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Resumo — O mercado oferece diversas solucbes para 0s
sistemas de monitoracdo e gestdo da energia. Esta
multiplicidade se deve & presenga de numerosos
fabricantes, cada um com a sua solucdo técnica e
tecnoldgica; também contribuem as especificidades da
instalacdo a ser monitorada, quanto a distancia entre os
pontos de consumo, existéncia e disponibilidade de
rede telefénica, rede estruturada etc. Este trabalho
apresenta uma analise técnica e econdmica dos
aspectos envolvendo projeto, especificacdo, aquisicao,
instalacdo e operacdo de um sistema de gerenciamento
do consumo e da qualidade da energia elétrica na
Universidade de Brasilia (UnB). O estudo contempla
medidores, registradores de pulso, protocolos e
interfaces de comunicagdo etc., bem como a utilizacdo
de redes de fibra dptica ou par metélico e apresenta
aspectos praticos envolvendo a protegdo e o
aterramento.

I. INTRODUCAO

Apesar da crise no setor elétrico ter sido afastada, as
condigBes criticas ainda permanecerdo pelo menos por
alguns anos, até que a oferta de energia atinja valores
gue garantam uma folga suficiente para suportar
periodos de hidrologia desfavoravel. Mesmo que se
vislumbre um cenério favoravel nos préximos anos, as
transformacdes no setor elétrico, apontam para a
energia elétrica como um bem cada vez mais precioso.

Neste sentido, devem surgir modelos tarifarios mais
elaborados, que exigirdo dos consumidores a gestdo e
modulagdo da sua carga (demanda e consumo) em
diferentes postos horarios ao longo da jornada diéria.
Neste contexto, os consumidores de energia necessitam
de sistemas de monitoracdo e gerenciamento enfocando
0 consumo e a qualidade da energia elétrica. Estes
sistemas devem atender a certos requisitos, tal como
ser baseado em uma plataforma robusta e avancada,
gue permita integrar protocolos, tecnologias e
dispositivos. Além de um desempenho satisfatério, esta
plataforma deve possibilitar a incorporacdo de
expansdes e tecnologias futuras. Este trabalho
contempla medidores, registradores de pulso,
protocolos e interfaces de comunicacéo, etc. bem como
a utilizacéo de redes de fibra 6tica e/ou par metélico e,
ainda, apresenta alguns aspectos praticos envolvendo a
protecdo e o aterramento. Os resultados apresentados
podem ser utilizados no projeto de sistemas similares
para qualquer instalagdo. O estudo apresenta uma

analise técnica e econOmica detalhada dos aspectos
envolvendo  projeto,  especificagdo,  aquisicdo,
instalacdo e operacdo de um sistema de gerenciamento
do consumo e da qualidade da energia elétrica na
Universidade de Brasilia (UnB). O sistema permite o
acompanhamento dos pardmetros da qualidade da
energia elétrica, a medicdo remota de varidveis
elétricas como poténcia, tensdo, frequiéncia, corrente; o
estudo e controle de demanda e fator de poténcia; e a
analise e rateio de consumo (“pro-rata”) das unidades.

II. MONITORACAO DE REDES PRIVADAS

A monitoracdo digital do fluxo e da qualidade de
energia ndo é difundida para os consumidores de forma
geral em funcdo de vérios fatores, tais como: a
indefinicdo dos pardmetros a serem monitorados; a
falta de conhecimento generalizado dos efeitos
provocados pelos desvios dos atributos da qualidade da
energia elétrica sobre as instalagBes e equipamentos; e,
ainda, da confiabilidade (precisdo e continuidade),
potencialidade e valor financeiro para implantacéo de
um sistema de multimedicdo digital em tempo real de
uma rede elétrica, ou seja: da relagdo custo/beneficio
do empreendimento.

No entanto, diante da evolugdo tecnoldgica, a adocdo
da gestdo integrada da energia elétrica, considerando o
fluxo de poténcias interagindo com a qualidade da
energia e a eficiéncia da instalacdo, é necessaria e
possibilitard a qualificacgdo do processo de
acompanhamento da energia elétrica com eliminagao
ou reducdo de provaveis encargos pela qualidade e
custos pelo consumo de energia elétrica.

Dois aspectos devem ser observados para um bom
gerenciamento da energia: custo e qualidade. Deve-se
avaliar a importancia da Energia Elétrica no contexto
da Empresa, perfil do consumo e com que eficiéncia
ela estd sendo usada, sua prioridade, seus custos,
inclusive os indiretos causados por falhas internas ou
externas. Enfim, deve haver o conhecimento detalhado
da planta elétrica através da sua documentacdo, do
controle do comportamento elétrico dos equipamentos
guanto a sua capacidade de poluir a rede,
comprometendo outros equipamentos instalados e para
trabalho com equipamentos com consumo néo linear de
corrente [1].

Sempre que se pretende fazer o acompanhamento de
grandezas diversas através de um sistema de
monitoracdo, deve-se efetuar, em primeiro lugar, a
aquisicdo dos sinais. Para redes elétricas, os sinais




basicos a serem obtidos sdo: tensdo e corrente.
Usualmente feita através de transdutores de tensdo e
corrente, empregando-se transformadores de potencial
ou de corrente quando necessario, aquisicdo destes
sinais ndo imp&e qualquer dificuldade técnica. De fato,
0 mercado oferece muitas e diferenciadas opcdes, que
requerem o conhecimento adequado para escolher
aquela que atende aos requisitos especificos do projeto
(classe de precisdo, taxa de amostragem, custos, etc)

As possibilidades dos sistemas de gerenciamento
devem ser avaliados nos mais diversos aspectos, como:
tipo do programa, se ele é proprietario ou aberto, meio
fisico que os dados vao tramitar, tipo de rede de
comunicacéo, capacidade de memodria, etc.

Quanto ao programa especifico do Sistema de
monitoracdo e gerenciamento de energia elétrica, de
um modo geral, para em cada sistema 0s equipamentos
do fabricante vém acompanhados do programa
especifico do préprio fabricante. Caso seja um
programa “proprietario” (ndo aberto) o consumidor fica
pessoalmente impossibilitado de adaptar o referido
programa as suas necessidades. Isto sO seré realizado
com a contratacdo do proprio fabricante e limitado as
condigBes que este definir ao consumidor. No entanto,
para o programa aberto, 0 usuario tem a liberdade de
desenvolver seu programa especifico ou modificar o do
fabricante. Assim, para o sistema de monitoramento da
UnB, optou-se por uma sistema de protocolo aberto, a
fim de garantir completo acesso e desenvolvimento de
produtos feitos sob medida para as necessidades.

Outro fator importante é o meio fisico para a
transmissdo de dados que pode ocorrer por meio de
canal telefénico, via modem, recomendado para locais
afastados em longas distancias do ponto de recepgo;
em fibra ética ou metal, alternativas recomendadas para
locais préximos, até 1500 metros, com possibilidades
de passagens dos cabos. Entre estas duas opgles, ha
conveniéncia dos dados serem transmitidos por fibra
Otica, em grandes distancias e meio externo, para
eliminar a possibilidade de surtos de tensdes e inducdes
no fio de transmissdo de dados. Para possibilitar a
transmissdo de sinais em fibra otica, o0 mercado oferece
amplificadores ou mddulos conversores metal/fibra e
fibra/metal para a reconversdo. Sob o0s aspectos de
protecdo e sinais isentos de ruidos, as distancias e
encaminhamento da fiagdo, sdo fundamentais. Para
pontos de pequenas distancias e dentro dos prédios, a
transmissdo de dados pode ser feita em par trangado
metalico. Para pontos externos e de grandes distancias
a transmissdo de dados conveniente é em fibra Otica e
em seqliéncia, 0 acesso a rede ethernet.

Um dos modos de transmissao de dados é o Serial, que
é 0 modo mais comum de transmissao, no qual os bits
de informacdo sdo enviados seqiiencialmente em um
Unico canal de dados. Dentre esse modos existem a RS-
232 e RS-485.

Dentre as configuragBes existem possibilidades de
serem formadas com vérias conversdes e reconversdes
entre RS-232 e RS-485, fio metélico e fibra, fibra e
RS-232 ou RS-485 e de RS-232 ou RS-485 e ethernet,
porém, quanto mais conversdes maiores serdo 0s custos
do sistema, bem como, mais vulneravel a falhas.

A RS-232 é limitada quanto a distdncia e ndo forma
rede com componentes interligados. Elas séo
recomendadas para distancias curtas. E a interface mais
comumente utilizada, sendo ideal para a faixa de
transmissao de dados de 0 a 20 Kbps e 15,2 m.

J4 a RS-485 pode ser utilizada em aplicagbes
multiponto, em que um computador central controla
muitos dispositivos diferentes, ligados entre si
formando uma rede. As transmissdes podem ir a longas
distancias e altas velocidades. Essa rede possibilita a
conexao dos equipamentos da rede, observado o limite
de ligacdo total do circuito entre eles de 1200 metros, o
gue pode inviabilizar sua formagdo em caso de pontos
de monitoragdo muito distantes entre si. JA que essa
rede é feita em fio metalico e, em decorréncia, os
possiveis surtos de tensdo e “loops de terra”, caso ndo
seja realizados todas protecOes para eliminagdo desses
inconvenientes.

Outra forma de transmissdo de dados é por canal
telefonico, utilizando para tanto o Modem (Modulator-
Demodulator) que é um dispositivo usado para
converter dados seriais digitais de um terminal de
transmissao para sinais analdgicos para transmissao em
um canal telefébnico, ou para converter o sinal
anal6gico transmitido a um sinal digital para ser
recebido por um terminal receptor.

Atualmente a rede Ethernet pode tramitar com
velocidade de 100 Mbps, com cabeamento em par
trancado (até 100 m) ou fibra dptica (até 2 km), e deve
ser usado um hub ou switch.

Quanto ao tipo de Comunicacdo que 0s sistemas
computacionais utilizam para tramitar os dados desde
0s transdutores até os computadores responsaveis pelo
processamento e armazenamento dos dados obtidos as
formas mais utilizadas atualmente estdo as
comunicaces via interface serial RS232, RS485, rede
ethernet (protocolo TCP/IP).

Basicamente o padrdo ethernet funciona com todas as
méaquinas conectadas a um ou mais cabos, formando
um barramento. As maquinas ficam em constante
estado de atencdo ao barramento, verificando se ha
alguma transmissdo para ser analisada. Se o
barramento estiver livre, qualquer maquina pode
transmitir. Todas as outras recebem a mensagem, mas
somente aquela que reconhece seu endere¢o como o de
destino processard a informacdo. Se duas maquinas
transmitirem ao mesmo tempo, havera um sinal de
colisdo e cada uma delas esperard um intervalo de
tempo aleatério para uma nova tentativa. Se 0 meio
estiver livre, a transmissdo acontece imediatamente,
sem atrasos. Caso contrario, havera a disputa pelo
meio, até que a transmissdo ocorra sem colisdo. Dessa
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forma, a transmissdo/recepcdo sempre  estara
dependendo das condices estatisticas de trafego, o que
acaba prejudicando as aplicagbes que exigem atrasos
méximos limitados. O Ethernet, por si s, também néo
garante a recepcao de uma mensagem. Tal servico deve
ser realizado por outros protocolos superiores. O caso
mais comum é a implementacdo de uma pilha de
protocolos, como TCP/IP.

O TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet
Protocol ) é um padréo utilizado para conectar as redes
de computadores que fazem parte da Internet,
permitindo a comunicagdo entre aplicativos em
computadores de redes distintas sem que haja
necessidade de se conhecer a topologia empregada em
cada uma delas. IP é a informacdo utilizada para
conhecer-se a localizagdo de um determinado
equipamento dentro da Internet.

A Internet é um conjunto de redes de computadores
interligados pelo mundo inteiro, que tém em comum
um conjunto de protocolos e servigos, de forma que os
usuérios possam usufruir de servigcos e comunicacao
em escala mundial.

Quanto a capacidade de memdria, nos sistemas sem
capacidade, podem ocorrer o corte de comunicacéo,
por acimulo de transmissdo de dados, perdendo dados
do periodo, 0 que é normal de ocorrer no protocolo
TCP/IP.

Asssim, o tipo de comunicacéo ir4 afetar a performance
dos equipamentos de medigdo, conforme a tabela 1.
Por exemplo, a utilizacgdo de redes de alta
confiabilidade permite que os equipamentos tenham
baixa capacidade de memodria. [2].

Como os canais de comunicacdo sempre estdo sujeitos
a defeitos e conhecendo os objetivos da anélise de
qualidade energia, pode-se, por exemplo, levar em
conta a possibilidade e aceitacdo de perda de dados de
forma de onda, se ocorrer uma falha temporéaria no
canal de comunicagdo, para a escolha de um sistema
com baixa capacidade de memoria, mas com canais de
comunicacdo rapidos. Em outros casos nenhuma perda
é admitida e, nesse caso, deve-se prever uma memoria
gue armazene um maior conjunto de dados que sera
gerado durante o tempo méaximo de indisponibilidade
do canal de comunicacéo [2].

Tabela 1 — requisitos de armazenamento por tipo de
comunicacdo. Fonte [2]

Tipo de Periodicidade de | Capacidade de

comunicacio leitura armazenamento
minima
Leitura manual | Leitura semanal | Dados  gerados
via  interface | (ou mensal) durante um més
serial (ou dois meses)
Comunicagdo |Uma leitura | Dados  gerados
via modem semanal (ou | durante uma
mensal) semana.

Rede com | Leitura continua, | Dados  gerados
média tipicamente a cada | durante um dia.
confiabilidade | hora.
Rede muito | Leitura continua, | Dados  gerados
confiavel tipicamente a cada | durante 1 hora.

minuto.

ILII. Monitoracdo da Qualidade de Energia Elétrica

A qualidade da energia deve ser monitorada de acordo
com objetivos especificos da analise, fundamentais na
determinagdo do modo da aquisicdo das informacoes,
bem como, na defini¢do da forma mais apropriada para
os relatérios que permitem o gerenciamento do
sistema.

Um ponto determinante na monitoracdo € a interface
entre a concessiondria e o consumidor. Os dados
registrados neste local podem ser decisivos na
determinacdo e solugdo de diversos problemas.
Monitoramentos neste ponto, podem identificar a
direcdo e propagac¢do dos distirbios quando utilizados
instrumentos e  analisadores  apropriados  [3],
identificando-se corretamente a origem dos distlrbios,
ou seja, se sdo internos ou externos ao consumidor.
Como exemplo, a defini¢do de medicdo de harménicos
pode envolver questbes como 0s niveis de correntes
injetadas pela concessionaria de energia elétrica, ou
envolver pontos internos do consumidor, caso em que 0
monitor de qualidade deve ser conectado diretamente
no barramento de interesse.

Nas medigBes, inicialmente, verifica-se a regulacéo e
estabilidade da tensdo em regime permanente,
levantando por um longo periodo o perfil das tensdes
de suprimento. Especialmente quanto as distorcdes
harmonicas, para caracterizar uma rede elétrica ou o
estado de um de seus ramos ou circuitos, as distor¢des
podem exigir também, um longo intervalo de
observagdo e um nimero elevado de registros.

Uma maneira de obter indicios sobre os distlrbios é
verificar a sua intensidade para diferentes pontos de
medicdo. Sao medicdes simultdneas com mais de um
analisador, localizados em pontos estratégicos do
sistema sob andlise. Porém, em primeiro passo
monitora-se a tensdo na entrada da carga sensivel,
verificando a qualidade da energia “vista pelo préprio
equipamento”.

Um dos pontos basicos para em relacdo as definigdes
para implantacdo de sistema de monitoracdo de
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qualidade de energia elétrica sdo os protocolos que
implicam na definicdo de certos pardmetros para a
medicdo dos fen6menos elétricos, tais como, o0s
transientes impulsivo e oscilatério, os desequilibrios de
tensdo, as variagBes de tensdo de longa e curta duracdo
estas subdivididas em instantdnea, momentanea e
temporéria [4,5], os fendmenos de cintilacdo
(“flicker™), as distor¢des harmonicas resultantes, etc.
Para definicbes dos protocolos para as medicOes de
pardmetros de qualidade de energia elétrica, a Aneel e
ONS formou grupos para estudos que resultaram em
recomendacdes.

Dentre as recomendaces, focamos os fendmenos mais
marcantes dentro do monitoramento, os desequilibrios
de tensdo, as VariagBes de Tensdo de Curta Duragdo e
as distor¢des harmonicas.

Foi estabelecido pelo subgrupo GCOI/GCPS, que um
instrumento para monitoracdo de VTCDs deve medir
simultaneamente o valor eficaz das trés tensdes fase-
neutro [6].

Dentre as avaliagcbes, a taxa de amostragem e
resolucéo sdo os parametros basicos de especificacdo a
serem considerados na analise do compromisso
precisdo versus custo, a ser definido para cada
necessidade em particular [7].

Assim, as recomendagdes para o protocolo minimo [7]
para os parametros focados sao:

Quanto aos registros de valores RMS para as
Variacbes Momenténeas de Tensdo (VMT) e a
apuracdo de indicadores a taxa de amostragem minima
aceitavel é de 16 amostras/ciclo.

Recomenda-se, para o futuro, 64 amostras/ciclo ou
superior, porém multiplo inteiro de 16, facilitando o
pos tratamento dos dados [6].

Para a monitoracdo de harménicos, a taxa de
amostragem minima a ser adotada € de 128
amostras/ciclos, que fornece precisdo adequada até o
harménico 63.

Quanto & resolucdo, a recomendacéo é 12 bits para a
maioria das fun¢bes de monitoragdo. Para monitoracéo
de harmoénicos, onde ordens elevadas tém valores
relativamente baixos, 14 ou 16 bits.

Quanto aos algoritmos de transducdo de valores RMS
de tensdo e corrente, para monitoragdo de VMT
visando a apuracdo de indicadores, o algoritmo de
janela fixa ou deslizante de % ciclo. Em casos mais
simples, a janela fixa de 1 ciclo também é aceita.
Quando a monitoracdo tem objetivos mais exigentes
guanto a precisdo, como o levantamento da
caracteristica de sensibilidade de carga sensivel, pode
ser justificavel o uso da janela deslizante de % ciclo.
Quanto as periodicidades de medigdo [8] em relagdo
aos Harmonicos e desequilibrios de tensdo deve ser
periodicamente, ou eventualmente guando
determinados componentes harménicos atingem
valores superiores a limites previamente definidos.

Para Variag@es de Tensdo de Curta Duragdo (VTCD) O
monitoramento € continuo, considerando-se que €
aleatdria sua ocorréncia e o registro deve ser feito
sempre quando este surgir.

O principal componente para a execucdo da
monitoracdo da qualidade de energia elétrica sdo os
analisadores de Qualidade de Energia Elétrica. Os
analisadores  sdo utilizados como  ferramenta
fundamental para determinar as causas de problemas na
qualidade de energia, que auxiliam de forma decisiva
nas investigacBes necessarias de serem efetuadas.
Alguns deles sdo capazes até de fornecer informacoes
acerca do sentido mais provavel da origem dos
distarbios [9].

Abaixo, avaliamos as caracteristicas dos analisadores
de qualidade de energia elétrica, aqui denominados
Registradores de Parametros de Qualidade de Energia
Elétrica [2], que tem seus precos associados as suas
caracteristicas, tais como: O nuUmero de canais
monitorados; capacidade de monitoracdo de diversos
fenbmenos; frequéncias de aquisicdo dos sinais
analdgicos; tipos de interface de comunicagdo
disponiveis; capacidade de memoria.

As 3 primeiras caracteristicas sdo bastante semelhantes
para a maioria dos equipamentos de mercado. Os
equipamentos tipicos trabalham com 4 canais de
corrente e 4 canais de tensdo e monitoram a maior parte
dos fendmenos associados a tensao.

A capacidade, tabela 2, de meméria dos Registradores
influencia muito no preco e pode variar desde a faixa
de 100 ou 200 Kbytes até 1 ou 2 Gbytes.

Tabela 2 — preco medio de RQEs. Fonte [2]

equipamento Faixa de prego (US$), em funcédo
da meméria

200k [4M 100M |2G

RQE (8 canais) | 500 |5.000 | 10.000 | 20.000

Quanto & comunicacdo basica é a existéncia de duas
portas seriais RS232 ou RS485. Os equipamentos que
dispdes de interface de rede local e operam
normalmente com o protocolo TCP/IP, sdo um pouco
mais caros, pois este tipo de interface requer maior
capacidade de processamento.

Os equipamentos geram grande volume de dados
(principalmente de dados oscilogréficos) e o tipo de
comunicacéo ira afetar a perfomance do equipamento
conforme a tabela 10.
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Tabela 3 — Requisitos de memoria de um Registrador
de Pardmetros de Qualidade de Energia Elétrica. Fonte

[2]

Tipo de evento

Volume médio de dados gerados por dia

Ne estat | -120 Hz- onda

eventos | Dados | Val efic Forma

méd -8 kHz-

VMT 100 5k 100k 1M

Continuidade- 10 1k 10k 100k
fornecimento
tensao

Transitorio -1100 - - 300k
tensao

Variacdo -110 - 50k -
Frequéncia

Desequilibrio- | 10 1k 10k -

tensao

Variacdo - 1100 5k 100k -
Poténcia /F.
Poténcia

Histérico de| 144 2k - -
Tensdo e
corrente (rms)

Historico de| 144
desequilibrio de
Tensdo

Historico de| 144
severidade de
cintilacdo

Hist harménic -| 144 100k |- -
Tensd/corrent

(até 502 ord)

Hist demanda -| 144
Poténcia / F..
Poténcia

2k - -

Total 120k | 270k 1,4M

Assim, considerando os diferentes tipos de
comunicacgdo, em um Registrador que armazene todos
estes tipos de eventos, temos na tabela4:

Tabela 4 - requisitos de memdria em funcéo do tipo de
comunicacdo. Fonte [2]

Tipo |armazen |Dado | Valor |Forma | Valor

Rede amento | estatist | eficaz | de eficaz
Comunic | minimo -120 |onda -120
Hz- |-8 Hz-

kHz-

muito 1 hora 20k 30k 140k | 200k
confiavel

média 1 dia 120k |270k |1,4M |2M
confiabil

via 7 dias 1M 2M 10M 15M
Modem

Leitura 30 dias | 4M 10M 40M 60M
manual /
interface
serial

Desta forma, para ndo depender do tipo de
comunicacgdo utilizado, um Registrador deve ter, no
minimo, 60 Mbytes de memdria, sendo que para uma
rede de confiabilidade média, cerca de 2 Mbytes de
memoria sdo suficientes.

ILIII. Monitoracdo do Fluxo de Energia.

Os consumidores de energia sdo divididos em vérias
categorias em fun¢éo do nivel de tensdo através do qual
sdo alimentados, do seu perfil de consumo e da
natureza da atividade desenvolvida na instalacdo. Nos
consumidores enquadrados na tarifacdo horo-sazonal,
as concessiondrias utilizam medidores eletrénicos com
saidas para o usudrio (consumidor). Nos demais
consumidores, os sistemas de medicdo das
concessionarias nao possuem qualquer interface para o
consumidor. Esta € uma das razfes, dentre outras, que
faz com que a grande maioria dos casos de controle de
demanda seja de consumidores enquadrados nesta
modalidade tarifaria. Nestes casos, as informacGes de
consumo ativo e reativo, assim como posto tarifario e
sincronismo do intervalo de integracdo séo fornecidas
por medidores ou registradores das préprias
concessiondrias de energia. Estes medidores sdo
padronizados por norma NBR 14522 da ABNT.

As informagBes fornecidas pelos  medidores
eletronicos, atraves de sua saida serial, de acordo com
normas da ABNT sdo: 1- NUmero de segundos até o
fim do intervalo de demanda ativa atual; 2- Indicador
de reposicdo de demanda (fechamento de fatura); 3 -
Fim de intervalo de consumo reativo (a cada 1 hora); 4
- Indicador de tarifacdo capacitiva (das 0 as 6 da
manhd, quando Portaria 1569 estiver ativa); 5-
Indicador de tarifacdo indutiva; 6 - Segmento horo-
sazonal (ponta, fora de ponta ou reservado); 7 -
Indicador do tipo de tarifa (azul, verde, etc); 8 -
Indicador de tarifa reativa ativa da Portaria 1569
implantada; 9 - NUmero de pulsos da energia ativa
desde o inicio do intervalo atual; 10 - NUmero de
pulsos da energia reativa desde o inicio do intervalo
atual.

Os dados disponibilizados pelo medidor da sua saida
serial para o usuério sdo captados por um registrador
pulso, um coletor de dados que trabalha em protocolo
Modbus. A cada segundo o medidor eletronico faz a
computacdo dos dados que sdo elaborados conforme
norma ABNT e, em seguida, com a solicitacdo do
registrador de pulsos, ocorre o descarregamento dos
dados. O registrador de pulsos guarda as informacdes
no padrdo ABNT, ndo executando nenhum tratamento
de dados.

Independentemente do modelo e do fabricante, o
registrador de pulsos é compativel com todos os
medidores de energia utilizados por qualquer
concessionaria do pais, uma vez que todos eles seguem
a mesma norma ABNT.
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|dealmente, o registrador de pulsos do consumidor foi
projetado para ser instadlado ao lado do medidor de
energia elétrica da concessionaria, de forma a ser
alimentado pelo mesmo barramento, permitindo assim
0 registro das interrup¢des no fornecimento de energia
da concessionéria. Porém, conforme a necessidade, é
possivel instalar o registrador de pulsos remotamente
ao ponto de medicdo da concessionaria, uma vez que
em ambientes livres de interferéncias eletromagnéticas
podem ser utilizados cabos com centenas de metros
para conectar a entrada do equipamento a tomada
Optica do medidor da concessionaria. No entanto, nessa
topologia, o registrador de pulsos é alimentado por um
ramal secundario que pode sofrer um desligamento sem
necessariamente  haver uma interrupgdo  no
fornecimento da concessionéria. Nesse caso, além da
perda das medi¢Bes durante o periodo de desligamento,
0s registros de interrupgéo ndo seriam validos.

A conexdo do registrador de pulsos com o medidor de
energia da concessiondria é opticamente isolada, onde
um transmissor de infravermelho, localizado numa
tomada, envia as informagBes de consumo para um
receptor Gptico, localizado em um “plugue”.

Além da saida serial conforme a norma ABNT, alguns
medidores com possibilidades de medicdo fabricados
com saidas em RS-232 ou RS-485, optativo, podem ser
utilizados pelos consumidores em medigdes internas
dos mesmos. Outros fabricantes, bem restritos,
fornecem medidores eletrdnicos, com saidas em
ethernet, além de RS-232 e RS-485, 0 que torna o
medidor com preco bem mais elevado.

A capacidade de memoéria do medidor tem influéncia
decisiva para o sistema implantado. Embora custem
mais caro, 0s sistemas baseados em equipamentos com
capacidade de armazenamento levam nitida vantagem,
pois estdo imunes aos problemas de perda de
comunicacédo, apontados anteriormente.

Nesse sentido, uma boa alternativa é usar para as
monitoracdes internas dos consumidores, chamadas
“medi¢Bes  setoriais” o0s medidores do tipo
concessiondria que possuem memdria, utilizando sua
saida RS-485 ou RS-232. Como o0s medidores
eletrbnicos tém saidas, RS-485 ou RS-232 e pulsos
seriais conforme padrdo ABNT, todas em fio metalico,
para transmissdo de dados em fibra Otica com a
utilizacdo desses medidores ha necessidade da
conversdo de fio metalico para fibra.

Assim, os sistemas para medicdes de energia podem
utilizar diversas alternativas, conforme a seguir:

No caso do medidor com saida em RS-232 conectado
diretamente no Micro Computador. Pela Limitacdo de
distdncia e ndo formacdo de rede da RS-232, este
sistema é adequado para os pontos de medigdo
individualizada, préxima do micro computador.

Para 0 medidor com saida em RS-485 com conversao
para RS-232 e entrada direta no Micro Computador: é a
configuracdo adequada para as instalagbes com
medidores préximos e abrigados, protegidos contra
surtos de tensdo e “loops de terra”. Com 0s sistema
com boa protecdo contra surtos de tensdo e loops de
terra, pode-se viabilizar distancias maiores até 1200m
com a transmissdo de sinal em RS 485. Essa
configuragdo possibilita também a formacdo de rede
RS-485, respeitando-se a distancia limite dos 1200 m
de rede interligando os medidores.

Outra alternativa é com o medidor em saida RS-485 e
apos, a conversdo para ethernet, sistema adequado para
medidores distantes do ponto de acesso a rede ethernet
e para interligagdo de vérios pontos de medi¢do em
rede ethernet.

Em caso do medidor com saida de dados em RS-232 e
apols, a conversdo para ethernet: recomenda-se essa
configuragdo se o medidor estiver préximo do ponto de
“hub” da rede ethernet.

Para o medidor com a saida em pulsos seriais conforme
anorma ABNT acessando o Registrador de Pulsos com
saida em RS-232 ligado diretamente no Micro
Computador. O computador em rede ethernet
disponibiliza os dados aos demais computadores. O
acesso ao computador pode estar em distancias maiores
de 200 m. Para ambientes externos, € necessario uma
boa protecéo contra surtos e “loopos de terra”.

Utilizando a RS-485 dos registradores de pulso com
conversdo para RS-232 e entrada direta no Micro
Computador: Nesta configuracdo o medidor pode estar
até 1200 m do computador, porém, deve-se ter uma boa
prote¢do contra surtos e “loops de terra”.

Outra possibilidade ocorre com a transmissao de dados
em forma de pulsos seriais vindos do medidor de
acordo com norma ABNT em fio metélico e, ap6s a
conversdo para fibra 6tica. Em seguida a entrada dos
pulsos no Registrador de Pulsos de onde os dados saem
em RS-232 com conversdo para ethernet. Nesta
configuragdo, sdo minimizados os problemas com
surtos de tensdo, ndo exigindo entdo as protecdes
citadas anteriormente.

Uma alternativa da configuracdo acima € a ndo
conversdo para fibra 6tica, mantendo sempre o0 meio
fisico em metal. Nesse caso, novamente necessita das
prote¢Bes citadas acima.

Outra possibilidade ocorre com os dados, saidos do
medidor em forma de pulsos seriais da saida Gtica
disponibilizada ao consumidor entram no registrador
de pulsos saindo em RS-485 e ap0s, a convertidos para
ethernet. Neste caso, ha a possibilidade de formagéo de
rede RS-485, podendo minimizar os custos de
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instalacdo, com a redugdo do nimero de conversores
RS-485/ethernet.

Em caso de utilizar a rede estruturada e RS-485: Esse
sistema aproveita cabos de fibras disponiveis da rede
estruturada para possibilitar a otimizacdo do conversor
de RS-485 para ethernet, com a formacdo de uma rede
em RS-485 antes de fazer a conversdo para ethernet.
Para tanto, os dados em RS-485 devem ser originados
no medidor ou no registrador de pulsos.
A seqliéncia de dados ocorreré da seguinte forma:
A RS-485 originada no Medidor de Energia:

- Medidor de energia com saida em RS-485;

- Conversao de dados em RS-485 para fibra 6tica;

- Entrada de dados na rede estruturada da UnB;

- Reconversdo de dados de fibra ética para RS-485;

- Formac&o de rede RS-485 (fio metélico);

- Conversdo RS-485/ethernet;

- Rede ethernet.

A RS-485 originada no registrador de pulsos:

- Medidor de energia com saida em pulsos seriais
conforme a norma ABNT;

- Entrada dos pulsos seriais no registrador de pulsos
saindo os dados em RS-485;

- Conversao de dados de RS-485 em fibra 6tica;

- Entrada de dados na rede estruturada da UnB;

- Reconversdo de dados de fibra ética para RS-485;

- Formac&o de rede RS-485 (fio metélico);

- Conversdo RS-485/ethernet;

- Rede ethernet.

III. SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE
QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA DA
UnB.

Estendendo-se por mais de 400 hectares, 0 Campus da
UnB reune vérias edificagdes, onde funcionam dezenas
de faculdades e institutos, e por onde circulam cerca de
30 mil pessoas por dia. O consumo médio mensal de
energia € da ordem de 1,2 milhdes de kWh, com 7.500
KVA de poténcia instalada e rede aérea e subterranea
em tensdo de 13,8 kV.

IIL1. Escopo do trabalho e Composicdo do Sistema.

Seguindo os embasamentos, concluimos que o Sistema
sera composto por uma rede basica integrada de
equipamentos, com facilidade para aquisicdo a
distdncia e transmissdo de dados com posterior
registros e tratamento dos dados.

Dentre as ac¢les desenvolvidas para implantacdo foi
necessario identificar e selecionar os equipamentos e 0s
meios que melhor estabelecem um sistema de
gerenciamento de uma rede de energia avaliando a
implantagdo, tanto no aspecto técnico, como financeiro.

Com base nos aspectos técnicos desenvolvidos acima,
varias hipétese foram adotadas para nortear o projeto
do sistema de monitoracdo da qualidade e fluxo de
energia da UnB. Inicialmente, decidiu-se que 0s

transdutores para o gerenciamento do fluxo devem ser
diferentes daqueles destinados & monitoragdo da
qualidade. De fato, os transdutores de qualidade
possuem requisitos especiais, quanto ao nuimero de
canais monitorados; capacidade de monitoracdo de
diversos fenémenos; freqliéncias de aquisi¢do dos
sinais analdgicos; tipos de interface de comunicagdo
disponiveis; capacidade de memdria, o que os torna
mais caros. Por outro lado, ndo ha necessidade de
instalar um transdutor de qualidade em todos pontos de
gerenciamento do consumo. Deste modo, a
monitoracdo da qualidade de energia deve ser feita
somente em pontos estratégicos e ndo em diversos
pontos da rede o que diminui o nimero de medidores e
0 custo de implantacéo do Sistema, possibilitando uma
escolha de um Analisador de Qualidade confiavel; os
equipamentos devem ser exclusivos para a monitoragdo
de Qualidade; devem ser sincronizados no mesmo
tempo do equipamento mestre e com o medidor da
concessiondria, para ser possivel analisar os eventos
numa mesma referéncia de tempo; deve ser eficiente e
fornecer medi¢do continua no tempo para garantir as
avaliacBes de ocorréncias internas e externas, dentro
das definicBes da ONS/ANEEL inclusive para efeito de
penalidades, o equipamento terd que ser eficiente e ndo
limitado e as medicOes continuas e permanentes no
tempo.

Assim, considerando que, para acompanhamento sem
perdas dos parametros da Qualidade de Energia,
consequentemente sem dependéncia de possiveis
perdas de dados com ocorréncia de falhas na
comunicacéo, foi escolhido o medidor da ION 7600 da
Power Measurment que tem saida direta em ethernet
(TCP/1P) simplificando a instalacdo e ndo necessitando
de outro equipamento que ndo o préprio medidor para
acesso a rede ethernet da UnB; com protocolo aberto,
capacidade de memoria de 4 Mbytes, podendo ser
elevada a 8 Mbytes, atendendo o protocolo em
definicdo pela ONS/ANEEL, a serem colocados em 4
postos de monitoragao:

Na conexdo da rede entre a Concessionéria e a UnB,
ponto de acoplamento entre a rede interna e a rede
externa;

Na maior fonte de distorcdo Harménica, no Centro de
Processamentos de Dados da UnB que é uma forte
fonte de geracdo de desvios da qualidade da energia;
No ponto mais distante da rede elétrica, Estacdo
Experimental por situar-se no final da linha, com mais
chances de ter maiores afundamentos de tensdo fora
dos limites de aceitacéo;

E ponto aleatério, com equipamento portatil para
levantamento do perfil da energia em cada ponto da
rede elétrica.

IV. SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE
FLUXO DE ENERGIA ELETRICA DA UnB.

As ultrapassagens de demandas lidas pelo medidor da
concessiondria implicara nas sobre taxas que o
consumidor deverad pagar como multa pelo excedente.
Assim, o gerenciamento de energia dos alimentadores
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da CEB implicard no controle dessa demanda e
obrigatoriamente, como ela é definida pelo medidor da
concessiondria, ele é a referéncia mais efetiva para o
consumidor evitar a ultrapassagem. Esse controle deve
ser sintonizado com o medidor da concessionaria,
tanto, pela necessidade de precisdo da quantidade de
energia, como pelo proprio tempo de fechamento da
demanda.

Por outro lado, a concessionéria disponibiliza ao
consumidor os dados lidos no medidor através da
“saida Otica do usuario”. Assim, concluimos pela
implantacdo de um sistema compativel para recepgao e
tratamento dos dados captados da referida “saida
oOtica”. Todas alimentagBes da Concessionéria deverdo
ter, similarmente esse sistema.

Ja o gerenciamento de energia setorial nas unidades
académicas, administrativas e de servicos, nao
necessitard de um rigor na medicdo em relacdo a
medicdo da Concessiondria, a menos de ser um sistema
de medicgdo confidvel e preciso, com possibilidades de
receber sinais para ligar e desligar cargas conforme a
necessidade do controle de demanda vindo das
medicOes sintonizadas com os medidores da
concessionaria.

No entanto, os medidores setoriais, também deverdo ter
0 tempo sincronizado com o medidor da
Concessiondria para ser possivel analisar os eventos
numa mesma referéncia de tempo. Assim, deve existir
uma unidade Mestre que receba o pulso de sincronismo
da concessionéria, colocando, numa mesma base de
tempo, todos os medidores do Sistema que devem
assumir com precisdo, o horadrio do relogio da
concessiondria, ndo havendo portanto, incongruéncia
entre as respectivas medi¢des. Dessa forma, o consumo
“pré-rata” de cada unidade medida estard em “tempo
real” com o medidor da concessionaria,
proporcionando a avaliagdo exata de todos pardmetros
como o0 consumo de energia, poténcia, fator de
poténcia, demanda, etc.

1IV.1. Definigdes quanto ao software.

De acordo com as necessidades avaliadas, o software
dara condicbes para possibilitar: a interface entre o
transdutor e a CPU; a integragéo de consumo e célculo
de valores da conta de energia de acordo com as
possibilidades tarifarias; a elaboracdo e leitura de
banco de dados com valores de demanda, consumo,
poténcia, fator de poténcia, tensdo e corrente em
regimes permanentes; a introdu¢do de um grau de
automacdo na rede, permitindo o acionamento (ligar,
desligar) circuitos em periodos apropriados da jornada
diéria;

Ele dard subsidios para realizar: o estudo de
eficientizacdo da rede elétrica interna do Campus; o
acompanhamento do  crescimento da  carga,
identificando carregamentos criticos em  cabos,
transformadores, etc; o planejamento da expansdo e
reforco da rede elétrica; campanhas de racionalizacdo
do consumo; a reavaliacdo e indicacdo da melhor
alternativa de contrato de energia para a UNB em duas

situacBes, conforme o perfil de carga levantado e
dentro de uma demanda otimizada; e por fim a
comparacdo e quantificacdo dos valores medidos de
consumo com os valores de fatura CEB.

IV.II. Escolha do equipamento e local de instalacdo.

Verificamos que a escolha do Sistema de
Gerenciamento de Energia Elétrica da Universidade de
Brasilia — UnB seria uma tarefa mais delicada, apesar
da existéncia de rede estruturada de fibra Otica e
sistema ethernet interligando todo o Campus da
Universidade. Esta dificuldade deveu-se a necessidade
de interligar as diversas Unidades Académicas,
distantes entre si, estando o Campus ja estruturado com
vias de asfalto e dutos subterr&neos de cabeamento
elétrico, telefénico, de &4gua e esgoto, dificultando e
encarecendo novas instalagdes.

A distancia e as instalag@es existentes entre as unidades
reduziu a possibilidade de formagdo de redes de
comunicacgdo como a RS 485, limitada para ligagdo dos
equipamentos em 1200 m, como também restringiu a
otimizacdo da utilizagdo da potencialidade dos
equipamentos o que diminuiria o quantitativo e
conseqlientemente o0s custos de implantagdo do
sistema.

A UnB possui uma rede estruturada com transmisséo
em rede ethernet, porém, ela ndo abrange todas as
unidades da Universidade, limitando a possibilidade de
sua utilizagdo em todos os pontos da Universidade.

A implantacéo foi priorizada para os pontos pilotos que
irdo subsidiar na definicdo do Sistema total. Assim, os
sistemas dos fabricantes e pontos escolhidos, sdo
listados abaixo, omitidos propositalmente os nomes dos
fabricantes por questdes éticas:

Sistema do fabricante A, escolhido para medi¢do das
entradas de energia da CEB, utilizando a saida serial
do usuério Protocolo ABNT, nos pontos:

Campus;

Caldeira (Restaurante Universitario);

Centro Olimpico.

Biotério;

Estacdo experimental.

Sistemas do f abricante A, fabricante B, fabricante C e
fabricante D escolhidos para as medig@es setoriais.
Fabricante A
Faculdade de Tecnologia (FT), Centro de Apoio ao
Desenvolvimento Tecnolégico (CDT), Nucleo de
Multimidia e Internet/Laboratério de Redes
(NMI/LabRedes) e Grupo de Automacéo e Controle
(GRACO).
Fabricante A
Biblioteca Central.
Fabricante B
Instituto Central de Ciéncias — Norte.
Fabricante C
Reitoria.
Fabricante D
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Faculdade de Tecnologia..
Fabricante E — somente com o equipamento.

IV.ILI Medicdo de entradas de alimentagées da CEB

Esse Sistema utiliza o Registrador de Pulsos do
Fabricante A, com saida RS-232. Os dados sédo
extraidos do medidor da concessionaria pela saida do
usuario disponibilizada ao consumidor, através do
acoplador 6tico de onde os dados saem em par
metélico.. O registrador de pulsos tem possibilidade de
acessar os dados vindos do medidor, tanto em fio
metalico quanto em fibra &tica, em fibra plastica
quanto fibra de vidro.

Para o registrador configurado para o acesso em fio
metélico, procurando trabalhar em fibra dtica, tem-se a
obrigatoriedade da conversdo de dados em fio metélico
para fibra 6tica e posteriormente a reconversdo para fio
metalico para possibilitar o acesso de dados ao
registrador.

Foram utilizadas as seguintes configuracoes:

IV.1L.1.1. Campus e caldeira.

Pela proximidade dos pontos de medigdo com o
computador  central de  monitoragdo,  nesta
configuragdo, a navegacdo dos dados é feita pelo
Registrador de Pulsos diretamente ao computador do
laboratdrio. Os pulsos seriais, definidos conforme a
norma ABNT, sdo enviados em uma extensdo de 180
metros desde o medidor de energia, localizado no
prédio SG12, ao Registrador de Pulsos, localizado ao
lado do computador central do Sistema de Monitoracéo
no prédio SG11. No Registrador de Pulsos, estes
pulsos sdo convertidos e saem em RS-232 diretamente
as portas seriais 1 e 2 do computador, de onde é
possibilitado o envio de dados via internet para
qualquer computador autorizado com senha, tendo
como servidor central o do préprio fabricante;

Pela conformidade do sistema em ethernet, estes
pontos também deverdo ser instalados em rede ethernet
(TCP/IP) da UnB.

Verificamos nesta configuragdo como pontos negativos
gue esstdo sendo utilizadas 2 das 4 portas possiveis de
ser acessadas, uma para cada medidor de energia. 1sso
resulta em uma utilizacdo do Registrador de Pulsos
somente de 50% de suas possibilidades; Também
fazemos as observagBes quanto as questdes de
descargas atmosféricas e ruidos validas para esses dois
pontos,. Assim, a transmissdo de dados feita em metal,
também devera ser substituida para fibra..

Como ponto positivo, essa configuracdo permite custos
Baixos, tabela 5, principalmente sendo possivel ter até
4 medidores proximos, acessando o registrador de
pulsos.

Tabela 5 - Equipamentos e seus custos

Equipamento Fabrican Preco

Medid de energia ( * 2) C 1800
acop optico A 100

Registr de pulsos A 1.800
Software do fabr A Incl
Micro comput incl
Total 3700

Total por ponto de medicdo 1850

IV.1LI.1I. Centro Olimpico.

Nesta configuracdo a navegacdo dos dados desde o
“hub” da rede na Faculdade de Educagdo Fisica até o
computador central do Sistema de Monitoragdo
localizado no prédio SG11 é em rede ethernet com os
protocolos TCP/IP, possibilitando o envio de dados via
internet.

Inicialmente foi escolhida a configuracdo com dados
em transmissdo via par trangado, acessando o “hub” da
rede ethernet da UnB apds conversdo, o0 que necessitou
da configuracdo e equipamentos, conforme a tabela 6.

Tabela 6 - Centro Olimpico - metal

Equipamento Fabric Preco
Medidor de energia E 900
acoplador oOptico A 100
Transmissdo metal 100
Registr de pulsos A 1.800
Software do fabr A Incluso
Conv RS232/ethernet 1400

Total 4300

Posteriormente, pela distancia e localizacdo de
passagem dos fios de transmissdo com possibilidades
de interferéncias eletromagnéticas e surtos de tensdo
por descargas atmosféricas, verificou-se a necessidade
de transmissdo de dados em fibra Gtica, que necessitou
da seguinte configuracdo e equipamentos, conforme a
tabela 7.

Tabela 7 - Centro Olimpico - fibra

Equipamento Fabric Preco
Medidor de energia E 900
Acop/amplificador A 300
Reg puls Fibra vidro A 1.800
Transm fibra vidro 600
Conv fibra/RS232 A 500
Software do fabr A Incluso
Conv RS232/ethernet 1400

Total | 5500

Verificamos nesta configuragdo como  pontos
negativos:

A necessidade de aquisi¢do de servidor para conversdo
da RS 232 em ethernet, ja que o Registrador de Pulsos
ndo tem saida em ethernet; a estrutura fisica do
Campus, com unidades distantes inviabiliza a
centralizacdo de pontos de medicdo desde o medidor ao
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registrador de rulsos. Assim, nesta configuracdo estéo
sendo utilizadas 1 das 4 portas, possiveis de ser
acessadas no registrador de pulsos, uma para cada
medidor de energia. Assim, esta configuragdo néo
utiliza toda potencialidade do registrador e do
conversor RS-232 para ethernet, ja que o registrador
poderia registrar dados de quatro medidores;
registramos negativamente, ainda, que a conversao RS-
232 para ethernet, com uma conversdo por porta, em
um conversor de quatro portas, ndo utiliza todo o
potencial do conversor; A cabine de alta tensdo é Unico
local seguro proximo ao medidor de energia da
concessiondria para instalar o Registrador de Energia.
Porém, esse local ndo ¢é disponibilizado pela
concessiondria ao consumidor, apesar de que, mesmo
disponibilizado sempre ficaria restrito 0 acesso a UnB.
Assim, o Registrador de Pulsos foi instalado proximo
ao “hub” da rede ethernet da UnB, distante 200 metros
da cabine; a transmissdo de dados em fio metélico em
200 metros é feita em &rea aberta, sujeita a descargas
atmosféricas e danos aos sistema, o que é eliminado em
caso de mudanga para fibra Gtica.

Os custos, nos dois casos sao altos.

Como ponto positivo, a substituicdo de fio por fibra
elimina os possiveis problemas na transmissdo de
dados;

IV.ILI Medi¢do das unidades setoriais.

IV.ILILL Fac. de Tecnologia (FT), CDT,
NMI/LabRedes e GRACO

O sistema foi instalado com dados em transmissdo via
par trancado e acessando o “hub” da rede ethernet da
UnB ap6s conversdo para rede ethernet, configuracéo
gue necessitou dos seguintes equipamentos, conforme a
tabela 8.

Tabela 8 - FT, CDT, NMI/LabRedes e GRACO

s80 amenizadas, porém a protecdo do sistema sera feita
com aterramento adequado e insercdo de protetores de
surtos.

IV.IL.L1I. Biblioteca Central - BCe.

Nesssa configuracdo foi utilizado o sistema do
fabricante A, com os dados saindo do registrador
transmitidos em fibra plastica por uma distancia de 50
metros. Em seguida os dados foram convertidos para
RS 232, entrando no Micro Computador, configuracdo
gue necessitou dos equipamentos, conforme a tabela 9.

Tabela 9 - Biblioteca Central - BCe.- fibra

Equipamento Fabric Preco
Medid de energia C 900
Acopla/amplificador A 200
Reg puls Fibr plastic A 1.800
Transm fibra plastica 300
Conv fibra/RS232 A 500
Software do fabr A Incluso

Total 3700

Verificamos nesta configuragdo como pontos negativos
a dependéncia de um micro computador ndo exclusivo,
em que a atividade principal refere-se aos trabalhos
administrativos da Biblioteca da Universidade; o fato
do computador ndo ficar ligado 24 horas e somente de
segunda feira a sexta feira; o registrador sem o uso
otimizado, ou seja, com acesso de somente um medidor
em vez de quatro possiveis.

Como pontos positivos a transmissdo por fibra Otica,
apesar da limitacdo de distancia definida pela fibra
pléstica.

IV.IL.LII Instituto Central de Ciéncias — ICC—Norte.

Foi escolhido o Sistema do fabricante B para os trés
transformadores de alimentacdo do ICC norte, com a
configuragdo conforme a tabela 10.

Tabela 10 - Instituto Central de Ciéncias — ICC—Norte.

Equipamento Fabric Preco
Medid de energia (4) C 3600
acoplador optico (4) A 400
Transmissdo metal 300
Registr de pulsos A 1.800
Software do fabr A Inclus
Conv RS232/ethernet 1400

Total | 7500
Total por ponto de medicdo | 1875

Verificamos nesta configuragdo como ponto negativo a
necessidade de aquisicdo de servidor para conversdo da
RS-232 em ethernet, ja que o Registrador de Pulsos
n&do tem saida em ethernet.

Como pontos positivos a utilizagdo das 4 portas
possiveis de ser acessadas, uma para cada medidor de
energia, resultando em uma utilizacdo otimizada do
Registrador de Pulsos de 100% de suas possibilidades;

a transmissdo de dados sera feita também em fio
metalico, porém, pela instalagdo transitar em ambiente
interno, coberto, as questdes de descargas atmosféricas

Equipamento Fabric Preco
Transd de energia (*3) B 1800
Conc RS485/ethern B 2500
Transm metal 100
Software do fabr B Incluso

Total 4400
Total por ponto de medicdo 1470

O sistema utiliza um concentrador de instrumentos de
medicdo de energia que dispdem de comunicacdo serial
RS-485 protocolo de comunicagdo Modbus RTU. O
concentrador se comunica com o sistema de
gerenciamento via comunicacdo serial ethernet —
protocolo TCP/IP — 10 Mbits.

Nesta unidade serdo monitorados 3 pontos pilotos — 3
transformadores de alimentacdo — com o sistema do
fabricante B.
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O sistema utilizara a rede estruturada ethernet (TCP/IP)
da UnB para enviar os dados ao computador no
laboratdrio.

Verificamos nesta configuragdo como pontos negativos
o fato do sistema ser baseado em transdutores de
energia, sem memdria de armazenamento, o que lhe da
uma desvantagem em relacdo aos sistemas com
memoria ja que, ocorrendo problema na comunicacao
de dados “on-line” ao concentrador perde-se todos 0s
dados até o retorno da comunicago.

Como ponto positivo 0 custo baixo por ponto de
medicao.

IV.1L.1.1V Reitoria, pelo fabricante C

Foi escolhido para este ponto piloto uma configuracéo
com o equipamento principal, o medidor do tipo da
concessionaria, porém, com os dados sendo extraidos
da saida principal do medidor e ndo da saida Gtica de
pulso serial para o usuario. O medidor tem memoria
interna e saida serial em RS-485. A conversdo de dados
de RS-485 para ethernet é feita somente com um
conversor sem a necessidade do Registrador de Pulsos,
0 que reduz os custos da instalacdo. Essa configuragdo
necessitou dos seguintes equipamentos, conforme a
tabela 11.

Tabela 11 - Reitoria, pelo fabricante C

equipamento produzido e construido no pais com
pretensdo de baixo preco de venda.

Os sinais transmitidos em RS-485, verificou-se sem
interferéncias quanto a ruidos, apesar da simplicidade
da instalagdo, sem protecdo contra surtos e aterramento
em primeiro momento.

Quanto a protecdo do sistema, foi inserido os Mddulos
Protetores a Estado Solido MP-N contra surtos —
Fabricante “Corning Cable Systems”, mantendo a
mesma transmissdo de dados em RS-485 através de fio
metalico simples, sem aterramento, diretamente ao
conversor RS-485/RS-232 e dai para o computador do
laboratério de monitoracdo de energia, localizado
eletricamente a 600 metros do transdutor. Essa
configuragdo necessitou dos seguintes equipamentos,
conforme a tabela 12.

Tabela 12 - Faculdade de Tecnologia.

Equipamento Fabric Preco
Transdutor de energia D 1200
Software do fabr Incluso
Transm metal 300
Conv RS-485/RS-232 (2) 700

Total 2200

Equipamento Fabric Preco
Medid de energia C 900
Transmissdo metal 100
Software do fabr B 1500
Conv RS485/ethern 1400

Total | 3900

Verificamos nesta configuragdo como ponto negativo a
necessidade de aquisicdo de servidor para conversdo da
RS-485 em ethernet, ja& que o medidor eletrénico nédo
tem saida em ethernet; a necessidade de aquisi¢do de
software que, para qualquer quantidade de pontos de
medicdo tem o mesmo valor. Logo a minimizagdo de
custos é maior quanto mais pontos de medicdo for
adquirido do fabricante.

IV.11.1.V. Faculdade de Tecnologia.

O transdutor do fabricante D ndo foi aprovado para
monitoracdo de Qualidade de Energia, por ndo possuir
capacidade de memoria suficiente, além de néo
conseguir capturar todos os eventos relativos a
qualidade de energia.

No entanto, de acordo com o0s ensaios, 0 sistema
mostrou confiavel e foi aprovado para realizar as
medicOes de tensdo, corrente, e integracdo de energia,
poténcia, fator de poténcia, etc. Assim, 0 equipamento
sera um segundo medidor para 0 mesmo ponto piloto,
ja que o sistema acima (sub item IV.IL.I.1.) estara
fazendo o mesmo. Entretanto, continuard a ser avaliado
nestas medicdes e seu progresso junto ao fabricante, ja
gue 0 mesmo, pretende continuar evoluindo em seu
desenvolvimento. Isto é interessante, visto ser o

V. CONCLUSOES

Para  descargas  atmosféricas  diretas  esses
equipamentos, ndo estariam aptos & prote¢do. Em casos
de transmissdo de dados em é&reas externas e grandes
distancias em fiacdo metdlica, esta, para um a minima
protecdo do sistema, deve ter cordoalha aterrada.
Fabricantes utilizam, no entanto, para melhor eficiéncia
da protecdo, cabos com cordoalha com equipamentos
contra surtos de tensdo no circuito de comunicacéo.
Além disso, os cabos dentro de tubos metélicos de
aluminio, aterrados nos dois lados.

Pelo exposto nos itens anteriores, o Sistema de
Gerenciamento de Energia Elétrica da UnB sera
disposto em trés segmentos: Pontos de Qualidade de
Energia; Pontos de alimentagdo de Energia da CEB;
Pontos internos, setoriais, das Unidades.

Também, conforme definido, os pontos de Qualidade
de Energia a serem monitorados sdo na conexdo da
rede entre a Concessionaria e a UnB, ponto de
acoplamento entre a rede interna e a rede externa; Na
maior fonte de distorcdo Harmdnica, no Centro de
Processamentos de Dados da UnB que é uma forte
fonte de geracdo de desvios da qualidade da energia;
No ponto mais distante da rede elétrica, Estacdo
Experimental por situar-se no final da linha, com mais
chances de ter maiores afundamentos de tensdo fora
dos limites de aceitacdo e; ponto aleatdrio, com
equipamento portatil para levantamento do perfil da
energia em cada ponto da rede elétrica.

Quanto ao sistema de gerenciamento do fluxo de
energia com registrador de pulsos tendo este quatro
entradas, cada uma permitindo o acesso de um medidor
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eletronico, o sistema, para ser otimizado, deve permitir
monitoracdo dos quatro pontos com um registrador,
desde que haja possibilidades fisicas, considerando o
acesso e distdncias do caminhamento dos sinais dos
guatro medidores ao Registrador de Pulsos
centralizado.

O Registrador de Pulsos sendo alimentado por uma
fonte de tensdo diferente em relacdo ao ponto de
medicdo, em caso de falta de tensdo da alimentacdo do
Registrador de Pulso, este vera a falta como uma queda
da energia medida, mascarando o registro do evento; as
Vérias possibilidades de configuragbes com o
registrador de pulsos, pode leva-lo a ser sub utilizado
ou com utilizacdo plena, e em conseqiiéncia dando
custos diferenciados, para cada configuragdo. Ppr
exemplo, em casos de medigBes distantes entre si com
impossibilidade de levar a fiagdo desde o medidor ao
Registrador de Pulsos centralizado, este fica sub
utilizado, com custos mais elevados.

A entrada direta dos sinais RS-232 do registrador de
pulsos no computador tem como ponto negativo a
limitagdo do nUmero de portas seriais RS 232 do
computador e, ja que essa RS ndo permite a formagao
de uma rede, as entradas estdo limitadas ao maximo de
guatro pontos de medicdo em fungdo de que gquatro
medidores podem ser monitorados por um registrador
de pulsos. Assim, na utilizacdo da configuracdo com
RS-232 com acesso direto ao Micro Computador, hé a
sub utilizacdo do Micro Computador com o uso de
somente um Registrador de Pulsos para cada porta
RS232 do computador.

O padrdo da rede ethernet permite a monitoracdo de
numero elevado de pontos de medicéo, potencializando
a utilizagdo dos computadores, realizado com
seguranca quanto & protecdo e transmissdo de dados, o
gue torna mais vidvel sua utilizacdo quando possivel
em relacdo as outras possibilidades como RS-232 e
RS-485;

O Registrador de Pulsos com servidor RS485/ethernet,
optando-se pelo de quatro entradas, permite a utilizagdo
de até 32 Registradores de Pulso em cada entrada,
ligados em rede RS485, no total, até 128 Registradores.
Sendo possivel esta configuragdo, os custos seriam
minimizados pois o custo do Terminal Servidor seria
distribuido a todos os pontos monitorados. No entanto,
esta possibilidade é dependente das distancias entre
unidades, nem sempre possivel realiza-la.

Utilizando as saidas seriais dos medidores eletronicos
de Energia RS-232 ou RS-485 com acesso direto ao
Micro Computador, sem considerar os custos com o
software do fabricante, essa alternativa é a mais viavel
economicamente, porém, deve-se levar em conta a
eficiéncia de cada sistema. Além disso, normalmente
0s computadores nessas configuragbes, ndo estdo
exclusivos para o sistema de monitoracdo, sendo

desligados conforme a programacdo de trabalho fim
para o qual estd destinado, como os trabalhos
administrativos.

Sendo utilizada sinais do Medidor em RS485, fibra e
rede ethernet a rede uma rede RS 485 pode-se ter 128
pontos acessando o conversor RS485/ethernet com um
custo por ponto relativamente baixo. No entanto, seria
uma solucdo dificilmente possivel em funcdo da
estrutura fisica e distancias entre as unidades da UnB.

Utilizando rede estruturada da UnB e RS 485 ou RS
232, mais uma vez vemos 0s custos mais baixos com a
possibilidade de formagdo de rede RS485. A segunda
alternativa mais barata é a formagdo de quatro
medidores com saida em RS232 com entradas Servidor
RS232/Ethernet quatro portas, o que, também é uma
alternativa dificil de ocorrer no Sistema de
Monitoracdo proposto para a UnB, pela sua estrutura
fisica e distancias entre unidades.
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