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APRESENTAÇÃO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o início 
da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada do 
telégrafo em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão 
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e 
distribuição de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro 
eletricista que na segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da 
computação gerou variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, 
de telecomunicações, de controle e automação ou de computação. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma 
gama enorme de áreas, subáreas e abordagens de uma engenharia que é onipresente 
em praticamente todos os campos da ciência e tecnologia. 

Neste livro temos uma diversidade de temas, níveis de profundidade e abordagens 
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e editores, 
agradecemos pela confiança e espírito de parceria.

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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CAPÍTULO 10

SISTEMA DE MONITORAMENTO DA REDE DE 
DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA COM VISTAS A 

MELHORIA DA QUALIDADE DE SERVIÇO

Data de aceite: 03/01/2020

Klendson Marques Canuto 
Enel Distribuição Ceará 

Fortaleza – Ceará

Avilez Batista de Oliveira Lima
Paulo Roberto de Oliveira Braga

Juraci Gomes de Aguiar Filho
André Ribeiro da Costa

Enel Distribuição Ceará 
Fortaleza – Ceará

RESUMO: A implementação de ações de 
otimização no monitoramento da rede de 
distribuição de energia influencia diretamente 
na duração das interrupções. O fator que mais 
contribui para a diminuição do tempo médio 
de interrupção é, sem dúvidas, a rapidez na 
localização do ponto de ocorrência da interrupção 
e a velocidade das tomadas de decisão para o 
restabelecimento do fornecimento. Assim, foi 
desenvolvido um sistema de monitoramento 
da rede de Baixa Tensão - BT e ramais de 
Média Tensão - MT, chamado de AutodistBT, 
o qual surgiu da necessidade de se buscar 
novas tecnologias que permitissem identificar 
de forma rápida e precisa a localização do 
ponto de ocorrência da interrupção, antes 
mesmo da entrada de quaisquer reclamações 

por parte dos clientes afetados. Tal solução é 
composta de monitores remotos instalados 
em campo dotado de comunicação via celular 
e responsáveis pela verificação da ausência 
ou da queda dos níveis de tensão de cada 
fase da rede de distribuição secundária com 
interação direta com o Centro de Controle do 
Sistema - CCS da Enel Distribuição Ceará – 
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 redução da duração das ocorrências. 
PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de Energia; 
Monitoramento Digital; Continuidade do 
Fornecimento; Indicadores de Qualidade de 
Serviço.

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 speed in locating 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 
monitors installed in a field of mobile phone communication that is 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.

1 |  INTRODUÇÃO

A fim de assegurar a contínua disponibilidade e a qualidade do serviço de 
distribuição de energia elétrica, é fundamental que toda a rede elétrica seja monitorada 
para que sejam evitadas ocorrências ou falhas na rede de distribuição. A característica 
de distribuição geográfica de grande escala está dentre os fatores que adicionam maior 
dificuldade no processo de monitoramento e manutenção dos sistemas de distribuição 
de energia elétrica. 

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

Além do baixo custo, o sistema será de grande auxílio na observância dos 
indicadores de qualidade de energia, na obtenção de informações estatísticas para 
fins de planejamento, operação, monitoramento da rede de distribuição e diagnóstico 
de falhas.

2 |  DESENVOLVIMENTO

2.1 Planejamento da Estratégia do Monitoramento.

Foi desenvolvido um equipamento de detecção de interrupção de energia 
elétrica utilizando um sistema de detecção de falta de fase acoplado a um sistema 
microcontrolado, atuando sobre um modem celular, o qual é o responsável pelo 
envio da informação da localização do ponto de ocorrência da interrupção ao Centro 
de Controle, que poderá ser um falta na rede de distribuição secundária de um 
determinado transformador de BT ou de todo um ramal de MT. Outra vantagem do 
sistema desenvolvido é que quando da ocorrência de alguma interrupção de energia, 
serão conhecidos todos os clientes afetados e as providências tomadas de decisão 
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pela concessionária benefi ciarão a um maior número de pessoas e não apenas 
aquela unidade consumidora monitorada, otimizando sobremaneira o processo de 
atendimento emergencial da concessionária, visto que, a mesma terá conhecimento 
da interrupção antes do registro de quaisquer reclamações de clientes afetados via 
Call Center da empresa. 

Com vistas a estratégia de operação e com a fi nalidade de defi nir quais os circuitos 
para implantação do monitoramento, o corpo técnico da concessionária indicou dois 
critérios para defi nição dos pontos de monitoramento. Os critérios defi nidos foram: 

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

II. Cobertura de serviço de telefonia celular – Defi nição da melhor operadora.

Figura 1 – Esquema de instalação dos monitores de ramais

A recomendação da equipe técnica foi a instalação do Monitor de Ramal na rede 
BT no primeiro transformador após uma Chave Fusível – CF de proteção de um ramal 
de MT com uma grande quantidade de clientes. Seguindo esta estratégia tanto a rede 
de BT do transformador, como o ramal estarão sendo monitorados por uma possível 
falta de tensão em uma das fases. Abaixo imagem do Monitor de Ramal instalado no 
secundário do transformador de distribuição.
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Figura 2 – Esquema de instalação dos monitores de ramais

2.2 Descrição das Características do Sistema

O Monitor de Ramais foi desenvolvido para supervisionar a rede de baixa tensão 
e ramais de média tensão, além de realizar comunicação com o centro de operações 
das concessionárias de energia, visando conter o crescimento das taxas de Duração 
Equivalente de Interrupção - DEC e de Tempo Médio de Atendimento Emergencial - 
TMAE. 

O sistema é capaz de detectar e informar imediatamente aos responsáveis 
pela manutenção e ao centro de controle via modem a localização da interrupção 
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 conexões que garantem ao operador facilidade na 
instalação. O mesmo conta com um sistema próprio de recarga da bateria.

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

Em seguida é mostrado na Figura 3 o diagrama em blocos do sistema.
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Figura 3 – Diagrama de blocos do sistema de monitoramento

O sistema de supervisão da rede de BT e ramais de MT da Enel é composto dos 
seguintes módulos:

2.2.1 Monitor de Ramais

Este módulo do sistema foi desenvolvido para ser sensibilizado não só pela 
total interrupção do fornecimento, ou seja, tensão zero, mas, também, para detectar 
a ocorrência em chaves fusíveis, como por exemplo, quando da abertura de uma das 
chaves de ramal ou do transformador, a tensão cairá para um valor diferente de zero 
e o sistema deverá responder a esta ocorrência através do acionamento do monitor. 
Este circuito possui um sensor independente para cada fase do transformador, o que 
permite sua utilização em transformadores monofásicos, bastando, para tanto, unir as 
entradas e conectá-las ao transformador. 

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

O equipamento trabalha com o modem desligado e somente é acionado quando 
identifi cado a ausência de tensão em pelo menos uma das fases. Neste momento 
o modem realiza 3 (três) ciclos de chamadas para 4 (quatro) números de telefones 
previamente cadastrados na memória do SIM Card. Sendo que os 3 primeiros 
números são de dispositivos moveis comuns (celulares) utilizado por equipe de campo 
e responsáveis pelas instalações. Para o caso do quarto número, este é dedicado 
exclusivamente para o número do Gateway Celular.

Quando é detectada uma falta de tensão na rede, o equipamento entra em 
operação e dá início ao procedimento de discagem. O processo conta com três ciclos 
de quatro chamadas, com intervalo entre ligações defi nido pelo usuário, para os 
números gravados em seu chip SIM. O procedimento está ilustrado na Figura 5 a 
seguir: 

Figura 5 – Procedimento de Discagem do Monitor de Ramais

Depois de concluído os três ciclos de chamadas, caso ainda permaneça a falta 
de tensão, o monitor fi ca realizando chamadas para o número do Gateway, a cada 1 
minuto, indefi nidamente até a tensão retornar ou a bateria descarregar.
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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 
utilização de dados, o que o torna bastante atrativo com relação a custos. Uma outra 
vantagem é que as ligações realizadas pelo monitor, no momento da falta, não são 
completadas, assim não geram custos de ligação. 

2.2.2 Gateway Celular

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

Figura 6 – Gateway celular utilizado no gerenciamento das chamadas.

2.2.3 Sistema de Monitoramento

Em conjunto com os equipamentos remotos instalados em campo, foi 
desenvolvido um sistema chamado AutodistBT, que reúne as funções de gestão 
e base de dados com o cadastro de localização de cada monitor remoto e demais 
informações como:

• Alimentador;

• Código Estrutura do transformador onde está instado o monitor;

• Quantidade de clientes cadastrados no transformador onde está instalado 
o monitor;

• Código da chave fusível de ramal a montante do transformador com monitor 
instalado;

• Quantidade de clientes atendidos pela chave fusível de ramal monitorada;

• Localidade supervisionada;

• Clientes Especiais;

• Eletrodependentes.
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O sistema está disponível em uma página na internet e pode ser acessado 
por qualquer computador coorporativo sendo controlado os perfi s de acesso para 
administração do sistema, edição e consulta de informações. A Figura 7 mostra a tela 
de controle e gestão de usuários.

Figura 7 – Tela de Gestão de Perfi s de Usuários do AutodistBT.

No momento em que há uma ocorrência em campo e a mesma é detectada 
pelo respectivo monitor remoto, o mesmo realiza várias chamadas, das quais uma é 
direcionada para o Gateway GSM. O hardware do Gateway está conectado à rede 
coorporativa da Enel e disponibiliza o gerenciamento das chamadas na tela mostrada 
na Figura 8 abaixo.  

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 informações das chamadas e compara o código do número que está 
chamando com os dados do banco de dados. Caso a chamada seja de um número 
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cadastrado, será 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 localização 
do equipamento, inclusive com os horários da primeira e última chamada.

Este sistema guarda todas as ocorrências em um banco de dados para posterior 
consulta e, na tela Ocorrências em Andamento, só permanecem ativas as ocorrências 
em andamento, de forma que o operador volte toda a sua atenção para a solução das 
mesmas, fi cando as ocorrências fi nalizadas no histórico de ocorrências. A seguir, é 
mostrada na Figura 9, com a tela de Ocorrências em Andamento.

Figura 9 – Tela de Gerenciamento das Ocorrências em Andamento.

Vale salientar que o monitor só interromperá o ciclo de chamadas quando a 
ocorrência for normalizada e, com base nesta característica, o AutodistBT é capaz de 
informar até a duração da interrupção do fornecimento.

O sistema AutodistBT está preparado com telas especifi cas para a gestão de 
dados dos equipamentos monitorados. A Figura 10 mostra as opções de Cadastro, 
podendo o usuário inserir novos equipamentos e editar informações já cadastradas.

Figura 10 – Tela de edição e cadastro de informações dos Monitores Remotos.
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2.3 Resultados

A estratégia de implantação dos monitores foi a identifi cação de chaves fusíveis 
de ramais com uma grande quantidade de clientes protegidos. Foi levantado um total 
de 67.458 chaves fusíveis no sistema de média tensão da EDC. A Figura 11 mostra a 
quantidade de chaves fusíveis por regional. 

Figura 11 – Quantidade de chaves fusíveis por regional.

Em seguida as chaves foram segregadas por faixa de clientes de forma a identifi car 
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 afetação menor que 500 clientes. A Figura 12 mostra a 
quantidade de chaves de ramal por faixa de clientes afetados.

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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distribuição dos monitores por regional.

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

O principal ganho do Monitor de Ramais é a redução no tempo de atendimento 
quando da ocorrência de alguma interrupção de energia, onde serão conhecidas as 
quantidades de clientes afetados e assim serão antecipadas as tomadas de decisões 
de priorização de atendimentos. Os ganhos serão balizados pelo conhecimento prévio 
das interrupções antes dos registros de quaisquer reclamações de clientes afetados 
via Call Center da empresa. 

Neste sentido o cálculo dos ganhos nos indicadores de qualidade de serviço foi 
baseado no Tempo Médio de Preparação - TMP das ocorrências emergenciais. O TMP 
mede a efi ciência dos meios de comunicação das ocorrências, a disponibilidade das 
equipes de atendimento e o fl uxo de informação dos Centros de Controle. O TMP é 
a diferença do tempo do registro da reclamação até o horário onde foi alocada uma 
equipe para atendimento à ocorrência. A Figura 14 mostra que o TMP corresponde a 
primeira parcela de tempo para o cálculo do Tempo Médio de Atendimento Emergencial 
– TMA.
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Figura 14 – Ilustração das parcelas de tempos médios de atendimento emergencial.

Para o cálculo ganho dos Monitores de Ramais foram utilizados os registros 
históricos dos TMP de cada dispositivo contemplado com o monitoramento remoto. 
Foram utilizadas a base histórica de indicadores e atendimento emergencial do 
ano de 2017. Como resultado foi construído uma base com todos os TMPs de cada 
dispositivo, assim como a quantidade de clientes interrompidos pela atuação de cada 
dispositivo monitorado. A diferença 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 o ganho em minutos. 
O Quadro 1 abaixo mostra um exemplo de memória de cálculo para o ganho dos 
monitores.

Quadro 1 – Memória de cálculo dos ganhos dos monitores de ramais. 

Os monitores de ramais foram instalados ao longo do ano de 2017, com início 
em outubro e fi nalizado no fi nal de dezembro de 2017. Os ganhos nos indicadores 
foram calculados em 2018 onde verifi cou-se excelentes resultados, com um ganho 
acumulado de 28,5 minutos no indicador de qualidade (DEC). A previsão de target 
para o fi nal 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.

3 |  CONCLUSÕES

Conforme exposto, verifi ca-se que a utilização em larga escala do sistema de 
supervisão da rede de BT e ramais de MT trazem grandes benefícios às concessionárias 
e seus clientes, no tocante à redução do tempo de interrupção do fornecimento às 
áreas sob monitoramento e a otimização do desempenho das equipes de manutenção. 
Além disto, o referido sistema propõe várias inovações tecnológicas, dentre as quais 
podemos destacar:

• Utilização de equipamentos sensores utilizando sistema de comunicação 
móvel celular instalados em transformadores de distribuição;

• Sistema computacional de gerenciamento compatível com os equipamentos 
sensores de interrupções de energia, integrado ao sistema corporativo e ao 
processo de atendimento emergencial da concessionária;

• Conhecimento exato da duração da interrupção de energia detectada (início 
e fi nal);

• Utilização de inteligência artifi cial e banco de dados para monitoramento e 
análise das interrupções de energia, identifi cando o segmento de sua ocor-
rência, se em baixa ou em média tensão;

• Conhecimento imediato da quantidade de clientes afetados pela interrup-
ção, antes mesmo que haja qualquer reclamação por parte dos clientes;

• Otimização do processo de atendimento emergencial da concessionária;

• Monitoramento das interrupções de energia em transformadores de dis-
tribuição e em ramais de média tensão 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 
utilização de dados, o que o torna bastante atrativo com relação a custos. Uma outra 
vantagem é que as ligações realizadas pelo monitor, no momento da falta, não são 
completadas, assim não geram custos de ligação. 

Desta forma, a Enel DC tem a seu dispor uma poderosa ferramenta de supervisão 
das redes de BT e ramais de MT proporcionando a maior acurácia possível na 
detecção de ocorrências em seu sistema e como consequência uma maior agilidade 
no atendimento destas.
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