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Resumo-- Este trabalho apresenta um sSistema de
monitoramento da qualidade de energia em rede de distribuicdo
urbana. O dsistema consta de um conjunto de unidades
monitor ador as, instaladas nas entr adas dos consumidor es classe
B, que avaliam os indices de continuidade individuais DIC, FIC,
DMIC; conforme Resolucdo 024/2000 da ANEEL . Descreve-se
também o software responsavel pela comunicagdo entre as
unidades monitoradoras, concentradores e Centro de
Supervisao da Concessionéria, permitindo avaliar os indices de
continuidade do conjunto de consumidores , DEC e FEC. O
sistema foi testado em projeto piloto da REDE-CELPA com
desempenho que satisfaz as exigéncias da Concessionaria e dos
orgaosreguladores.

Palavras-chave-- Qualidade de energia — Continuidade de
Fornecimento — Comunicagdo de Dados — Distribuicdo de
Energia— M onitoramento.

|. INTRODUCAO

O contrato de concessdo de distribuicdo assinado entre a
CELPA — Centrais Elétricas do Para e a ANEEL — Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, durante o processo de
privatizacdo desta Concessiondria, atribui-lhe entre suas
clausulas, responsabilidades com a manutencdo ou melhoria
do nivel de qualidade de fornecimento, quanto aos indices
de continuidade e conformidade da tensdo, propostos pelos
Orgdos Reguladores do pais, investindo em pesquisa e
desenvolvimento tecnol égico visando melhorar a eficacia no
uso e na oferta da energia el étrica.

Objetivando promover a automacdo dos procedimentos de
coleta e andlise das informagdes necessarias a determinacdo
dos indices de qualidade de fornecimento, a CELPA assinou
um contrato de financiamento de pesguisa com o NESC —
Nucleo de Engenharia em Supervisdo e Controle de
Sistemas de Energia, do Departamento de Engenharia
Elétrica da UFPA, para desenvolvimento de um protétipo de
instrumento de monitoramento da qualidade de energia na
entrada dos consumidores individuais de classe B, mono, bi
e trifasicos, na rede de distribuigdo secundéria, acoplado ao

Este trabalho foi financiado pela concessiondria REDE — CELPA
através do Programa de P& D do Setor Elétrico.

Os autores U. H. Bezerra, J. N. Garcez, J. A. S. Sena, M. N. M0scoso, J.
H. Macid, K. T. Souza, A. R. Castro, E. M. Amazonas Fh sdo do NESC —
Nucleo de Engenharia em Superviséo e Controle de Sistemas, Belém-PA,
Brasil (e-mail: nesc@ufpa.br).

Os autores A. A. Tupiassy, J. E. Mesquita Jr sdo da CELPA-Centrais
Elétricas do Par, Belém-PA, Brasil (e-mail: procel @redecelpa.com.br).

sistema de medicdo as claras da concessionaria. Consiste de
dois subsistemas:
» “Fsico”: hardware do instrumento de monitoramento
de qualidade de energia elétrica, computador, circuitos
e enlaces de comunicagao;

= “LOgico”: software Andisador Q.E., escrito em
assembly do microcontrolador 6BHC11 que controla a
operacdo do instrumento e o SOFTCOM, programa
desenvolvido em Visual Basic 5.0, responsavel pela
aquisicdo, tratamento e transmissdo remota das
informagdes.

O instrumento desenvolvido no NESC, descrito em [1],
tem afinalidade de coletar as informagGes necessarias para o
célculo dos indices estabelecidos no contrato de concessao
de distribuicdo n° 182/98, entre ANEEL — Agéncia Nacional
de Energia Elétrica e a REDE-CELPA, e a Resolucéo
024/2000-ANEEL [2], que visam medir a qualidade da
energia elétrica fornecida aos consumidores. Para medir a
gualidade de energia de um conjunto de consumidores, 0s
diversos instrumentos podem ser conectados, formando uma
rede que devera estar interligada a um concentrador
secundério. Este, por sua vez, esta ligado a um outro
concentrador denominado de primario que possui um
modem conectado a linha telefénica. A funcéo deste dltimo
dispositivo no sistema de monitoramento atual € realizada
por um computador. Um segundo computador localizado em
um ponto remoto pode estabelecer a comunicagdo com o
concentrador primario utilizando a linha telefénica e obter
os dados coletados por todos os instrumentos, efetuando o
calculo dos indices de continuidade de conjunto. NaFig. 1 é
mostrado o diagrama do sistema “fisico” de monitoramento
de qualidade de energia proposto.

As informagBes recebidas congtituirdo ferramentas
poderosas para 0 plangjamento, operacdo e projeto da rede
de distribuicéo.
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Fig.1. Diagrama fisico do sistema de monitoramento de qualidade de
energia

O computador do Centro de Supervisdo executando o
programa SOFTCOM poderd, usando um cédigo de
identificagdo Unico, enderecar mensagens aos diversos
instrumentos, 0s quais dever8o enviar mensagens se
reconhecerem o seu codigo de identificagdo na mensagem
enviada pelo programa SOFTCOM. Dessa forma, o
programa determina quando cada um dos pontos da rede
deve transmitir, obtendo as informacdes sobre os fendmenos
relativos a qualidade de energia de cada instrumento
separadamente para serem armazenados no computador.

Para efetuar o armazenamento dos dados no disco rigido
do computador, o programa SOFTCOM utiliza-se da
estrutura de banco de dados do Microsoft Jet, organizando
as informagdes coletadas pelos instrumentos de acordo com
as unidades consumidoras onde estejam instalados.

Pretende-se neste artigo apresentar as principais
caracteristicas do Sistema de Monitoramento de Qualidade
de Energia, enfocando aspectos associados sistema de
comunicagdo e ater-se em mais detalhes ao software de
aquisicdo e comunicacao

I1.INDICADORES DE QUALIDADE DE ENERGIA

O nivel da qualidade de energia estd essencialmente
relacionado a manutengdo da tensdo de fornecimento
proximo as suas condicBes ideais, implicando que a
qualidade de energia elétrica pode ser entendida como
qualidade de tensdo de fornecimento ao consumidor[3].

Neste sentido, através das portarias e resolugles
publicadas por 6rgdos reguladores, sdo criados vérios
indicadores que servirdo de representacdo quantitativa do
desempenho de um sistema elétrico agregado a uma
concessiondria de energia el étrica.

Dentre estes indicadores, 5 (cinco) sdo redefinidos através
da Resolucdo n°24/2000 da ANEEL, que veio rever,
atualizar e consolidar as disposicoes referentes a
continuidade definidas na portaria DNAEE n°046/78, de 17
de abril de 1978. S&o eles:

= DEC (Duragdo Equivalente de Interrupcdo por

Unidade Consumidora)
= DIC (Duragdo da Interrupcdo Individual por Unidade
Consumidora):

= DMIC (Duragdo Maxima de Interrupcdo Continua

por Unidade Consumidora)

= FEC (Fregiéncia Equivalente de Interrupcdo por

Unidade Consumidora)
= FIC (Fregiéncia de Interrupcdo Individual por
Unidade Consumidora)

[1l. SOFTWARE DE COMUNICAGAO

Nesta secdo serdo abordados os aspectos funcionais do
programa SoftCom, desenvolvido através do software Visual
Basic versdo 5.0 (VB5) [4,5]. NaFig. 2 € mostrada atela de
aberturado programa_

Fig. 2. Telade Abertura do Programa SoftCom

O objetivo do Programa SoftCom é proporcionar a
comunicagdo de dados via linha telefénica entre dois
computadores, podendo também executar vérias outras
fungdes dentro do sistema de monitoramento da qualidade
de energia [6]. A utilizacdo do VB5 no desenvolvimento do
programa SoftCom é devido as ferramentas de comunicagdo
serial disponiveis na linguagem, facilidades na
implementacdo de programas com aparéncia gréfica
(interface) agradavel ao usu&io e possibilidade de
manipulagdo de arquivos de banco de dados.

O programa SoftCom segue o0 padrdo do Sistema
Operacional Windows da Microsoft, disponibilizando o
acesso aos comandos do programa na janela principal
através de menu ou da barra de ferramenta principal. O
mesmo possui duas variacoes:

» SoftCom 2.0: responsavel pelo gerenciamento dos
instrumentos de monitoramento de qualidade de
energia elétrica;

= SoftCom Centra 2.0: instalada no computador
localizado no ponto remoto. Esta variacdo tem uma
guantidade menor de funcles, visto que, véarias tarefas
de gerenciamento ndo serdo necessarias no ponto
remoto.

As principais fun¢des do programa séo:

» Gerenciamento da rede de
monitoramento;

»  Tratamento dos dados recebidos dos instrumentos;

= Armazenar os dados coletados dos instrumentos para
posterior andlise;

= Cadcular indices de qualidade de energia;

= Imprimir relatérios;

= Fornecer ao usudrio, através dos recursos gréficos do
Windows, uma interface “amigavel” onde possam ser
apresentados os indicadores calculados e os dados
armazenados em Banco de Dados;

= Transmissdo dos dados armazenados no computador
concentrador para o computador localizado no ponto
remoto através de linha telefonica.

A topologia adotada no projeto do sistema de
monitoramento da qualidade de energia € composta por
va&rios instrumentos, cada um deles ligado a uma Unica
unidade consumidora. Objetivando o compartilhamento do
meio de comunicagdo, 0s instrumentos sdo conectados a um
dispositivo concentrador através da interface RS-485 a
“quatro fios'. Este dispositivo, por sua vez, esta ligado ao
computador onde esta instalado o programa SoftCom 2.0,
utilizando a mesma interface de comunicacao [7].

O programa SoftCom € responsavel por determinar
guando cada um dos nés da rede RS-485 deve iniciar o

instrumentos de



monitoramento ou transmitir seus registros. Para se
comunicar com um determinado instrumento, o SoftCom
envia o codigo do instrumento a todos os nés da rede.
Apenas agquele que tiver o mesmo codigo gravado na
memoriaira responder.

Usando o menu de comandos ou o botdo da barra de
ferramentas, o processo de ativacdo dos instrumentos pode
ser executado. Este processo estd programado para ser
efetuado automaticamente quando o programa SoftCom for
iniciado.

Depois de inicidizados, os instrumentos passam a
responder ao envio de seu cédigo com os registro de
ocorréncias que possuirem na memoéria. O SoftCom executa
a cada 3 (trés) minutos uma busca por novas ocorréncias em
cada um dos instrumentos. Esta tarefa também pode ser
executada através do botdo de comando localizado no
formulério de ocorréncias.

O formato da mensagem enviada pelo instrumento de

monitoramento € mostrado nafig.3
| cod.dolInstrumento [ Dados | Caracteresdefinal de mensagem |
Fig. 3. Formato da mensagem recebida pelo SoftCom

ApOs receber a mensagem completa, o programa SoftCom
ird desmembré-la. O cédigo do instrumento é verificado para
garantir que mensagem recebida néo tenha sido enviada por
um instrumento diferente daquele que foi solicitado. No
bloco de Dados encontram-se todas as ocorréncias
registradas por um determinado instrumento. O SoftCom
analisa os dois primeiros bytes do bloco de dados para
identificar o tipo de ocorréncia. Depois, conhecendo o
formato da mensagem correspondente, o programa retira a
ocorréncia do bloco de dados e processa um por um dos seus
campos para verificar se esto livres de erros e guardar as
informagdes no banco de dados. Este processo prossegue até
gque o caractere de final de arquivo sga identificado. Os
campos gque compdem as mensagens de ocorréncias sao:
= Duragdo da ocorréncia: contador que informa um valor
hexadecimal correspondente a duragcdo da ocorréncia
em segundos. No programa SoftCom, o valor é
corrigido e convertido para horas, minutos e segundos;

= Tempo final da ocorréncia: contador que informa um
valor hexadecimal correspondente ao tempo, em
segundos, decorrido entre a inicializagdo do e o final
daocorréncig;

= Indicador de fase: indica qual fase foi afetada pela

ocorréncia;

= Vaor max/min.de tensdo RMS: valor, em hexadecimal,

utilizado pelo SoftCom para o célculo do valor RMS
verdadeiro;

= Ndmero de amostras: nimero de amostras utilizadas

pelo instrumento , para o cdculo do vaor RMS
verdadeiro;

O SoftCom utiliza a estrutura de banco de dados do
Microsoft Jet, para organizar as informacdes relacionadas as
unidades consumidoras, instrumentos de monitoramento e
ocorréncias.

Existem dois formulérios responsaveis por manipular as
tabelas de Unidades Consumidoras e Instrumentos de
Medida. Estes formulérios executam através de botdes de
comando as tarefas de inclusdo, exclusdo e alteracdo nas
informagtes armazenadas em ambas tabelas. Enquanto as

demais tabelas tém seus registros controlados pelo usuério, a
tabela de ocorréncias é preenchida pelas informagdes que
chegam dos instrumentos, ndo sendo permitido ao usuario
modificar seus registros.

E necessario observar que o sistema SoftCom somente
poderd operar de forma correta, se as tabelas de unidades
consumidoras e de instrumentos de monitoramento
estiverem preenchidas antes do inicio do monitoramento e
deverdo ser idénticas as tabelas utilizadas no programa
SoftCom Central. Com os dados ja armazenados, pode-se
entdo obter o valor dos indicadores de qualidade de energia.
Visando economizar espago de armazenamento em disco,
estes indices ndo seréo guardados apés calculo, precisando
ser recalculados todas as vezes que a tabela de ocorréncias
for atualizada

O protocolo de transferéncia de arquivo utilizado para
comunicagdo com O ponto remoto € o Xmodem, cujo
algoritmo de recebimento e transmissdo éilustrado na fig.4.

Aguardar NAK

Fig. 4. (a) Algoritmo de recebimento Xmodem do Softcom (b) Algoritmo de
transmissao Xmodem do SoftCom

O programa SoftCom Central pode a qualquer momento
solicitar a tabela de ocorréncias via linha telefonica,
atualizando os seus registros e zerando os registro do
computador concentrador. A comunicagdo € iniciada pelo
computador localizado no ponto remoto, sendo atendida
automaticamente no computador centralizador. Este Ultimo
dara inicio ao envio da tabela de ocorréncias imediatamente
ap0s a conexdo ter sido estabelecida. Uma vez terminada a
transmissdo a conex&o € encerrada automati camente.

Os parémetros de conFig.cdo da comunicacdo através da
interface 485 ou através do modem podem ser conFig.dos no
menu op¢Bes de comuni cagdo.

IV. TESTESE VALIDACOES

A vadidacdo do funcionamento do programa SoftCom,
mediante testes de todas as suas fungdes bésicas foi realizada
em laboratério, aproveitando a estrutura de teste do
instrumento monitorador.
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Fig. 5 - Layout completo de teste do sistema

Na Fig. 5 visualiza-se o diagrama completo da montagem
de teste do sistema. Os instrumentos foram ligados a um
circuito desenvolvido no NESC, responsavel pelo
compartilhamento do cana de comunicacdo com o
microcomputador. O canal de comunicacdo é na verdade um
cabo 485 de 100 metros de comprimento, com especificacdo
AFD2Px24AWG. Na outra extremidade do cana de
comunicagdo € utilizado um circuito responsavel pela
isolacdo e conversdo da interface RS485 para RS232,
também desenvolvido no NESC, que estd ligada ao
microcomputador. Este, por sua vez, era dotado de modem
ligado a uma linha telefonica.

No microcomputador foi instalado o programa SoftCom
2.0, preparado para operar na condi¢do de gerente da rede
de dispositivos monitorador. Um outro programa SoftCom
Central 2.0, que opera como centralizador das informagtes
no ponto remoto, foi instalado no Notebook utilizado no
teste. O Notebook também dispunha de um modem e uma
linha telefénica

O FLUKE 43 (monofasico), foi instalado em uma das
fases do consumidor trifasico para efetuar a monitoramento
em paralelo com o monitorador. Os valores obtidos com o
FLUKE 43 so transferidos para o Notebook onde gréficos
com valores RMS de tensdo sdo mostrados e comparados
com os valores enviados ao SoftCom pelo instrumento
monitorador.

O sistema de monitoramento foi avaliado em projeto
piloto com 24 consumidores residenciais, industriais e
comerciais; com as unidades monitoradoras expostas ao
tempo, conforme mostram as fig. 6(a) e 6(b), com resultados
satisfatdrio até a presente data.

Na Fig. 7 é mostrada a tabela de ocorréncias registrando
varias violagdes e interrupgdes de tensdo.

Linha Teleténica Modem  Computader Concentrader

|

Fig.6. Sistema de monitoramento em projeto piloto
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Com vérias ocorréncias ja cadastradas, os indicadores de
qualidade podem ser calculados através das formulas
descritas. No menu arquivo, 0 comando de “calcular
indices...” abre o formuldrio de indices que se encarregou
em cacular os indices para as diversas ocorréncias
cadastradas na tabela de ocorréncias. Na Fig. 8 visualiza-se
o formulério de célculo de indices de qualidade.

V.CONCLUSOES

O SoftCom incorporou diversas funcfes que vao desde o
célculo dos indicadores de qualidade até o gerenciamento de
uma rede de unidades monitoradoras, instaladas em diversas
unidades consumidoras.

O desempenho destas tarefas foi testado através de
simulacBes experimentais em laborat6rio, mostrando-se
satisfatorio.

Apesar de ndo existirem até o momento regulamentactes
por parte da ANEEL quanto a conformidade de tensdo, o
software desenvolvido permite a avaliagdo das variagcOes
sustentadas de tensdo bem como a determinacdo dos niveis
de distor¢ao harménica no nivel de tensdo da concessionéria.
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