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RESUMO

O projeto desenvolveu programa com funções gráficas e
algoritmos baseados em um sistema especialista, aplicáveis à
topologia elétrica de rede de distribuição elétrica urbana, vi-
sando a detecção automática de trechos interrompidos na rede
de Média Tensão através de análise de dados recebidos de
equipamentos de monitoração de interrupções em consumi-
dores na rede de Baixa Tensão. Identifica, de maneira rápida e
visual, transformadores e trechos de alta tensão desligados,
principalmente aqueles protegidos por chaves fusíveis que não
são possíveis de detectar via Subestação. O programa gráfico
associado monta e apresenta unifilares da arvore de blocos
dos alimentadores cujas simbologias atualizadas pelas infor-
mações recebidas em tempo real traduz visualmente a posi-
ção de ocorrências de interrupção dos trechos e transforma-
dores monitorados. Facilidades adicionadas permitem acesso
aos dados e mapas de localização de transformadores e cha-
ves, auxiliando o encarregado dos serviços de restauração de
energia a orientar o deslocamento das viaturas de atendimen-
to com presteza e rapidez.

PALAVRAS-CHAVE

Controle gráfico de continuidade, controle de ocorrências na
alta tensão, restauração do serviço, redução do tempo de res-
tauração do serviço, melhoria do DEC.

  I.  INTRODUÇÃO

Os sistemas de automação de redes primária de distri-

buição, atualmente utilizados, são restritos a supervisão de
pontos telecontrolados apenas nas chaves de manobras dos

circuitos troncos de alimentadores urbanos, em média 3 a 4

pontos por circuito. Somente interrupções cujo defeito foi
na linha troncal, com desligamento de todo o alimentador,

são cobertos por estes sistemas convencionais. O maior nu-
mero de defeitos na rede de alta tensão, no entanto, ocor-

rem em ramais ou subramais. Também a maior parcela de
consumidores de um alimentador urbano estão localizados

nos ramais e subramais, protegidos por chaves fusíveis, en-
contrando-se nestes trechos muitos consumidores que re-

querem uma melhor qualidade de energia.
O uso de monitores de interrupções em consumidores,

on-line com o COD, já é uma tecnologia consolidada [3] com

expansão de seu uso pelas empresas em alguns locais do país,
não sendo esta uma realidade para a área piloto escolhida.

Este projeto contemplou a pesquisa de um método de

monitoração da média tensão (13.8KV) através da baixa

tensão (120V/220V) utilizando um sistema de supervisão

de interrupções, com o correto posicionamento dos
monitoradores no alimentador. Contemplou também a

visualização em uma tela gráfica destas informações, o que
implicou na definição de um banco de dados que contives-

se o cadastro simplificado da rede de distribuição e dos
monitoradores. Os dados cadastrais das redes de distribui-

ção envolvidas foram fornecidos pela empresa.

  II.  DESENVOLVIMENTO

O projeto compreende um sistema de cadastro dos

monitores de interrupção instalados em consumidores de

baixa tensão, associados ao seu numero de telefone, endere-
ço e numero do transformador ao qual o circuito de baixa

tensão que alimenta o consumidor pertence. Dessa forma é
criado um link entre os dados geográficos do monitor e a

topologia elétrica da rede de distribuição. Através do trans-
formador é identificada a seqüência chave de bloco, nome

do alimentador e subestação ao qual o monitor / consumi-
dor pertence topologicamente. Facilidades opcionais de as-

sociação cadastrais, complementares para cada monitor, são

disponibilizadas como o nome da cidade, bairro e conjunto
Aneel aos quais ele pertence, para facilitar utilizar o históri-

co e índices associados aos registros arquivados de ocor-
rências monitoradas, dentro destas opções. A seguir abor-

daremos três aspectos importantes do sistema: instalação
dos monitores (ou monitoradores) de continuidade, o

algoritmo especialista e as telas gráficas do programa

A. Monitores de interrupção e central de recepção
Os monitores de interrupção são similares aos utilizados

no sistema Argos, da Aneel, porém de uso exclusivo do sistema

da concessionária. São instalados na rede de baixa tensão do
transformador ou no ramal de entrada do consumidor antes de

sua chave geral da instalação interna. É conectado também à
linha telefônica do consumidor mediante acordo entre as par-

tes, usando número de telefone com a central de recepção
tarifado no destino, e quando ocorrer interrupção de energia

neste ponto ou restauração da mesma, o monitor gera uma
chamada para a central de supervisão do sistema, repassando a
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informação. Os monitoradores de continuidade são do mes-
mo tipo utilizado em outros projetos do Lactec [3], a central
de recepção constitui de dois computadores tipo PC, em rede,
cada um com uma placa Unidade de Resposta Audível (URA)
marca Dialogic com 4 (quatro) canais telefônicos. A URA
recebe a ligação, identifica o telefone chamador (bina) e for-
nece as informações de queda ou retorno, bem como o horá-
rio da ligação e o número chamador. Estes dados são armaze-
nados no banco de dados do sistema. Ligada à Unidade de
Resposta Audível (URA), o programa de monitoração rece-
be as ligações, identifica o telefone chamador (bina), compara
com o cadastro de monitoradores e caso seja um numero vá-
lido envia o tom de reconhecimento [3] e envia uma mensa-
gem para o servidor de banco de dados, informando do even-
to recebido bem como o horário (estampa de tempo).

B. Tarefa algoritmo de decisão
A referência de monitoração está centrada no transfor-

mador e o bloco de alta tensão ao qual ele pertence. O sistema
trabalha com o cadastro da arvore de blocos dos alimentadores,
sendo que cada bloco é definido como tendo inicio na chave
de proteção que o desliga. Este conceito de uso corrente na
operação das empresas e utilizado no controle dos segmentos
de um alimentador. Podemos entender como bloco todo o
circuito ou ramais e seus respectivos consumidores, que fi-
cam desligados quando uma determinada chave é aberta. Ba-
sicamente, o monitor pode estar ligado diretamente à rede
secundaria de um transformador de distribuição ou no final de
um ramal de serviço de um consumidor. No primeiro caso, se
houver uma queda, considera-se que o monitor está reportan-
do uma falha do transformador. No segundo caso, considera-
se que o monitor está reportando uma falha apenas no consu-
midor. Costuma-se utilizar esta instalação em consumidores
especiais, entre aqueles definidos na legislação ou pela em-
presa, nos quais, um defeito no fim do seu ramal de serviço
atinge unicamente o consumidor. Esta diferenciação é feita
no cadastramento do monitor dentro do sistema que o trata
diferentemente conforme será mostrado adiante. Para a iden-
tificação de falta de energia em trechos de alta tensão, o
algoritmo se baseia na ocorrência de informação de interrup-
ção ao mesmo tempo de dois ou mais monitores existentes
em transformadores distintos mas ligados na alta tensão de
um mesmo trecho entre uma chave de proteção inicial de um
bloco e as chaves ou fim de trecho seguintes.

Uma variável importante desta Tarefa é a diferença de
tempo entre as ligações de dois monitores diferentes instala-
dos em um mesmo Trecho. Se dois monitores instalados em
um mesmo trecho fazem uma ligação (reportam um evento)
de queda de energia dentro daquele intervalo de tempo pro-
gramado, considera-se que as ligações foram simultâneas.
Caso contrário serão tratadas como ligações individuais. Esta
variável foi inserida para compensar possíveis diferenças de
tempo que podem ocorrer em ligações telefônicas, função
do numero de linhas disponíveis aos monitores ou fluxo lo-
cal da telefônica. Esta diferença de tempo tem um valor
default, porém com acesso ao usuário para ajustar melhor
este valor para as características de sua área.

O Algoritmo considera também três níveis de ocorrên-
cia: as de consumidor especial, onde apenas o ramal de um
consumidor ficou sem energia (Rs - ramal de serviço); as de
transformador (Rd - rede), onde o transformador e a rede
secundária estão sem energia (monitor ligado à rede, poden-
do ter mais de um monitor no mesmo transformador) e as de
trecho sem energia, quando dois monitores ou mais monitores
de transformadores distintos mas pertencentes a um trecho
comum, desligam ao mesmo tempo.

Um evento de queda de energia informada por um
monitor sempre entra como falta de energia no monitor (ní-
vel básico) e pode passar a outra categoria (transformador e
trecho) da ocorrência que está envolvido, se existem mais
monitores no trecho que reportam queda e/ou dependendo
da temporização do evento de acordo com a variável dife-
rença de tempo descrita acima.

C. Tarefa básica do algoritmo especialista
Esta Tarefa recebe uma indicação do servidor de banco

de dados da chegada de um evento e verifica se é uma indica-
ção de queda. Caso seja, verifica como o monitor está instala-
do, se é rede ou consumidor especial.. No segundo caso, re-
gistra como "monitor desligado", indicando que apenas o con-
sumidor ficou sem energia, e não o transformador ou a rede.
No primeiro caso, verifica se existem outros monitores insta-
lados no mesmo transformador ou no mesmo trecho e que
efetuaram uma ligação e a sua relação de tempo de desliga-
mento para decidir se é transformador ou trecho desligado.

D. Tarefa de controle dos eventos - tela texto
É uma tela de exteriorização dos eventos em andamen-

to, com o formato da figura 1. Esta tela está dividida em três
setores. No segmento superior são listados os monitores que
estão desligados sendo que os consumidores cadastrados
com código de consumidor especial permanecem neste se-
tor até a restauração de energia. Os demais, após o tempo
de verificação, serão associados a transformador desligado
ou trecho desligado através do algoritmo, são repassados
para a área média da planilha que lista os transformadores
desligados ou para a área inferior que lista os trechos
desligados.Também são apresentados dados operacionais de
cada evento, para auxiliar na escolha da priorização do aten-
dimento de restauração. Até esta etapa, qualquer ponto da
rede de distribuição pode ser monitorado e controlado.

 

FIGURA 1
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E. Cadastro da árvore de alimentadores
Esta Tarefa para cadastra os dados da topologia elé-

trica do alimentador e subestação a que pertence. Cada
alimentador está tabelado com os dados das chaves e trans-
formadores, de forma hierárquica. Na figura 2 temos um
exemplo de um trecho do alimentador SE Alvarenga 102,
da região do município de Diadema - SP.

 

FIGURA 2
A primeira coluna mostra o nível hierárquico dos blo-

cos, onde cada bloco é sempre definido por uma chave. Na
seqüência aparecem o tipo de equipamento (chave, posto), o
estado da chave (aberta, fechada), o tipo de chave (chave de
manobra (CH) ou de proteção tipo Disjuntor (DJ) ou Base
fusível (BF), o numero da chave (bloco) ao qual o equipa-
mento está associado, a chave anterior à qual este bloco está
associado, a propriedade do posto (se particular ou da con-
cessionária), o numero do posto, o numero de consumidores
e finalmente a potencia deste posto. Estes dados podem ser
inseridos manualmente ou serem lidos diretamente de arqui-
vos montados na Concessionária desde que sejam
disponibilizados por alimentador na formatação especificada
para esta finalidade. Mais dados podem ser inseridos para
melhor aproveitar os recursos do sistema, como coordenadas
geográficas dos equipamentos, (monitores, chaves, transfor-
madores). No entanto, um dos pontos fundamentais deste
cadastro é permitir a montagem de um unifilar gráfico de
alimentadores em blocos de carga, formato árvore, elemento
básico para a montagem das gráficas de operação do sistema.

F. Tarefa visualização de eventos
Apresenta estas informações em quatro tipos básicos

de telas denominadas telas gráficas, cada uma associada a
uma tela correspondente denominada tela texto. Cada tela
texto chamada em qualquer uma das telas gráficas contém
a forma mostrada no item D, porém filtra somente as in-
formações no nível da tela chamadora.

G. Tela municípios x subestações
O primeiro tipo de tela apresenta uma relação das Subestações

vinculadas aos municípios a que pertencem (figura 3).

 

FIGURA 3

Sempre que pelo menos um monitorador de interrup-
ções sinalize para a Central, nesta tela a célula da subestação
mudará de cor sinalizando que existem ocorrências em an-
damento em monitor da sua rede. Serve para escolher qual
área é prioritária da atenção do operador quando há sinali-
zação simultânea em mais de uma célula. Para navegar desta
tela texto para a tela texto da subestação basta um clique de
mouse sobre a célula da subestação selecionada.

H. Tela subestações x alimentadores
O segundo tipo de tela apresenta a relação dos

alimentadores da subestação selecionada na primeira tela, com
função de verificar em qual ou quais alimentadores existem
ocorrências de monitores sinalizados (figura 4). Além de orien-
tar em quais alimentadores existem ocorrências, também auxi-
lia a decisão de qual deve ser priorizado para o atendimento.

 

FIGURA 4
Para esta decisão são fornecidos dados por

alimentador de quantos monitores estão acionados, e a
quantidade de consumidores normais e especiais estão as-
sociados a estes monitores. Selecionando um alimentador
sinalizado e clicando sobre a linha do mesmo, o programa
passa para a tela gráfica, montando um circuito unifilar da
arvore de blocos deste alimentador .

I. Tela unifilar de alimentador
O terceiro tipo de tela é uma representação gráfica da

arvore de blocos do alimentador, mostrando sua topologia
elétrica seqüencial e a existência de monitoradores por tre-
chos de alta tensão (figura 5). Este unifilar somente é apre-
sentado quando os dados cadastrais da árvore de blocos e
dados associados foram cadastrados no programa. Caso
monitores sejam instalados em alimentadores que não pos-
suam o cadastro da arvore no programa, a supervisão ocor-
rerá normalmente, mas os dados das ocorrências somente
serão acessáveis via telas tipo texto, descrita no item D.

O unifilar fornece uma idéia espacial visual do
alimentador e da dependência dos blocos entre eles. Auto-
maticamente, sempre que um monitor de interrupções é
instalado e cadastrado no programa, ele gera um circulo
debaixo do símbolo de trecho após a chave. Este circulo é
o canal de sinalização de todos os monitores de um trecho
após uma chave até as chaves seguintes ou fim de trecho.
Sem ocorrências no trecho sua cor é branca. Quando for
recebido uma ou mais sinalizações de monitores de um
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trecho entre chaves, o algoritmo especialista analisa cada
sinalização quanto à origem (ponto de instalação), tipo de
instalação (rede ou consumidor especial), horário do rece-
bimento da sinalização por monitor e se são de trechos
coincidentes ou diferentes.

 

FIGURA 5
Em função da análise, que é realizada continuamente

a cada nova entrada de sinalização, o programa gera uma
atualização dos símbolos gráficos, conforme segue :

Apenas um monitor instalado em um consumidor im-
portante e cadastrado como consumidor especial (cone-
xão tipo Rs), o circulo fica na cor amarela e permanece na
lista da tela texto no grupo de monitores desligados. Este
monitor não é usado pelo algoritmo de coincidências.

Apenas um monitor instalado em um consumidor com
conexão direta na rede secundária, cadastrado como conexão
tipo Rd, o circulo fica na cor amarela e permanece na lista da
tela texto no grupo de monitores desligados até o tempo de
intervalo programado (Tempo máximo de espera, função
programável pelo usuário) para verificar se ocorre uma se-
gunda sinalização do mesmo trecho que será considerada co-
incidente e indica com grande probabilidade de que a ocor-
rência de defeito é na rede de alta tensão e esta está inoperante,
atingindo também os transformadores não monitorados do
trecho e não somente nos transformadores dos monitores. Caso
não ocorra uma segunda sinalização do trecho dentro do tempo
de espera, o circulo muda para a cor azul. Se ocorrerem no-
vas sinalizações do trecho em tempos superiores ao de espe-
ra, e não considerados coincidentes, o circulo continua na cor
azul. Um clique de mouse sobre o circulo azul abre uma jane-
la com a relação dos monitores sinalizados no trecho. Com
clique do mouse sobre a linha de um monitor desta janela,
abre-se um mapa da região mostrando o ponto de instalação
deste monitor. Função idêntica ocorre se realizar o clique do
mouse sobre a célula do numero do transformador na linha do
monitor, abrindo a janela de dados do transformador e mapa
de sua localização. Esta função auxilia o despacho do veiculo
mais rapidamente, mesmo que o motorista do carro de aten-
dimento da ocorrência não conheça bem região. Ele é guiado
pelo operador da central de despacho.Esta função de dados e
mapas também é aplicável para o símbolo da chave.

Caso ocorra uma segunda sinalização de outro monitor
do mesmo trecho, dentro de um tempo menor ou igual ao
tempo máximo de espera, o algoritmo interpreta como sina-
lização de falta de energia no trecho de alta tensão após a

chave do trecho e além do circulo mudar para a cor azul,
também a cor do traço após a chave até a(s) chave(s)
seguinte(s) ou fim de trecho sem chave seguinte, tem a sua
cor mudada para uma cor que representa trecho desligado.

A restauração de energia faz com que os monitores vol-
tem a sinalizar esta condição. No caso de círculos sinalizados
na cor amarela ou azul, somente voltam a condição branca
quando houver o retorno do ultimo monitor do trecho. Para o
caso de trecho de alta tensão sinalizada como desligada, o
retorno do primeiro monitor do trecho restaura a sua cor ori-
ginal. Significa que a energia elétrica do trecho retornou, mas
não necessariamente que inexistem consumidores ou trans-
formadores monitorados ainda desligados. O controle de re-
torno destes continua indicado pela cor dos círculos.

J. Função de zoom
O quarto tipo de tela é aquele com função de Zoom.

Serve para quando o alimentador é muito extenso, e seu
enquadramento na tela reduz muito o tamanho dos símbo-
los para sua visibilidade. Clicando-se sobre o símbolo de
uma chave, o programa redimensiona a tela toda apenas
para o circuito após esta chave.

  III.  SIMULAÇÕES E RESULTADOS

Para testar as funções do programa foi desenvolvido um
programa simulador de chamadas telefônicas simulando o efei-
to real de chamadas telefônicas para a URA. Com o progra-
ma contendo o cadastro dos alimentadores da área piloto e o
cadastro dos monitores instalados nestes alimentadores, fo-
ram testadas a funcionalidade e precisão dos algoritmos do
sistema que recebeu na Eletropaulo a sigla BTV. A área pilo-
to de instalação deste projeto foi em Diadema, com central de
operações na Wire Imigrantes da Eletropaulo.
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