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RESUMO

Este artigo descreve o Registrador de Qualidade de Tensão
com Leitura Remota - RQT, protótipo que foi desenvolvido
para monitorar remotamente valores eficazes de tensão da rede
secundária além de registrar violações de faixas de valores,
máximos e mínimos de sobretensão e subtensão, com respec-
tivos horários de ocorrência e duração em ciclos.  Essas infor-
mações serão úteis para verificar, além da adequação dos ní-
veis de tensão às exigências da ANEEL, a coerência das re-
clamações de danos elétricos por parte do consumidor. São
descritos os aspectos físicos, de projeto e funcionalidade, bem
como os resultados alcançados com o protótipo em testes de
laboratório e de campo.

PALAVRAS-CHAVE

Celular; Comunicação; Qualidade de Energia; Internet;
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  I . INTRODUÇÃO

A COELBA vem se empenhando em melhorar a qua-

lidade do serviço  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 da malha elétrica secundária.

Propõe-se neste trabalho o desenvolvimento do pro-
tótipo de um registrador trifásico de qualidade de tensão,

de baixo custo, para monitoração do valor eficaz da ten-
são secundária de fornecimento em sistemas elétricos de

distribuição, com leitura baseada em internet, telefonia
celular ou sinal de rádio freqüência local. Além dos regis-

tros de violação de tensão, o equipamento fornece o ní-

vel máximo de sobretensão, o nível mínimo de subtensão
e os instantes de sua ocorrência. Essas informações são

úteis para verificar, além da adequação dos níveis de ten-
são às exigências da ANEEL, a  coerência das reclama-

ções de danos elétricos por parte do consumidor quando
da ocorrência de defeitos sustentados ( 60 Hz ) no siste-

ma de distribuição, conforme descrito no documento téc-
nico ABRADEE 02.33. [6].

O Registrador de Qualidade de Tensão com Leitu-

ra Remota RQ-10 da ENAUTEC é um equipamento es-
pecificamente projetado para registrar afundamento e

elevação de tensão em sistemas trifásicos com as seguin-
tes características:

1.Obter leitura remota das tensões registradas através de
telefonia celular, dispensando a necessidade de visitas ao

local e interligação de cabos, reduzindo o índice de fa-
lhas operacionais e os custos do serviço;

2.Permitir a leitura e configuração do equipamento atra-

vés de “Web Browsers”, que são interfaces visuais inde-

pendentes da plataforma;

3.Obter opcionalmente leitura remota das tensões

registradas através de enlace local de RF com alcance

de poucos metros. Esta opção é particularmente útil

para os casos nos quais não seja possível uma cober-

tura adequada por parte do sistema de telefonia celu-

lar. De dentro do veículo automotivo, as equipes de

campo podem fazer tanto o “download” dos dados

quanto a configuração do equipamento. Dessa forma,

dispensa-se a necessidade de escadas e de interligação

de cabos;

4.Permitir supervisão periódica, devido ao acesso remoto,

quanto ao seu correto funcionamento e instalação;

5.Dispensar a utilização de teclado e display no registra-

dor, reduzindo custos, uma vez que o equipamento pode

ser configurado via computador remoto ou computa-

dor portátil local;

6.Permitir que novas definições da ANEEL e da própria

concessionária sejam atualizadas com facilidade através

de reinstalação remota de firmware (upgrade);

7.Permitir que demandas computacionais intensivas pos-

sam ser configuradas para execução tipo “client-side”

de forma que não seja necessário um processador pode-

roso no registrador (“server-side”).

  II.  CARACTERÍSTICAS FUNCIONAIS
BÁSICAS

De acordo com a resolução 505 ANEEL de 26/11/2001
é possível distinguir várias etapas que devem ser cumpri-

das para avaliar a qualidade da energia:
1.Obter amostras instantâneas da tensão de cada fase com

taxa de amostragem de 16 amostras por ciclo de 60Hz e
uma resolução de 12 bits nas amostras;

2.Calcular o valor RMS da tensão de cada fase utilizando
taxa de amostragem de 64 amostras por ciclo de 60Hz;

3.Para fins do cálculo de indicadores, utilizar janelas fixas

e consecutivas de 12 a 15 ciclos de 60Hz para caracteri-
zar uma leitura;

4.Armazenar a leitura do item anterior com o referido ho-
rário, o que caracteriza a tabela de tensão;

5.Os indicadores individuais e o histograma de tensão
podem ser calculados off-line utilizando os dados da

tabela de tensão.
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Para o desenvolvimento do sistema proposto, foi de-

finida a especificação funcional do registrador.

Implementou-se o circuito básico de aquisição de tensão e
armazenamento dos dados (figura 1).

FIGURA 1 – Circuito básico

Neste protótipo foram implementadas as funções fun-
damentais do equipamento: leitura de tensão RMS nas três

fases, registro das transgressões de tensão e configuração
do equipamento.

Com o protótipo testado nas suas funcionalidades
básicas, foi implementado o protocolo TCP/IP para comu-

nicação via rede Ethernet, utilizando o serviço TELNET.
Em seguida foi implementada uma versão que utiliza-

va a porta serial RS232 para acesso utilizando emulador

de terminal desenvolvido para microcomputador tipo PC.
A conexão local (RS232) também serviu de base

para o desenvolvimento do protocolo PPP embutido
no microcontrolador para conexão dial-up com a con-

cessionária.
Acoplou-se um módulo de rádio-modem à porta serial

do microcontrolador, permitindo-se o acesso à distância
de até 100 metros, sem fio.

Novas funções de aquisição e registro foram
implementadas requerendo uma interface mais sofisticada

no PC para configuração e acesso dos dados no registrador.

Desenvolveu-se um aplicativo na linguagem Delphi (figura
2) onde essas novas funções tornaram-se acessíveis além de

uma interface gráfica para visualização dos dados.

 FIGURA 2 – Aplicativo Delphi

O protótipo foi acondicionado em um  gabinete com

proteção IP 67(figura 3), acoplado a um suporte para fixa-

ção em poste via cintas metálicas. Incorporou-se um sensor
de temperatura ao sistema de aquisição do registrador de

forma a fazer um acompanhamento remoto da temperatu-
ra interna do protótipo instalado no poste.

FIGURA 3 – Protótipo montado no gabinete

Uma vez testada a conexão local via modem de RF,

incorporou-se um equipamento celular com tecnologia
CDMA configurado para transmissão de dados via cabo
de comunicação com porta RS232.

O RQT foi projetado para registrar transgressões que
ocorrem nas tensões na rede elétrica. O registro destes

eventos possibilita o cálculo off-line dos diversos in-
dicadores de qualidade exigidos pela ANEEL ou pela con-
cessionária. Para este propósito, são definidas cinco faixas
de tensão de operação. A cada aquisição a tensão lida é
comparada com os limites das cinco faixas e o contador da
faixa adequada é incrementado. Além dos contadores das
faixas, a  tensão lida é comparada com os limiares de máxi-
mo e mínimo da sobretensão.

Para verificar se a tensão da rede está dentro das faixas
de operação, é necessário calcular a tensão rms a partir de
amostras no conversor analógico-digital. O conversor utili-
zado é de 12 bits no modo de conversão bipolar. Para o
cálculo desta tensão se utiliza uma taxa de aquisição ou
amostragem de N  amostras por ciclo de 60 Hz, e uma ja-
nela de medição de C  ciclos. Isto indica que são necessári-

as NC ×  amostras da tensão )(iT ADC
j  lidas diretamente

do conversor analógico-digital, sendo 3,2,1=j  a fase e

CNi ×= ,,1 �  a amostra. Em forma matemática [7] a

magnitude da tensão rms de cada fase j  é obtida como:
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1

21
 (1)

A expressão (1) acima incorpora todos os harmô-
nicos até o de ordem )12/( −N . Para o caso de 64
amostras por ciclo de 60Hz, a fórmula acima é capaz
de calcular o valor RMS verdadeiro, incorporando até
o trigésimo primeiro harmônico.
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A figura 4 mostra o esquema de conexão do Regis-
trador de Qualidade de Tensão (RQT) à rede. Nesse es-
quema pode-se perceber que há duas conexões para cada
fase: Fase A, 1 e 2; Fase B, 3 e 4; Fase C, 5 e 6. Uma
conexão da fase serve como sinal a ser monitorado en-
quanto a outra é utilizada para alimentar o RQT. No uso
normal, as duas entradas são interligadas externamente e
com isso o mesmo sinal que é monitorado serve de alimen-
tação ao RQT. Durante o ajuste em laboratório, o RQT
precisa ser alimentado por uma fonte independente. Isso
ocorre pois o sinal de referência a ser monitorado não pos-
sui potência suficiente para alimentar o circuito interno do
equipamento.
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Figura 4 - RQT conectado à rede

  III. RESULTADOS

O protótipo obtido ao final do projeto possui as se-
guintes características:
a) Monitora a tensão nas três fases e registra as transgres-

sões de tensão;
b) Registra as seguintes faixas de ocorrências de tensão:

adequada, precária inferior, precária superior, crítica in-
ferior, crítica superior. O registro ocorre separadamente
para cada fase, podendo cada uma ser habilitada ou
desabilitada;

c) Calcula a tensão rms de cada fase a cada janela de 15
ciclos de 60 Hz;

d) Registra a tensão máxima, média e mínima a cada inter-
valo de 10 minutos;

e) Registra afundamentos e elevações de tensão em duas
classes: momentânea (0 a 3 s) e temporária (3 a 60 s);

f) Registra a distribuição das  ocorrências de tensão com
40 intervalos entre 0,80 pu e 1,20 pu;

g) Após calibrado, apresentou precisão de 0,5% ao longo
da faixa útil de medição;

h) A faixa de operação confiável do protótipo foi de 65 a
285 volts rms (fase-neutro);

i) A velocidade de comunicação pela porta RS232 foi ajus-
tada para 9600bps. Essa velocidade de comunicação per-
mitiu a transferência do arquivo em memória de massa
em 31s sem erros através do rádio modem;

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

k) Possui interfaces de comunicação tipo serial RS-232 e
de rede Ethernet;

l) Possui modem sem fio, conectado na interface serial RS-
232, para enlace local com computador remoto;

m) Permite a execução dos serviços de rede (com proto-
colo TCP/IP) de dois tipos: servidor  HTTP e TELNET;

n) Possui servidor de web HTTP embutido no
microcontrolador do registrador de qualidade, com Home-
page residente no medidor que disponibiliza, conforme login
e senha, os dados para consumidor e concessionária;

o) Permite a leitura em tempo-real e configuração do regis-
trador através de vários tipos de conexão: conexão local
RS232, conexão local via modem sem fio, conexão remo-
ta via TELNET e conexão remota via “Web Browsers”;

p) Permite supervisão periódica, via acesso remoto, quan-
to ao seu correto funcionamento e instalação;

q) Permite a  comunicação via Celular Digital CDMA via
sistema CSD (Circuit Switched Data).

  IV. CONCLUSÕES

O projeto demonstrou a viabilidade de desenvolvimen-
to de um Registrador de Qualidade de Tensão com Leitura
Remota. É necessário porém,  tornar o produto a ser de-
senvolvido economicamente viável, e para isso será preci-
so continuar os esforços para que se possa baixar a plata-
forma do hardware para um microcontrolador  competiti-
vo em termos financeiros.

Os estudos que foram realizados permitiram que novas
tecnologias fossem absorvidas, principalmente no que se
refere a comunicação remota utilizando aparelho celular.
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