em diversos casos, uma co-
nexdo separada ndo esta disponivel.

A IEC 61.334-5-2 define um método para identificar uma fase
desconhecida dentro de uma rede polifasica por meio de injetar um pacote
de dados curtos ou sinal de marcagdo de tempa na rede polifasica quando
um primeiro ponto de referéncia, por exemplo, um cruzamento de zero ocor-
re na tensdo da fase de referéncia. A propria rede polifasica serve para co-
municar o pacote de dados curtos ou sinal de marcagédo de tempo para a
localizagdo onde a fase desconhecida deve ser identificada. Na localizagdo
da fase desconhecida o pacote de dados curtos ou sinal de marcagdo de
tempo € exfraido da linha de energia polifasica e um intervalo de tempo en-
tre a ocorréncia do pacote de dados curtos ou sinal de marcagéo de tempo €
um ponto de referéngia, por exemplo, um cruzamento de zero na tenséo da
fase desconhecida, é medido. Este intervalo de tempo é entdo indicativo do
angulo de fase entre a fase de referéncia e a fase desconhecida. O angulo
de fase assim determinado permite identificar a fiagdo de fase desconhecida.

Embora o método de identificacdo de fase definido neste padréo
ndo requeira uma linha telefonica separada entre a localizagéo de fase co-

nhecida ¢ a localizacdo da fase desconhecida, este método sofre da desvan-
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tagem que comunicagdo na finha de energia genericamente tem somente
uma faixa limitada. As caracteristicas elétricas de finhas de energia ndo $0
idealmente adequadas para transmitir sinais de comunicagio. Além disto,
diversas cargas elétricas conectadas a linhas de energia tendem a gerar um
piso de ruido significativo tal que ja em distancias moderadas da localizagéo
do transmissor, a relagéo de sinal para ruido para detectar o pacote de da-
dos curtos ou o sinal de marcacdo de tempo se torna inaceitavelmente bai-
xa. Isto limita a utilizag&o do método de detecgdo de fase de acordo com ©
padréo IEC.

Consequientemente, € um objetivo da presente invengéo forne-
cer um método e aparelho para detectar a fase de fiagdo de uma tensdo de
fase desconhecida relativa a uma tenséo de fase de referéncia em um sis-
tema de distribuicgio de energia elétrica polifasico, cujo meétodo e dispositivo
permitem detectar a fase de fiagio mesmo se a localizagéo da fase de fiagao
desconhecida esta a uma distancia maior da fase de referéncia conhecida €
um canal de comunicacéo direta, que conecta a localizacdo de fase conhe-
cida e a localizagdo de fase de fiagdo desconhecida ndo esta disponivel.

Este objetivo ¢ solucionado de acordo com a presente invengao,
como definido nas reivindicagbes de patente independentes. Modalidades
vantajosas da presente invencdo estdo fomecidas nas reivindicagdes de-
pendentes.

De acordo com uma modalidade da presente invengdo para de-
tectar a fase de fiagdo de uma tensdo de fase desconhecida em uma locali-
zacdo remota relativa a2 uma tenséo de fase de referéncia (R} em uma locali-
zagdo de referéncia em um sistema de distribuicdo de energia elétrica que
tem uma Gnica fase ou linha de energia polifasica (R, S, T, N), no minimo
uma localizagdo de relé para transferir sinais entre dita localizago de refe-
réncia e dita localizacdo remota & arranjada entre dita localizagao de refe-
réncia e dita localizacdo remota, e conectada a uma fase de fiagdo da linha
de energia polifasica. Uma primeira relagdo de fase é detectada entre a fase
de fiagdo de referéneia na localizagdo de referéncia e a fase de fiacdo em

uma dita localizagzo de relé. Alem disto, uma segunda relagao de fase é de-
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tectada entre a fase de fiagho na focalizaggo de relé e a fase de fiagdo na
localizago remota. Com base nas primeira e segunda relacdes de fase, @
fase de fiago da localizagho remota relativa 4 fase de fiagéo de referéncia
pode ser obtida.

A primeira relagdo de fase pode ser obtida em inumeras manei-
ras diferentes. Se um novo n6 em uma localizagdo remota é recentermente
adicionado para estender uma rede existente, um né previamente existente
da rede pode assumir a fungdo de uma localizagée de relé para a qual a fase
de fiag&o j4 & conhecida a partir de uma detecgo precedente. Neste caso €
suficiente que a localizagéo de relé realize deteccfio da segunda relagéo de
fase entre a fase de fiagdo na localizagdo de relé e a localizagéo remota re-
centemente adicionada. A fase de fiagdo na localizagdo remota pode entao
ser determinada na localizagdo remota ou na localizagdo de relé com base
na segunda relagéo de fase assim detectada e a fase de fiagao ja conhecida
da localizagdo de relé, ou a localizagdo de relé transmite a segunda relagao
de fase defectada para a localizagéo de referéncia onde a fase de fiagdo da
localizagho remota pode ser determinada utilizando o conhecimento da fase
de fiago da localizagdo de relg.

Se a no minimo uma localizagéo de relé entre a localizagdo de
referéncia e a localizagdo remota tem fases de fiagdo arbitrarias desconhe-
cidas, pode ser vantajoso detectar uma primeira relacéo de fase entrs a fase
de fiagdo na localizacdo de referéncia e a fase de fiagdo na localizagdo de
relé, e transmiti-la no sentido de dita localizag8o remota. Uma segunda rela-
¢do de fase entre dita localizag8o de relé e dita localizagdo remota é detec-
tada. Com base em dita primeira relag8o de fase e dita segunda relagéo de
fase, a fase de fiac8o em dita localizagao remota relativa  fase de fiagdo na
localizagéo de referéncia pode ser detectada.

Vantajosamente, as localizagdes podem ser nds de uma rede
que utiliza a linha de energia como um meio de transmissao de sinal de co-
municagao.

De acordo com uma modalidade da presente invengéo, a fase

de fiagdo de uma tensZo de fase desconhecida relativa a uma tenséo de fa-
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se de referéncia em um sistema de distribuigio de energia eléirica que tem
uma Unica fase ou linha de energia polifasica é detectada transmitindo a par-
tir de uma localizagéo de referéncia um primeiro sinal de marcagéo de tempo
guando um primeiro ponto de referéneia na tensdo de fase de referéncia 0-
cotre. O primeiro sinal de marcagdo de tempo é recebido em uma localiza-
¢A0 de relé onde um primeiro intervalo de tempo é medido entre a ocorréncia
do primeiro sinal de marcacéo de tempo e a ocomréncia de um ponto de refe-
réncia em uma primeira fase de fiagho arbitraria da linha de energia, para
obter primeira informagéo de relagdo de fase indicativa de uma refagéo de
fase entre a tensdo de fase de referéncia e a primeira tenséo de fase arbitra-
ria. A partir da localizacdio de relé uma mensagem de relé € transmitida, @
qual compreende esta informacao de relacgio de fase. Além disto, a partir da
localizagio de relé um sinal de marcagio de tempo de relé é transmitido
quando um segundo ponto de referéncia na primeira tensdo de fase arbitra-
ria ocorre.

De acordo com esta modalidade da presente invencgo, a gera-
¢é0 de um sinal de marcagzo de tempo de relé juntamente com uma men-
sagem de relé que compreende dita informacéo de relagdo de fase, permite
transferir na localizagio de relé a informagéo de fase de referéncia para uma
localizagdo remota sem haver uma necessidade por um canal de comunica-
¢ao direta entre a localizagao de referéncia e a localizagao remota.

A localizacdo de rele pode ser seguida por localizagdes de relé
adicionais, para ligar mesmo disténcias maiores entre a localizagéo de refe-
réncia e a localizago remota. De maneira vantajosa, um outro relé em uma
terceira ligago recebe o sinal de marcagéo de tempo de relé e a mensagem
de relé a partir da localizag8o de relé precedente, e mede um segundo inter-
valo de tempo entre a ocorréncia do sinal de marcacdo de tempo derelé e a
ocorréncia de um ponto de referéncia em uma segunda tensdo de fase arbi-
traria na terceira localizag8o, para obter segunda informacio de relacdo de
fase indicativa de uma relagdo de fase entre as tensdes de fase de fiagéo
nas localizagdes de relé consecutivas. Na terceira localizagdo a segunda

informacdo de relagdo de fase e a primeira informagio de relag8o de fase,
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que foi recebida a partir da localizagéo de relé precedente, so enféo combi-
nadas. A informagdo de relacéo de fase combinada é indicativa da relagdo
de fase entre a tensdo de fase de referéncia e a tens&o de fase de fiagdo na
terceira localizagdo. Esta informagdo pode ser transmitida para a outra loca-
lizagdo na forma de uma oufra mensagem de relé, ou esta informagéo pode
ser utilizada para deferminar a fase de fiagdo desconhecida na terceira loca-
lizagao.

Os termos "localizacdo de referéncia” podem se referir a uma
localizagdo ou né onde a fase de fiacdo da linha de energia é conhecida,
seja simplesmente por definigdo, como seria o caso na saida de um trans-
formador trifasico. C termo "localizag&o remota” entao se refere uma locali-
zagdo ou no onde a fase de fiagdo € desconhecida. Deve ser observado,
contudo, que na alternativa, o termo "localizago de referéncia" também po-
de se referir a uma localizag@io ou né onde a fase de fiagdo é desconhecida
e o termo "localizagdo remota” se refere a uma focalizagéo ou né onde a fa-
se de fiagdo & conhecida. Na modalidade descrita acima, a relagdo de fase
combinada entre localizagdes adjacentes € tomada ao longo da localizagio
remota. Ndo faz uma diferenca importante detectar uma fase de fiagéo des-
conhecida se esta relagéo de fase € tomada ao longo da diregéo a partir da
localizacdo com a fase de fiacdo conhecida para a localizagio com a fase de
fiagdo desconhecida, ou na direcdo oposta. No caso anterior, a informagéo
requerida para determinar a fase de fiag&o desconhecida esta disponivel na
localizagdo de fase de fiagdo desconhecida, enquanto no Ultimo caso esta
informacéo esta disponivel na localizagéo da fase de fiagdo conhecida.

A informacéo de relagio de fase pode ser representada em ter-
mos de tempo, em termos de angulos de fase, ou em termos de "saltos" en-
tre fases consecutivas a serem distribuidas no diagrama de fase que des-
creve o sistema polifasico. Em um sistema trifasico cada salto deveria cor-
responder a um angulo de fase de 120 °. Se existe uma necessidade para
tambhém detectar fiagdo inversa, entdo em um sistema trifasico haveria seis
diferentes possibilidades de fiagdo a serem distribuidas, e cada salto deveria

corresponder a 60 ° porque neste caso existem trés fases normais mais ou-
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tras trés fases inversas a serem consideradas.

A informagéo de relacdo de fase em uma mensagem de relé re-
cebida e a informagdo de relagdo de fase obtida a partir da medi¢do do in-
tervalo de tempo entre o sinal de marcagéo de tempo recebido e um ponto
de referéncia em uma tenséo de fase de fiagdo na localizacio receptora,
pode ser combinada em uma variedade de maneiras e, preferivelmente, adi-
cionando simplesmente os respectivos intervalos de tempo, valores de angu-
lo de fase associados ou nimero de salios. Esta adicdo pode, vantajosa-
mente, ser uma adi¢do de modulo M. Se a informagao de relagdo de fase é
representada em termos de tempo, entdo M indica periodo da tensdo alter-
nada transportada na linha de energia polifasica. Se a informagao de refagéo
de fase é representada em termos de angulos de fase, M indica o valor de
&ngulo de fase associado com um circulo completo, isto &, 2mou 360 °. Se a
informacao de relagdo de fase é representada em termos de um niimero de
saltos entre as fases, entdo ela indica o nimero de possibilidades de fase de
fiagdo a serem distinguidas no sistema polifasico.

Preferivelmente, o intervalo de tempo entre a ocorréncia de um
sinal de marcagdo de tempo € a ocorréncia de um ponto de referéncia é me-
dido de maneira redundante para aumentar a confiabilidade do resultado
final da medicdo. Preferivelmente, para medir um intervalo de tempe particu-
lar o transmissor transmite mais do que um sinal de marcagdo de tempo,
cada sinal de marcagao de tempo sendo sincronizado com ponte de referén-
cia na tensdo de fase do transmissor. Isto pessibilita ao receptor repetir a
medicao do intervalo de tempo entre o sinal de marcagao de tempo e a ocor-
réncia de um ponto de referéncia na tenséo de fase do receptor, para decidir
0 intervalo de tempo medido com base em um voto de maioria efou para in-
formar ao transmissor de uma falha de medicdo de intervalo de tempo, se
um claro voto de maioria ndo é conseguido.

Vantajosamente, os mesmos relés que transmitem o sinal de
marcagéo de tempo e informacéo de relagio de fase podem ser utilizados
para transferir uma mensagem de retomo a partir da localizacéo remota de

fiacdo de fase desconhecida para localizagdo de fase de referéncia, para
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informar a localizagdo de fase de referéncia da fase de fiagéo detectada na
localizagdo remota.

Preferivelmente, os respectivos pontos de referéncia na fase de
referéncia e nas fases de fiagio arbitrarias nas respectivas localizagdes de
relé e localizagdo remota, sdo eventos repetitivos predeterminados, que 0-
correm com um periodo T, que é o periodo de tensdo alternada da rede de
distribuicdo de energia polifasica, por exemplo, 20 ms no caso de um siste
ma de 50 hertz. Cruzamentos de zero das respectivas tensdes de fase com
uma inclinagio de sinal especificado sdo particularmente adequadas como
pontos de referéncia.

Um sinal de marcag&o de tempo pode ser uma irrupg&o curta ou
qualquer tipo de pacote de dados adequado, ou seqliéncia de simbolos que
seja curta em comparagéo com o periodo de tensdo de fase T dividido pelo
numero de possibilidades de fases de fiagdo a serem distinguidas. O sinal de
marcacdo de tempo também pode ser uma descontinuidade de fase efou
uma descontinuidade de amplitude em um sinal mais complexo, seqiéncia
de bits, ou sinal de mensagem.

Preferivelmente em um sistema polifasico com um nimero impar
N de fases, a informagéo de relago de fase & mapeada sobre 2N fases de
fiagdo diferentes, por exemplo, em um espacamento de 60 ° se N=3, para
levar em consideragdo a possibilidade que em uma localizagio de relé, ou
em uma localizagéo remota com a fiagdo de fase desconhecida, uma fase
particular possa ser conectada com polaridade invertida. Este aspecto pode
ser particularmente (til em aplicagdes de medigéo de eletricidade remotas
para detectar um erro de fiagio ou nova fiagéo itegal do medidor remoto nas
instalagdes do consumidor.

Os sinais de marcagdo de tempo € mensagens geradas nas di-
versas localizagbes podem, preferivelmente, ser transmitidos a partir de uma
localizagao para a proxima por meio de comunicagdo em linha de energia,
ou por meio de qualquer outra tecnologia de comunicagdo que oferece uma
faixa de comunicagdo suficiente para cobrir a distancia para a proxima loca-

lizagao de relé, por exemplo, cabo dtico ou comunicacdo radio. Se comuni-
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cagdo em linha de energia é utilizada para transmitir os sinais de marcagéo
de tempo e mensagens a partir de uma localizagéo para a proxima, este si-
nais podem ser injetados em todas as N fases da finha de energia polifasica,
ou pode ser suficiente injetar este sinais somente em uma U(nica fase, devido
aos acopiamentos capacitivo e indutivo bastante fortes que existem em uma
linha de energia polifasica tipica entre as diversas fases. Em aplicagbes com
um grande namero de localizag@es de relé disponiveis, por exemplo, em um
sistema de medicdo de eletricidade remoto com um ntimero consideravel de
consumidores conectados a mesma segdo de rede de baixa tensdo, comuni-
cagdo "Bluetooth', ou qualquer outra comunicagéo radio de faixa limitada,
pode ser uma tecnologia de comunicagio adequada entre as diversas locali-
zagbes consecutivas até a localizagdo remota cuja fiagdo de fase deve ser
detectada.

A presente invengdo também é relativa a um aparetho para rea-
lizar ou participar em um método de acordo com a presente invengdo. Uma
modalidade de um aparelho relé para detectar a tenséo de fiagao de fase de
uma fase desconhecida arbitréria compreende um circuito para receber um
primeiro sinal de marcagdo de tempo, um circuito paré medir o intervalo de
tempo entre a ocorréncia de dito sinat de marcagao de tempo e a ocorréncia
de um ponto de referéncia em uma tenséo de fase de fiagéo arbitraria de dita
linha de energia, para obter informagéo de relagdo de fase indicativa de uma
relagao de fase entre dito sinal de marcagao de tempo e dita tensdo de fase
arbitraria, um circuito para gerar e transmitir uma mensagem de relé que
compreende dita informag&o de relacdo de fase, um circuito para gerar e
transmitir um sinal de marcagdo de tempo de relé quando um segundo ponto
de referéncia em dita tensdo de fase arbitraria ocorre. O aparetho relé de
acordo com esta modalidade, preferivelmente também compreende um cir-
cuito para receber informagdo de relagdo de fase atribuida a dito primeiro
sinal de marcag&o de tempo, cuja informagao de relacdo de fase pode estar
na forma de uma mensagem de relé a partir de um aparelho relé em uma
localizagdo de relé precedente. O circuito para gerar uma mensagem de relé

entdo preferivelmente combina a relagéo de fase recebida e a informagéo de
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relagéo de fase obtida a partir da medig&o do intervalo de tempo para gerar
a mensagem de relé, de tal modo que compreenda a informagao de relagdo
de fase combinada.

De acordo com uma outra modalidade da presente invengéo, um
aparelho para detectar a fiagdo de fase de uma tenséo de fase desconheci-
da arbitraria compreende um circuito para receber um sinal de marcagéo de
tempo, um circuito para medir o intervalo de tempo entre a ocorréncia do
sinal de marcagéo de tempo e a ocorréncia de um ponto de referéncia em
dita tensdo de fase de fiagio desconhecida arbitraria, para obter informagéo
de relagio de fase indicativa de uma relagéo de fase entre dito sinal de mar-
cagdo de tempo ¢ dita tenséq de fase desconhecida arbitraria, um circuito
para receber uma mensagem de relé que compreende informacéo de rela-
a0 de fase indicativa de uma relagdo de fase entre a fase de referéncia e ¢
sinal de marcagéo de tempo, e um circuito para combinar a informagio de
relagdo de fase indicativa de uma relagio de fase entre o sinal de marcagao
de tempo e dita tenso de fase desconhecida arbitraria e dita informagao de
relagdo de fase recebida, bem como um circuito para determinar a fiagéo de
fase de dita tensdo de fase arbitraria desconhecida a partir de dita informa-
¢éo de relagdo de fase combinada. Um aparelho de acordo com esta moda-
lidade da presente invengéo é capaz de se comunicar com uma localizagéo
de relé precedente, para determinar a fiagdo de fase da tensdo de fase arbi-
traria desconhecida na localizagdo do aparelhe.

Uma aplicagio particularmente vantajosa da presente invengao
reside no campo de medigdo remota do consumo de eletricidade distribuida
para um grande nmero de consumidores através de um sistema publico de
distribuigao de eletricidade. Um sistema de medicio remoto deste tipo pode
compreender um concentrador localizado por exemplo em uma subestagé&o
secundaria para transformar a tens&o transportada na rede de distribuicao
de tensdo média, por exemplo 20 kV para uma tensdo baixa por exemplo
230 V. A subestacio secundaria alimenta uma rede polifasica de baixa ten-
sdo a qual uma pluralidade de consumidores esta conectada. Cada consu-

midor tem um medidor de eletricidade capaz de se comunicar com o concen-
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trador da se¢do de rede a qual ele esta conectado. Para auxiliar o concen-
trador na detecgio da fase de fiagdo dos medidores remotos conectados @
sua se¢do de rede de baixa tenséo, cada medidor remoto preferivelmente
compreende um aparelho relé de acordo com a presente invencao, efou um
aparetho para detectar a fiago de fase de uma tensédo de fase desconheck
da arbitréria de acordo com a presente invengao.

No que segue modalidades vantgjosas da presente invengao
serdo descritas com referéncia aos desenhos que acompanham. A descrigédo
a seguir serve para ilustrar modafidades particulares da presente invengao,
as quais nao deverdo, contudo, serem construidas para limitar a presente
invengao.

A figura 1 mostra o delineamento de um sistema para detectar a
fase de fiagdo de uma tensdo de fase desconhecida e um sistema de distri-
buigo de energia elétrica de acordo com a presente invengao,

A figura 2 mostra um diagrama de tempo para ilustrar a opera-
¢éo do sistema de detecgfo de fase de fiagdo mostrado na figura 1 de acor-
do com uma modalidade da presente invengéo;

A figura 3 mostra uma modalidade de um sinal de marcagéo de
tempo;

A figura 4 mostra um sinal de mensagem que compreende um
sinal de marcagao de tempo e uma porgao mensagem,

A figura 5 mostra um diagrama de blocos de um né que faz parte
do sistema mostrado na figura 1;

A figura A mostra uma modalidade de um circuito para detectar
marcagdes de tempo em uma tenséo de fase;

A figura 6B € um diagrama de sincronizacac que ilustra a opera-
¢80 do circuito mostrado na figura 6A.

A figura 1 mostra o defineamento de um sistema para detectar a
fase de fiagdo de uma tensdo de fase desconhecida em um sistema de dis-
tribuicdo de energia elétrica de acordo com a presente invengdo. Na figura, 1
L indica uma linha de energia polifasica como uma parte de um sistema de

distribuicao de energia elétrica. A linha de energia polifasica L na figura 1 €
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uma linha de energia trifasica que tem trés fases indicadas como R, S, T,
bem como um condutor neutro N. Entre quaisquer duas das trés fases R, S e
T existe um deslocamento de fase de 120 ° como é bem-conhecido para sis-
temas de distribuigdo de energia trifasicos. PC na figura 1 indica capacitan-
cias de acoplamentos parasitas distribuidas entre as trés fases R, S, T da
linha de energia polifasica L.

O numeral de referéncia 1 indica um né conectado a linha de
energia L em uma primeira localizagdo. Na modalidade da figura 1,0n6 1 é
conectado a todas as trés fases R, S e T, bem como ao condutor neutro N
da linha de energia L, para ser capaz de injetar e extrair sinais de comunica-
¢éo da linha de energia para e a partir da linha de energia L, embora devido
a0 acoplamento capacitivo parasita entre as trés fase fosse suficiente conec-
tar o nd 1 a menos do que todas as trés fases. O nd 1 utiliza uma das trés
fases R, S & T como uma fase de referéncia. Qualquer uma das fases dispo-
niveis R, S e T pode ser escolhida no né um como uma fase de referéncia.
Sem qualquer perda de generalidade, pode ser admitido que R indica a fase
de referéncia no sistema de detecc@o de fase de fiagdo mostrado na figura
1. |

Numerais de referéncia 2 ¢ 3 na figura 1 indicam nos relé conec-
tados a fases desconhecidas arbitrarias "a pior’" da linha de energia polifasi-
ca L. No exemplo mostrado na figura 1 o no relé 2 esta conectado entre a
fase T e o neutro N enquanto o né rele 3 estd conectado entre afase Re 0
neutra N. A fase de fiacdo destes nds relé é arbitréria no sentido que qual-
quer das fases disponivels da linha de energia L pode ser utilizada, sem uma
necessidade de conhecer antecipadamente a qual das fases o nd esta co-
nectado. Deve ser observado que embora uma linha de energia polifasica
esteja mostrada nesta modalidade, a presente invengio ndo esta limitada a
detecgdo de fase de fiagdo para linhas de energia polifasicas. No caso de
uma linha de energia de uma dnica fase pode ser interessante detectar fia-
¢&o inversa de um consumidor em uma focalizagdo remota. A presente in-
vengao também & aplicavel a sistemas de uma (nica fase.

O numeral de referéncia 4 indicam nd conectado a uma fase ar-
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bitraria desconhecida da linha de energia polifasica L. O nd 4 pode ser qual-
quer tipo de aparelho ou circuito para o qual a informagao & entdo de inte-
resse a qual das trés fases R, S e T ele esta conectado. Como um exemplo,
0 no 4 pode ser um medidor de eletricidade monofasico ou polifasico, para o
qual é desejado detectar sua(s) fase(s) de fiagéo relativa(s) a fase de refe-
réncia R, por exemplo para ser capaz de detectar erros ou fraude na manei-
ra em que o medidor estéd conectado a linha de energia polifasica L, efou
para utilizar o medidor remoto 4 como um né nas aplicagdes de comunica-
Ao da linha de energia como medidor remoto de eletricidade em uma ma-
neira otimizada.

Na modalidade mostrada na figura 1 néc ha necessidade por um
canal de comunicagdo direta entre a localizago de referénciado né 1 é a
localizagdo remota do no 4, cuja fase de fiagdo deve ser detectada. Para ser
capaz de realizar esta detecgédo os nds 2 e 3 atuam como relés. A operagédo
deste sistema da figura 1 sera explicada no que segue fazendo referéncia a
figura 2.

A figura 2 mostra um diagrama de tempo para ilustrar a opera-
¢éo do sistema de detecgdo de fase de fiagdo mostrado na figura 1 de acor-
do com uma modalidade da presente invengao.

A porcéo superior da figura 2 mostra as trés tensdes de fase R,
S ¢ T com o tempo. Como mostrado, as tensdes trifésicas séo ondas de si-
hal com a tenséo de fase S estando 120 ° atrds da tensfo de fase R, e a
tensdo de fase T estando 120 ° atras da tens&o de fase S, e assim 120 ° a-
diante da tenséo de fase R. Cada uma das trés tensbes de fase fem dois
cruzamentos de zera por ciclo, isto &, um cruzamento de zero por ciclo com
uma inclinagdo especificada. No diagrama da figura 2, os cruzamentos de
zero com uma inclinaggo positiva estdo indicados R+, S+ e T+, respectiva-
mente, enquanto os cruzamentos de zero com uma inclinagdo negativa es-
tao indicados com R-, 8- ¢ T-, respectivamente. Na modalidade mostrada,
cruzamentos de zero com uma inclinagao positiva nas respectivas tensdes
de fase R, S e T foram escolhidos para servirem como pontos de referéncia
das respectivas tenses de fase. Na figura 2 o eixo horizontal t indica o eixo
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de tempo, enquanto as linhas tracejadas na direcdo vertical Y na figura 2
correlacionam diversos eventos mostrados na figura 2 com certos pontos
das tensdes de fase R, S e T, como serd explicado em detalhe no que se-
gue. As setas A e B na figura 2 indicam que por razbes de espago na folha
de desenho o eixo de tempo foi desenhado em trés porgées, uma em cima
da outra. Os dois pontos conectados pela seta A sdo realmente coincidentes
ne eixo de tempo. O mesmo se aplica para os dois pontos conectados pelo
erro B, P indica o periodo de tensdo alternada nas tensdes frifasicas R, S e
T que € 20 milissegundos no caso de um sistema de 50 hertz. Os numerais
1 até 4 na porgao direita da figura 2 se referem aos nos 1 até 4 na figura 1,
para indicar a localizag8io onde os respectivos eventos delineados na figura
2 t&m lugar.

Para realizar a deteccéo da fase de fiagao do nod 4 na figura 2, 0
no 1 conectado a fase de referéncia R envia uma mensagem S1 com um
sinal de tempo TS nele essenciaimente coincidente com um cruzamento de
zero R+ da fase de referéncia R. A modalidade mostrada na figura 1 utiliza
comunicacdo em linha de energia para transmitir esta marcagéo de tempo
TS na mensagem S1 do nd 1 para o no relé 2. O nd relé 2 recebe a mensa-
gem S1 com a marcagao de tempo TS e mede um intervalo de tempo indi-
cado T1 na figura 2 entre a marcagéo de tempo TS recebida na mensagem
S1 e a ocorréncia de um ponto de referéneia T+ na tensdo de fase arbitraria
T & qual 0 nd 2 esta conectado. O né 2 entdo assume o intervalo de tempo
medido T1 para gerar uma mensagem M1(T1) que contém a informacéo a
respeito de uma relagéo de fase entre o sinal de marcagéo de tempo recebi-
do TS na mensagem S1 e a fase de fiacéo do né 2. O nd 2 gera uma men-
sagem $2 que contém um sinal de marcagao de tempo TS que coincide com
a ocorréncia de um outro ponto de referéncia T+ na tensfo de fase da fase
de fiacdo T do no 2. A mensagem S2 gerada ¢ transmitida pelo né 2 através
da linha de transmissdo de energia L compreende, além disso, a mensagem
de informacao de relagao de fase M1(T1).

A mensagem S2 é recebida no nd relé 3 & o nd relé 3 entdo me-

de o intervalo de tempo indicado T2 na figura 2 entre a marcagéo de tempo
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recebida TS na mensagem S2 a partir do n6 2 e a ocorréncia de um ponto
de referéncia R+ na tensdo de fase a qual o nd 3 estd conectado. Neste e-
xemplo o intervalo de tempo T2 alcanca desde T+ até R+.

No nd 3 a informagao de relagdo de fase M1(T1) contida na
mensagem S2 e o intervalo de tempo medido T2 sdo adequadamente com-
binados para obter informagéo de relagéo de fase combinada como sera e-
xemplificado em mais detalhe abaixo. O n6 3 entdo gera uma mensagem S3
que compreende uma marcagdo de tempo TS bem como a informagdo de
relagdo de fase combinada M2(T1+T2). Esta mensagem S3 é transmitida
por meio do no 3 através da linha de energia L em uma sincronizagéo tal,
que a marcagéo de tempo TS coincide com um ponto de referéncia subse-
qlente R+ na tensdo de fase R, a qual o nd 3 estd conectado na modalidade
mostrada.

No n6 4 a mensagem S3 que contém a marcagao de tempo TS €
recebida, e o nd 4 mede um intervalo de tempo, indicado T3 na figura 2, en-
tre @ marcagdo de tempo TS na mensagem S3 e um ponto de referéncia S+
na tensdo de fase S a qual o n6 4 esté conectado. A informagao de relag&o
de fase combinada M2(T1+T2) na mensagem S2 e o intervalo de tempo T3
é o suficiente para o n¢ 4 determinar a fase de fiagdo relativa a fase de fia-
¢do do no de referéncia 1. O nd 4 pade determinar sua fase de fiagéo relati-
va combinando a informago de relacéio de fase M2(T1+T2) na mensagem
recebida S3 e o intervalo de tempo medide T3. O nd 4 pode entdo gerar uma
mensagem de retomo S4 que contém uma mensagem M3(T1+T2+73) com a
informagéo de relagéo de fase assim combinada. Esta mensagem S4 pode
ser transferida através dos nds 3 e 2 de volta para o né 1 para informar o né
1 a respeito da fase de fiagéo do nd 4.

Na modalidade mostrada, a informagéo de relagéo de fase obti-
da para medicao dos respectivos intervalos de tempo T1, T2 e T3, é preferi-
velmente expressa em termos de um inteiro obtido mapeande o intervalo de
tempo medido T1, T2 e T3, respectivamente, sobre um de N inteiros, N sen-
do o numerc de possibilidades de fase de fiaco a serem distinguidas na

detecgdo de fase de fiagdo. Esta operagdo de mapeamento corresponde a
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dividir o intervalo de tempo medido por PIN. Na modalidade mostrada na
figura 2, trés possibilidades de fase de fiagdo séo consideradas, tais que
N=3. Conseglientemente, no exemplo delineado T1 € mapeado sobre 2
(dois), T2 é mapeado sobre 1 (um) € T3 & mapeado sobre 1 (um). Os intei-
ros obtidos por esta operagéo de mapeamento s&o uma representagio ade-
quada da informagao de relagdo de fase. Combinar a informagao de relagéo
de fase pode, vantajosamente, ter lugar simplesmente adicionando estes
inteiros e, mais preferivelmente, por meio de uma adicdo de modulo N. Na
modalidade mostrada ha figura 3 isto ira conduzir ao seguinte resuitado: a
mensagem M1(T1) ira transportar o inteiro 2. A informagdo de relagdo de
fase combinada transportada na mensagem M2(T1_T2) é 2+1 mod 3 =0,
que indica que o no 3 esté conectado a mesma fase de fiagao que a fase de
referéncia. A operagéo 0+1 mod 3 realizada no no 4 ira entéo revelar que o
nd 4 estd uma fase atras da fase de referéncia, isto €, 0 n6 4 esta conectado
a tensdo de fase S. Conseqlientemente, a mensagem M3 transmitida de voi-
ta para o n6 de referéncia 1 simplesmente contém o inteiro 1,

Deve ser observado que embora a representagéo inteira da in-
formagéo de relagéo de fase apenas descrita &€ uma implementagéo particu-
larmente vantajosa, em termos de complexidade de computacdo existem
naturaimente outras possibilidades para representar a informacao de relagdo
de fase obtida a partir da medigéo dos intervalos de tempo T1, T2 e T3. Qu-
tras representagdes deveriam incluir os intervalos de tempo explicitados em
termos de segundos ou em termos de angulo de fase, ou qualquer outra re-
presentacdo adequada. A modalidade tomada como exemplo na figura 3
distingue entre fases de fiagdo R, S e T. Se fia¢des de fase inversas devem
ser consideradas como possibilidades de fiagdo adicional, entao isto ira re-
sultar em seis fases diferentes, isto €, N = 6. Neste caso, 0s pontos de refe-
réncia das tensdes de fase inversa (ndo-mostrado na figura) irdo coincidir
com os pontos R-, S- e T- mostrados na figura 2.

Na modalidade da figura 2 as por¢des mensagem M1, M2 e M3
e a marcagao de tempo TS séo respectivamente integradas em uma mensa-

gem Unica S1, §2, S3 e S4. Alternativamente seria possivel transmitir o sinal
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de marcagao de tempo TS e a porgéo mensagem associada M1 em mensa-
gens separadas, ndo havendo necessidade de transmitir as por¢des mensa-
gem M1 até M3 em uma sincronizagio especificada.

A mensagem S1 mostrada na figura 2 ndo compreende uma
porgdo mensagem, por que esta mensagem foi gerada pelo nd de referéncia
e ndo precisa transportar qualquer informagao de relagio de fase adicional.
Nao obstante, para obter um protocolo de comunicagio unificado, pode ser
vantajoso fornecer também a mensagem S1 com uma porgio mensagem
que pode conter informagdo muda. A mensagem S4 esta mostrada na figura
2 sem um sinal de marcagdo de tempo, porque esta mensagem serve para
reportar a informagdo de relagdo de fase combinada obtida no né 4 de volta
para 0 nd de referéncia 1, para 0 qual uma sincronizagao especificada néo €
requerida. N&o obstante, novamente para a finalidade de um protocoio de
comunicagédo unificado, pode ser vantajoso construir a mensagem S4 com
uma marcagdo de tempo similar s outras mensagens e transmitir a mensa-
gem S4 de tal modo que sua marcagéo de tempo caincida com um ponto de
referéncia na fase de fiagdo do no S4.

A figura 3 mostra uma modalidade de um sinal de marcagéo de
tempo. O sinal mostrado na figura 3 consiste em primeira porgédo 31 € uma se-
gunda porcao 32. A primelra porcéo 31 compreende um desenho de sinal alter-
nado em uma freqiiéncia especificada. A porgao 32 compreende um padrao de
sinal na mesma freqiiéncia especificada, contudo com uma fase inversa em
relacao a fase do padrdo de sinal 31. A descontinuidade de fase entre a primei-
ra porgdo 31 e a segunda porgdo 32 constitui a marcagao de tempo TS.

A figura 4 mostra uma modalidade de um sinal de mensagem
que integra um sinal de marcago de tempo ¢ uma porgdo mensagem. Na
figura 4 os numerais de referéncia 31 e 32 indicam as se¢des sinal descritas
acima com referéncia a figura 3. TS indica uma marcagdo de tempo na for-
ma de uma descontinuidade de fase entre as porgoes sinal 31 e 32. As duas
porgbes sinal 31 e 32 constituem um cabegatho H que € Util para estabelecer
sincronizagdo de bits. O caractere de referéncia F na figura 4 indica um

campo mensagem. O campo mensagem F pode compreender uma plurali-
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dade de subcampos mensagem N1, N2,..Ni. Vantajosamente, as mensa-
gens S1 ate S4 mostradas na figura 2 sdo estruturadas de acordo com a
modalidade da figura 4. Cada um dos campos de mensagem N1 até Ni com-
preende informagdo de relagdo de fase como descrito em conexdo com a
figura 2 e, alem disto, o enderego do nd onde esta informagao de relago de
fase foi obtida como descrito acima, isto &, combinando informagéo de rela-
¢Ao de fase recebida e um intervalo de tempo medido. Vantajosamente, ca-
da nd que recebe informagdo de relagdo de fase e combina a informagao de
relagdo de fase recebida com informagéo obtida a partir da medicdo de um
intervalo de tempo entre a marcagao de tempo e um ponto de referéncia em
sua fase de fiag8o, anexa a informacéo de relacdo de fase combinada assim
obtida juntamente com seu proprio enderego de né a mensagem que ela
transfere para o proximo nd. Desta maneira, a mensagem S4 na figura 2 a
partir do né 4 de volta para o né 1 na figura 1 compreende informagéo de
relagéo de fase que permite ao nd 1 obter a fase de fia¢do de todos os nés
envolvidos na detecgéo de fase de fiacdo do nd 4.

A figura 5 mostra um diagrama de blocos de um no que faz parte
do sistema mostrado na figura 1. Na figura 5 os caracteres de referéncia R,
S, T e Nindicam as trés fases e neutro, respectivamente, da linha de energia
L como explicado antes. O nd mostrado pode ser conectado a uma ou todas
as trés fases. TR indica um circuito transceptor para estebelecer comunica-
¢&o da linha de energia por meio da linha de energia L. CCT, CCS e CCR
indicam capacitores de acoplamento, que permitem ao circuito transceptor
TR fransmitir e receber sinais de comunicagéo na linha de energia a partir
daquelas fases da linha de energia L as quais o nd esta conectado.

Naturalmente, dispositivos de acoplamento indutivos de modo
alternado podem ser utilizados para esta finalidade, por exemplo, transfor-
madores de acoplamento, como é bem-conhecido como tal. Sinais de comu-
nicagdo em linha de energia podem ser injetados para e extraidos de so-
mente um condutor ou para/a partir de mais ou todos os condutores da linha
de energia, sobre cada fase com um programa de interface de transceptor

separado ou com um Unico programa de interface de transceptor para todas
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as linhas em paralelo. ZD indica um detector de ponto de referéncia, por e-
xemplo, um circuito detector de cruzamento de zero, que € conectado para
detectar cruzamentos de zero em uma especifica das trés fases R, Se T
para a qual o né mostrado na figura 5 esta conectado. A fase especificada é
aquela fase do nd cuja fiagdo deve ser detectada. MC indica um circuito mi-
crocontrolador. MEM indica uma segdo memoria e TM indica um circuito sin-
cronizador. IF indica um circuito de interface para interfacear o n6 mostrado
na figura 5 com outros circuitos ndo-mostrados na figura, por exemplo, Gir-
cuitos para medir o0 consumo de eletricidade e/ou para realizar qualquer ou-
tra fungéo ndo relacionada diretamente aos principios da presente invengéo.
B indica um condutor para trocar dados e informagéo de enderego entre a
unidade microcontrolador MC, a se¢do memoria MEM, o circuito fransceptor
TR, o detector de cruzamento de zero ZD, o sincronizador TM, e o circuito
de interface [F. IRQ indica uma linha de solicitagdo de interrupgéo para noti-
ficar a unidade microcontrolador MC quanto a interrupcdes geradas pelo cir-
cuito transceptor TR e o circuito detector de zero ZD, respectivamente, como
seré explicado no que segue.

O n6 mostrado na figura 5 opera sob controle de software de
acordo com dados de programa armazenados na se¢ao meméria MEM para
realizar operagoes como descrito acima com referéncia a figura 2. Se o no
da figura 5 & controlado para atuar como o nd 1 na localizaco de referéncia,
aquela fase & qual a entrada IN1 do detector de cruzamento de zero ZD esta
conectada, serd a fase de referéncia para realizar a detecgo da fase de fia-
¢ao que é a fase R na figura 5. Sempre que o detector de cruzamento de
zero ZD detecta um cruzamento de zero com inclinagao positiva, ZD gera
uma solicitagio de interrupg@o na linha IRQ para o microcontrolador MC e
coloca informagao no condutor que ocorreu um cruzamento de zero com
uma inclinagio especificada. Em resposta a solicitagdo de interrupgéo, 0
microcontrolador ira ler informagéo a partir do condutor B relativa & fonte da
interrupcgao, e entdo instruir o circuito transceptor TR para colocar um padréo
de sinal predeterminado na linha de energia L, o qual contém uma marcagéo

de tempo, por exemplo, como explicado acima em conex&o com a figura 3
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ou figura 4. O no na localizacéo de referéncia 1 preferivelmente também trans-
mite uma mensagem que contém o enderego do nd remoto 4 cuja fiago de
fase deve ser detectada. Vantajosamente, cada mensagem transmitida por um
nd contém ndo somente ¢ enderego do né remoto, mas uma lista de enderegos
de nd e todos 0s nomes envolvidos na detecgdo da fase de fiagdo do no re-
moto 4, bem como um campo apontador de endereco, que contém ¢ enderegoe
do respectivo proximo nd ao qual a mensagem deve ser enderecada. Cada né
contido na lista atualiza o campo apontador de enderego de acordo com as en-
tradas na lista de enderegos de nd, para conseguir que as mensagens de rele
sigam uma seq(iéncia de nos definida na lista de endereco de né.

0O circuito transceptor TR ird ouvir comunicagio na linha de e-
nergia L. Sempre que o circuito transceptor TR recebe uma mensagem en-
derecada ao seu proprio no, ele ird realizar a desmodulagio necesséria €
etapas de codificagdo, informar o microcontrolador MC a respeito da recep-
¢éo de uma nova mensagem, e colocar os dados recebidos no condutor B.
Se 0 microcontrolador MC identificar a mensagem sendo uma mensagem de
retorno S4 a partir de um nd remoto cuja fiagdo de fase deve ser detectada,
o microcontrolador MC ird avaliar a informag&o contida na mensagem rece-
bida de acordo com as operagdes descritas acima para obter a fiagdo de
fase do nd remoto, e armazenar o resultado na se¢do memoria MEM.

Se 0 nd mostrado na figura 5 recebe uma mensagem de detec-
Géo de fase de fiagdo, o circuito transceptor TR recebe tal mensagem, infor-
ma o microcontrolador MC por meio de uma solicitagéo de interrupgdo da
mensagem recebida e coloca seu contetido no condutor de dados B como
antes. O microcontrolador MC avalia o enderego & contetido da mensagem
para determinar se a mensagem foi transferida para um outro né. Se sim, ele
entéo instrui o sincronizador TM para comegar uma operagéo de medigéo de
tempo. Na ocorréncia de um ponto de referéncia na fase a qual o circuito
detector de zero do nd estd conectado, uma outra solicitagéo de interrupgéo
& gerada para 0 microcontrolador, neste momento pelo detector de cruza-
mento de zero e, em resposta a esta solicitacdo de interrupgao, o microcon-

trolador ird interromper a operagéo de medigdo de tempo no circuito sincro-
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nizador TM e processar de maneira adequada os dados relativos ao interva-
lo de tempo medido pelo circuito sincronizador TM de acordo com os princi-
pios descritos acima. A informag8o de tempo assim obtida, e a informagéo
de relagdo de fase extraida da mensagem recebida séo entdo combinadas
sob controle do programa por meio do microcontrolador MC, e uma nova
mensagem é montada pelo microcontroiador MC, a qual contém a informa-
¢éo de relagdo de fase combinada resultante. Esta mensagem é tornada
disponivel para o circuito transceptor TR através do condutor de dados B. Na
ocorréncia de um outro ponto de referéncia na fase a qual o detector de cru-
zamento de zero ZD esta conectado, o microcontrolador MC instrui entéo o
circuito transceptor TR para gerar e transmitir uma mensagem que contém
uma marcagéo de tempo e a informagéo de‘ relagdo de fase combinada, bem
como ¢ enderego daquele né cuja fase de fiagdo deve ser detectada, cujo
enderego estava contido na mensagem recebida anteriormente. Vantajosa-
mente, como explicado antes, a mensagem também contém dita lista de en-
deregos de dito campo apontador de enderego que foi atualizado pelo nd,
para indicar o enderego do proximo né para a mensagem.

Por outro lado, se o microcontrolador determina a partir do ende-
rego e contetido de uma mensagem recebida que ela contém uma solicita-
¢éo de detecgdo de fase de fiagdo relativa a seu préprio no, o microcontrola-
dor MC extrai a informagé&o de relagio de fase contida na mensagem recebi-
da, e mede o tempo entre a marcacéo de tempo na mensagem recebida e a
ocorréncia de um ponto de referéncia na fase a qual o detector de cruza-
mento de zero ZD esta conectado, de acordo com 0s mesmos principios
como descrito acima, utilizando o circuito sincronizador TM. O resultado des-
ta medicdo de intervalo de tempo é entdio combinado pelo microcontrolador
MC com a informagao de relag8o de fase na mensagem recebida. A infor-
magéo de relagdo de fase combinada assim obtida € entdo incluida por meio
do micro controlador em uma mensagem de retorno gerada pelo circuito
transceptor TR para informar o n6 de referéncia a respeito da fiagéo de fase
do presente nd relativa a fase de referéncia do nd solicitante.

De acordo com a modalidade mostrada na figura 5, cada um dos
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nés 1 até 4 tém essencialmente a mesma configuracéo, e opera sob controle
de software em virtude de um microcontrolador de acordo com o contetdo
da mensagem que recebeu. No minimo um nd é adaptado para gerar uma
mensagem de solicitagéo de deteccdo de fase de fiagdo enderegada para
um né6 remoto especifico, como descrito. Qualguer nd envolvido no processo
de relé que recebe uma mensagem de solicitagdo de detecgdo de fase de
fiagdo ndo para si mesmo, porém para um né diferente, ira tomar a mensa-
gem recebida é realizar uma operagdo de relé como descrito acima. Um nd
que recebe uma mensagem de solicitagdo de detecgdo de fase de fiagdo
para si mesmo ira realizar as operagbes como descrito, para retornar uma
mensagem para o n¢ solicitante onde a mensagem de solicitagdo de detec-
a0 de fase de fiagdo se originou para informar aguele né a respeito de sua
propria fase de fiagao refativa a fase de fiagdo do no requisitante.

Quando um cruzamento de zero dispara a geragéo de um sinal
de marcacédo de tempo, um deslocamento de fempo pode ocorrer entre o
cruzamento de zero e a marcagéo de tempo. Este deslocamento pode ser
devido a um cabegalho que precede a marcagio de tempo real como mos-
trado por exemplo na figura 3, efou devido a uma velocidade de processa-
mento limitada do microcontrolador MC. O efeito disto & que a marcagdo de
tempo e o cruzamento de zero associado néo coincidem perfeitamente. Se o
nimero de possibilidades de ftagdo de fase abaixo, (por exemplo N = 3), es-
se deslocamento pode ser desprezivel. Uma solugdo simples para compen-
sar o atraso entre o cruzamento de zero e a marcagao de tempo associada é
adicionar a cada intervalo de tempo medido o deslocamento conhecido.

A figura 6A mostra uma modalidade de um circuito detector de
marcagao de tempo para detectar um sinal de marcagao de tempo mostrado
na figura 3. O circuito detector de marcacéo de tempo da figura 6A pode ser
uma parte do circuito transceptor TR na figura 5. Na figura 6A, IN2 indica a
entrada do circuito detector de marcagao de tempo. Esta entrada é conecta-
da para receber um sinal de entrada a partir do receptor e desmodulador
(ndo-mostrado) do circuito transceptor TR na figura 5. R1 e R2 indicam dois

resistores conectados para constituir um divisor de tens&o. A indica um am-
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plificador operacional ou comparador, cuja entrada positiva esta conectada a
saida do divisor de tensfo R1, R2, cuja entrada negativa é conectada ao
terra. C1 e R3 indicam um capacitor e um resistor, respectivamente, que séo
conectados para diferenciar um sinal de saida na saida negativa do amplifi-
cador operacional A. De maneira similar, C2 e R4 indicam um diferenciador
que é conectado para diferenciar um sinal de saida na saida positiva do am-
plificador A. D1 indica um diodo canectado em paralelo com o resistor R3, de
tal modo que o catodo deste diodo esta conectado ao capacitor C1 enquanto
0 anodo esta conectado ao terra. D3 indica um diodo que esta conectado em
paraleio ao resistor R4, de tal modo que o catodo do diodo D3 esta conecta-
do com o capacitor C2 enquanto 0 anodo do diodo D3 esta conectado ao
terra. O catodo do diodo D1 é conectado com o resistor R3 através de um
outro diodo D2. O catodo do diodo D3 é conectado ao mesmo né do resistor
R5 através de um diodo D4. Este no do resistor RS é conectado com a en-
trada de um multivibrador MF que pode ser novamente engatilhado. A outra
saida do resistor Rb é conectada ao terra. A saida deste multivibrador cons-
titui a saida OUT do circuito detector de marcacéo de tempo. O multivibrador
que pode ser novamente engatithado tem um perfodo de tempo de cerca de
1,5 vezes a duragdo entre duas arestas consecutivas regulares da segéo
sinal 31 mostrada na figura 4.

A figura 6B ilustra a operacao do detector de marcagéo de tem-
po da figura 6A. O diagrama superior na figura 6B mostra a forma da onda
de tensdo na entrada IN2 do detector de marcagéo de tempo. O amplificador
operacional A converte este sinal de entrada em sinais digitais complemen-
tares em suas saidas positiva e negativa. O diferenciador e a rede de diodo
subseqﬂeﬁte conectada as respectiva saidas, enfatizam somente as arestas
positivas nos sinais de saida das respectivas saidas. Este sinais diferencia-
dos e retificados s@o combinados no resistor RS, conduzindo assim a um
sinal de saida através do resistor R5 como mostrado no meio da figura 6B. O
sinal através do resistor R5 dispara o multivibrador que pode ser engatilhado
novamente, que ira manter seu estado engatilhado desde que os pulsos a-

través de R5 sejam espagados de maneira regular como mostrado. Tao logo
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ocorra a marcagdo de tempo, isto &, a inversdo de fase no sinal na entrada
IN2, um impulso através de R5 estarg faltando, de tal modo que o multivi-
brader MF ira cair de volta para ¢ estado reajustado, e assim gerar um sinal
de detecgdo na saida OUT. Para evitar pulsos de saida espUrios na saida
OUT & preferivel mascarar o sinal de saida em QUT por meio de uma porta
AND com um sinal de controle que indica um estado travado ao detectar o
preambulo 31 do sinal de marcagéo de tempo.

Implementagbes altemativas de um circuito detector de marca-
¢&o de tempo podem ser baseadas na integragéo do sinal na entrada IN2 e
comparagao do sinal integrado com um limiar que seré alcangado quando a
duragdo de um segmento de sinal de amplitude constante for mais longa do
que o usual, isto &, quando ocorre a invérséo de fase. Outras alternativas de
detectar o sinal de marcagao de tempe de acordo com a modalidade da figu-
ra 3 podem adotar um detector de padréo de sinal digital, ou qualquer outro
circuito adequado conhecido por si mesmo.

O detector de cruzamento de zero ZD pode ser implementado
em uma variedade de maneiras bem-conhecidas como tal. Uma implemen-
tacdo adequada do detector de cruzamento de zero ZD compreende um Cir-
cuito que tem um comparador, um diferenciador € um retificador conectados
a4 sua saida; essencialmente similar ao capacitor, resistor e rede de diodo
conectados a uma das duas saidas do comparador mestrade na figura 6A.

A presente invencéo nao esta limitada aos mecanismos de de-
teccdo de relagdo de fase particulares descritos nela. Uma pessoa versada
na técnica ira apreciar que qualquer mecanismo de detecgdo de fase que
fornega informagéo de relago de fase entre duas localizagdes consecutivas
pode ser empregado na deteccdo de fase de fiagio de acordo com a presen-
te invengdo. A invencdo ndo esta limitada ao sinal de marcagdo de tempo
nela descrito, ou @ um circuito de detecgéo de marcagdo de tempo particular.
Deve ser enfatizado que os circuitos e sinais mostrados servem meramente
a finalidade de ilustrar modalidades particulares da presente invengéo. Si-
nais de referéncia nas reivindicagbes servem para aumentar sua inteligibili-

dade. Eles ndo devem ser construidos como limitativos das reivindicagdes.
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REIVINDICAGOES

1. Método para detectar a fase de fiagdo (R, S, T) em uma loca-
lizagdo remota relativa a uma fase de fiagao de referéncia (R) em uma loca-
lizagéo de referéncia em um sistema de distribuicdo de energia elétrica que
tem uma linha de energia com uma unica fase ou fiagao polifasica (R, S, T,
N), o método compreendendo as seguintes etapas:

conectar no minimo uma localizagdo de relé a uma fase de fia-
¢ao da linha de energia polifasica em uma localizagdo entre a localizagao de
referéncia e a localizagao remota,

detectar uma primeira relagao de fase entre a tenséo de fase de
fiacdo de referéncia na localizagao de referéncia (1) e a tensdo de fase de
fiagdo em uma dita localizagéo de relé (2),

o0 método caracterizado pelo fato de:

transmitir a partir da localizagdo de relé a primeira relagéo de
fase detectada na direcéo da localizagdo remota,

detectar uma segunda relagdo de fase entre uma tenséo de fase
de fiagdo em uma localizacéo de relé e uma tensao de fase de fiagado na lo-
calizagao remota; e

determinar a fase de fiagao da localizagao remota relativa a fase
de fiagdo na localizagéo de referéncia com base na primeira relagdo de fase
e na segunda relagao de fase..

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que a etapa de detectar uma primeira relagéo de fase compreende:

transmitir a partir da localizagdo de referéncia (1) um primeiro
sinal de marcagao de tempo (S1, TS) quando um primeiro ponto de referén-
cia (R+) na tensao de fase de fiacéo de referéncia (R) ocorre;

receber na localizagéao de relé (2) o primeiro sinal de marcagéo
de tempo (S1, TS);

medir um primeiro intervalo de tempo (T1) entre a ocorréncia do
primeiro sinal de marcacdo de tempo (S1, TS) e a ocorréncia de um ponto
de referéncia (T+) em uma tensao de fase de fiagéo (T) na localizagédo de

relé para obter a primeira relagdo de fase (M1) entre a tensdo de fase de
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fiacdo de referéncia (R) e a tenséo de fase de fiagao (T).

3. Método, de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, caracterizado
pelo fato de que a etapa de detectar uma segunda relagédo de fase com-
preende:

transmitir a partir da localizag&o de relé um sinal de marcagao de
tempo de relé (S2, TS) quando um ponto de referéncia (T+) na tensdo de
fase de fiagdo (T) da localizagao de relé (2) ocorre;

receber na localizagao remota o sinal de marcagao de tempo de
relé (S2, T2); e

medir na localizagao remota o intervalo de tempo entre a ocor-
réncia do sinal de marcacgao de tempo de relé e a ocorréncia de um ponto de
referéncia na tensao de fase de fiagao da localizagédo remota.

4. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes pre-
cedentes, caracterizado pelo fato de que compreende a localizagdo remota
gerar uma mensagem de retorno (S4) para comunicar sua fase de fiagéo
para a localizagéo de referéncia (1).

5. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 2 a
4, caracterizado pelo fato de que os pontos de referéncia sdo cruzamentos
de zero das respectivas tensdes de fase (R, S, T).

6. Método, de acordo com a reivindicagéo 5, caracterizado pelo
fato de que os pontos de referéncia sdo cruzamentos de zero das respecti-
vas tensdes de fase (R, S, T) com uma inclinagao (R+; S+; T+) de sinal es-
pecificado.

7. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 2 a
6, caracterizado pelo fato de que o sinal de marcagéao de tempo (TS) é cur-
to em comparagao com o periodo de tensao de fase dividido pelo nimero de
possibilidades de fase de fiagao a serem distinguidas.

8. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 2 a
7, caracterizado pelo fato de que o sinal de marcag¢ao de tempo é um pa-
dréao de sinal repetitivo (A, B) compreendendo uma descontinuidade de fase
(TS) e/ou uma descontinuidade de amplitude e/ou uma descontinuidade de

frequéncia.
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9. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 2 a
8, caracterizado pelo fato de que os sinais de marcagao de tempo (TS) sédo
transmitidos por meio da linha de energia (R, S, T, N) por meio de injegao
em um ou mais condutores da linha de energia (L) por meio de acoplamento
capacitivo (CCR, CCS, CCT) ou indutivo.

10. Método, de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado
pelo fato de que os sinais de marcagao de tempo (TS) sdo injetados naque-
la tensdo de fase (R, S, T) da linha de energia (L) para a qual o sinal de
marcacao de tempo injetado (TS) indica a ocorréncia de um ponto de refe-
réncia (R+, S+, T+).

11. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes
precedentes, caracterizado pelo fato de que a informacgéao de relagéo de
fase é transmitida através de canais de comunicagdo radio ou cabo ético
entre as localizagdes.

12. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagcbes
precedentes, caracterizado pelo fato de que a etapa de transmitir a primei-
ra relagéo de fase na diregcéo da localizagao remota compreende:

gerar uma mensagem de relé (S2) que compreende a primeira
informacéao de relagdo de fase (M1) e transmitir a partir da localizagao de
relé a mensagem de relé (S2) por meio da linha de energia (R, S, T, N) ou
por meio de cabo 6tico, ou por meio de canais de comunicagao radio.

13. Método, de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado
pelo fato de que compreende as seguintes etapas:

receber a mensagem de relé (S2, M1) em uma outra localizagdo
de relé (3) arranjada entre a localizagéo de relé (2) e a localizagao remota;

detectar uma outra relacdo de fase entre a tensdo de fase de
fiacdo (T) na localizacao de relé (2) e a tensao de fase de fiagdo (R) na outra
localizagao de relé (3); e

combinar (M2), a informacgéo da outra relagao de fase e a infor-
macao de relagéo de fase compreendida na mensagem de relé.

14. Método, de acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado

pelo fato de que compreende a operagéo de:
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gerar uma outra mensagem de relé (S3) que compreende uma
combinacéo (M2) de todas as informagdes de relagao de fase obtidas anteri-
ormente, e transmitir a outra mensagem de relé (S3) em dire¢éo a localiza-
¢cao remota.

15. Método, de acordo com a reivindicacédo 13 ou 14, caracteri-
zado pelo fato de que cada informacéao de relagédo de fase compreende um
respectivo valor de angulo de fase e a informagéao de relagdo de fase e a
outra informacgéo de relagéo de fase sdo combinadas por meio de adi¢ao do
mddulo dos respectivos valores de angulo de fase.

16. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicag¢des 12
a 15, caracterizado pelo fato de que uma mensagem (S2 até S4) compre-
ende um campo de marcagao de tempo (A, B) que contém um sinal de mar-
cacao de tempo (TS) e um campo de informagéo (F) que contém a informa-
¢ao de relagao de fase (M1, M2, M3).

17. Método, de acordo com a reivindicagdo 16, caracterizado
pelo fato de que o campo de marcagéao de tempo (A) atua como um cabega-
Iho (H) para o campo de informagéao (F) para estabelecer sincronizagéo de
bits.

18. Método, de acordo com a reivindicagao 16, caracterizado
pelo fato de que o campo de informagao (F) transporta um sinal de fungéo
multipla de dois tons (DTMF) que contém a informacgao de relagéo de fase
(M1, M2, M3).

19. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 12
a 18, caracterizado pelo fato de que cada mensagem (S1 até S4) compre-
ende informacgéo que identifica seu remetente (1, 2, 3, 4).

20. Método, de acordo com a reivindicagdao 19, caracterizado
pelo fato de que cada sinal de marcagao de tempo (TS) e/ou cada mensa-
gem (S1 até S4) compreende uma lista de nés (N1,...,Ni) que retransmitiram
anteriormente o sinal de marcagao de tempo.

21. Aparelho relé (1, 2, 3) para detectar a fase de fiagéo (R, S, T)
em uma localizagcado remota relativa a uma tensao de fase de fiagao de refe-

réncia (R) de uma localizagéo de referéncia (1) em um sistema de distribui-
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cao de energia elétrica que tem uma linha de energia (L) com uma fase uni-
ca ou uma fiagéo polifasica, o aparelho compreendendo:

um circuito (TM) para detectar uma primeira relagéo de fase en-
tre a fase de fiagdo na localizagéo de referéncia (1) e a fase de fiagdo em
uma localizagéo de relé (2); e

um circuito adaptado para comunicar com a localizagao remota
na detecgdo de uma segunda relagdo de fase entre uma tensao de fase de
fiacdo na localizagéo de relé e uma tenséo de fase de fiagdo na localizagéo
remota;

caracterizado por:

um circuito para transmitir a primeira relagdo de fase detectada
em diregao a localizagéo remota.

22. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 21, caracterizado
pelo fato de que o circuito (TM) para detectar uma primeira relagéo de fase
entre a fase de fiagdo na localizagéo de referéncia (1) e a fase de fiagdo em
uma localizagéo de relé (2) compreende:

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

um circuito (TM) para medir o intervalo de tempo (T1, T2, T3)
entre a ocorréncia do sinal de marcacao de tempo (TS) e a ocorréncia de um
ponto de referéncia (T+, R+, S+) na tenséo de fase de fiagdo (T, R, S) na
localizagao de relé (2) para obter uma relagéo de fase entre a fase de fiagéo
na localizagdo de referéncia (1) e a fase de fiagédo (T) na localizagao de relé
(2).

23. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 22, caracterizado
pelo fato de que o circuito para transmitir a primeira relagao de fase detec-
tada em diregdo a localizagdo remota compreende:

um circuito (MC, TR) para gerar e transmitir uma mensagem de
relé (S2, S3) que compreende a primeira informagéo de relagdo de fase (M1,
M2).

24. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 23, caracterizado

pelo fato de que o circuito adaptado para comunicar com a localizagao re-
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mota na detecgdo de uma segunda relagao de fase compreende:

um circuito (MC, TR) para gerar e transmitir um sinal de marca-
¢ao de tempo de relé (S2, TS; S3, TS) quando um segundo ponto de refe-
réncia (T+, R+) na tenséo de fase de fiagéo (T) na localizagéo de relé ocor-
re.

25. Aparelho (2, 3), de acordo com qualquer uma das reivindica-
cOes 22 a 24, caracterizado pelo fato de que compreende:

um circuito (TR) para receber informacéo de relagédo de fase
(M1);

0 circuito para transmitir a primeira relacdo de fase detectada
sendo adaptado para combinar a primeira relagéo de fase e a segunda rela-
cao de fase e transmitir a fase combinada em dire¢ao a localizagao remota.

26. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 25, caracterizado
pelo fato de que o circuito (MC) para gerar uma mensagem de relé (S3) é
adaptado para combinar a informacéo de relagéo de fase recebida (M1) e a
informagéao de relagao de fase (T2) indicativa de uma relagao de fase entre o
sinal de marcacgéo de tempo (TS) e a tensdo de fase arbitraria (T), e para
gerar a mensagem de relé (S3) de tal modo que ela compreenda a informa-
¢cao de relagao de fase combinada.

27. Aparelho (4) para detectar, em uma localizagdo remota, a
fiacdo de fase de uma tensao de fase desconhecida arbitraria (R, S, T) rela-
tiva a uma tenséo de fase de referéncia (R) em um sistema de distribuigéo
de energia elétrica que tem uma linha de energia de fase Unica ou polifasica
(L) sendo que o aparelho esta localizado na localizagdo remota e compreen-
de:

um circuito (TR) para receber um sinal de marcac¢ao de tempo
(81, TS);

um circuito (TM) para medir um intervalo de tempo (T3) entre a
ocorréncia do sinal de marcagédo de tempo (S3, TS) e a ocorréncia de um
ponto de referéncia (S+) na tensao de fase de fiagdo desconhecida arbitraria
(S) da linha de energia (2) para obter informacgao de relagao de fase indicati-

va de uma relagao de fase entre o sinal de marcacgéo de tempo (S3, TS) e a
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tensao de fase desconhecida arbitraria (S),

caracterizado por:

um circuito para receber uma mensagem de relé (M2) que com-
preende informagao de relagdo de fase indicativa de uma relagao de fase
entre a fase de referéncia (R) e o sinal de marcagao de tempo (S3, TS);

um circuito para combinar a informacgao de relagao de fase indi-
cativa de uma relagao de fase entre o sinal de marcagao de tempo (S3, TS)
e a tensao de fase arbitraria desconhecida (S) e a informacgéo de relagéo de
fase recebida; e

um circuito para determinar a fiagao de fase da tensao de fase
arbitraria desconhecida (S) a partir da informacao de relagao de fase combi-
nada (M2, T3).

28. Medidor remoto para medi¢ao remota do consumo de utili-
dades como eletricidade, 4gua ou gas em um sistema de distribuigdo de uti-
lidades, caracterizado pelo fato de que compreende um aparelho como

definido em qualquer uma das reivindicagoes 21 a 27.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "METODO E APARELHO RELE PARA DETECTAR
EM UM SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA A FASE
DE FIAGAO EM UMA LOCALIZAGAO REMOTA, APARELHO PARA DE-
TECTAR A FIAGAO DE FASE DE UMA TENSAO DE FASE DESCONHE-
CIDA E MEDIDOR REMOTO PARA MEDIGAO REMOTA DO CONSUMO
DE UTILIDADES".

A presente invengao refere-se a detectar a fase de fiagdo de
uma tensao de fase desconhecida relativa a uma tenséo de fase de referén-
cia (R) em uma sistema de distribuicdo de energia elétrica que tem uma li-
nha de energia polifasica (R, S, T, N). Para detectar de maneira confiavel a
fase de fiagdo (R, S, T) na localizagao remota relativa a uma fase de fiagéo
de referéncia (R) mesmo se a localizagao remota esta a uma distancia mai-
or da localizagdo de referéncia (1), no minimo uma localizagéo de relé (2) é
arranjada entre a localizagéo de referéncia (1) e a localizagdo remota e co-
nectada a fase de fiagédo (R, S, T) da linha de energia polifasica (R, S, T, N).
Uma primeira relagéo de fase (M1) é detectada entre a tensdo de fase de
fiacao de referéncia (R) na localizagéao de referéncia (1) e a tensao de fase
de fiagdo (T) na localizagéo de relé (2). Uma segunda relacao de fase é de-
tectada entre a tenséo de fase de fiacao (R, S, T) na localizagdo de relé (2) e
a tensao de fase de fiagdo (R, S, T) na localizagdo remota. A fase de fiagao
(R, S, T) da localizagéo remota relativa a fase de fiagéo (R, S, T) na localiza-
¢ao de referéncia (1) é detectada com base na primeira relagao de fase (M1)
e na segunda relagao de fase. A presente invengao € vantajosa em que nao
é requerido um canal de comunicagao direta entre a localizagao remota e a

localizagao de referéncia (1) para detectar a relagao de fase.
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