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RESUMO

O presente trabalho apresenta um sistema distribuido paraa
supervisdo datensdo secundériade transformadores de distri-
buicgo, que se constitui umasolugdo integradae de baixo custo,
gue envolve a utilizagdo de instrumentos microprocessados
para a aquisi¢do das amostras dos sinais de tensdo nas fases
A, B, e C em relacéo ao neutro; o sistema de comunicagdo
baseado em linha discada para a transmissao dos dados
coletados ao nivel dos transformadores, paraum computador
central no Centro de Operacdo da Distribui¢go (COD); e o
sistema de software para a comunicagdo, armazenamento e
recuperacdo de informacdes sobre a qualidade da energianos
pontos monitorados. Este sistemaenvol ve umaconcepcao mais
moderna de supervisdo da rede de distribui¢éo secundéria, e
estédimplantado em projeto piloto narede de distribuigdo me-
tropolitana da cidade de Macapa, operada pela distribuidora
CEA — Companhia de Eletricidade do Amapa. Pretende-se
neste trabal ho apresentar a descri¢éo desse sistema, abordan-
do as suas principais caracteristicas. Também serdo apresen-
tados al guns resultados obtidos com a operac&o experimental
desse sistema, em projeto piloto.

PALAVRAS-CHAVE

Monitoramento de tensdo; Qualidade de energia; Sistemasde
distribuicéo; Célculo de indices de qualidade.

A CEA — Companhia de Eletricidade do Amapa, em
parceria com o NESC/UFPA — Nucleo de Energia, Siste-
mas e Comunicacdo / Universidade Federal do Parg, esta4
implantando um sistema de supervisdo distribuido parao
monitoramento das tensdes secundérias dos transforma-
dores de distribuicéo da rede metropolitana de M acapa.

Este sistema é composto de umarede de 20 instru-
mentos instal ados nos secundari os dos transformadores,
paraaaquisi¢do em tempo real de amostras das tensdes
nasfasesA, B, e C, asquais sdo transmitidas, viamodem
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e linhatelefénica, para um computador central locali-
zado no Centro de Operac&o da Distribui¢do — COD da
Empresa, onde sao visualizadas em terminal de video e
armazenadas em banco de dados para as posteriores ana-
lises e emissao de relatérios operacionais e calculos de
indices de qualidade de energia, relacionados com os
pontos supervisionados.

O sistema em implantacéo permite que sejam
registradas asinterrupcdes de energianos secundarios dos
transformadores, sendo possivel apartir dai, levantar para
todos os consumidores ligados a esses transformadores,
os indicesindividuais DIC, FIC, DMIC e pela associagéo
desses, chegar-se aos indices DEC e FEC. Também osins-
trumentos permitem um acompanhamento continuo das
variacBes nos valores RM S das tensdes, ao longo do ciclo
de operacdo, possibilitando que sejam identificadas condi-
¢Oes criticas de operagéo, e sejam encaminhadas as solu-
¢Oes mitigadoras para 0s casos em quest&o.

Além dosvalores RM S das tensdes, que sao enviados
conforme aperiodicidade programada pel o pessoal daope-
rac&o, osinstrumentostambém podem enviar, sob requisi-
¢do, amostras das ondas de tensdo, as quais podem ser
utilizadas, via software, para a obtencéo das componentes
harménicas. A decomposi¢éo harmdnica permite a obten-
¢do dos indices de distor¢do harmoénica total de tensdo
(THDV%) nos pontos de monitoramento, e aidentificacéo
de potenciais cargas poluidoras ligadas aos transformado-
res supervisionados.

Pretende-se neste trabalho apresentar maiores de-
tal hes sobre este sistema de monitoramento oraem im-
plantacéo, erelatar a experiénciaacumulada com a ope-
ragcdo do mesmo.

Il . O SISTEMA DE MONITORAMENTO

O sistemade monitoramento aqui proposto eimplan-
tado em projeto piloto no sistema de distribuicdo metro-
politano de Macapa— AP, representaumasolucdo integra-
da composta de trés partes principais: o instrumento de
monitoramento; o sistema de comunicag&o; o sistema de
software. A figura 1 apresenta de formaesqueméticaacon-
cepcao desse sistema.



FIGURA 1 — Sstema de monitoramento da tensdo secundéaria
detransformadores de distribuig&o.

Nesta figura pode-se observar que cada transforma-
dor monitorado tem instalado no seu secundério um ins-
trumento, contendo placa de modem e umalinhatel eféni-
cadedicada. Na outra ponta, ou sejano COD da empresa,
os dadostransmitidos pel osinstrumentos sdo recebidosvia
modem e armazenados em banco de dados no
microcomputador, paraposterior recuperagédo eformatagdo
dos relatorios operacionais.

A. O Instrumento

O instrumento € baseado em hardware de
microcontrolador RISC de 16 bits, ao qual foram agrega-
dosdiversos outros componentes, formando placasdecir-
cuitos impressos que desempenham diversas fungdes es-
pecificas como: Condicionamento do sinal de tenséo nas
fases A, B, C em relagdo ao Neutro, para a alimentacéo
do instrumento; Placa de Modem, para a comunicagdo
do instrumento com o computador central e do computa-
dor para o instrumento; Placa para o carregamento de
bateria; Placa de protecé@o do instrumento contra surtos
de tensdo narede elétrica

FIGURA 2 — Foto do instrumento de monitoramento

Nafigura 2 mostra-se umafoto do instrumento, com
a tampa do involucro aberta, podendo-se ver as diversas

placas que compBem o instrumento. Como principais ca-

racteristicas desse instrumento pode-se citar:

e O instrumento é trifasico, podendo ser instalado em ten-
sdes fase-neutro de 127 VV/ 220 V. A placa de condiciona
mento desinal adequa o nivel datensio de entradaparao
nivel de operacéo do conversor ana dgico/ digital (A/D).

» O microcontrolador utilizado (arquiteturaRISC de 16
bits), é adequado para a utilizagdo em instrumentacéo
de alto desempenho, apresentando baixo consumo de
energia.

» Oconversor A/D tem resolucdo de 12 bits, com taxa de
amostragem programavel, podendo realizar até 256
amostras por ciclo da onda de tensdo.

e A memoria néo volatil disponivel no instrumento
(8Kh), é suficiente para o armazenamento dos valores
RM S das tensBes das trés fases por periodos de apro-
ximadamente 48 horas, considerando-se o
armazenamento desses valores a cada 10 min. Essa
caracteristica pode ser utilizada parareduzir o nUme-
ro de chamadas telefénicas a serem realizadas para a
transferéncia de dados para o COD.

» O modem desenvolvido para este instrumento segue o
padréo V.23 com capacidade paradiscar por tom (DTMF)
e por pulso emanter um link de comunicagéo full-duplex,
permitindo areconfigurag@o remotado instrumento, dis-
pensando o uso de gravadores de parémetros no local da
instalagdo. O modem também dispde de protegao contra
surtos que possam ocorrer na linha telefénica e, além
disso, 0s seus componentes estdo 6tica e galvanicamente
isoladosdalinhatel efénica.

e Oinstrumento é alimentado pelaprépriatensdo da rede
de distribuicdo. Ocorrendo afalta de energia, o instru-
mento conta com bateria propria, que é controlae carre-
gada pela placa de carregamento de bateria, e tem auto-
nomiapara 12 horas.

 Oinstrumento dispde de uma placade protecdo que o pro-
tege contra surtos de tensdo na rede elétrica, de até 4 kV,
especificado em norma para esta classe de instrumento.

Um importante recurso desse instrumento € o rel6-
gio/ calendério detempo real, que permite adatacéo preci-
sa dos eventos registrados.

B. O Sistema de Comunicacao

A solugéo adotada para a comunicagdo entre o ins-
trumento e o computador, evice-versa, éalinhatelefonica
discada. Esta solugéo ja é utilizada no setor elétrico, ao
nivel dos sistemasde distribui¢éo, pela ANEEL paracole-
tar informacdes sobre interrupgdo do fornecimento de ener-
gia aos consumidores. E uma solugdo de custo relativa-
mente baixo, e também apresenta a vantagem do sistema
detelefoniaurbanater umaaltacapilaridade, servindo por-
tanto ao propdsito de monitoramento das redes urbanas de
distribuicdo de energia.
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C. O Sistema de Software

O sistema de software aqui desenvolvido contempla
as aplicagbes ao nivel do instrumento e ao nivel do usué-
rio, para a geréncia da coleta de dados, armazenamento
em banco de dados, e a recuperacdo desses dados como
informagBes formatadas convenientemente, e apresentadas
em relatériosimpressos e rel atérios em terminal de video.

O software desenvolvido para o microcontrolador do
instrumento executa agdes de suporte, para a comunica-

¢do com os barramentos e os dispositivos periféricos, e

também realiza as agdes de aquisi¢do de dados. Comrela-

¢do ao software de aquisi¢do de dados, a rotina principal

refere-se aaquisicdo de amostras do sinal detensdo com a

taxade 256 amostras/ciclo e o respectivo calculo do valor

RMS para o ciclo amostrado. A cada 16 ciclos (que

corresponde a0,267 s) computa-se 0 valor RM S do perio-

do, o qual é utilizado para:

1- Detectar se ocorreu interrupcéo de energia, caso em
gue o valor RMS calculado deve situar-se na faixa
estabel ecidapelaresolucdo no. 24 daANEEL [6] e per-
sistir pelo tempo minimo de 1 minuto. Neste caso o
software do instrumento gerara um registro de interrup-
¢do que contera afase onde ocorreu, a data e horario, e
aduracdo dainterrupcéo, que é cal culada quando ocor-
re o retorno da energia.

2- Verificar se atensdo RM S encontra-se nas faixas: nor-
mal, critica ou precaria, conforme estabelece a resolu-
¢80 no. 505 da ANEEL [7]. Esses registros séo entéo
armazenados e depois transferidos para o banco de da-
dos residente no computador do COD.

Com relagdo ao software disponivel para uso direto
do usuério, existem facilidadesimplementadas que permi-
tem arealizacdo de diversas acles, tanto ao nivel do ins-
trumento como ao nivel do banco de dadoslocal. A seguir
descreve-se essas principais caracteristicas:
 Por meio do sistema de software o usudrio pode realizar
as tarefas de Configuragdo do Instrumento, o que
corresponde a fazer uma verificagdo/alteragcdo de seus
parametros operacionais como:

1)Periodo de medicédo: informapara o instrumento o in-
terval o de tempo (especificado em minutos) para o qual
eledevegerar umvalor RMSdatensdo defase. Normal-
mente paraaplicacdes de monitoramento dos secundéri-
os dos transformadores de distribuicéo, tem-se utilizado
esse parémetro igual a 10 minutos.

2)Periodo de transmissdo: informa ao instrumento de
guanto em quanto tempo ele deve transmitir os dados
armazenados, para o COD. Para o monitoramento dos
transformadores da CEA, tem-se utilizado esse tempo
igual a60 minutos.

3)Tempo de observacéo: periodo total (especificado em
dias) para a realizacdo do monitoramento continuo do
transformador.
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* O usuario também pode remotamente configurar alguns
parémetros que caracterizam o evento interrupgdo de
energia. Esses parémetros configuraveis séo:

1)Periodo de Notificagéo: na ocorréncia de umainter-
rupcéo de energia, este parametro especifica quanto
tempo depois o instrumento deve informar ao COD
este evento. Caso deseje-se que anotificagdo sejaime-
diata, deve-se entrar com o valor zero para este
parametro, o que fardcom que o instrumento gere uma
ligacdo 0800 para o COD.

2)Duracdo Minima: informa o tempo minimo, em se-
gundos, que a falta de fase passa a caracterizar uma
interrupgdo. Este valor é regulamentado em resolu-
¢8o da ANEEL.

3)Valor Maximo: valor que determina o limite RMS, a
partir do qual, valores menores ou iguais sdo caracteri-
zados com interrupcdo de energia.

¢ O cadastramento dos transformadores e dos instrumen-
tos de monitoramento instalados nesses transformado-
res é feito de maneira simples, através de janelas da
interface homem —maguina. Cadainstrumento deve esta
associado a um telefone, cujo nimero é informado, in-
clusive com o codigo de area.

 Osdadosvindosdosinstrumentos em campo S0 armaze-
nados no banco de dados, e s8o acessados diretamente
pelo usuario, para a visualizacdo dos relatérios
operacionais. Diversos relatorios estéo disponibilizados
como :1) visudizagdo em gréfico etabeladosvaoresRMS
dastensbesnasfasesA, B, C; 2)visualizacdo em gréfico e
tabela dos valores de duracdo e freqiiéncia das interrup-
¢Oes ocorridas nos secundarios dos transformadores.

I (1] INTERFACE COM O USUARIO

O usuario interage com o sistema de monitoramento
por meio de janelas de dados, tanto para a passagem de
pardmetros e informacdes para o instrumento, como para
0 acesso as informacBes armazenadas em base de dados.
Exemplos tipicos dessainterface estdo mostrados nas fi-
gurasaseguir. A figura3 apresentaatelainicial do siste-
ma de software, no padréo windows, contendo menus ho-
rizontais e verticais. Também sobreposta a esta tela foi
apresentado a janela de Login para ter-se acesso a base
de dados. O sistema permite varios niveis de acesso, com
diferentes gruas de responsabilidade com relagéo ainte-
gridade dos dados.
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FIGURA 3 — Tela principal coma sobreposi¢ao detela do
Login para acesso do banco de dados

Nafigura4 esta apresentadaajanelade dados utiliza-
da paraaentrada de dados relativos a configuracéo do es-
guema de aquisi¢do de dados, informando para o instru-
mento o periodo de medicao, o periodo de transmissdo e o
tempo de observacéo.

FIGURA 4 - Janela de dados para a configuragao da transfe-
réncia de dados

Janafigura5 tem-se representado a janela de dados
parainformar ao instrumento os parametros que caracteri-
zam umainterrupc¢&o de energia, conforme comentado an-
teriormente.
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FIGURA5 — Janela de dados para a caracterizagdo das
interrupcdes de energia

Informaces técnicas sobre a instalacdo do instru-
mento sdo introduzidas através dajanel ade dados mostra-
danafigura 6. Nestajanela vale ressaltar os campos que
informam o nimero do telefone ao qual o instrumento esta
conectado, e o nimero IP do instrumento para aplicacdes
deinternet. Também sdo informadas a data e hora (dd/mm/
aaaa) e (hh/mm/ss) que o instrumento iniciou asua opera-

¢&o, como também sdo registrados nosformatos de datae
horaapresentadas anteriormente, todas asintervengdesfei-
tas pelo usuédrio no instrumento para atualizacéo de
parametros, reinicializacado, e outras.
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FIGURA 6 — Janela de dados para o cadastro de instrumentos

Osvalores RM S registrados paraasfasesA, B, eC
dos secundarios dos transformadores sdo visualizados
conforme apresentado nafigura 7, os quais sao dados re-
ais registrados no transformador CH61, na Av. Iracema
C. Nunes em Macapé. Esses dados sao apresentados em
forma de tabela ou em forma gréfica, com registro do
instante da coleta (dd/mm/aaaa e hh/mm/ss). Na forma
graficaosvalores dasfases A, B, e C sdo diferenciados
por coresdiferentes. Na escala de tempo, pode-se aplicar
o efeito de zoom, podendo-se obter resolugdes na faixa
de minutos.
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FIGURA 7 — Apresentacéo de Resultados de Tensdo RMS

Nafigura8 tem-se aapresentacdo de umajanelade
resultados utilizada para a apresentacéo das estatisticas
sobre as interrupgdes de energia ocorrida nos secunda-
rios dos transformadores monitorados.Esses dados séo
reais, registrados no transformador CH195, instalado na
Av. Padre Julio, Macapa. Em forma de tabela sdo infor-
mados osinstantesiniciais das interrupcdes ocorridas e
a duracdo dessas interrupgdes em segundos. Na forma
de grafico, apresenta-se paraum transformador escol hi-
do, os mesmos resultados, porém em forma de barra
vertical (duracdo da interrupgdo), e sobre a escala de
tempo localiza-se o inicio das interrupgdes. Também é
permitida a pesquisa dentro de um intervalo de tempo,
caracterizado por um instante inicial e o instante final,
no formato dd/mm/aaaa e hh/mm/ss.
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FIGURA 8 — Apresentacdo de resultados dasinterrupgdes de
energia

I |V CONCLUSOES

O sistema de monitoramento distribuido dos secun-
darios dos transformadores de di stribui¢do agqui apresenta-
do estaimplantado, em projeto piloto, narede de distribui-
¢do metropolitana de Macapa — AP, operada pela CEA —
Companhiade Eletricidade do Amapa.

Foram selecionados 20 transformadores para a im-
plantacdo do projeto piloto, que aconteceu durante a se-
gunda semana de Junho de 2002. Nesta fase inicia de
avaliacéo do sistema de monitoramento foram observados
alguns problemas com relagéo afalhade comunicagdo com
algunsinstrumentos, cujacausaestéo sendo analisadas pela
equi pe de desenvolvimento. Também algumas pequenasins-
tabilidades verificadas com o sistema de software foram
detectadas e estdo sendo resolvidas. Como em qualquer
projeto de P& D, este ndo foge aregra de passar pelafase
de gjuste experimental, adequando-se as condi¢des de de-
senvolvimento em laboratério paraas condicoes encontra-
dasno sistemareal.

Umaavaliagao preliminar dautilizacdo do sistematém
mostrado que 0 mesmo é muito promissor parasubsidiar a
operacdo das redes de distribui¢do, no sentido de fornecer
informagdes preci osas sobre a operacdo do sistema el étri-
co, epermitir aavaliacdo daqualidade daenergiafornecida
a0s seus consumidores.

Com acutilizacéo deste sistema de monitoramento, as
interrupcgdes de energia serdo imediatamente reportadas ao
COD, e as equipes de manutencéo poderdo ser encami-
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nhadas ao local do defeito para a restauragéo do servico,
em tempo mais &gil.

Osregistrosdos val ores RM S das fases dos secundari-
os dos transformadores de forma continua ao longo do ci-
clo de carga dos alimentadores, permitira a detecgéo de si-
tuacOes de tensdes criticas e precarias, com 0s respectivos
horariosde ocorréncia, facilitando assm o encaminhamento
das medidas mitigadoras para a solugéo desses problemas.

Espera-se com a operagdo assi stida deste projeto pi-
loto obter-se em curto espaco de tempo um sistema de
monitoramento robusto, com relagdo ao software e ao
hardware, e que novos desenvolvimentos possam ser
implementados visando aumentar os recursos de
monitoramento disponiveis para os usuarios.
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