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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profisséo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribuicdo de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do
telégrafo em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusédo da telefonia e da radiodifusao
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de producédo, transmissdo e
distribuicao de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro
eletricista que na segunda metade do século, com a difusédo dos semicondutores e da
computacéo gerou variagdes de énfase de formacdo como engenheiros eletrdnicos,
de telecomunicagodes, de controle e automacgéo ou de computacgao.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma
gama enorme de areas, subareas e abordagens de uma engenharia que € onipresente
em praticamente todos os campos da ciéncia e tecnologia.

Neste livro temos uma diversidade de temas, niveis de profundidade e abordagens
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e editores,
agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 10

SISTEMA DE MONITORAMENTO DA REDE DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA COM VISTAS A
MELHORIA DA QUALIDADE DE SERVICO

Data de aceite: 03/01/2020

Klendson Marques Canuto
Enel Distribuicdo Ceara

Fortaleza — Ceara

Avilez Batista de Oliveira Lima
Paulo Roberto de Oliveira Braga
Juraci Gomes de Aguiar Filho

André Ribeiro da Costa
Enel Distribuicao Ceara

Fortaleza — Ceara

RESUMO: A implementacdo de acbes de
otimizacdo no monitoramento da rede de
distribuicdo de energia influencia diretamente
na duracao das interrup¢des. O fator que mais
contribui para a diminuicdo do tempo médio
de interrupcdo €, sem duvidas, a rapidez na
localizagcaodopontodeocorrénciadainterrupcao
e a velocidade das tomadas de decisao para o
restabelecimento do fornecimento. Assim, foi
desenvolvido um sistema de monitoramento
da rede de Baixa Tensao - BT e ramais de
Média Tensao - MT, chamado de AutodistBT,
0 qual surgiu da necessidade de se buscar
novas tecnologias que permitissem identificar
de forma rapida e precisa a localizacdo do
ponto de ocorréncia da interrupcdo, antes
mesmo da entrada de quaisquer reclamacoes

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica

por parte dos clientes afetados. Tal solucéo é
composta de monitores remotos instalados
em campo dotado de comunicacéo via celular
e responsaveis pela verificacdo da auséncia
ou da queda dos niveis de tensdo de cada
fase da rede de distribuicdo secundaria com
interacdo direta com o Centro de Controle do
Sistema - CCS da Enel Distribuicao Ceara —
EDC, através de um software especificamente
desenvolvido para receber e identificar as
chamadas de tais monitores. Como resultado
foi evidenciado os ganhos nos indicadores de
tempos médios de atendimentos emergenciais
e a reducdo da duracdo das ocorréncias.
PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de Energia;
Continuidade do
Fornecimento; Indicadores de Qualidade de

Monitoramento  Digital;

Servico.

ENERGY DISTRIBUTION NETWORK
MONITORING SYSTEM FOR IMPROVING
QUALITY OF SERVICE

ABSTRACT: The implementation of optimization
actions in monitoring the power distribution
network directly influences the duration of the
interruptions. The factor that most contributes
to decreasing the average interruption time is
undoubtedly the speedinlocating the interruption
point and the speed of decision making to re-
establish the supply. Thus, a monitoring system
for the Low Voltage Network - BT and Medium
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Voltage branches — MT, called AutodistBT, was developed in need to seek new
technologies that allow fast and accurate identification of the occurrence’s location even
before complaints are received from affected customers. The solution consists of remote
monitorsinstalledin afield of mobile phone communicationthatis responsible for verifying
the loss or fall of voltage levels of each phase of the secondary distribution network with
direct interaction with Enel’s System Control Center, through a software designed to
receive and identify the calls of these monitors. As a result, it was testified gains in the
indicators in the average time of emergency outage and the reduction of the outage. time
KEYWORDS: Energy Quality; Digital monitoring; Continuity of Supply; Quality of
Service Indicators.

11 INTRODUCAO

A fim de assegurar a continua disponibilidade e a qualidade do servico de
distribuicéo de energia elétrica, € fundamental que toda a rede elétrica seja monitorada
para que sejam evitadas ocorréncias ou falhas na rede de distribuicdo. A caracteristica
de distribuicao geografica de grande escala esta dentre os fatores que adicionam maior
dificuldade no processo de monitoramento e manutencéo dos sistemas de distribuicéo
de energia elétrica.

Dois aspectos devem ser observados para um bom monitoramento do sistema
de distribuicdo de energia: qualidade e custo. Com o objetivo de fornecer solucoes
para viabilizar esta qualidade de fornecimento ao consumidor, a EDC, desenvolveu
um projeto cujo objetivo é a aplicacdo de equipamentos para sensoriamento e
monitoramento das redes de distribuicdo secundaria através de um equipamento
especialmente desenvolvido para esta finalidade, denominado Monitor de Ramais.

Além do baixo custo, o sistema sera de grande auxilio na observancia dos
indicadores de qualidade de energia, na obtencéo de informagdes estatisticas para
fins de planejamento, operagcdo, monitoramento da rede de distribuicéo e diagndstico
de falhas.

2| DESENVOLVIMENTO

2.1 Planejamento da Estratégia do Monitoramento.

Foi desenvolvido um equipamento de deteccdo de interrupgcdo de energia
elétrica utilizando um sistema de deteccao de falta de fase acoplado a um sistema
microcontrolado, atuando sobre um modem celular, o qual é o responséavel pelo
envio da informacao da localizacdo do ponto de ocorréncia da interrupcao ao Centro
de Controle, que podera ser um falta na rede de distribuicdo secundaria de um
determinado transformador de BT ou de todo um ramal de MT. Outra vantagem do
sistema desenvolvido é que quando da ocorréncia de alguma interrup¢ao de energia,
serado conhecidos todos os clientes afetados e as providéncias tomadas de decisao
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pela concessionaria beneficiardo a um maior numero de pessoas e ndo apenas
aquela unidade consumidora monitorada, otimizando sobremaneira o processo de
atendimento emergencial da concessionaria, visto que, a mesma tera conhecimento
da interrupgcao antes do registro de quaisquer reclamacgoes de clientes afetados via
Call Center da empresa.

Com vistas a estratégia de operacao e com a finalidade de definir quais os circuitos
para implantagdo do monitoramento, o corpo técnico da concessionaria indicou dois
critérios para definicao dos pontos de monitoramento. Os critérios definidos foram:

I. Chaves de ramal com histérico de falha e com uma grande quantidade de
clientes cadastrados;

Il. Cobertura de servico de telefonia celular — Definicdo da melhor operadora.

Rede MT \‘.:l Protecdo Ramal MT

> DY
> Py

Monitor de Ramal
1° Trafo apds a protecado do ramal de MT

Figura 1 — Esquema de instalacdo dos monitores de ramais

A recomendacéo da equipe técnica foi a instalacao do Monitor de Ramal na rede
BT no primeiro transformador apés uma Chave Fusivel — CF de prote¢céao de um ramal
de MT com uma grande quantidade de clientes. Seguindo esta estratégia tanto a rede
de BT do transformador, como o ramal estardo sendo monitorados por uma possivel
falta de tensdo em uma das fases. Abaixo imagem do Monitor de Ramal instalado no
secundario do transformador de distribuicao.
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Figura 2 — Esquema de instalacdo dos monitores de ramais

2.2 Descricao das Caracteristicas do Sistema

O Monitor de Ramais foi desenvolvido para supervisionar a rede de baixa tensao
e ramais de média tensdo, além de realizar comunica¢cao com o centro de operacoes
das concessionarias de energia, visando conter o crescimento das taxas de Duracgéo
Equivalente de Interrupcéo - DEC e de Tempo Médio de Atendimento Emergencial -
TMAE.

O sistema é capaz de detectar e informar imediatamente aos responsaveis
pela manutencdo e ao centro de controle via modem a localizacdo da interrupcao
do fornecimento de energia ou a falta de uma ou mais fases do circuito monitorado,
diminuindo o tempo de restabelecimento dos clientes afetados.

O dispositivo utiliza cabos e conexdes que garantem ao operador facilidade na
instalacdo. O mesmo conta com um sistema proprio de recarga da bateria.

O Monitor de Ramais opera em conjunto com o software supervisorio AutodisBT. A
aplicacao cadastra todas as informacdes referentes aos circuitos monitorados e serve
de interface para avisar ao Centro de Controle as falhas apontadas pelo equipamento.

Em seguida € mostrado na Figura 3 o diagrama em blocos do sistema.

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica Capitulo 10




A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica Capitulo 10

Gateway Celular
16 Chips Software BD

N

i

Centro de Controle do Sistema
CCSs
web

e

Acesso ao sistema de monitoramento via
intermet em todos os Centro de Controle

Figura 3 — Diagrama de blocos do sistema de monitoramento

O sistema de supervisao da rede de BT e ramais de MT da Enel € composto dos
seguintes moédulos:

2.2.1 Monitor de Ramais

Este modulo do sistema foi desenvolvido para ser sensibilizado ndo s6 pela
total interrupgdo do fornecimento, ou seja, tensdo zero, mas, também, para detectar
a ocorréncia em chaves fusiveis, como por exemplo, quando da abertura de uma das
chaves de ramal ou do transformador, a tensao caira para um valor diferente de zero
e o sistema devera responder a esta ocorréncia através do acionamento do monitor.
Este circuito possui um sensor independente para cada fase do transformador, o que
permite sua utilizacdo em transformadores monofasicos, bastando, para tanto, unir as
entradas e conecta-las ao transformador.

O Monitor de Ramais € composto de uma unidade totalmente microcontrolada
conectada a um modem celular compativel com qualquer operadora de telefonia
celular. O equipamento € montado em caixa de polipropileno, sendo resistente ao sol,
agua e poeira (IP65) e impactos (1K10). Possui uma bateria do tipo chumbo acida de
1.300 mAh em12V, garantindo uma autonomia em média de 17 horas quando houver
falta ou queda de tenséo.
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Figura 4 — Monitor de Ramais

O equipamento trabalha com o modem desligado e somente € acionado quando
identificado a auséncia de tensdo em pelo menos uma das fases. Neste momento
o0 modem realiza 3 (trés) ciclos de chamadas para 4 (quatro) numeros de telefones
previamente cadastrados na memoéria do SIM Card. Sendo que os 3 primeiros
nameros sao de dispositivos moveis comuns (celulares) utilizado por equipe de campo
e responsaveis pelas instalacées. Para o caso do quarto numero, este é dedicado
exclusivamente para o numero do Gateway Celular.

Quando é detectada uma falta de tensé&o na rede, o equipamento entra em
operacgao e da inicio ao procedimento de discagem. O processo conta com trés ciclos
de quatro chamadas, com intervalo entre ligacdes definido pelo usuario, para os
nuameros gravados em seu chip SIM. O procedimento esta ilustrado na Figura 5 a
seqguir:

Ciclo 1 Ciclo 2
Telelone 1 ’ Tele'rc:-li; 1
Telelone 4 Telefone 2 Telefone 4 Telefone 2
lelefone 3 | Telefone 3 |
Ciclo 3
Tederloones 1
lelefone 4 lelefone 2

Telefone 3 |

Figura 5 — Procedimento de Discagem do Monitor de Ramais

Depois de concluido os trés ciclos de chamadas, caso ainda permaneca a falta
de tensao, o monitor fica realizando chamadas para o numero do Gateway, a cada 1
minuto, indefinidamente até a tensao retornar ou a bateria descarregar.




Importante ressaltar que uma das grandes vantagens deste equipamento é que o
mesmo utiliza apenas o canal de voz da operadora de celular, sem a necessidade de
utilizacao de dados, o que o torna bastante atrativo com relagao a custos. Uma outra
vantagem € que as liga¢des realizadas pelo monitor, no momento da falta, ndo séao
completadas, assim ndo geram custos de ligagao.

2.2.2 QGateway Celular

Trata-se de um médulo compacto com capacidade de até 16 canais de celular
em um unico equipamento e tem a funcdo de gerenciar as chamadas recebidas
provenientes dos monitores instalados em campo, podendo gerenciar até 16 chamadas
simultaneas. O gateway tem a capacidade para dois SIM Cards por canal, sendo um
ativo e outro stand-by, permitindo diferentes operadoras no mesmo modulo.

Figura 6 — Gateway celular utilizado no gerenciamento das chamadas.

2.2.3 Sistema de Monitoramento

Em conjunto com o0s equipamentos remotos instalados em campo, foi
desenvolvido um sistema chamado AutodistBT, que reune as funcbes de gestao
e base de dados com o cadastro de localizacdo de cada monitor remoto e demais
informagdes como:

+ Alimentador;
« Codigo Estrutura do transformador onde esta instado o monitor;

« Quantidade de clientes cadastrados no transformador onde esta instalado
0 monitor;

« Codigo da chave fusivel de ramal a montante do transformador com monitor
instalado;

+ Quantidade de clientes atendidos pela chave fusivel de ramal monitorada;
+ Localidade supervisionada;
« Clientes Especiais;

+ Eletrodependentes.
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O sistema esta disponivel em uma pagina na internet e pode ser acessado
por qualquer computador coorporativo sendo controlado os perfis de acesso para
administragdo do sistema, edi¢éo e consulta de informacdes. A Figura 7 mostra a tela
de controle e gestao de usuarios.

Gestdo de Usuario

O O D oo e ol
i
g
=

Figura 7 — Tela de Gestao de Perfis de Usuarios do AutodistBT.

No momento em que ha uma ocorréncia em campo € a mesma € detectada
pelo respectivo monitor remoto, 0 mesmo realiza varias chamadas, das quais uma é
direcionada para o Gateway GSM. O hardware do Gateway esta conectado a rede
coorporativa da Enel e disponibiliza o gerenciamento das chamadas na tela mostrada
na Figura 8 abaixo.
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Figura 8 — Tela do sistema da Gateway GSM mostrando as chamadas em andamento.

O sistema AutodistBT executa rotina de leitura na base de dados do Gateway
GSM, lendo as informacdes das chamadas e compara o cddigo do nUmero que esta
chamando com os dados do banco de dados. Caso a chamada seja de um nimero
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cadastrado, sera mostrado um Pop-up no canto superior direito da tela por 30
segundos e também é registrado uma linha na tela com todos os dados de localizagdo
do equipamento, inclusive com os horarios da primeira e ultima chamada.

Este sistema guarda todas as ocorréncias em um banco de dados para posterior
consulta e, na tela Ocorréncias em Andamento, s6 permanecem ativas as ocorréncias
em andamento, de forma que o operador volte toda a sua atengao para a solugcéo das
mesmas, ficando as ocorréncias finalizadas no histérico de ocorréncias. A seguir, €
mostrada na Figura 9, com a tela de Ocorréncias em Andamento.

Aot

Figura 9 — Tela de Gerenciamento das Ocorréncias em Andamento.

Vale salientar que o monitor s6 interrompera o ciclo de chamadas quando a
ocorréncia for normalizada e, com base nesta caracteristica, o AutodistBT é capaz de
informar até a duracéo da interrup¢ao do fornecimento.

O sistema AutodistBT esta preparado com telas especificas para a gestao de
dados dos equipamentos monitorados. A Figura 10 mostra as op¢des de Cadastro,
podendo o usuario inserir novos equipamentos e editar informacgodes ja cadastradas.

+ 2w g " =

Gemincia Brua Cardrn smanko N de W Extrzturn Potincin Localizacio Lecalidads Oed. du Qe de
da Lintues Tebefniczs du furia Talafane Protegidn Clinntas Chantes
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SOEIA30 IGM0E30TT  DESSEIA433  GREOREZ

Figura 10 — Tela de edi¢do e cadastro de informacdes dos Monitores Remotos.
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2.3 Resultados

A estratégia de implantacdo dos monitores foi a identificacao de chaves fusiveis
de ramais com uma grande quantidade de clientes protegidos. Foi levantado um total
de 67.458 chaves fusiveis no sistema de média tensdo da EDC. A Figura 11 mostra a
quantidade de chaves fusiveis por regional.

Quatidade Chaves Fusivel - Geral

11.120

10.157
9.469

8.6%3 g 3mp

6.642 g.345 6.651

B Qtde CF

Figura 11 — Quantidade de chaves fusiveis por regional.

Em seguida as chaves foram segregadas por faixa de clientes de forma a identificar
as chaves com a maior quantidade de clientes. Foram priorizadas inicialmente as
1.112 chaves de ramais que afetavam mais de 500 clientes. Depois foram colocados
monitores em chaves com afetacdo menor que 500 clientes. A Figura 12 mostra a
quantidade de chaves de ramal por faixa de clientes afetados.

1.829.383
P, Qtde CF por Faixasde Clientes
. ---. Clientes
*.. 954.242 EQwdeCF
T'e, 218935 107.185 m Qtde CF
T, 102999
e, 63014 .-
810 181 61 28 32
0 -500 501-1.000 1.001-1500 1501-2000 2.001-2.500 maiorque 2501

Figura 12 - Quantidade de chaves de ramal por faixa de clientes afetados.

Atualmente a Enel DC possui 3.101 monitores instalados em transformadores,
que corresponde a 2% dos transformadores totais MT/BT. A Figura 13 mostra a
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distribuicdo dos monitores por regional.

Distribuicdo do Monitores Remotos

BE4

382 379
276 200

156 173

Atlantico Centro-Zal Fortaleza Lesta Metropalitana Morte Centro-Norte L

Figura 13 - Distribuicdo dos monitores por regional da Enel DC.

O principal ganho do Monitor de Ramais é a reducao no tempo de atendimento
guando da ocorréncia de alguma interrupcéo de energia, onde serdao conhecidas as
quantidades de clientes afetados e assim serdo antecipadas as tomadas de decisdes
de priorizacao de atendimentos. Os ganhos serao balizados pelo conhecimento prévio
das interrupgcdes antes dos registros de quaisquer reclamacgdes de clientes afetados
via Call Center da empresa.

Neste sentido o céalculo dos ganhos nos indicadores de qualidade de servigo foi
baseado no Tempo Médio de Preparacao - TMP das ocorréncias emergenciais. O TMP
mede a eficiéncia dos meios de comunicacéo das ocorréncias, a disponibilidade das
equipes de atendimento e o fluxo de informacao dos Centros de Controle. O TMP é
a diferenca do tempo do registro da reclamacgao até o horario onde foi alocada uma
equipe para atendimento a ocorréncia. A Figura 14 mostra que o TMP corresponde a
primeira parcela de tempo para o calculo do Tempo Médio de Atendimento Emergencial
- TMA.
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Figura 14 — llustracdo das parcelas de tempos médios de atendimento emergencial.

Para o calculo ganho dos Monitores de Ramais foram utilizados os registros
histéricos dos TMP de cada dispositivo contemplado com o monitoramento remoto.
Foram utilizadas a base historica de indicadores e atendimento emergencial do
ano de 2017. Como resultado foi construido uma base com todos os TMPs de cada
dispositivo, assim como a quantidade de clientes interrompidos pela atuagao de cada
dispositivo monitorado. A diferenca dos TMP de 2017 e 2018 de cada dispositivo é
multiplicado pela quantidade de clientes afetados pelo dispositivo, o resultado é divido
pela quantidade de clientes do alimentador, calculando assim 0 ganho em minutos.
O Quadro 1 abaixo mostra um exemplo de meméria de calculo para o ganho dos
monitores.

. - . . . Quantidade de .
TMP dispositivo TMP dispositivo Cliente afetado Ganho minutos

Diferenca dos TMP Cliente x Tempo  Clientes do

: no alimentador
Alimentador

histérico EIUE] peLo dispositivo

Quadro 1 — Memoria de calculo dos ganhos dos monitores de ramais.

Os monitores de ramais foram instalados ao longo do ano de 2017, com inicio
em outubro e finalizado no final de dezembro de 2017. Os ganhos nos indicadores
foram calculados em 2018 onde verificou-se excelentes resultados, com um ganho
acumulado de 28,5 minutos no indicador de qualidade (DEC). A previsao de target
para o final de 2018 era um ganho de 31,5 minutos. A Figura 14 mostra os ganhos
mensais em 2018 e o valor acumulado em linha com o valor previsto para 2018.
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Figura 14 — Resultado dos ganhos mensais e acumulado em 2018.

31 CONCLUSOES

Conforme exposto, verifica-se que a utilizacdo em larga escala do sistema de
supervisao darede de BT e ramais de MT trazem grandes beneficios as concessionarias
e seus clientes, no tocante a reducao do tempo de interrup¢ao do fornecimento as
areas sob monitoramento e a otimizac&o do desempenho das equipes de manutencgao.
Além disto, o referido sistema propde varias inovagdes tecnoldgicas, dentre as quais
podemos destacar:

+ Utilizacado de equipamentos sensores utilizando sistema de comunicagao
movel celular instalados em transformadores de distribuicao;

- Sistema computacional de gerenciamento compativel com os equipamentos
sensores de interrupcdes de energia, integrado ao sistema corporativo e ao
processo de atendimento emergencial da concessionaria;

+ Conhecimento exato da duracao da interrupgcéo de energia detectada (inicio
e final);

+ Utilizacdo de inteligéncia artificial e banco de dados para monitoramento e
andlise das interrupcbes de energia, identificando o segmento de sua ocor-
réncia, se em baixa ou em média tenséo;

« Conhecimento imediato da quantidade de clientes afetados pela interrup-
cao, antes mesmo que haja qualquer reclamacao por parte dos clientes;

« Otimizacéao do processo de atendimento emergencial da concessionaria;

+  Monitoramento das interrupcdes de energia em transformadores de dis-
tribuicdo e em ramais de média tenséo estratégicos (eletrodependentes e
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Hospitais).

Importante ressaltar que uma das grandes vantagens deste equipamento é que o
mesmo utiliza apenas o canal de voz da operadora de celular, sem a necessidade de
utilizacao de dados, o que o torna bastante atrativo com relagao a custos. Uma outra
vantagem € que as ligacoes realizadas pelo monitor, no momento da falta, ndo séao
completadas, assim ndo geram custos de ligagao.

Desta forma, a Enel DC tem a seu dispor uma poderosa ferramenta de supervisao
das redes de BT e ramais de MT proporcionando a maior acuracia possivel na
deteccdo de ocorréncias em seu sistema e como consequéncia uma maior agilidade
no atendimento destas.
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