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Religadores/ Seccionalizedores Rurals
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RESUMO

Este artigo apresenta o Sistema para M onitoramento do esta-
do de Religadores/Secciondizadores Rurais desenvolvido para
adreade concessdo daESCEL SA.

Este sistema é capaz deinformar aumacentral (posto de aten-
dimento) a operagdo dos equipamentos de protecéo (re-
ligadores/ seccionalizadores), através do monitoramento do
estado destes equipamentos. Com isso, reduz-se o tempo de
atendimento e, consequentemente, a duragdo da interrupgdo
de energia melhorando os indices de qualidade de forneci-
mento (DEC, DIC), trazendo beneficios tanto para a con-
cessiondriacomo para o consumidor.

Este sistema, além deidentificar o equipamento acionado, tam-
bém registra os horérios de interrupcao, restabelecimento de
energiae o tempo médio de atendimento, permitindo aposteri-
or comparacdo dos indices de qualidade de fornecimento.

Durante o desenvolvimento deste sistemaforam analisados a
forma de sensoriamento do equipamento, o sistema de co-
municagdo e o sistema de alimentagdo mais adequados.

Um protétipo foi instalado na cidade de Linhares, localizada
ao norte do estado do Espirito Santo.
PALAVRAS-CHAVE

Distribuicéo, Rural, Religadores, Seccionalizadores e Moni-
toramento.

I . INTRODUCAO

O atendimento a consumidores localizados nas areas
rurais é realizado através de milhares de quildmetros de
redesdedistribuicao. Por setratar de redes aéreas, as mes-
mas estdo sujeitas a desligamentos ocasionados por des-
cargas atmosféricas, vandalismo, defeitos nos componen-
tes e equi pamentos, contato dos condutores com avegeta-
¢8o, etc. No entanto, a grande maioria dessas faltas
corresponde a faltas ndo permanentes (90% dos casos).
Para minimizar este efeito sdo instalados, de forma coor-
denada, equipamentos de protecéo (religadores e seccio-
nalizadores). Somente quando ocorrer uma falta perma-
nente, 0 equipamento isolara o trecho defeituoso, abrindo
seus contatos, e todos os consumidores localizados a ju-
sante do mesmo ficaréo desligados.
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Tais equipamentos contribuem paraamelhoriadaqua-
lidade do fornecimento, ou seja, para a reducdo dos indi-
ces de duragéo e freqiiéncia dasinterrupgdes (DEC, FEC,
DIC, FIC e DMIC).

O restabel ecimento do fornecimento somente serarea-
lizado apbs o recebimento pela concessionéria da reclama-
¢do dos consumidores afetados. Nessa ocasi&o, as equipes
de manutencdo serdo acionadas para localizar, identificar,
eliminar o defeito efinalmente, restabel ecer o fornecimento.

O desenvolvimento de um sistema que seja capaz de
informar afaltaaumacentral de operacéo, identificando o
equipamento que operou, agilizard o atendimento, com
beneficios para os consumidores pela reducdo da duracéo
da interrupgéo e do tempo de atendimento. Além disso,
este sistema possibilitara uma melhor identificagdo dos
pontos criticos do sistema de distribuicdo rural .

. Il. ETAPASDO DESENVOLVIMENTO DO
SISTEMA

O objetivo do sistemade monitoramento dereligado-
res/seccionalizadores rurais é adquirir o estado em que o
equipamento se encontra (aberto ou fechado) e enviar esta
informag&o para umacentral, onde possaser visualizada,
armazenada e analisada para que o operador atue quando
necessario.

Apobsaaquisi¢ao, ainformacdo é enviadaacentral a-
través de um protocolo de comunicagéo e meio de comu-
nicagdo conveniente (sistema de comunicagéo).

Esta previsto também um sistemade alimentag&o que
permitao funcionamento i ninterrupto da unidade terminal
remota (UTR) e do sistemade comunicagdo. Este sistema
de alimentag&o é dimensionado de modo a garantir que a
informag&o chegue a central, mesmo em caso deinterrup-
¢&o de fornecimento de energia.

Asprincipais etapas do desenvolvimento deste siste-
maforam:
1.Definicdo da forma de aquisicdo do estado do e-

quipamento (sensoriamento);

2. Definicéo do sistemade comunicagdo, incluindo 0 meio
de comunicagéo e o protocolo utilizado, em fungéo da
localizagdo do ponto monitorado e dacentral querecebe
ainformaco;

3. Definicao do sistema de alimentagéo dos equi pamentos
instalados no poste onde se encontra o religador
monitorado.



A figura 1 apresenta um diagrama em blocos es-
guematizando algumas etapas do projeto.
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FIGURA 1. Diagrama emblocos - Etapas do projeto.

A. Definicdo da Forma de Aquisicdo do Estado do E-
quipamento

Para adquirir o estado de religadores e
seccionalizadores é necessario analisar 0 equipamen-
to, verificando a forma com que a UTR pode receber
sua condic¢ao. Alguns equipamentos possuem umapla-
ca de controle eletrénico para ajuste de parémetros.
Esta placa possibilita a aquisi¢do de um sinal elétrico
gue pode ser utilizado nainterpretacdo do seu estado.
Outros possuem apenas componentes mecénicos (al a-
vanca, bandeirola) cuja posic¢édo informa o estado aber-
to ou fechado do equipamento. Em func&o disso, mui-
tas vezes é necessério fazer um condicionamento do
sinal ou desenvolver umaforma de sensoriamento para
aquisicdo do dado pelaUTR.

O religador a ser monitorado, neste protétipo, é do
tipo KFE, fabricado pela Cooper Power Systems. Este, além
de possuir um controle hidraulico, tem parte de seus ajus-
tesrealizados por um painel de controle.

Apbs uma andlise mecanica deste religador, optou-
se por desenvolver o sensoriamento de sua bandeirola de
indicacéo de closed, umavez que, por ser mais geral, esta
solucéo pode ser utilizada em outros religadores e sec-
cionalizadores em uso na ESCEL SA.

Foi instalado um sensor defim de curso natampafron-
tal que abriga os dispositivos de comando e controle do
religador. O sensor possui um contato elétrico que se fe-
cha ou abre, comandado pela movimentacdo da bandei-
rola, associada a alavanca manual. Este contato é ligado
através de um par de fios a uma entrada digital da UTR,
permitindo aaquisi¢do do sinal desegjado.

Na figura 2 é apresentada uma fotografia mos-
trando o posicionamento do sensor de fim de curso no
religador KFE.
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FIGURA 2. Sensor de fim de curso e seu posicionamento na
bandeiro-la closed do religador KFE.

B. Defini¢ao do Sistema de Comunicagao

O sistema de comunicagdo desempenhaum papel vi-
tal nafuncionalidade, segurancae confiabilidade do siste-
ma de monitoramento do estado de religadores /secciona-
lizadoresrurais. Portanto, alguns aspectos foram conside-
rados na escolha do mesmo:

 Confiabilidade - Um sistema de comunicac&o parasis-
temas de distribuicéo fica em constante exposic¢éo as
condic¢Bes adversas do tempo, como chuva, poluicéo,
vento forte, insolagao, etc.. Ele também ficara expos-
to a interferéncias eletromagnéticas (EMI), que po-
dem afetar seriamente a confiabilidade datransmisséo
de dados. A EMI pode ocorrer naformade radio fre-
guéncias, descargas ou de campos associados a fre-
guéncia de 60Hz (freqiiéncia de operacdo normal do
sistema de distribuic&o).

 Custo e Desempenho - Umavez que o custo do sistema
de comunicacao é significativo, aselecdo damelhor com-
binag&o darelacgéo custo/desempenho pode representar
umaeconomiasubstancial paraaconcessionaria. Tanto
os custos de instal agdo quanto os de manutencéo devem
ser avaliados.

 Capacidade de Transmisséo - Um sistema de comu-
nicacéo deve ser projetado de forma a atender o
tréfego de informacgdes atual e permitir possiveis
expansdes.

» Capacidade de Funcionar em Condi¢bes de Emer-
géncia - Alguns tipos de Sistemas de comunicagéo,
que utilizam linhas de distribuicdo como meio de
transmiss&o, dependem das condi¢fes darede el étri-
ca. No caso de ocorrer uma falta em que hajainter-
rupcéo fisicadas linhas, acomunicagdo também sera
interrompida.

* Facilidade de Operagé@o e Manutencdo - Um sistemade
comunicagdo pararede de distribuicéo é umacomplexa
combinagdo de transmissores, receptores e link de da-
dos. O sistema deve ser projetado para que sua opera-
¢80 e manutengado sejam o maissimples possivel. Além
disso, as concessionérias de energiadeverdo treinar suas
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equi pes de manutenc&o, que ndo estejam familiarizadas
com egui pamentos de comunicag&o, paraestanovaqua-
lificagdo, adquirindo também ferramentas especificas
necessarias.

* Localizagdo Geogréafica- Como 0s equipamentos a se-
rem monitorados estdo localizados no meio rural, de-
vem ser levadas em consideragdo asdistancias até acen-
tral e atopologiado terreno. Grandes distancias, vege-
tagcdo e morros podem dificultar a comunicagdo sendo
necessaria a andlise de cada caso para determinacéo do
sistemade comunicagdo mais adequado.

Como o ponto aser monitorado e acentral de operacéo
ficamlocdizadosem Linhares, regido norte do estado do Es-
pirito Santo, considerando os outros fatores citados e apds a
andlisede diversos meiosde comunicacgo e protocol os apli-
caveis, 0 CEPEL e a ESCEL SA optaram pela comunicacao
viaradio e pelo protocolo de comunicagdo MODBUS.

C. Definicdo do Tipo de Alimentacgéo para o Sistema

Sistemas paramonitoramento de equipamentos de pro-
tecdo necessitam estar sempre energizados mesmo naocor-
rénciade umafaltapermanente narede de distribuicdo el é-
trica. Destaforma, o sistema continuardadquirindo e envi-
ando informagdes sobre o estado do equipamento
monitorado.

Entre as alternativas analisadas, optou-se pelo siste-
ma de alimentag&o fotovoltaico. Este tipo de alimentacéo
ndo depende do sistema elétrico monitorado, resultando
em umafonte de aimentagdo imuneainterferénciaseletro-
magnéticas e capaz de manter o funcionamento do siste-
mamesmo em caso de faltade energiaelétrica.

O fato do religador e do seccionalizador operarem na
tensdo de 13,8 kV também influenciou nesta escolha, pois
a aternativa de derivagéo para alimentagéo de um trans-
formador necessitaria de modificagdes estruturais no pos-
tedoreligador, o que ndo é necessério paraainstalagéo do
sistemade alimentacéo fotovoltaico.

I |I|. CONFECGCAO DO PROTOTIPO

Os equipamentos que compdem o protétipo foram
ins-taladosem Linhares, em doislocais: no postedo religa-
dor KFE 3605 e no Posto de Atendimento Norte (central
de controle PA Norte).

No PA Norte, os equipamentos foram distribuidos
pela sala de controle, sala de comunicagéo e torre de
comunicagao.

A. Especificacéo e Projeto

Conforme apresentado na se¢do anterior, apds as ané

lises necessarias e consulta ao cliente, foram feitas as se-
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guintes defini¢des para o projeto:

» Formade sensibilizac&o paraaquisi¢céo do estado do equi-
pamento: sensor defim de curso ligado aentradadigital
de umaremota.

» Meio de comunicac8o para o sistema de comunicacéo
mais adequado para o ponto escolhido para instalagéo
do protétipo: radio.

* Protocolo de comunicagdo para o sistema de comunica-
¢do: MODBUS ou |EC-60870-5-101.

* Tipo de alimentacdo para o sistema a ser instalado no
poste: sistema fotovoltaico com baterias.

O protétipo é constituido pelos seguintes equipa-
mentos:

 Unidade Terminal Remota de poste:

» Remota GP-3011 defabricagdo daBCM Engenharia, que
possui 3 entradasdigitaise protocolo de comunicactes
MODBUS-RTU.

* Sistemade Alimentacao:

- Painéis Solares, Fabricante: SSIEMENS.

- Controlador de Carga Solar, Fabricante: STECA-
SOLARIX.

- Conversor CC/CC (12V/24V), Fabricante: Mean Well.

- Baterias Seladas 12V/40Ah, Fabricante: Unipower.

¢ Sistemade Comunicagéo:

- R&dio-Modem JSLM, fabricante: Dataradio.

- AntenaYagi Y 42011, Fabricante: TSM.

- Cabo coaxial paraligacdo da antenaao radio.

* Salade Comunicacéo:

« FibraGticaentreasdade comunicagio easdadecontrole.

« Interface parafibradtica: Conversor BCM 517 (fibra6ti-
ca- RS232).

* Sistemade Comunicagao:

- R&dio-Modem JSLM (406Mhz/ 430Mhz - 1200bps),
Fabricante: Dataradio.

- Conversor 48V cc/12Vcc.

* Torre de comunicac&o:

e AntenaYagi Y 42011, Fabricante: TSM.

» Salade Controle:

* IHM BCM GP-3011 de fabricagdo daBCM Engenharia
com display deduaslinhas e vinte colunas eteclado com
vinteteclas; possui 2 canaisseriais de comunicacdo, sen-
do um canal RS232 e um canal RS$485 e um mddulo com
saidaanal ogica.

» Conversor BCM 515 (RS485/RS232).

» Microcomputador.

e Impressoraparaela.

* Interface parafibradtica: Conversor BCM 517 (fibra6ti-
ca- RS232).

A figura3 apresentaum diagramaesquematico do pro-
tétipo do sistema de monitoramento.
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FIGURA 3. Diagrama esquematico do prot6tipo do sistema de monitoramento.

B. Programas Aplicativos

Osprogramas aplicativosda UTR edacentral (IHM)
foram desenvolvidos numalinguagem de programag&o de-
nominada PROCEP, cuja caracteristicabasicaé o tratamen-
to das informagdes através de maquinas de estado.

O protocol o de comunicacBes MODBUS e 0 software
basico do CL P foram desenvolvidos nalinguagem de pro-
gramacéo C.

O software aplicativo da UTR [& uma entrada digital
correspondente ao estado do religador fechado/aberto e
calcula o tempo de atendimento em caso de abertura da
chave. Quando a chave abre, é acionado um contador de
tempo até que a chave sgjafechada, e este tempo é arma-
zenado numalistaseqguiencial, enviada posteriormente para
alHM. Assim, umafalha de comunicagéo ou o tempo de
polling, ndo af etam a contagem do tempo de atendimento,
jaque este dado é armazenado na UTR.

A listade eventos é ciclicae pode conter até os 30 Ul -
timos eventos. O programa calcula também o nimero de
aberturas do religador no dia, no més e no ano e armazena
adata, hora e o estado da entrada digital correspondentes
ao estado do religador.

O software aplicativo dalHM se comunicaperiodica-
mente com a UTR (polling), lendo o estado do religador
(aberto ou fechado) e os tempos de atendimento. Ele tam-
bém atualiza o rel 6gio-calendario da UTR que mantém o
sincronismo do sistemaautomati camente e armazenatem-
porariamente toda a lista seqliencial de eventos enviada
pelaUTR, como adata, ahorae o estado da entrada digi-
tal correspondentes ao religador fechado ou aberto.

No caso de falha na comunicagéo alHM incrementa
um contador de erros de comunicagdo. Assim € possivel
verificar aqualidade do link de rédio.

Astelas e subtelas deste programa apresentam as se-
guintesinformagdes:

* Nome daempress;

I dentificag&o do religador;

* Nome da subestacao;

* Nomedo alimentador;

Estado do religador: A (aberto), F (fechado);

» Dataehoraatuas;

e Tempo de varredura (polling);

» Tempo de hist6rico;

 Contador de erros de comunicagao;

» NUmero de aberturas do religador no dia;

» NUmero de aberturas do religador no més;

» NUmero de aberturas do religador no ano;

* Horario de atualizagéo do histérico;

e Tempo de atendimento acumulado no més atual;
e Tempo médio de atendimento mensal no més atual;
» Menu para configuracéo e historico.

E possivel configurar nalHM: o tempo de varredura
(palling) e o acerto do relogio da UTR pelo reldgio da
IHM. E possivel também, visualizar o historico da entra-
dadigital daUTR e do tempo de atendimento.

A figura4 apresenta um detal hamento dos componen-
tes do sistema.
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FIGURA 4. Detalhamento dos componentes do sistema.
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A figura5 apresentaumalistagem do rel atério emiti-
do pelo sistema.

Nome da empresa: ESCEL SA

Ident. do religador:3605-K FE Cooper
Nome da S.E:SE-L1

Nome do Alimentador:LN-03

Estado atual do religador:ABERTO
Data atual:10/10/02

Hora atual:21:57:09

Tempo de varredura (s):2

Tempo de historico (s):20

Erros de comunicacao:0

.g Aberturas do religador no dia:5
8" Aberturas do religador no mes.5
'l'o' Aberturas do religador no ano:5
S Historico atualizado em:10/10/02 as 21:56:54
. Tempo de atendimento acumulado no mes atual (h):1
— Tempo medio de atendimento mensal no mesatual (h):0,2
Registro Evento Data Hora Tempo de Atendimento
0 Abriu 10/10/02 18:03:27 0:00:00
1 Fechou 10/10/02 18:35:09 0:16:58
2 Abriu 10/10/02 18:35:40 0:00:00
3 Fechou 10/10/02 19:43:06 1:07:26
4 Abriu 10/10/02 20:22:46 0:00:00
5 Fechou 10/10/02 20:29:19 0:06:33
6 Abriu 10/10/02 20:29:33 0:00:00
7 Fechou 10/10/02 20:37:25 0:07:52
8 Abriu 10/10/02 21:14:00 0:00:00
9 Fechou 10/10/02 21:25:06 0:11:06

FIGURAS. Relatdrio Emitido pelo Prototipo.

C. Instalacdo e Testes

A instalagdo do protétipo foi iniciadano dia 16 efina-
lizada no dia 25 de outubro de 2002. Todos os testes su-
geridos foram realizados com éxito nos dias 24 e 25 de
outubro de 2002.

O religador KFE 3605 foi colocado em bypass paraa
realizaco detestes e ensai 0s de aberturae fechamento, como
mostrado na figura 6. Paraisso, foi utilizada uma vara de
manobra para acionar suaalavanca de operacdo manual.

FIGURA 6. Manobra para bypassdo religador.
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Foram realizados 0s seguintes testes em campo:

* Verificar aalimentacdo dos equipamentos,

» Medir aalimentagéo de cada equipamento;

* Verificar ainstalag&o do sensor no religador;

* Realizar teste manual com vara de manobra e conferir
sindizagdo naUTR,;

 Teste com o religador em bypass,

o Testar link de comunicacéo IHM-UTR;

* Contar o nimero deerrosem 15 minutoscom sinal padréo;

» Medir onivel desinal com software do fabricantedo radio;

o Testar interfaces com fibra ética;

« Contar o nimero deerrosem 15 minutoscom sinal padrao;

* Testar asinalizacdo do sensor nalHM operando o sensor
manua mente;

* Verificar ofuncionamento do software aplicativodalHM;

* Verificar avisualizacdo dos dados adquiridos pelaremo-
tae calculados pelo software dalHM (abertura e fecha
mento do religador, tempo de atendimento, etc.).

N&o foi possivel ensaiar um evento com o religador
em funcionamento, pois isso acarretaria no desligamento
de uma parte da rede elétrica. Somente com a ocorréncia
de eventosreais de bloqueio do religador foi possivel ava-
liar o funcionamento efetivo do protétipo.

Os operadores do PA NORTE foram instruidos para
entrar em contato com o érgéo da ESCEL SA responsavel
pelo acompanhamento do desempenho do protétipo cada
Vez que ocorresse um novo blogueio do religador, infor-
mando o desempenho do protétipo.

Os eventos ocorridos desde ent&o foram identifica-
dos corretamente. A ESCEL SA reportou que sua equipe
de manutencédo foi acionada para sana-los imediatamente
apos a sua deteccdo pelo sistema. Portanto, ndo foi neces-
sario aguardar a reclamacdo de seus clientes, reduzindo
consequentemente o tempo de atendimento e o DEC.

Na figura 7 € mostrada a parte do sistema instalada
no poste junto ao religador monitorado.

1

FIGURA7 - Vista geral do sistema instalado no poste.

Nafigura8 é mostradaalHM instaladanacentral de
operacao.



FIGURA 8 - IHM na sala de controle do PA Norte.

D. Conclusédo

Conforme plangjado, foi desenvolvido einstalado um
protétipo capaz de monitorar o estado do religador narede
dedistribuicdo rural.

Pararealizar umaandlise de seu desempenho é neces-
sario que uma quantidade significativa de eventos reais
ocorram, o que demandaum certo periodo detempo. Como
estainstalacdo se deu recentemente, poucos eventos ocor-
reram com o religador que esta sendo monitorado. Embo-
raestes eventostenham sido corretamente sinalizados néo
serd possivel, por enquanto, estabel ecer comparagdes que
possibilitem concluir sobre amelhoriados indices de con-
tinuidade do fornecimento de energiae redugéo das despe-
sas de operagdo e manutencgdo dos sistemas de distribui¢éo
rural. Da mesma forma, ainda n&o sera possivel concluir
sobre amelhoria do nivel de satisfagdo dos consumidores
atendidos pelasredesrurals, nadreade atuagéo do religador
monitorado. Portanto, € importante 0 acompanhamento
destes indices pela Concessionéria, de forma a fornecer

subsidios para comparagéo dos indices anteriores e poste-
riores ainstalacéo do protétipo.

Embora o projeto inicialmente tenha sido proposto
para monitoramento de todos os tipos de religadores e
seccionalizadoresinstalados narede de distribuicéo rural
da area de concessdo da ESCEL SA, o protétipo instala-
do foi desenvolvido paraum tipo especifico dereligador,
0 modelo KFE, fabricado pela Cooper Power Systems.
Em func&o da forma genérica como foi concebida esta
solucdo pode ser estendida para os outros tipos de
religadores e seccionalizadores, desde que técnica e eco-
nomicamente viavel.
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