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RESUMO

Este artigo descreve o Registrador de Qualidade de Tensdo
com Leitura Remota - RQT, protétipo que foi desenvolvido
paramonitorar remotamente val ores efi cazes de tensdo darede
secundaria além de registrar violagdes de faixas de valores,
méaximos e minimos de sobretensdo e subtensdo, com respec-
tivos horérios de ocorrénciae duragdo emciclos. Essasinfor-
mag0es serdo Uteis para verificar, além da adequagéo dos ni-
veis de tensdo as exigéncias da ANEEL, a coeréncia das re-
clamacBes de danos elétricos por parte do consumidor. S&o
descritos os aspectosfisicos, de projeto e funcionalidade, bem
como os resultados al cancados com o prot6tipo em testes de
laboratério e de campo.

PALAVRAS-CHAVE

Celular; Comunicacdo; Qualidade de Energia; Internet;
Telemetria; Tensfo.

Il | . INTRODUCAO

A COELBA vem se empenhando em melhorar aqua-
lidade do servico prestado aos seus clientes. Como parte
desse empenho é que se apresenta o RQT, um equipamen-
to capaz de monitorar, registrar e avaliar, remotamente, a
qualidade damalhael étricasecundéria.

Prop&e-se neste trabal ho o desenvolvimento do pro-
tétipo de um registrador trifasico de qualidade de tensao,
de baixo custo, para monitoracdo do valor eficaz daten-
sdo secundéria de fornecimento em sistemas el étricos de
distribuicdo, com leitura baseada em internet, telefonia
celular ou sinal deréadiofreqiiéncialocal. Além dosregis-
tros de violagdo de tenséo, o equipamento fornece o ni-
vel méximo de sobretens&o, o nivel minimo de subtensdo
e 0s instantes de sua ocorréncia. Essas informagdes séo
Uteis paraverificar, além da adequacédo dos niveis de ten-
sdo as exigéncias da ANEEL, a coeréncia das reclama-
¢0es de danos el étricos por parte do consumidor quando
da ocorréncia de defeitos sustentados ( 60 Hz ) no siste-
made distribuic&o, conforme descrito no documento téc-
nico ABRADEE 02.33. [6].

O Registrador de Qualidade de Tensdo com Leitu-
ra Remota RQ-10 da ENAUTEC é um equipamento es-
pecificamente projetado para registrar afundamento e
elevagdo de tensdo em sistemas trifasi cos com as seguin-
tes caracteristicas:
1.Obter leitura remota das tenses registradas através de

telefoniacelular, dispensando anecessidade devisitas ao
local einterligacéo de cabos, reduzindo o indice de fa-
Ihas operacionais e 0s custos do servico;

2.Permitir a leitura e configuragdo do equipamento atra-
vésde“Web Browsers”, que sdo interfacesvisuaisinde-
pendentes da plataforma;

3.0bter opcionalmente leitura remota das tensdes
registradas através de enlacelocal de RF com alcance
de poucos metros. Esta opgédo é particularmente Util
para 0s casos nos quais ndo seja possivel uma cober-
tura adequada por parte do sistema de telefonia celu-
lar. De dentro do veiculo automotivo, as equipes de
campo podem fazer tanto o “download” dos dados
guanto a configurac&o do equipamento. Dessaforma,
dispensa-se a necessidade de escadas e deinterligacéo
de cabos;

4.Permitir supervisao periddica, devido ao acesso remoto,
guanto ao seu correto funcionamento e instalagéo;

5.Dispensar a utilizagcdo de teclado e display no registra-
dor, reduzindo custos, umavez que o equipamento pode
ser configurado via computador remoto ou computa-
dor portatil local;

6.Permitir que novas defini¢des da ANEEL e da propria
concessionaria sejam atualizadas com facilidade através
dereinstalagdo remota de firmware (upgrade);

7.Permitir que demandas computacionais intensivas pos-
sam ser configuradas para execugao tipo “client-side”
de forma que ndo segja necessario um processador pode-
roso no registrador (“server-side’).

. Il. CARACTERISTICASFUNCIONAIS
BASICAS

Deacordo comaresolucdo 505 ANEEL de 26/11/2001
€ possivel distinguir vérias etapas que devem ser cumpri-
das paraavaliar aqualidade daenergia:
1.Obter amostrasinstanténeas datensdo de cadafase com
taxa de amostragem de 16 amostras por ciclo de 60Hz e
uma resolugdo de 12 bits nas amostras;

2.Cacular o valor RM S datensdo de cada fase utilizando
taxa de amostragem de 64 amostras por ciclo de 60Hz;

3.Parafinsdo célculo deindicadores, utilizar janel asfixas
e consecutivas de 12 a 15 ciclos de 60Hz para caracteri-
zar umaleitura;

4.Armazenar aleiturado item anterior com o referido ho-
rario, o que caracteriza a tabela de tensdo;

5.0s indicadores individuais e o histograma de tensao
podem ser cal culados off-line utilizando os dados da
tabela de tenséo.
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Para 0 desenvolvimento do sistema proposto, foi de-
finida a especificacdo funcional do registrador.
Implementou-se o circuito basico de aquisi¢cdo detensdo e
armazenamento dos dados (figura 1).

FIGURA 1 -Circuito basico

Neste prot6tipo foram implementadas as fungdes fun-
damentais do equipamento: |eituradetensdo RM S nastrés
fases, registro das transgressdes de tensdo e configuragcdo
do equipamento.

Com o protétipo testado nas suas funcionalidades
basicas, foi implementado o protocolo TCP/IP paracomu-
nicacdo viarede Ethernet, utilizando o servigco TELNET.

Em seguidafoi implementadaumaversdo que utiliza-
va a porta serial RS232 para acesso utilizando emulador
determinal desenvolvido paramicrocomputador tipo PC.

A conexdo local (RS232) também serviu de base
para o desenvolvimento do protocolo PPP embutido
no microcontrolador para conex&o dial-up com a con-
cessionaria.

Acoplou-se um modul o de rédio-modem a porta serial
do microcontrolador, permitindo-se 0 acesso a distancia
de até 100 metros, sem fio.

Novas funcfes de aquisicdo e registro foram
implementadas requerendo uma interface mais sofisticada
no PC para configuracdo e acesso dos dados no registrador.
Desenvolveu-se um aplicativo nalinguagem Delphi (figura
2) onde essas novas funcdes tornaram-se acessiveisaém de
umainterface gréfica paravisualizago dos dados.
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FIGURA 2 — Aplicativo Delphi
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O protaétipo foi acondicionado em um gabinete com
protecdo | P 67(figura3), acoplado aum suporte parafixa-
¢80 em poste viacintas metdlicas. Incorporou-se um sensor
de temperatura ao sistema de aquisi¢do do registrador de
formaafazer um acompanhamento remoto da temperatu-
rainterna do prot6tipo instalado no poste.

"J'

FIGURA 3 —Prototipo montado no gabinete

Uma vez testada a conex&o local via modem de RF,
incorporou-se um equipamento celular com tecnologia
CDMA configurado para transmisséo de dados via cabo
de comunicagdo com porta RS232.

O RQT foi projetado pararegistrar transgressdes que
ocorrem nas tensdes na rede elétrica. O registro destes

eventos possibilitao célcul o off-line dos diversosin-
dicadores de qualidade exigidos pela ANEEL ou pelacon-
cessiondria. Paraeste propésito, sdo definidas cinco faixas
de tensdo de operacdo. A cada aquisicdo a tensdo lida é
comparadacom oslimitesdas cinco faixas e o contador da
faixa adequada é incrementado. Além dos contadores das
faixas, a tensdo lidaé comparadacom oslimiares de maxi-
mo e minimo da sobretensdo.

Paraverificar seatensdo darede estddentro dasfaixas
de operacao, € necessario calcular atensdo rms a partir de
amostras no conversor anal égico-digital. O conversor utili-
zado é de 12 bits no modo de conversdo bipolar. Para o
célculo desta tensdo se utiliza uma taxa de aquisicéo ou
amostragemde N amostras por ciclo de 60 Hz, eumaja-
nelade medicdo de C ciclos. Isto indicaque sdo necessari-

as C x N amostras datensio TJ-ADC (i) lidasdiretamente
do conversor analdgico-digital, sendo | =1,2,3 afasee

i =1,...,NxC aamostra. Em forma matemética [7] a

magnitude da tens3o rms de cadafase | é obtidacomo:
i=CxN

= o 2 0

A expressao (1) acimaincorporatodos os harmé-
nicos até o de ordem (N/2-1). Para o caso de 64
amostras por ciclo de 60Hz, a férmula acima é capaz
de calcular o valor RMSverdadeiro, incorporando até
o trigésimo primeiro harmonico.



A figura 4 mostra o esquema de conexdo do Regis-
trador de Qualidade de Tensdo (RQT) arede. Nesse es-
guema pode-se perceber que ha duas conexdes para cada
fase: Fase A, 1 e 2; Fase B, 3 e 4; Fase C, 5 e 6. Uma
conexdo da fase serve como sinal a ser monitorado en-
quanto a outra é utilizada para alimentar o RQT. No uso
normal, as duas entradas sdo interligadas externamente e
comisso 0 mesmo sinal que é monitorado serve de alimen-
tacdo ao RQT. Durante o gjuste em laboratério, o RQT
precisa ser alimentado por uma fonte independente. 1sso
ocorre poiso sinal dereferénciaaser monitorado ndo pos-
sui poténciasuficiente paraalimentar o circuito interno do
equipamento.
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Figura 4 - RQT conectado a rede

Il III. RESULTADOS

O protétipo obtido ao final do projeto possui as se-
guintes caracteristicas:

a) Monitora atensdo nastrésfases e registra as transgres-
sBes de tensdo;

b) Registra as seguintes faixas de ocorréncias de tens&o:
adequada, precariainferior, precariasuperior, criticain-
ferior, criticasuperior. O registro ocorre separadamente
para cada fase, podendo cada uma ser habilitada ou
desabilitada;

¢) Calcula atensdo rms de cada fase a cada janela de 15
ciclosde 60 Hz;

d) Registraatensdo méxima, médiae minimaacadainter-
valo de 10 minutos;

€) Registra afundamentos e elevacdes de tensdo em duas
classes: momentanea (0 a3 s) e temporéaria (3 a60 s);

f) Registra a distribui¢do das ocorréncias de tensdo com
40 intervalos entre 0,80 pu e 1,20 pu;

g) Apos calibrado, apresentou precisdo de 0,5% ao longo
dafaixalUtil de medicéo;

h) A faixa de operacéo confidvel do protétipo foi de 65 a
285 volts rms (fase-neutro);

i) A velocidade de comunicacdo pelaportaRS232 foi gjus-
tada para 9600bps. Essa vel ocidade de comunicagéo per-
mitiu a transferéncia do arquivo em memoria de massa
em 31s sem erros através do rédio modem;

J) Dispensa o uso de teclado e display devido as diversas
formas de conectividade;

k) Possui interfaces de comunicac&o tipo serial RS-232 e
de rede Ethernet;

[) Possui modem sem fio, conectado nainterface serial RS-
232, paraenlace local com computador remoto;

m) Permite a execucdo dos servicos de rede (com proto-
colo TCP/IP) de doistipos: servidor HTTPe TELNET;

n) Possui servidor de web HTTP embutido no
microcontrolador do registrador de qualidade, com Home-
pageres dente no medidor quedisponibiliza, conformelogin
e senha, os dados para consumidor e concessiondria;

0) Permite aleituraem tempo-real e configuracéo do regis-
trador através de varios tipos de conexédo: conexao local
RS232, conex&o local viamodem sem fio, conex&o remo-
taviaTELNET e conexdo remotavia“Web Browsers’;

p) Permite supervisdo periddica, viaacesso remoto, quan-
to a0 seu correto funcionamento e instal agéo;

g) Permitea comunicacéo viaCelular Digital CDMA via
sistema CSD (Circuit Switched Data).

I 1V. CONCLUSOES

O projeto demonstrou aviabilidade de desenvol vimen-
to de um Registrador de Qualidade de Tensdo com Leitura
Remota. E necessério porém, tornar o produto a ser de-
senvolvido economicamenteviavel, e paraisso serapreci-
S0 continuar os esforcos para que se possa baixar a plata-
formado hardware para um microcontrolador competiti-
vo em termos financeiros.

Osestudos que foram realizados permitiram que novas
tecnologias fossem absorvidas, principamente no que se
refere acomunicacdo remota utilizando aparelho celular.
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