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RESUMO

O projeto desenvolveu programa com funcdes graficas e
algoritmos baseados em um sistemaespecialista, aplicaveisa
topologia el étrica de rede de distribuicéo el étrica urbana, vi-
sando a detec¢do automética de trechosinterrompidos narede
de Média Tensdo através de andlise de dados recebidos de
equipamentos de monitoracdo de interrupgdes em consumi-
doresnarede de Baixa Tensdo. | dentifica, de maneirardpidae
visual, transformadores e trechos de alta tensdo desligados,
principal mente aquel es protegidos por chavesfusiveisque ndo
s80 possiveis de detectar via Subestaggo. O programagréfico
associado monta e apresenta unifilares da arvore de blocos
dos alimentadores cujas simbol ogias atualizadas pelas infor-
mag0es recebidas em tempo real traduz visualmente a posi-
¢&o de ocorréncias de interrupgdo dos trechos e transforma-
dores monitorados. Facilidades adicionadas permitem acesso
aos dados e mapas de localizagdo de transformadores e cha-
ves, auxiliando o encarregado dos servicos de restauracéo de
energiaaorientar o deslocamento das viaturas de atendimen-
to com presteza e rapidez.

PALAVRAS-CHAVE

Controle gréfico de continuidade, controle de ocorréncias na
altatensdo, restauragdo do servico, reducdo do tempo deres-
tauragéo do servico, melhoriado DEC.

Il |. INTRODUCAO

Os sistemas de automagao de redes primaria de distri-
buicdo, atualmente utilizados, sdo restritos a supervisao de
pontos tel econtrol ados apenas nas chaves de manobras dos
circuitos troncos de alimentadores urbanos, em média3 a4
pontos por circuito. Somente interrupcdes cujo defeito foi
na linha troncal, com desligamento de todo o alimentador,
s80 cobertos por estes sistemas convencionais. O maior nu-
mero de defeitos na rede de alta tensdo, no entanto, ocor-
rem em ramais ou subramais. Também a maior parcela de
consumidores de um alimentador urbano estdo localizados
nosramais e subramais, protegidos por chavesfusiveis, en-
contrando-se nestes trechos muitos consumidores que re-
guerem umamelhor qualidade de energia.

O uso de monitores de interrupgdes em consumidores,
on-linecom o0 COD, jaé umatecnologia consolidada[3] com
expansdo de seu uso pelas empresas em agunslocais do pais,
nao sendo estauma redidade paraaareapiloto escolhida.

Este projeto contempl ou a pesguisade um método de

monitoracdo da média tensdo (13.8KV) através da baixa
tensdo (120V/220V) utilizando um sistema de supervisdo
de interrupgBes, com o correto posicionamento dos
monitoradores no alimentador. Contemplou também a
visualizacdo em umatelagréficadestasinformactes, o que
implicou nadefini¢do de um banco de dados que contives-
se 0 cadastro simplificado da rede de distribuicdo e dos
monitoradores. Os dados cadastrais das redes de distribui-
¢do envolvidasforam fornecidos pelaempresa.

Il [I. DESENVOLVIMENTO

O projeto compreende um sistema de cadastro dos
monitores de interrupcdo instalados em consumidores de
bai xatensfo, associados ao seu numero detelefone, endere-
¢o e numero do transformador ao qual o circuito de baixa
tensdo que alimenta o consumidor pertence. Dessaformaé
criado um link entre os dados geogréaficos do monitor e a
topologia el étricadarede de distribuicdo. Atravésdo trans-
formador € identificada a seqiiéncia chave de bloco, nome
do alimentador e subestag&o ao qual o monitor / consumi-
dor pertence topol ogi camente. Facilidades opcionaisde as-
sociac8o cadastrais, complementares paracadamonitor, s80
disponibilizadas como o0 nome da cidade, bairro e conjunto
Aneel aosquaiselepertence, parafacilitar utilizar o histori-
co e indices associados aos registros arquivados de ocor-
réncias monitoradas, dentro destas opgdes. A seguir abor-
daremos trés aspectos importantes do sistema: instalagdo
dos monitores (ou monitoradores) de continuidade, o
algoritmo especialistae astelas gréficas do programa

A. Monitoresdeinterrupcao e central derecepgao

Os monitores de interrupgdo sdo Smilares aos utilizados
no sistemaArgas, daAned, porémdeuso exclusivodosistema
da concessionaria. S&o instalados na rede de baixa tensdo do
transformador ou no ramal de entrada do consumidor antesde
sua chave gerd dainstalagio interna. E conectado também a
linha tel efénica do consumidor mediante acordo entre as par-
tes, usando niimero de telefone com a central de recepcao
tarifado no destino, e quando ocorrer interrupcdo de energia
neste ponto ou restauracdo da mesma, 0 monitor gera uma
chamadaparaacentral desupervisio do sistema, repassando a
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informag&o. Os monitoradores de continuidade sio do mes-
mo tipo utilizado em outros projetos do Lactec [3], acentra
derecepcdo congtitui de doiscomputadorestipo PC, emrede,
cadaum com umaplacaUnidade de Resposta Audivel (URA)
marca Dialogic com 4 (quatro) canais telefénicos. A URA
recebe aligagdo, identifica o telefone chamador (bina) efor-
nece as informagdes de queda ou retorno, bem como o horé
rio daligag&o e 0 nimero chamador. Estes dados séo armaze-
nados no banco de dados do sistema. Ligada a Unidade de
Resposta Audivel (URA), o programa de monitoracdo rece-
beasligactes, identificao telefone chamador (bina), compara
com o cadastro de monitoradores e caso sgjaum NUMero va
lido envia o tom de reconhecimento [3] e envia umamensa
gem parao servidor de banco de dados, informando do even-
to recebido bem como o horério (estampa de tempo).

B. Tarefaalgoritmo dedecisdo

A referéncia de monitoracdo esta centrada no transfor-
mador e o bloco deatatensio ao qual elepertence. O sistema
trabalhacom o cadastro daarvore de blocosdosdimentadores,
sendo que cada bloco € definido como tendo inicio nachave
de proteg@o que o dedliga. Este conceito de uso corrente na
operacdo das empresase utilizado no controle dos segmentos
de um aimentador. Podemos entender como bloco todo o
circuito ou ramais e seus respectivos consumidores, que fi-
cam desligados quando uma determinadachave é aberta. Ba-
sicamente, 0 monitor pode estar ligado diretamente a rede
secundariade um transformador de distribuicéo ou nofinal de
um ramal de servico deum consumidor. No primeiro caso, se
houver umaqueda, considera-se que 0 monitor estareportan-
do umafahado transformador. No segundo caso, considera-
seque o monitor estareportando umafal haapenas no consu-
midor. Costumarse utilizar estainstalagdo em consumidores
especiais, entre agueles definidos na legidacdo ou pela em-
presa, nos quais, um defeito no fim do seu ramal de servico
atinge unicamente o consumidor. Esta diferenciacdo é feita
no cadastramento do monitor dentro do sistema que o trata
diferentemente conforme serdmostrado adiante. Paraaiden-
tificagdo de falta de energia em trechos de ata tenséo, o
algoritmo se baseianaocorrénciadeinformacdo deinterrup-
¢80 a0 mesmo tempo de dois ou mais monitores existentes
em transformadores distintos mas ligados na alta tensdo de
um mesmo trecho entre umachave de protecdoinicial deum
bloco e as chaves ou fim de trecho seguintes.

Umavariavel importante desta Tarefa é adiferencade
tempo entre asligacdes de doismonitores diferentesinstala
dosem um mesmo Trecho. Sedoismonitoresinstaladosem
um mesmo trecho fazem umaligag&o (reportam um evento)
de quedade energiadentro daquel e interval o de tempo pro-
gramado, considera-se que as ligacfes foram simultanesas.
Caso contrério serdo tratadas como ligagbesindividuais. Esta
variavel foi inseridaparacompensar possiveisdiferencasde
tempo que podem ocorrer em ligacGes telefonicas, funcdo
do numero delinhas disponivei s aos monitores ou fluxo lo-
cal datelefénica. Esta diferenca de tempo tem um valor
default, porém com acesso ao usuario para gjustar melhor
este valor para as caracteristicas de sua area.
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O Algoritmo consideratambém trés niveis de ocorrén-
cia: asde consumidor especial, onde apenas o ramal de um
consumidor ficou sem energia(Rs- ramal de servico); asde
transformador (Rd - rede), onde o transformador e a rede
secundériaestdo sem energia(monitor ligado arede, poden-
do ter maisde um monitor no mesmo transformador) easde
trecho sem energia, quando doismonitoresou maismonitores
de transformadores distintos mas pertencentes a um trecho
comum, desligam ao mesmo tempo.

Um evento de queda de energia informada por um
monitor sempre entracomo falta de energiano monitor (ni-
vel basico) e pode passar aoutra categoria (transformador e
trecho) da ocorréncia que esta envolvido, se existem mais
monitores no trecho que reportam queda e/ou dependendo
da temporizacéo do evento de acordo com avariavel dife-
renca de tempo descritaacima.

C. Tarefabasicado algoritmo especialista

Esta Tarefa recebe umaindicacéo do servidor de banco
dedados dachegadade um evento everificaseéumaindica
¢do dequeda. Caso sga, verificacomo o monitor estainstala-
do, se é rede ou consumidor especia.. No segundo caso, re-
gistracomo "monitor desligado”, indicando que apenas o con-
sumidor ficou sem energia, € ndo o transformador ou arede.
No primeiro caso, verificase existem outros monitoresinsta-
lados no mesmo transformador ou no mesmo trecho e que
efetuaram uma ligacdo e a suarelacéo de tempo de dedliga
mento paradecidir se é transformador ou trecho dedligado.

D. Tarefade controledoseventos - tela texto

E umatelade exteriorizacso dos eventos em andamen-
to, comoformato dafigural. Estatelaestadivididaemtrés
setores. No segmento superior sdo listados os monitores que
estdo dedligados sendo que os consumidores cadastrados
com codigo de consumidor especial permanecem neste se-
tor até a restauracéo de energia. Os demais, apds o tempo
de verificago, seréo associados a transformador desligado
ou trecho desligado através do algoritmo, sdo repassados
para a &rea média da planilha que lista os transformadores
desligados ou para a érea inferior que lista os trechos
dedligados. Também séo apresentados dados operacionaisde
cadaevento, paraauxiliar naescolhadapriorizagéo do aten-
dimento de restauracéo. Até esta etapa, qualquer ponto da
rede de distribui¢do pode ser monitorado e controlado.

FIGURA1



E. Cadastrodaérvoredealimentadores

Esta Tarefa para cadastra os dados da topologia el é-
trica do alimentador e subestacdo a que pertence. Cada
alimentador estatabelado com os dados das chaves etrans-
formadores, de forma hierérquica. Na figura 2 temos um
exemplo de um trecho do alimentador SE Alvarenga 102,
daregido do municipio de Diadema- SP.
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FIGURA?2

A primeira coluna mostra o nivel hierarquico dos blo-
cos, onde cada bloco € sempre definido por uma chave. Na
sequiéncia aparecem o tipo de equipamento (chave, posto), o
estado da chave (aberta, fechada), o tipo de chave (chave de
manobra (CH) ou de proteg&o tipo Diguntor (DJ) ou Base
fusivel (BF), o numero da chave (bloco) ao qual o equipa
mento estd associado, a chave anterior aqual este bloco esta
associado, a propriedade do posto (se particular ou da con-
cessiondria), 0 numero do posto, 0 numero de consumidores
e finalmente a potencia deste posto. Estes dados podem ser
inseridos manualmente ou serem lidos diretamente de arqui-
vos montados na Concessiondria desde que sejam
disponibilizados por aimentador naformatagéo especificada
para esta finalidade. Mais dados podem ser inseridos para
melhor aproveitar osrecursos do sistema, como coordenadas
geogréficas dos equipamentos, (monitores, chaves, transfor-
madores). No entanto, um dos pontos fundamentais deste
cadastro é permitir a montagem de um unifilar gréfico de
alimentadores em blocos de carga, formato arvore, elemento
basi co paraamontagem das gréficas de operagéo do sistema.

F. Tarefavisualizacdo de eventos

Apresenta estas informagdes em quatro tipos bésicos
de telas denominadas tel as gréficas, cadaumaassociadaa
umatela correspondente denominadatelatexto. Cadatela
texto chamada em qualquer umadastel as graficas contém
aforma mostrada no item D, porém filtra somente as in-
formagdes no nivel datelachamadora.

G. Tela municipios x subestactes
O primeirotipo detd agpresentaumard agdo das Subestagdes
vinculadasaosmunicipiosaque pertencem (figura3).
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Sempre que pelo menos um monitorador de interrup-
¢cOessinalizeparaaCentral, nestatelaacé uladasubestagéo
mudara de cor sinalizando que existem ocorréncias em an-
damento em monitor da suarede. Serve para escolher qual
area é prioritéria da atencdo do operador quando ha sinali-
zacdo s multéneaem maisdeumacélula. Paranavegar desta
telatexto paraatelatexto dasubestacéo bastaum clique de
mouse sobre a célula da subestacdo sel ecionada.

H. Tela subestacfes x alimentadores

O segundo tipo de tela apresenta a relacéo dos
alimentadores dasubestaco selecionadanaprimeiratela, com
funcdo de verificar em qua ou quais aimentadores existem
ocorrénciasdemonitoressindizados(figura4). Alémdeorien-
tar em quai salimentadores existem ocorréncias, também auxi-
liaadecisdo de qua deve ser priorizado para o atendimento.
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Para esta decisdo sdo fornecidos dados por
alimentador de quantos monitores estéo acionados, e a
guantidade de consumidores normais e especiais estéo as-
sociados a estes monitores. Selecionando um alimentador
sinalizado e clicando sobre alinha do mesmo, o programa
passa paraatelagréafica, montando um circuito unifilar da
arvore de blocos deste alimentador .

I. Telaunifilar dealimentador

Oterceirotipo detelaéumarepresentacéo graficada
arvore de blocos do alimentador, mostrando suatopologia
elétricaseqliencial eaexisténciade monitoradores por tre-
chosdealtatensdo (figurab). Este unifilar somente é apre-
sentado quando os dados cadastrais da arvore de blocos e
dados associados foram cadastrados no programa. Caso
monitores sejam instal ados em alimentadores que ndo pos-
suam o cadastro daarvore no programa, a supervisao ocor-
rerd normal mente, mas os dados das ocorréncias somente
seréo acessaveis viatelastipo texto, descritano item D.

O unifilar fornece uma idéia espacial visual do
alimentador e dadependénciadosblocos entre eles. Auto-
maticamente, sempre que um monitor de interrupgoes é
instalado e cadastrado no programa, ele gera um circulo
debaixo do simbolo de trecho apds a chave. Estecirculo é
o canal de sinalizacdo de todos os monitores de um trecho
apds uma chave até as chaves seguintes ou fim de trecho.
Sem ocorréncias no trecho sua cor é branca. Quando for
recebido umaou mais sinalizagfes de monitores de um
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trecho entre chaves, o algoritmo especialista analisa cada
sinalizagdo quanto a origem (ponto de instalagéo), tipo de
instalacéo (rede ou consumidor especial), horério do rece-
bimento da sinalizagdo por monitor e se sdo de trechos
coincidentes ou diferentes.

- 5 = e
FIGURAS

Em funcéo daandlise, que é realizada continuamente
a cada nova entrada de sinalizag&o, o programa gera uma
atualizag&o dos simbol os gréficos, conforme segue:

Apenas um monitor instalado em um consumidor im-
portante e cadastrado como consumidor especial (cone-
xao tipo Rs), o circulo ficanacor amarelae permanece na
lista da tela texto no grupo de monitores desligados. Este
monitor ndo € usado pelo algoritmo de coincidéncias.

Apenas um monitor instalado em um consumidor com
conexdo diretanarede secundaria, cadastrado como conexéo
tipo Rd, o circulo ficanacor amarelae permanece nalistada
telatexto no grupo de monitores desligados até o tempo de
intervalo programado (Tempo méximo de espera, fungéo
programavel pelo usuério) para verificar se ocorre uma se-
gundasindizacdo do mesmo trecho que serdconsideradaco-
incidente e indica com grande probabilidade de que a ocor-
rénciadedefeito € narede deatatensio e estaestainoperante,
atingindo também os transformadores ndo monitorados do
trecho endo somente nostransformadoresdosmonitores. Caso
ndo ocorraumasegundasi nalizacdo do trecho dentro do tempo
de espera, o circulo muda paraa cor azul. Se ocorrerem no-
vas sinalizagdes do trecho em tempos superiores ao de espe-
ra, endo consi derados coincidentes, o circul o continuanacor
azul. Um clique de mouse sobre o circul o azul abreumajane-
la com arelaco dos monitores sindizados no trecho. Com
clique do mouse sobre a linha de um monitor desta janela,
abre-se um mapa da regido mostrando o ponto de instalagdo
deste monitor. Funcdo idéntica ocorre seredlizar o clique do
mouse sobreacé ulado numero do transformador nalinhado
monitor, abrindo ajanela de dados do transformador e mapa
desualocalizagdo. Estafuncéo auxiliao despacho do veiculo
mais rapidamente, mesmo que o motorista do carro de aten-
dimento daocorrénciando conhecabem regi&o. Ele éguiado
pelo operador dacentral de despacho.Estafuncdo de dadose
mapas também é aplicavel parao simbolo dachave.

Caso ocorraumasegundasinalizagdo de outro monitor
do mesmo trecho, dentro de um tempo menor ou igual ao
tempo maximo de espera, o algoritmo interpretacomo sina
lizac&o de falta de energia no trecho de alta tensdo apds a
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chave do trecho e além do circulo mudar para a cor azul,
também a cor do trago apos a chave até a(s) chave(s)
seguinte(s) ou fim de trecho sem chave seguinte, tem asua
cor mudada para uma cor gque representa trecho desligado.

A restauracdo de energiafaz com que os monitoresvol-
temasinalizar estacondicéo. No caso de circulossinalizados
na cor amarela ou azul, somente voltam a condicdo branca
quando houver o retorno do ultimo monitor do trecho. Parao
caso de trecho de alta tensdo sinalizada como desligada, o
retorno do primeiro monitor do trecho restaura a sua cor ori-
gind. Significaque aenergiaelétricado trecho retornou, mas
N30 necessariamente que inexistem consumidores ou trans-
formadores monitorados ainda desligados. O controle dere-
torno destes continuaindicado pelacor dos circulos.

J. Funcéo de zoom

O quarto tipo de tela é aquele com fungédo de Zoom.
Serve para quando o alimentador € muito extenso, e seu
enguadramento natelareduz muito o tamanho dos simbo-
los para sua visibilidade. Clicando-se sobre o simbolo de
uma chave, o programa redimensiona a tela toda apenas
para o circuito apos esta chave.

B |ll. SMULAGCOESE RESULTADOS

Paratestar asfuncfesdo programafoi desenvolvidoum
programas mulador de chamadastelefénicassmulando o efei-
to real de chamadas telefonicas paraa URA. Com o progra-
ma contendo o cadastro dos alimentadores dadreapiloto e o
cadastro dos monitores instalados nestes alimentadores, fo-
ram testadas a funcionalidade e precisao dos algoritmos do
sistemaque recebeu naEletropaulo asiglaBTV. A &reapilo-
to deinstalagdo deste projeto foi em Diadema, com central de
operacBes naWire Imigrantes da Eletropaul o.
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