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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema gerenciador de
energia elétrica, do ponto de vista de sua concep¢do e do desenvolvimento de um
prototipo que deve ser adaptado a medidores eletromecénicos de indugdo tipo Ferraris
para leitura automatica do consumo de energia para fins de faturamento. Inicialmente
se apresenta na fundamentacdo tedrica os assuntos importantes para o
desenvolvimento do trabalho. Na seqiiéncia o trabalho apresenta a concepcdo do
sistema desenvolvido ilustrando as alternativas e opg¢des técnicas adotadas. Em
seguida se apresenta como o sistema desenvolvido pode ser utilizado pelas
concessiondrias de energia para implementar um esquema de tarifa diferenciada para
seus consumidores. Uma analise de diferentes cendrios de implantacdo € feita. O
objetivo principal para a adaptagdo de medidores eletromecanicos é permitir um certo
nivel da automatizagdo, a baixo custo, da leitura de unidades consumidoras do grupo
B. O medidor adaptado envia um sinal para um concentrador através da propria rede
de distribuicdo. A partir desse concentrador, os dados podem ser coletados ou
retransmitidos por diferentes tecnologias existentes, no protétipo implementado os

dados sdo enviados usando a rede de telefonia movel GSM/GPRS.

PALAVRAS-CHAVE: Medidores de Energia, Leitura Automadtica, Leitura
Automidtica de Medidores (AMR), Protétipo.
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ABSTRACT

This work presents the development of an electric energy management system,
with the point of view of its conception and of the development of a prototype that
must be adapted to Ferraris induction electromechanical measurers for automatic
reading of the consumption of energy for invoicing ends. Initially we present the
important subjects for the development of the work. Then we present the conception of
the developed system illustrating the alternatives and the techniques adopted. After
that, it is presented as the developed system can be used by the energy concessionaires
to implement a project of differentiated tariff for its consumers. Analyses of different
implantation sceneries are made. The main objective for the adaptation of
electromechanical measurers is to allow a certain level of the automatization, at low
cost, of the reading of units consumers of group B. The measurer sends a signal for a
concentrator through the proper net of distribution. From this concentrator, the data
can be collected or be relayed by different existing technologies. In the implemented

prototype the data are sent using the GSM/GPRS technology.

Key Words: Energy Measurers, Automatic Meter Reading, Automatic Reading,
Prototype.
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1. INTRODUGCAO

1.1. Conservacao de energia

Utilizar a energia com responsabilidade, sem desperdicio, constitui um novo
parametro a ser considerado no exercicio da cidadania. A conservac¢do da energia
elétrica leva a exploragdo racional dos recursos naturais. Conservar energia elétrica ou
combater seu desperdicio € a fonte de producdo mais barata e mais limpa que existe,
pois ndo agride o meio ambiente. Desta forma, a energia conservada pode ser utilizada
para iluminar uma escola ou atender um hospital, realizando um papel social
importante. O conceito de conservacdo de energia elétrica estd relacionado com a
maneira de utilizar a energia, sem abrir mao do conforto e das vantagens que ela
proporciona. Portanto, conservar energia elétrica implica redu¢do de consumo e
custos, sem perda, em momento algum, da eficiéncia e da qualidade dos servigos.

Acredita-se que a conservacdo de energia elétrica, mesmo que em teoria seja
contrdria ao principio basico de busca de lucro, serd uma prética ndo somente adotada
pelos consumidores, mas também estimulada pelas proprias empresas do setor e pelos
orgaos reguladores, visando a manutengdo e atendimento dos seus mercados. Pode-se
fazer esta afirmacdo principalmente pelo fato de estudos [1] apontarem que em 2015 o
Brasil necessitard aumentar a oferta de energia em 70.000 MW, ou seja, quase duplicar
a capacidade de geracdo atual. Para atingir esta meta, sem conservagdo de energia, o
pais necessitard investir US$ 10 bilhdes por ano. Obviamente, este problema ndo
possui uma solugdo simples, pois além dos aspectos financeiros, devem-se considerar
questdes ambientais relacionadas com a exploracdo dos recursos naturais envolvidos
com a constru¢do de novas usinas. A busca da conservacdo de energia surge
naturalmente como uma componente fundamental para o equacionamento deste
problema. Além disto, a disponibilidade adicional de geracdo, pela economia no
consumo, chega a ser 5 vezes menos onerosa que novos investimentos na geragcao e
transmissao [2].

O tema conservacado de energia tornou-se mais evidente no Brasil com o quadro
de dificuldades para o atendimento do mercado de energia elétrica pelo qual passou o

pais no ano de 2001. Este quadro obrigou o governo a implementar diversas agcdes com



o objetivo de economizar energia. Neste contexto, os consumidores de baixa tensdo
tém um papel importante, visto que representam uma parcela importante do consumo
total e sdo responsdveis diretamente pelo pico de consumo do sistema [3]. Entretanto,
nos consumidores de baixa tensdo os medidores instalados ndo proporcionam uma
supervisdo do consumo da energia elétrica. Os medidores destes consumidores
limitam-se a totalizar a energia consumida até uma dada leitura. Esta caracteristica
impossibilita um melhor controle das unidades consumidoras em funcdo do
desconhecimento de dados como demanda méxima, hordrio de pico de consumo,
consumo instantaneo, falhas no fornecimento entre outros. Estes dados poderiam
ajudar no melhor controle do consumo e também na elaboracdo de tarifas

diferenciadas que estimulariam a conservacao da energia no setor residencial.

1.2. Demanda de pico

Os sistemas de geracdo e as redes de transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica sao dimensionados em fun¢do da poténcia instalada e/ou do consumo maximo
exigido. Evidentemente, quanto maiores a capacidade de geracdo e a rede de
distribuicdo, maiores o0s investimentos necessirios € também o0s custos com
manutenc¢ao.

Os sistemas sdo mais eficientes e vidveis economicamente quanto mais constante
for sua curva de carga, o que favorece um consumo médio o mais proximo possivel da
capacidade nominal do sistema. Na prética, no Brasil o que se percebe em relacdo ao
consumo de energia elétrica, € uma curva com pico bastante elevado, situado no
horério entre as dezoito e vinte e duas horas. Este periodo, onde se atinge o consumo
maximo no dia, ¢ denominado horario de Pico. Este comportamento pode ser
observado na Figura 1 [4], que apresenta um grafico representativo da curva tipica de

consumo didrio na regido sudeste/centro-oeste.
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Figura 1 — Curva de carga tipica diaria.

No momento do pico concentra-se a maior atividade nas residéncias, devido a
chegada da populacdo dos seus locais de trabalho. O chuveiro elétrico, que € uma
invencao brasileira, tem seu uso difundido em todo nosso pais, sendo identificado
como forte fator de elevagcdo do pico de demanda. Isto se deve a sua alta poténcia e a
seu uso restringir-se a pequenos periodos, geralmente em hordrios determinados e
comuns para grande parte dos usudrios. Este fato é evidenciado pelo gréfico

apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Curva residencial real da concessionaria CEMIG.

A partir da Figura 2 pode-se também observar que a iluminacdo das residéncias é
outro importante fator que contribui para o aumento da demanda no periodo das 18 as
22 horas. A entrada da iluminagdo publica também afeta o hordrio de ponta, como se
pode notar na Figura 3 [4], que mostra a influéncia de cada setor no pico de demanda
do sistema. Através da Figura 3 pode-se observar que o setor residencial é o maior

responsavel pelo pico de demanda do sistema elétrico brasileiro.
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Figura 3 — Desagregacao da curva de carga.

Para um maior detalhamento do setor residencial, apresenta-se na Figura 4 [5]
um gréafico com os diferentes tipos de consumo. Observa-se que aquecimento de dgua,
refrigeracdo e iluminagdo respondem por mais de dois tercos do consumo de uma

residéncia.
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Figura 4 — Consumo residencial de eletricidade por uso final.

O gréfico da Figura 2 evidencia um pico de consumo em horarios especificos.
Entretanto, o tipo de tarifacdo atual para o setor residencial (baixa tensdo) nao
distingue o consumo em fung¢ao do horério, com o consumidor pagando o mesmo valor
para a energia consumida a qualquer hora do dia.

A existéncia do hordrio de pico obriga que o sistema seja capaz de aumentar
rapidamente a oferta de energia sob ameaca de colapso no sistema. A soluc¢do adotada
pelo governo para tratar este problema em relagdo a geracdo, passa pela instalacao de
usinas termelétricas, pois se observa uma escassez dos recursos hidricos para

constru¢do de novas hidrelétricas na regido Sul/Sudeste. Entretanto, este tipo de



energia serd mais uma fonte de emissdao de poluentes, devido a queima de
combustiveis fésseis.

Atualmente varias solugdes para redugcdo da demanda de pico sdo apresentadas,
entre elas pode-se citar estudos sobre troca de equipamentos existentes por outros com
melhorias tecnoldgicas [3]. Esta abordagem apresenta um grande potencial, mas
envolve dificuldades de implantagdo devido aos custos e ao retorno de longo prazo de
investimentos.

Uma outra possibilidade € utilizar a capacidade de energias alternativas para
reduzir a demanda no hordrio de pico do sistema [4]. Certas localidades, devido a
caracteristicas de clima e geografia, favorecem a instalacdo de energias renovaveis,
como a energia solar e a edlica. Esta solu¢ao tem grande interesse, especialmente em
relagcdo ao aspecto ambiental, pois reduz a emissdo de didxido de carbono.

Estudos [7] tentam simular o comportamento das cargas dos consumidores
residenciais em fun¢do de suas cargas. Deste modo pode-se prever a influéncia dos
equipamentos na demanda total dos consumidores.

Alguns estudos [8] somente tentam distribuir melhor o consumo dos
equipamentos para evitar picos de consumo, supervisionando e melhorando
equipamentos ja existentes sem mudanca significativa de tipo de tecnologia.
Distribuindo melhor o consumo diario, obtém-se um melhor controle sobre a demanda
do sistema.

Também € possivel efetuar melhorias nas estruturas e construcdes residenciais,
principalmente em relacdo a isolacdo térmica [9], que diminui os gastos com
aquecimento ou refrigeracao.

Nota-se que uma combinacdo de vdrias possibilidades sdo possiveis e que estas
combinagdes levam a uma melhora significativa na curva de carga do sistema. No
entanto, devido aos custos e a falta de incentivo estas abordagens nao sdo amplamente

aplicadas.

1.3. Sistema proposto

Levando em consideracdo as preocupagdes quanto a conservagdo de energia e

reducdo da demanda de pico, este trabalho propde um sistema de gerenciamento do



consumo de energia elétrica para os consumidores, ligados a rede de distribuicdao de
baixa tensao.

Consumidores ligados a este tipo de rede, em sua grande maioria, t€m instalado,
medidores de energia eletromecanicos de inducdo tipo Ferraris. O gerenciamento
proposto neste trabalho consiste na automatizagdo desses medidores, o que devera
fornecer novos métodos para que se efetue a medicdo, havendo com isso varios
beneficios, inclusive a implantagcdo de uma tarifa diferenciada para os diversos
horérios do dia.

Portanto pretende-se desenvolver um sistema eletronico, denominado
Gerenciador de Energia em Baixa Tensdo (GEBT), capaz de interpretar os dados de
leitura que o medidor eletromecanico realiza, e transmiti-los até um ponto
concentrador setorial. A partir do concentrador as informacdes serdo enviadas até um

servidor de leituras, como ilustrado na Figura 5.

Concentrador
setorial

Medidor eletromecanico Sistema de leitura
e transmissé@o

Servidor de leituras

Figura 5 — Esquematico do sistema proposto.

1.4. Finalidades do sistema

O sistema desenvolvido tem como objetivo possibilitar medi¢des detalhadas da
energia consumida, permitindo assim o gerenciamento do consumo pelo lado da
demanda. Objetiva também permitir que vérias mudangas no sistema de medicdo
possam ser efetuadas. Entre elas pode-se citar:

e Leitura remota: ndo haverd necessidade da leitura local individualizada, pois

os dados de leitura estardo disponiveis no ponto concentrador.

® Automatizacdo total das leituras: com a interligacdo dos pontos

concentradores, via radio, telefone, etc., com uma central de leituras, sera

possivel obter uma automatizagao total da medigao.



e Tarifa diferenciada: através do uso do sistema, serd possivel acoplar as
medicoes a uma base de tempo, o que possibilitard a cobranga de tarifas
diferenciadas em funcao de horéarios, periodos ou meses.

e Deteccdo de fraude: com a concentracdo dos dados em local adequado, no
caso na saida do transformador de distribui¢do, e com a instalagio de um
medidor na saida deste, serd possivel comparar os dados da soma das
medicoes dos consumidores com a medicdo do medidor da saida do
transformador, o que permitird um maior controle de fraudes. Esta
caracteristica é de extrema importancia, pois atualmente se avalia que as
fraudes chegam em alguns locais a atingir at€ 30 % do consumo.

e Obtencdo de indicadores de continuidade de energia elétrica: com a utilizacdo
do sistema desenvolvido serd possivel registrar todas as falhas de
fornecimento para cada consumidor bem como o tempo de duracdo da
interrupcao.

e Controle de carga para expansdao do sistema: serd possivel conhecer com
maior precisdo quando os circuitos e os transformadores estardo
sobrecarregados e, portanto, necessitam de expansao.

e Controle do carregamento das linhas: o concentrador ird coletar dados de
consumo de energia de cada fase. Isto permitird verificar na pratica se o
carregamento do transformador esté equilibrado.

e Base de dados para novas ligacdes: com os dados das leituras levando em
consideracdo uma base de tempo serd possivel saber com maior precisdo se
circuitos e transformadores poderdo atender as novas ligacdes solicitadas.

¢ Gerenciamento pelo lado da demanda: através da comunicagdo bidirecional se
podera controlar a demanda desligando os consumidores quando necessario.

e Limitacdo do consumo no horédrio de pico: com a implantacdo de tarifas
diferenciadas serd possivel inibir o consumo no horério de pico através da
atribuicdo de uma tarifa maior neste periodo. Outra possibilidade € estipular
metas para este horario.

Este trabalho apresenta no primeiro capitulo uma introdu¢do ao conceito de

conservacao de energia, bem como introduziu o sistema que serd construido e listou



algumas de suas finalidades. No Capitulo 2 sdao detalhados diversos conceitos que sdo
necessdrios a perfeita compreensao do sistema que serd construido. Ja no Capitulo 3 se
apresenta todas as caracteristicas do concentrador, dos dispositivos acoplados aos
medidores individuais e da comunicagdo entre estes dispositivos. No Capitulo 4 € feito
um estudo sobre diferentes cendrios de utilizacdo do sistema desenvolvido para a
implantacdo de tarifas diferenciadas que possam levar a diminuicdo da demanda de
energia no horério de pico. No Capitulo 5 apresenta-se consideracdes gerais sobre o

trabalho desenvolvido e sdo citadas algumas possibilidades de desenvolvimento futuro.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Medidor eletromecanico

O medidor eletromecanico de inducdo tipo Ferraris € um equipamento de
concepg¢do antiga, que a partir de sinais de corrente elétrica, tensdo e tempo, consegue
medir a energia elétrica consumida. Usando o principio de um motor elétrico, o
medidor transforma a passagem da corrente elétrica sob uma determinada tensao em
rotacdes, sendo estas rotacdes convertidas em valores de energia consumida. Cada
medidor tem uma relacdo entre o nimero de rotacdes e a quantidade de energia
medida. As leituras podem ainda sofrer modificagcdes por um fator para adaptar as
medicoes as necessidades da quantidade de energia a ser medida. Este fator €
denominado Fator de Multiplicagcdo ou Razdo de Multiplicagdo.

Na atualidade se tem basicamente dois tipos de medidores instalados, o medidor
de mostrador de ponteiros e o de mostrador de digitos.

O medidor de mostrador de ponteiros converte as rotacdes de um disco central
em fungcdo da passagem de corrente elétrica, em rotacdes de quatro dispositivos
mecanicos que sao os locais de leituras. Os quatros locais de leitura sdo similares aos
ponteiros de um relogio e possuem uma escala de zero a dez. Cada ponteiro (local de
leitura) representa um digito para a formacdo da leitura da energia consumida. As
disposi¢des dos ponteiros seguem a ordem normal de numeracdo, ou seja, 0 ponteiro
da direita representa o numero menos significativo, e o da esquerda o mais

significativo. A Figura 6 ilustra um modelo de medidor de mostrador de ponteiros.

Figura 6 — Medidor eletromecanico de mostrador de ponteiros [10].

O medidor de mostrador de digitos usa o mesmo principio do medidor de

mostrador de ponteiros para a obtencao dos valores de energia, apenas a visualizacdo €
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diferente, pois neste medidor os valores ja sdo transformados em nudmeros no
mostrador instalado. Este converte as rotacdes do disco central em digitos que
apresentam valores cumulativos, como em um velocimetro de carro. A Figura 7

apresenta um exemplo de medidor eletromecanico de mostrador de digitos.

Figura 7 — Medidor eletromecanico de mostrador de digitos [10].

Indiferentemente do tipo de medidor, o principio de medi¢do de energia ocorre
pela transformacgdo de valores de corrente e tensdo em rotacdes de um eixo mecanico
onde estd acoplado um disco central, que serve também para a visualizacdo do
funcionamento do medidor. E no disco que acontece a indugdo elétrica que faz girar o

eixo.

2.2. Medidor eletronico

O medidor eletronico é composto de um sistema microprocessado no qual os
sinais de corrente elétrica e tensdo sdo digitalizados. Estes dados sdo entdo
processados para obten¢do do valor da energia consumida. O medidor eletronico, além
da energia ativa obtém outras caracteristicas da energia consumida nas instalacOes
como, energia reativa, demanda, fator de poténcia e acoplamento de base de tempo nas
medi¢Oes, possibilitando a aplicacdo de tarifas diferenciadas. O medidor eletrOnico
ainda permite a leitura local via comunica¢do com outro dispositivo microprocessado,
como computadores, PDAs, ou sistemas dedicados, para os quais os dados
armazenados no medidor podem ser transferidos. Uma outra possibilidade deste
medidor é a disponibilizacdo dos dados de leitura em tempo real, para controle das

cargas das instalagdes. A Figura 8 ilustra um modelo de medidor eletronico.
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Figura 8 — Medidor eletrdnico [11].

Tanto os medidores eletromecanicos como os eletronicos apresentam o0s
elementos de base a partir dos quais os dados de consumo de energia sdo obtidos. O
controle da transmissdo dos dados de energia, neste trabalho, serd realizado por um
microcontrolador. Deste modo, na proxima secdo se apresenta alguns conceitos ligados

a este topico.

2.3. Microcontroladores

Na década de 70 surgi um componente eletronico que provocou uma "revolugao”
para a humanidade: o microprocessador. Este chip era ligado a memorias e
dispositivos de entrada e saida podendo ser utilizado em qualquer aplicacdo de
controle e automacdo. Umas das utilizagGes iniciais de maior impacto foi na
constru¢do de computadores o que popularizou seu uso, antes restrito as grandes
corporacdes, fazendo com que qualquer cidaddo pudesse ter o seu "computador
pessoal". A racionalizacdo dos circuitos digitais permitiu uma reduc¢do acentuada no
preco dos computadores, sendo hoje acessivel a uma grande parcela da populagdo.

Na década de 80, surgia um outro componente tao importante quanto o anterior,
mas com aplicagdes mais dedicadas ao controle e automagdo: o microcontrolador. Este
componente foi desenvolvido com o objetivo de "enxugar" o circuito digital,
minimizando custos. Um microcontrolador ¢ um chip que apresenta incorporado
internamente, além da UCP (Unidade Central de Processamento), outros elementos
que antes eram externos, como memorias ROM (Read Only Memory) utilizadas por
programas ¢ RAM (Randon Access Memory) utilizada para dados, dispositivos de
entrada (buffers tri-states) e saida (latchs), comunicacdo serial, temporizadores e
contadores. Pode-se dizer que um microcontrolador € um microprocessador acrescido

de periféricos. O custo final € reduzido, motivo pelo qual rapidamente se popularizou e
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hoje tem-se aplicagdes corriqueiras do dia a dia que seriam invidveis sem eles. Em
automéveis, por exemplo, tem-se chips controlando o motor, condicionador de ar,
vidros elétricos, motor de para-brisa, alarme, air-bag, freios anti-bloqueantes, toca-
CDs, entre outros. Em casa tem-se fornos de microondas, televisores, filmadoras e
videocassetes, maquinas de lavar roupas e louca, estabilizadores e no-breaks,
impressoras, scanners, etc. A cada dia os microcontroladores sdo incorporados aos
circuitos digitais racionalizando o hardware, permitindo circuitos confidveis,
compactos e baratos.

Embora os microcontroladores tenham se popularizado, os microprocessadores
ainda s@o muito utilizados em aplicacdes que envolvam maior complexidade em
software e hardware, como computadores pessoais e sistemas de grande porte. A
Figura 9 apresenta de modo esquematico uma comparagdo entre um sistema com

microprocessador € um microcontrolador.

Meméria
ROM
Memoéria Meméria Entrada/Saida ———
Microprocessador EPROM RAM Paralela Memoria

(CPY)

N

)

Barramento de Enderegos
@ CPU

RAM

Kammt

Barramento de Dados >

Comunicagao
Serial

Timer/Counter

= =
=

Comunicagao
Serial

Timer/Counter

Microcontrolador

Figura 9 — Comparacao entre Microprocessador e Microcontrolador.

Diversos microcontroladores foram langcados no mercado com estas
caracteristicas. O primeiro chip que se popularizou foi o 8051 da Intel (familia MCS -
51). Hoje esta familia € extensa, com todos os chips da familia sendo compativeis em
software, se diferenciando na capacidade de memoria, nimero de portas de entrada e
saida e periféricos internos.

Os microcontroladores da familia 8051 [12] apresentam UCP otimizada para

aplicagdes de controle e automacdo, ROM, RAM e EEPROM interna, podendo ser
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expandido para até 64 K bytes de ROM e até 64K bytes de RAM externa, 32 pontos de
entrada e saida digitais em quatro portos, comunicacdo serial full duplex, oscilador
interno, temporizadores/contadores independentes, interrup¢des mascaraveis por
software, entre outros recursos. No sistema desenvolvido o microntrolador utilizado
fol o 8958252 da familia do 8051, que tem 8 K de memoria de programa e 4K de
EEPROM para armazenamento de dados.

Na década de 90, com a evolugdo da microeletronica, outros chips apareceram
com destaque neste mercado competitivo: os microcontroladores de ultima geracao,
entre eles, os PICs (Microchip) e COPs (National). Estes novos chips apresentam
como filosofia bésica uma arquitetura interna mais 4gil e veloz e sdo fabricados em
versOes desde a bésica (poucas E/Ss e memoria) até estendida (grande capacidade de
E/Ss e memoria além de periféricos especiais). Hoje o projetista encontra a disposi¢ao
um chip adequado a uma determinada aplica¢do, a um preco competitivo.

Como ja se dispunha do ambiente de desenvolvimento da familia 8051, optou-se
pela utilizacdo do microcontrolador 89S8252.

Um microcontrolador ird gerenciar toda a operacdo do sistema, inclusive a
transmissdo dos dados. Esta transmissdo serd feita através da rede de distribui¢do. A

proxima secdo apresenta alguns conceitos ligados a este topico.

2.4. Transmissao de sinais via rede de distribuicao

O uso da rede de distribui¢do de energia elétrica como meio de propagacdo de
sinais de comunicagdo é conhecido hd mais de 50 anos. Até recentemente, esses sinais
de comunicacdo transportavam somente informacdes de interesse da propria empresa
concessiondria de energia elétrica (sistema carrier).

Atualmente € bastante difundido o uso da rede para o envio de sinais de
acionamento de dispositivos ou para a recepcdo de sinais que indiquem o estado de
dispositivos (por exemplo, o estado aberto ou fechado) ou de uma chave na rede
primaria de distribuigdo [13].

Dado ao pequeno volume de informacdes requeridas em periodos de tempo

relativamente longos para a realizacio destas funcdes, tem sido possivel, até agora, o
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uso de sinais com baixas taxas de transmissdo, utilizando portadoras com freqii€éncias
relativamente baixas ou moderadas.

Recentemente, com a crescente demanda por servicos de telecomunicacoes [14]
(Internet, por exemplo), vem sendo investigado o uso da rede de distribuicao de
energia elétrica como meio alternativo de transmissdo rapida de blocos maiores de
informacgdo, o que implica, obrigatoriamente, na utilizacdo de canais de transmissao
utilizando portadoras de freqiiéncias mais elevadas.

Na aplicacdo que serd desenvolvida neste trabalho, embora ndo seja necessario
transmitir grandes blocos de informagdo, a quantidade a ser transmitida ndo € minima.
Por esta razdo, pretende-se utilizar portadoras na faixa de 300 kHz.

A comunicag¢do entre o medidor e o concentrador que serd realizada via rede de
distribuicdo ird ser o meio que permitird a criagdo de uma arquitetura mestre-escravo
util a implementacdo do sistema. Detalhes desta arquitetura sdo apresentados na

proxima secao.

2.5. Rede de comunicacao mestre-escravo

Uma rede de comunicacdo mestre-escravo [15] baseia-se na idéia de que existe
um ponto da rede que controla a comunicacdo. Este ponto é denominado de mestre
enquanto os demais pontos que executam as instrucdes enviadas pelo mestre para
enviar ou receber dados sdo denominados escravos. Toda a comunicagdo ¢
centralizada pelo mestre. Mesmo quando dois escravos necessitam se comunicar, € 0
mestre que ird intermediar a conversagao.

Esta situagdo ocorre geralmente quando a via de comunicagdo da rede € a mesma
para todos os pontos, impossibilitando a comunicagdo simultanea de dados entre vérios
pontos.

Um exemplo de topologia da rede mestre-escravo ¢ apresentado na
Figura 10. Nesta figura se pode observar que sé existe um canal de recepcdo para
todos os pontos escravos, bem como somente um canal de transmissdo. Logo, o
controle de quem vai receber ou transmitir os dados € realizado pelo ponto mestre, que

sempre estd presente na comunicacdo € que tem a funcdo de coordenar as

transmissoes, recepcoes e o fluxo de dados na rede.
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Figura 10 — Topologia de rede mestre-escravo.

Ap6s um estudo aprofundado, neste trabalho decidiu-se pela utilizagdo do DTMF
(Dual-Tone-Multiple-Frequency) para codificacdo dos dados que serdo transmitidos.

Na préxima secao se apresenta conceitos ligados a este topico.

2.6. Sinal DTMF

As companhias telefonicas t€m uma enorme rede de pares de fios que carregam
voz e sinais de controle. Com os antigos telefones de disco, quando um ndmero era
discado, a conexao de corrente continua com a central era interrompida de acordo com
o numero discado, fazendo com que a central selecionasse o numero desejado. O
circuito ficava energizado até que se colocasse o telefone no gancho interrompendo a
ligacdo. Uma das caracteristicas de uma central telefonica decddica era, portanto o
barulho de milhares de relés abrindo e fechando.

Conforme as companhias foram se modernizando, esse sistema de discagem com
relés eletromecanicos foi sendo substituido por dispositivos de estado sélido. Foi
necessario achar uma solu¢cdo que funcionasse com os pares de fios existentes, pois
ndo era vidvel simplesmente abandonar o parque instalado e comecar de novo.

Um elemento comum em todas as conexdes telefonicas era a voz. A largura de
banda necessdaria para transmitir um sinal de voz vai de 300 Hz a 3Khz. Percebeu-se
entdo que se poderia transmitir tons na faixa de dudio para fazer as discagens. Passou-
se entdo a usar um simples tom ou freqiiéncia para cada numero discado. Seriam
necessarios 10 tons de freqiiéncias diferentes para que o telefone pudesse manipular os
dez digitos. Na pratica isso se tornou invidvel, pois durante a conversacdo, a

freqliéncia da voz poderia coincidir com os tons de discagem.
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Os engenheiros acharam uma solu¢do bem mais segura e inteligente. Esta
solucdo ndo usava um tom para cada nimero, mas dois tons para cada nimero. Com
dois tons separados, sem relagdo harmonica entre eles, diminuiu-se muito a chance da
voz produzir um par vdlido de tons. Combinando 7 tons em uma matriz 4x3,
conseguiu-se 12 combinagoes. Isso foi suficiente para todos os 10 nimeros e mais dois
extras. Os telefones de tom usam essa combinacao, permitindo nimeros de 0-9 mais os
sinais * e #. Desta utilizacdo de dois tons para cada numero, surgiu o nome DTMF, do
inglés Dual-Tone-Multiple-Frequency, ou seja, Duplo Tom — Multiplas Freqii€ncias.

Logo depois, foi adicionado um oitavo tom aos sete primeiros. Com essa nova
matriz 4x4, apresentada na Figura 11 conseguiu-se 16 combinacdes diferentes. Foram
entdo adicionadas as letras A, B, C e D, aumentando as possibilidades de controle.
Pode-se notar que a quarta coluna ndo estd normalmente presente em aparelhos
telefOnicos, estando presente, entretanto em quase todos os teclados de radios de
VHF/UHF para radioamador. Presentes ou ndo nos teclados, esses tons estdo presentes

em todos os circuitos que utilizam o DTMF [16].

Freqiiéncia Freqliéncia Alta
Baixa
1209 Hz 1336 Hz 1477 Hz 1633 Hz

697 Hz 1 2 3 A
ABC DEF FO

770 Hz 4 5 6 B
GHI JKL MNO F

852 Hz 7 8 9 C

PRS TUV WXY [

941 Hz * 0 # D
OPER P

Figura 11 — Teclado DTMF completo.

A titulo de exemplo, apresenta-se a seguir o funcionamento da tecla D. Ao
apertar esta tecla, se estard combinando o tom da dltima linha que é de 941Hz (Figura

12), com o tom da dltima coluna, que € de 1633Hz (Figura 13).
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Figura 13 — Forma de onda de um sinal de audio de 1633Hz [17].

O resultado € a soma dos tons que representard a tecla D, conforme apresentado

na Figura 14.

Figura 14 — Forma de onda do sinal DTMF da tecla D [17].

Gerar essas combinacdes de tons para a transmissdo € relativamente simples.
Decodificéd-las do outro lado € mais dificil. Receber e detectar esses tons ha uns 30
anos foi algo complexo. Circuitos sintonizados usando capacitores e indutores
aceitavam ou rejeitavam as freqii€ncias, e entdo se conseguia descobrir 0 nimero
enviado. Mas era comum, por causa da variagdo de temperatura, o circuito sair de
sintonia, 0 que exigia constante manutencdo. Na atualidade este problema foi
minimizado, j4 que a detec¢do € feita por circuitos integrados que fazem todo esse

trabalho sem sofrer alteragdes por causa das variagdes de temperatura.
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Neste trabalho pretende-se utilizar a rede de distribuicdo das concessiondrias para
transmitir os sinais DTMF entre o concentrador (mestre) e os dispositivos de leitura
(escravos). Para que se possa implementar esta solugdo € necessario que se realize o
acoplamento do sinal a rede de distribui¢do. Conceitos ligados a este tépico sao

apresentados na proxima se¢ao.

2.7. Acoplamento de sinal a rede de distribuicao

A rede de distribuicdo é composta por varios circuitos alimentados com tensodes
inferiores a 230 kV. O sistema se divide em rede de alta tensdao (AT), media tensdo
(MT) e baixa Tensdo (BT). Recebe nome de rede de distribui¢do secunddria a parte
final de distribui¢do de energia realizada pelas concessiondrias. Esta parte da rede de
distribuicdo, como mostra a Figura 15, € constituida pelo circuito que vai desde o
secunddrio do transformador até o centro de medicdo dos usudrios finais em baixa
tensdo. Esta rede € projetada para conduzir a energia até os pontos de consumo final,

sendo que no Brasil a energia € transmitida em tensdo alternada de 60 Hz.

Figura 15 — Rede de distribuicdo secundaria.

Para que seja possivel o aproveitamento desta rede para transmissdo de outro
sinal é necessario que se realize o desacoplamento elétrico do sistema, bem como a
instalacd@o de filtros para que os sinais existentes ndo interfiram no sinal que se deseja
transmitir. A solu¢cdo mais simples passa pela utilizacao de circuitos LCs.

Circuitos LC (associa¢ao de indutor L com capacitor C), em série ou paralelo,
usados para selecionar ou rejeitar uma determinada freqiiéncia sdo chamados trap (do

inglés, "armadilha"). A Figura 16 apresenta as duas configuragdes possiveis.



19

(a) (b)
Figura 16 — Trap (a) paralelo - (b) série.
No circuito LC paralelo, apresentado na Figura 16a a impedancia equivalente é

dada por:

_ZlxZc (1)
1 Zl-Zc

Na freqiiéncia de ressonancia ( ZI = Zc, por defini¢ao) tem-se:

_ZlxZc _ (2)

oo

Zeq

Isto €, na freqiiéncia de ressonancia o circuito LC paralelo comporta-se como se
estivesse aberto, apresentando resisténcia infinita. Quando se deseja evitar que certa
freqiiéncia entre no circuito deve-se projetar um circuito LC paralelo onde a freqii€ncia
indesejavel seja igual a freqii€ncia de ressonancia.

O circuito LC série, apresentado na Figura 16.b, apresenta impedancia
equivalente:

Zeq =Zl+Zc (3)

Na freqiiéncia de ressonancia ( ZI = Zc ), esta freqiiéncia equivalente sera:

Zeq=0 4)

Ou seja, este circuito representa um curto (impedancia nula) quando em
ressonancia. Para selecionar uma tnica freqii€éncia que entre no circuito enquanto todas
as outras sdo rejeitadas, deve-se projetar um circuito LC série onde a freqiiéncia
desejada seja igual a freqiiéncia de ressonancia.

Um circuito LC como o apresentado na Figura 17 permite através da escolha das
indutincias e das capacitincias bloquear toda freqiiéncia acima de determinado valor,
transmitindo as inferiores. Chama-se a este circuito de Filtro Passa Baixa do tipo &

(Figura 17.a) ou do tipo T (Figura 17.b).
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A _rWY\_—L_fWY\_
1T T T
(a) (b)

Figura 17 — Filtro Passa-Baixa (a) 1 (b) T.

Neste circuito pode-se observar que a reatincia capacitiva que é dada por
Zc=1/2z f C, diminui com o aumento da freqiiéncia o que faz com que os dois
capacitores desviem sinais de alta freqiiéncia. J4 a reatincia indutiva dada por
ZI =2x f Lcresce com o aumento da freqii€éncia, fazendo com que o indutor do filtro
provoque a transmissao de sinais de baixa freqiiéncia. Outra denominagao dada a este
circuito € Filtro Passa-Baixa.

Outro tipo de filtro € o Filtro Passa-Alta ilustrado na Figura 18 , com o formato &
em (a) e o T em (b). Sua concepcdo € inversa a do filtro passa-baixa: ele bloqueia
freqiiéncias abaixo de certo valor a partir da escolha das indutancias e capacitancias,
transmitindo as superiores. A reatancia indutiva desvia sinais de baixa freqii€ncia, aos
quais apresenta baixa resisténcia, enquanto a reatancia capacitiva transmite sinais de

alta freqiiéncia, aos quais mostra pouca resisténcia.

:: —|24|—
(b)

(a)

Figura 18 — Filtro passa-alta: (a) - (b) T.

Um Filtro Passa-Faixa € um dispositivo que permite a passagem das freqiiéncias
de uma certa faixa e rejeita (atenua) as freqii€ncias fora dessa faixa. Um exemplo de
um filtro passa-faixa analégico € o circuito RLC (um circuito resistor-indutor-
capacitor), como ilustrado na Figura 19. Estes filtros também podem ser obtidos

através da combinacdo entre um Filtro Passa-Baixas e um Filtro Passa-Altas.
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Figura 19 — Filtro Passa-Faixa.

O desacoplamento elétrico pode ser conseguido com a introdu¢do de um
transformador de sinal, pois o circuito magnético do transformador isola eletricamente
o primério do secundario, implementando um filtro adequado.

Além da necessidade do desacoplamento do sinal, diversas situa¢des, como por
exemplo, a presenca de ruidos e interferéncias podem fazer com que seja necessario
modular o sinal que serd transmitido. Por esta razdo, neste trabalho emprega-se a

modulagdo do sinal. Na proxima se¢@o apresenta-se conceitos ligados a este topico.

2.8. Modulacao de sinal

A fim de que um sinal de informacao seja transmitido ao longo de um meio fisico
com a menor degradacdo possivel, € necessario um processo de adaptacdo deste sinal.
Neste processo o contetido espectral do sinal pode ser deslocado adequadamente, de
acordo com a resposta em freqiiéncia do meio.

O deslocamento em freqiiéncia € obtido através da modulagdo de uma onda
portadora. Deve-se levar em consideragcdo que um processo inverso (demodulagdo)
deve ser realizado para recep¢ao da informagao.

Os elementos bdésicos envolvidos no processo de modulagdo [18] sdo

identificados na Figura 20.

Modulador

Sinal Portadora
Modulante Modulada

Portadora sem
Modulacao

Figura 20 — Esquema de um modulador de sinal.
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O sinal modulante consiste no sinal que contém a informacao a ser transmitida; ja
a portadora sem modulacdo € o sinal que, pela modulagdo de um dos seus parametros,
permite a transposi¢do espectral da informagdo. O sinal obtido da jung¢do dos dois
sinais constitui a portadora modulada.

As modulagdes possiveis dependem do tipo da informacao do sinal modulante e

da portadora (digital ou analégica) como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Tipos de modulagao.

Portadora Sinal Processo
Portadora | Informagao AM
Analdgica | Analdgica EM
PM
Informacao Digital | FSK
ASK
PSK BPSK
QPSK
QAM
Portadora | Informacgado PAM
Digital Analégica PWM
PPM
Informacdo Digital | PCM
DPCM
ADPCM

Neste trabalho optou-se por uma modulacio em amplitude (AM), onde a
portadora € um sinal senoidal e o sinal a ser transmitido estd representado na amplitude
da portadora.

Para a compreensdo do processo inicialmente serdo apresentadas algumas
defini¢des.

®  Freqiiéncia da portadora: f,

e  Freqiiéncia do sinal modulado: f,

e  Ondaportadora: v, (t)=V , xsin 27 f, 1)

e  Onda do sinal modulante: v, (t)=V, xsin(2z f, )
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*  Taxaou indice de modulagdo: M =V, /V,

A onda modulada é dada pela sobreposi¢cdo da portadora e do sinal modulante e,

portanto, define-se a amplitude da onda modulada em AM como:
Van 0=V, 4, (0)xsin27 £, 1) (5)
Substitindo-se as definicdes na equacdo S obtém-se:

Vo ) =V [1+ M sin(2z f,, 1)]sin(27 f, 1) (6)
Efetuando o produto de senos obtém-se:

Vo () =V, ><sin(27£fp t)+%vp cos(Zﬂ'(fp - f. )t)—%Vp cos(27£(fp + fm) t) )
Cada um dos termos da equagdo 7 apresentada tem um nome, conforme descrito

a seguir:

e Vv, ><sin(27z f, t): Portadora

. %VF cos(2ﬂ'(fp —f. )t): Raia Lateral Inferior

. %Vp cos(27z (fp + fm) t): Raia Lateral Superior

Logo, uma onda AM difere da portadora pura pelo fato de conter além da
portadora, duas raias laterais de mesmo nivel iguais a MV, /2 e com freqiiéncias
simétricas em relagdo a freqiiéncia da portadora f,, tendo a raia lateral superior
freqiiéncia de f, + f,, € araia lateral inferior f, - f, .

A Figura 21 apresenta a forma de onda de uma modulagdo AM [18]. A curva
imagindria chamada “envoltéria”, que representa o valor de pico atingido pela onda

AM em fungdo do tempo e sua forma, é exatamente a do sinal modulante.
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Forma de onda do sinal AM

vp=nivel da portadora com freq. fp

vm=nivel do sinal modulante com freg. fm
VM=V aK-Yp=vp-vmin

M=0.5
fm'=fm

M = indice de modulacdo AM : M=vm /vp

Figura 21 — Exemplo de Sinal AM com modulante senoidal.

Além da comunicacdo em uma rede mestre-escravo que serd usada entre um
concentrador e unidades de controle local, um outro tipo de rede serd utilizado para
aquisicdo de dados do concentrador. Na proxima sec¢do se apresenta conceitos de

tecnologia GSM/GPRS que serd utilizada com este objetivo.

2.9. Sistema GSM/GPRS

A Rede GSM (Global System for Mobile Communication) é uma rede otimizada
para a voz que € a sua principal aplicacdo [19]. Inicialmente suas especificagcdes
procuraram reproduzir na rede moével os servicos de dados que estariam disponiveis
na rede fixa através da ISDN (Integrated Services for Digital Network) padronizada
pela UIT (Union Internationale des Télécommunications). A estrutura flexivel dos
canais fisicos do GSM bem como a utilizagao do protocolo SS7 facilitou a introdugao
de servicos como SMS (Short Message Service), FAX e transporte de dados com
taxas de 2400 a 9600 bits/s. O crescimento das aplicagdes de dados como acesso a

Internet, e-mail, entretenimento, levou a necessidade de desenvolver solugdes que
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permitissem o transporte de dados a taxas maiores. No GSM, cada canal de RF (Radi
Frequiiéncia) ocupa uma banda de 200 kHz e transmite um sinal digital com taxa de
270,833 kbit/s com uma estrutura de quadro (frame) com 8 intervalos de tempo (time
slots). Nenhum canal ou slot fisico estd designado a priori para uma tarefa em
particular. Os canais 16gicos, de voz, dados ou sinalizacdo de controle sdo mapeados
nestes slots de tempo. No GSM padrdo, ao se estabelecer uma conexdo, € utilizado
um slot de tempo para voz ou para dados com taxas de até 9,6 kbit/s.

A solug@o mais simples para aumentar a taxa de transporte de dados em uma
rede GSM ¢ a utiliza¢do de mais de um slot de tempo do quadro de um canal de RF
em uma conexdo de dados. Esta foi a técnica adotada pelo High-Speed Circuit-
Switched Data (HSCSD), cujos primeiros sistemas apareceram no ano 2000.
Dependendo do nimero de slots utilizado, a taxa de transporte de dados pode ser
entdo multiplicada por 3 (28,8 kbit/s) ou mais vezes. A desvantagem do HSCSD ¢
que ele consome uma grande quantidade de recursos da rede, uma vez que os slots
ficam reservados para o transporte de dados enquanto durar a conexao.

No GPRS (General Packet Radio Service) os pacotes de dados também sao
enviados através de multiplos slots de tempo, mas ndo existe reserva [20]. Os slots
sdo alocados conforme a demanda dos pacotes enviados ou recebidos. Consegue-se
desta forma um servico de dados com conexido permanente sem a necessidade de
reservar permanentemente slots de tempo para o transporte de dados.

As principais caracteristicas do GPRS sdo:

e Taxa de transporte de dados maxima de 26 a 40 kbit/s, podendo chegar na
teoria a 171,2 kbit/s.

e Conexao de dados sem necessidade de se estabelecer um circuito telefonico, o
que permite a cobranga por utilizagdo e ndo por tempo de conexdo e faz com
que o servigo esteja sempre disponivel para o usudrio (always on).

¢ Implantacdo implica em pequenas modificagdes na infra-estrutura instalada, o
que facilita a sua adog¢do pelos operadores de GSM.

e Padronizado para transporte de dados definidos pelos protocolos IP e X.25.
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Figura 22 — Arquitetura da rede GSM/GPRS.
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Na arquitetura GSM/GPRS, apresentada na Figura 22, a estacdo movel (Mobile
station - MS) representa o terminal que € utilizado pelo assinante. Este terminal é
carregado com um cartdo inteligente (subscriber identity module —SIM card), e se
conecta com uma célula base que € formada por uma estacdo de transmissdo base
(Base Transceiver Station — BTS). Esta estacao € controlada por uma estacdo base de
controle (Base Station Controller — BSC), que estd por sua vez conectada a uma
central de comutacdo e controle (Mobile-Services Switching Centre — MSC) que se
conecta com a rede de telefonia fixa. Na figura pode-se notar também a presenca de
um Moédulo denominado SGSN (Serving GPRS Support Node) que desempenha o
papel de manter a conexdo logica das estacdes moveis quando eles passam da drea de
cobertura de uma célula para outra. Este Modulo que se conecta com GPRS backbone
que por sua vez estd conectado ao GGSN (Gateway GPRS Support Node), que € a
porta de conexdo com a Internet. Através desta porta tem-se a interligacdo com outras
redes interligadas a Internet.

Quando realizada a conexao, a estagcao movel recebe um endereco IP interno a
rede da operadora e t€m acesso a Internet e outras redes por uma porta (GGSN). Deste
modo, a conexdo entre uma estacdo movel e um equipamento externo sO se inicia no
sentido da estacdo modvel para o equipamento, pois O equipamento externo nao

consegue visualizar a MS por esta ndo ter a priori um endereco IP vilido na Internet.
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Um fator pratico de enorme relevancia na aplicagdo do sistema que estd sendo
desenvolvido neste trabalho é a estrutura tarifaria que pode ser aplicada ao consumo de
energia, pois uma utilizacdo inteligente do sistema em desenvolvimento deve levar em
consideracdo esta estrutura. A proxima se¢ao apresenta alguns detalhes da tarifacdao de

energia.

2.10. Tarifas Atuais

Para entender os tipos de tarifacdo é necessario saber como as concessiondrias
classificam seus clientes. Esta classificacao € feita por grupos [21] conforme se pode

observar na Tabela 2 e na Tabela 3.

Tabela 2 - Consumidores do Grupo A.

Grupo A: Suprido em tensao > 2300 Volts
Subgrupos do Grupo A

Al 230 kV ou mais

A2 88 a 138 kV

A3 69 kV

A3a 30a44kV

A4 2,3a25kV

AS Subterraneo

Tabela 3 - Consumidores do Grupo B.

Grupo B: Suprido em tensdo < 2300 Volts

Subgrupos do Grupo B

Bl Residencial e Residencial Baixa

Renda.
B2 Rural, Cooperativa eletrificacdo
rural. Servigo publico de irrigacdo.
B3 Demais Classes.
B4 Iluminac¢do Publica.

De acordo com o grupo ao qual o consumidor pertence ele € tarifado de maneira
diferente. A seguir apresentam-se os tipos de tarifa para grupos especificos.

Para o Grupo A (c.f. Tabela 1) observa-se uma tarifa denominada Tarifa
Bindmia, na qual é faturado o consumo de energia elétrica ativa mais a demanda
faturdvel, além de impostos e outros valores. Ainda dentro do grupo A existem duas

estruturas tarifarias, que sao apresentadas na seqiiéncia.
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1. Tarifa Convencional: estrutura caracterizada pela aplicacdo de tarifas de
consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia independentemente
das horas de utilizacio do dia e dos periodos do ano.

2. Tarifa Horo-Sazonal: estrutura caracterizada pela aplicacdo de tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia de
acordo com as horas de utilizacdo do dia e dos periodos do ano. A estrutura
de tarifacdo Horo-Sazonal divide-se em periodos de ponta e fora de ponta, em
relacdo as horas do dia, e em periodo timido e seco, em relagdo aos meses do
ano.

O periodo de ponta € definido pela concessiondria e composto por trés horas
didrias consecutivas, exce¢do feita aos sdbados, domingos e feriados nacionais,
considerando as caracteristicas do seu sistema elétrico. O periodo seco € definido por
sete meses consecutivos: de maio a novembro. J4 o periodo dimido € definido como
sendo composto de cinco meses consecutivos: de dezembro a abril do ano consecutivo.
Assim, os segmentos horo-sazonais podem ser divididos em:

e PS: Horario de Ponta em Periodo Seco.

e PU: Horirio de Ponta em Periodo Umido.

¢ FS: Horério Fora de Ponta em Periodo Seco.

e FU: Horirio Fora de Ponta em Periodo Umido.

A estrutura de tarifacdo Horo-Sazonal divide-se ainda em duas modalidades:
Azul e Verde. A diferenca consiste na diferenciacdo da demanda, como apresentado na
Tabela 4.

Para consumidores do Grupo B (c.f. Tabela 3) observa-se uma tarifa denominada
Tarifa MonOmia, na qual € faturado apenas o consumo de energia elétrica ativa, além

de impostos e outros valores.

Tabela 4 - Modalidades de Tarificao Horo-Sazonal.

Azul Verde
Demanda Ponta e Fora de | Preco Unico
ponta
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Como pode-se observar, os grandes consumidores sao tarifados na modalidade
horo-sazonal de forma a inibir o consumo nos horarios de pico do sistema.

Os médios e pequenos consumidores podem optar pelas categorias horo-sazonal
ou “Convencional”, mesmo quando pertencentes ao grupo A. Os demais consumidores
se enquadram no grupo B, como € o caso dos consumidores residenciais.

Como pode ser observado, a tarifacdo horo-sazonal Azul e Verde sao aplicadas
somente em grandes consumidores, o que exclui quase que inteiramente oOs
consumidores residenciais. Entretanto, ainda existe a Tarifa Amarela, que conforme a
Resolu¢do ANEEL 056, de 3 de marco de 1998, em seu Artigo 1° autorizou a
“Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG a aplicar, a partir de 04 de marco
de 1998 até 31 de outubro de 1998 e em cariter experimental, a Tarifa Amarela no
municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais.” Ainda, “A referida aplicagdo deverd ser
feita em unidades consumidoras residenciais, comerciais e industriais selecionadas e

indicadas pela CEMIG, em projeto-piloto controlado™

Em seu Artigo 2° a Resolu¢do determina: “Considerar, para efeito da aplicacao
piloto aos consumidores residenciais, o hordrio de ponta de 2 horas (de 18h01 as
20h00), ponta complementar de 17h01 as 18h00 e de 20h01 as 22h00, e fora de ponta
de 22h01 as 17h00 e, para os consumidores industriais e comerciais, o horario de ponta
de 2 horas - de 18h01 as 20h00 - e o horéario fora de ponta de 20h01 as 18h00, horarios

validos para os dias uteis.”

No Artigo 5° consta: “Aos fornecimentos as unidades consumidoras citadas no
Art.1° serdo aplicadas tarifas bindmias com resultado econdmico idéntico ao obtido
com tarifas convencionais monOmias vigentes, para comportamento médio de

referéncia da classe, as tarifas sdo as seguintes:”
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Tabela 5 - Tarifa Amarela no projeto piloto da CEMIG

Componentes das Tarifas Bindmias
Mondmia
. Energia (R$/MWh) Demanda (R$/kW.més)
Tarifas
Fora de Ponta Fora de Ponta
Ponta Ponta Convenc.
Ponta | Complementar Ponta | Complementar (D

Residencial | 394,70 | 59,33 104,88 1,38 0,05 0,19 127,24

Industrial 226,89 | 72,93 - 4,22 2,67 - 118,80

Comercial | 226,89 | 72,93 - 4,22 2,67 - 118,80

Nota (1): Tarifa vigente autorizada pela Portaria DNAEE N° 113, de 07 de abril de 1997.

O projeto piloto de Tarifa Amarela implantado pela CEMIG em Juiz de Fora
obteve excelentes resultados. No entanto, a implementacdo de um novo modelo
tarifario depende de regulamentacdo por parte da ANEEL. A CEMIG enviou o
relatério de avaliacdo referente ao projeto piloto e aguarda um posicionamento da
ANEEL.

Para que se possa implementar um modelo de tarifas horo-sazonais para os
consumidores residenciais € necessdrio que os medidores de energia sejam capazes de
diferenciar as horas do dia (Ponta, Fora de Ponta e Ponta Complementar) e os meses
do ano (Seco e Umido). Esta possibilidade serd oferecida pelo sistema desenvolvido.
Esta caracteristica deverd tornar possivel a aplicacdo de politicas que levem a uma
utilizacdo mais racional da energia. Esta racionalizacdo pode se dar pelo
gerenciamento do consumo pelo lado da demanda (GLD) que serd apresentado na

proxima secao.

2.11. Gerenciamento pelo Lado da Demanda

Programas de gerenciamento do consumo pelo lado da demanda sdo intervengoes
deliberadas de uma empresa de energia elétrica no mercado consumidor (demanda),
com o intuito de promover alteracdes no perfil e na magnitude da curva de carga [22].
As alteracoes almejadas podem ser a reducdo da poténcia no horirio de pico, o
preenchimento de vales, mudancas na carga, conservacdo estratégica, crescimento

estratégico e a construcdo de curvas de carga flexiveis.
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O conceito de gerenciamento pelo lado da demanda surgiu em meados dos anos
70 e o primeiro autor a reportd-lo foi Clark W. Geilings. Apesar de relativamente
novo, esforcos de gerenciamento pelo lado da demanda sdo conhecidos desde o inicio
da inddstria da eletricidade.

Ainda em 1890, basicamente o Unico uso para a energia elétrica era a iluminacao
noturna. Em Nova lorque, nesta época, a empresa Thomas A. Edison Pearl Street
comecgou a promover aparelhos e servicos elétricos para o uso durante o dia. A idéia
por traz desta iniciativa era aumentar a utilizacdo e o fator de carga das matrizes
geradoras, diminuindo assim os custos do provimento de energia elétrica.

A crise do petréleo dos anos 70 marcou um dramético periodo de mudangas
também para a industria de eletricidade. O aumento drastico no custo da energia aliado
a imprevisibilidade da oferta e ao alto custo do capital alterou dramaticamente a
economia das empresas. Neste momento, principalmente nos paises industrializados, a
industria de eletricidade comecou a procurar caminhos alternativos a tradicional visdo
de provimento pela oferta. Vislumbrou-se entdo proficuo campo de trabalho no lado da
demanda.

Mais do que um campo separado de estudo, o gerenciamento pelo lado da
demanda tem que ser tomado num contexto de Planejamento Integrado de Recursos.
Através de andlises de custo e beneficio, alternativas de gerenciamento pelo lado da
oferta podem ser comparadas com opg¢des pelo lado da oferta, derivando-se dai qual o
caminho mais eficiente e de menor custo para se prover poténcia e a energia desejadas.

Nos paises industrializados, praticas de gerenciamento pelo lado da demanda sdo
bastante comuns e estdo incorporadas ao planejamento integrado. J4 no Brasil, ha que
se destacar o PROCEL (Programa Nacional de Conservacdao de Energia Elétrica),
criado em 1985 e desenvolvido no ambito da Eletrobras (Centrais Elétricas Brasileiras
S.A.). Este programa ndo atua diretamente em atividades de gerenciamento pelo lado
da demanda, porém engloba acdes dirigidas a conservacdo de energia elétrica. Através
da racionalizagdo do uso e de incentivos ao desenvolvimento de produtos mais
eficientes e de menor consumo. Com isso, se reduz desperdicios e se assegura uma

redugdo dos custos e também nos investimentos em novas unidades geradoras.
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O PROCEL nédo atua diretamente no segmento residencial, sendo que as suas
dreas de atuagdo sdo os segmentos comercial, industrial, iluminagao publica e servigos
de saneamento.

No setor comercial, um exemplo de atividade de gerenciamento pelo lado da
demanda desenvolvida pelo PROCEL € a termo-acumulacio, sistema de producgdo e
acumulacgdo de gelo ou dgua gelada, usado em sistemas de ar-condicionado. J4 no setor
industrial, busca-se promover a efici€éncia energética em sistemas motrizes, além de
dar treinamento e capacitagio para que os profissionais se tornem multiplicadores dos
conceitos de eficiéncia energética.

Este programa atua também na area de educacdo, buscando possibilitar que os
professores dos ensinos fundamental e médio trabalhem como multiplicadores e
orientadores, junto aos seus alunos, de atitudes e conceitos anti-desperdicio de energia.

Para que a conservacdo da energia e o gerenciamento do consumo pelo lado da
demanda seja possivel, as atuais medi¢des de energia elétrica nos consumidores
deveriam ser alterados, trocando os medidores ou modificando o sistema existente. O
sistema desenvolvido neste trabalho e apresentado na préxima se¢ao pose ser utilizado

com este objetivo.
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3. GERENCIADOR DE ENERGIA EM BAIXA TENSAO - GEBT

O sistema desenvolvido e apresentado neste trabalho tem como objetivo a
automatizacdo da leitura de energia de consumidores, que possuem instalados
medidores de energia elétrica eletromecanicos de inducao tipo Ferraris. Neste trabalho
este sistema serd denominado Gerenciador de Energia em Baixa Tensdo — GEBT. Um
estudo sobre as possibilidades tecnoldgicas de implantagao de um sistema semelhante
foi apresentado por Philips e Adams [22], que discutem a possibilidade de
acoplamento Optico para a obtengdo da leitura do medidor eletromecanico e mostram
um esquematico de um sistema microprocessado para a leitura dos dado, citando
algumas possibilidades de leitura tanto local como remota.

O sistema idealizado ndo substitui os medidores existentes, mas automatiza-os,
para permitir que se realize um processo de leitura remota utilizando a arquitetura

apresentada na Figura 23.
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Figura 23 — Arquitetura do sistema proposto.

Como ilustrado na Figura 23, em cada medidor serd instalado uma Unidade de
Controle Local — UCL — (c.f. secdo 3.1), que terd a funcio de acoplar-se ao medidor
coletando os dados da energia consumida e associando a estes dados outros dados

como uma base de tempo, identificacdo da unidade consumidora e o tipo de ligacdo
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entre outros. Estes dados serdo transmitidos através da prépria rede de distribuicao de
baixa tensao até um Concentrador Setorial — CS— (c.f. se¢do 3.2 ), instalado na estacdo
transformadora de baixa tensdo mais proxima. Deste ponto os dados poderdo ser
transmitidos para um servidor de leituras da concessiondria, via a rede de telefonia
celular utilizando a tecnologia GPRS.

Na seqiiéncia do trabalho a Unidade de Controle Local e o Concentrador Setorial

serdo apresentados.

3.1. Unidade de Controle Local — UCL

A Unidade de Controle Local tem por finalidade coletar os dados de leitura dos
medidores eletromecanicos, armazena-los, interpreta-los, disponibilizar opcionalmente
as leituras para os consumidores e transmitir as informacgdes para o Concentrador
Setorial. O diagrama da Figura 24 apresenta a arquitetura que foi implementada. Nas

proximas secoes sdo detalhados os componentes da UCL.

Acoplamento
[E— Modulacao e
Demodulacao

Concentrador

Fonte de
Alimentacao

o
-
- — = .
Dispositivo (] H Microcontrolador
de Leitura =
o
Medidor ]
Eletromecanico m :

Interface de @@’Q: Dispositivo
Programacao Configurador

L N] Interface com
Usuario

Indicador de
I Atividades

Figura 24 — Arquitetura da UCL.
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3.1.1 Dispositivo de leitura

O dispositivo de acoplamento atua na conversdo das rotacdes do disco do
medidor eletromecanico em um sinal que possa ser interpretado pelo sistema. Para
isto, algumas solu¢des podem ser adotadas, entre elas pode-se citar:

e Acoplamento 6ptico: pode-se acoplar um sensor 6ptico que possa entender
quando o disco estd completando uma volta. Esta solu¢do também foi
estudada por Chan [24] e por Baranski [25]. O trabalho destes autores
apresenta alguma diferenga, pois na solu¢do proposta por Chan deve-se
obrigatoriamente abrir o medidor para a implementacdo do acoplamento
Optico enquanto a solucdo proposta por Baranski ndo obriga que o medidor
seja aberto. Os dois estudos se baseiam, entretanto, na instalacdo de um
transmissor € um receptor de infravermelho que consegue identificar um
determinado ponto no disco do medidor.

® Acoplamento mecanico: pode-se adaptar um sensor mecanico que a cada
volta abra ou feche um contato

® Acoplamento magnético: pode-se colocar um ponto magnético no disco do
medidor para que seja possivel detectar cada passagem deste ponto pelo
sensor magnético.

Neste estudo optou-se, por sua simplicidade e efici€éncia, pelo acoplamento

Optico que permite identificar quando o disco do medidor completa cada volta.

Esta solu¢do foi implementada realizando um furo no disco do medidor e
adaptando-se um sensor (um foto acoplador), de tal modo que quando o furo passa
pelo sensor, a luz que ultrapassa o furo aciona o foto-transistor presente no sensor, que
nesta situagdo se comporta como uma chave fechada. Sem a passagem de luz pelo
foto-transistor o mesmo se comporta como uma chave aberta. Deste modo, cada
passagem da luz é contabilizada como uma volta do disco do medidor. Esta solu¢do
difere da solucdo baseada no acoplamento Optico adotada Chan [24] e por Baranski
[25].

O esquema utilizado é apresentado na Figura 25. A andlise deste circuito permite
verificar que com o foto-transistor saturado obtém-se na saida um nivel 16gico baixo e

com o foto-transistor em corte obtém-se um nivel 16gico alto na saida. Estes sinais sdo
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interpretados facilmente pelo sistema, possibilitando a contagem das voltas que o disco
do medidor realiza. Deste modo, pode-se adquirir dados que representam a energia

consumida.

Bl SAIDA >

¥7 [ iRk

.,”~

Figura 25 — Circuito de acoplamento 6ptico.

3.1.2 Interface de programacéao

Cada medidor a ser automatizado possui suas caracteristicas, como Fator de
Multiplicagdo, nimero, modelo, entre outras. Isto faz com que seja necessaria uma
configuracdo inicial. Esta configuracdo também € necessdria em manutenc¢io ou troca
de parametros devido a alteragdes no sistema. Logo, uma comunicacdo com um
equipamento de manutencdo ou programacdo torna-se necessdria. Para tanto serd
implementada uma interface de programacao.

Viérias possibilidades s3o possiveis. Neste trabalho a implementagdo
desenvolvida para esta interface se resume a uma porta de comunicacgado serial padrao

RS232, através da qual podem ser realizadas as configuracdes necessarias.

3.1.3 Interface do usuario

Os dados coletados pelo sistema podem ser opcionalmente disponibilizados para
os consumidores. Também neste caso varias op¢Oes podem ser adotadas desde um
simples sinal sonoro indicando, por exemplo, consumo elevado até a disponibiliza¢ao
de todos os dados coletados e armazenados on line para os usudrios.

No presente estudo esta interface € feita através de um display de cristal liquido
onde € possivel visualizar véarios dados de consumo. No sistema desenvolvido o
display pode ou nao estar presente. Esta opcao € oferecida como meio de diminuir o

custo do sistema. No entanto, por forca da legislacdo vigente, a concessiondria de
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energia € obrigada a disponibilizar um meio para que o consumidor possa visualizar

seu consumo de energia.

3.1.4 Indicador de atividade

Para uma visualizacdo simples, indicativa do funcionamento do sistema serdo
implementados sinais luminosos e sonoros para identificar a atividade do equipamento
bem como a ocorréncia de possiveis falhas.

No trabalho proposto serdao implementados os seguintes indicadores:

¢ Indicador de atividade da CPU: led vermelho, que quando aceso indicara que

o sistema estd energizado, quando piscando indicard que o sistema estd
energizado e em atividade e quando apagado indicard que o sistema estd fora
de funcionamento.

¢ Indicador de acoplamento com o medidor: led verde que indicard piscando

cada volta do disco do medidor.

® Indicador de falhas do sistema: sinal sonoro indicando falhas, como falta de

energia, falha de comunicacdo, violagdo do sistema entre outros.

¢ Indicador de comunicacdo com o concentrador setorial: dois leds

representando transmissdo e recepcdo. Estes leds piscardo quando estiverem

sendo realizadas as transmissoes e recepgoes.

3.1.5 Modulador / Demodulador

Conforme apresentado no Capitulo 2, a comunicacao via rede de distribui¢do em
baixa tensdo atualmente € usada para vdrias fungdes, até mesmo para a comunicacdo
de computadores através de uma rede TCP/IP.

No escopo deste projeto, como pontos limitantes, t€ém-se que o fluxo de dados e a
velocidade exigida sdo muito pequenos, enquanto a confiabilidade dos dados a serem
transmitidos € de extrema importincia. Um outro fator a ser considerado na
transmissao dos dados € que o sistema devera ser simples, principalmente por motivos
econdmicos, mas também em razdo da necessidade de tamanho reduzido, haja vista
que quaisquer problemas associados a transmissdo de dados podem inviabilizar a

implementacdo do sistema.
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A solugdo adotada foi utilizar sinalizacdo DTMF, que conforme exposto € um
sistema bem difundido, testado pela rede de telefonia e de baixo custo. Para uma maior
confiabilidade e um melhor desempenho o sinal DTMF serd modulado possibilitando
um canal de transmissdo e outro de recep¢ao. Assim, serd possivel uma comunicagdo
simultanea entre transmissao e recepcdo. A modulacdo serd analogica em amplitude
(AM), pois esta solugdo atende plenamente aos requisitos técnicos e também devido a
simplicidade deste tipo de modulagao.

No projeto desenvolvido serd necessdrio que exista em cada UCL e CS um
modulador e um demodulador sendo que as freqiiéncias dos moduladores e

demoduladores das UCLs e as do CS devem ser as mesmas.

3.1.6 Acoplamento a rede de distribuicdo

Para que o sinal a ser transmitido seja introduzido na rede de distribui¢do sera
necessdria a implementacdo de um circuito de acoplamento a rede. No projeto
proposto serd utilizado um filtro LC, que além de isolar a rede do sistema
desenvolvido, possibilita a filtragem das freqiiéncias fora da faixa utilizada para a
comunicagdo. O circuito implementado € apresentado na Figura 26. Neste circuito,
conforme se pode observar, para os indutores foram utilizados os transformadores T2 e
T3, de nucleo de ferrite e com indutancia determinada experimentalmente em

laboratdrio para a freqiiéncia de trabalho.

<=Rede de distribuig¢iio

cs
H
100pF

Figura 26 — Circuito de acoplamento com a rede.
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3.1.7 Fonte de alimentac&o

A fonte de alimentacdo deve atender as caracteristicas do sistema além de conter
um sistema de bateria para possiveis faltas de energia, e ainda um sistema de
prevencdo contra descargas atmosféricas, de modo que se possa evitar danos aos
circuitos eletronicos do sistema. O circuito elétrico da fonte utilizada € apresentado na

Figura 27.

Figura 27  — Circuito elétrico da fonte de alimentagéo.

3.2. Concentrador Setorial — CS
O Concentrador Setorial tem por finalidade coletar os dados das UCLs e
transmiti-los ou disponilibiliz4-los para leituras centralizadas. O digrama da Figura 28

apresenta a arquitetura do CS.
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Configurador b=
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£
o
Dispositivo <
Leitor Interface de o
GSM/GPRS Leitura 1
Indicador de
Atividades

Concentrador Setorial - CS

Figura 28 — Arquitetura do Concentrador Setorial.

Conforme se pode notar na Figura 28, vérias partes do CS sdo idénticas as da
UCL. Deste modo, decidiu-se pela utilizagdo de um unico elemento para as duas
funcdes. A diferenca bdsica entre os dois se dd pela inversdo das freqiiéncias de

transmissdo e recepcdo, pois para que possa haver comunicagdo entre eles, as
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freqiiéncias de transmissdo e recep¢ao de cada elemento deve ser compativel, ou seja,
a freqiiéncia de transmissao da UCL deve serd igual a freqiiéncia de recepcao do CS e
vice-versa. Além disso, os programas presentes em cada elemento sao diferentes ja que
cada um deles desempenha uma fun¢do distinta. Na préxima se¢do se apresenta o

prototipo desenvolvido e que serd utilizado como CS e UCL.

3.3. Protétipo Implementado

Para verificagdao do funcionamento e testes do protétipo, o sistema foi dividido
em dois Modulos, o primeiro com o processamento dos dados e o acoplamento com o
medidor e o segundo contendo a fonte, a transmissao dos sinais € 0 acoplamento com a
rede de distribuicdo. A Figura 29 apresenta as partes constituintes de cada Mddulo.
Conforme se pode observar na figura, tanto os elementos da UCL como os do CS

fazem parte do protétipo.

Médulo 2
Acoplamento
<:‘[> Modulacéo e
Demodulacéao
Fonte de
Alimentacao
Médulo 1

Microcontrolador

Barramento

Interface com
Usuario

Indicador de
Atividades

Interface de
Leitura

(I Interface de <\:1‘>a<#$ Dispositivo
/| Programacgao Configurador

Protétipo

Figura 29 — Divisdo dos Mddulos do protétipo.
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3.3.1 Modulo 1

O detalhamento do esquema elétrico do Mddulo 1 pode ser visto na Figura 30.
Neste esquema, para a unidade de controle € utilizado o microcontrolador 8958252,
que apresenta todas as caracteristicas necessdrias ao desenvolvimento do protétipo.

A partir do esquema detalhado na Figura 30, foi elaborado uma placa de circuito
impresso para a montagem do Moddulo 1. Apds a montagem do Modulo foram
implementados programas teste que possibilitaram a verificacdo do funcionamento de
cada parte do Mddulo. Os testes realizados sdo descritos a seguir:

e Teste do display: o programa para teste do display LCD foi implementado

para verificacdo das fungdes de escrita e leitura nos registradores de comando
e de dados, e escrita de todos os caracteres possiveis no LCD. Em funcio dos
testes e da funcdo de configuracdao do LCD no projeto foram desenvolvidas
fungcdes de leitura, escrita e inicializacdo para uso pelos programas do

sistema.

Figura 30 — Esquema elétrico do Médulo 1 - protétipo.
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Teste de memoria: inicialmente para verificar o funcionamento da memoria
foram gravados e lidos diversos dados na memoéria. Um programa mais
especifico foi elaborado para a memoéria EEPROM pois a escrita neste tipo de
memoria requer cuidados maiores, visto que o tempo de gravacdo € diferente
das demais memoria. Deste modo um sistema de espera para confirmacgdo de
gravacao foi implementado. Como no teste anterior varias funcdes de escrita,
leitura e configuragdo de memoria foram elaboradas para uso futuro.

Teste da comunicagdo serial: o teste da comunicagdo serial foi dividido em
duas partes. Na primeira foram verificadas as fun¢des de escrita e leitura nos
registradores de status e dados e efetuado um laco interno ao sistema ligando
o TX (transmite dado) ao RX (recebe dado). Foram também enviados e lidos
varios bytes para comprovagdo do funcionamento da comunica¢do. Numa
segunda parte foi elaborado um programa com fung¢des de inicializacdo, envio
e recebimento de bytes. Nesta parte, utilizando as fungdes ja desenvolvidas
para o display e a comunicacdo serial, foi possivel interligar o Mddulo a um
computador usando o Hyperterminal (Programa da Microsoft para
comunica¢do). Também foram implementadas func¢des para uso pelo software
do GEBT.

Teste dos contadores e temporarizadores internos: com o intuito de aproveitar
as fases de testes para desenvolver funcdes para uso do sistema final, foi
desenvolvido um programa de contagem de tempo com os contadores e
temporarizadores internos. Este programa possibilitou a implementacdo de
uma base de tempo para o sistema final, ou seja foi construido um programa
relogio.

Teste do sistema DTMF: para estes testes foram implementadas funcgdes
similares as desenvolvidas para a comunicacao serial, de leitura e escrita nos
registradores de dados e controle, lago interno de envio e recebimento de
bytes. Além disso, foi realizado um experimento em laboratério de envio de
bytes e a observacao dos sinais no osciloscopio, para a comprovagdo do sinal

dual tone (DTMF).
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Com os testes verificou-se que o funcionamento do Moddulo atende aos
requisitos, permitindo que se executassem corretamente todas as funcionalidades
planejadas. A Figura 31 apresenta o Médulo 1 em testes.

Com o funcionamento do Mdédulo 1 comprovado através dos testes, foi entdao
possivel realizar os testes do acoplamento com o medidor eletromecanico.

O acoplamento do circuito utilizado (c.f. Figura 25) para a contagem das voltas
do disco do medidor foi realizado conforme se pode observar na Figura 32 e na Figura

33.

Figura 31 — Médulo 1.

Conforme explicado na se¢do 3.1.1 o acoplador 6ptico mostrado na Figura 32
funciona como um detector de passagem ou ndo de luz, visto que de um lado do disco
fica o emissor de infravermelho e do outro lado o receptor. Desta forma, com a
execucao de um pequeno furo no local adequado torna-se possivel a detec¢do de cada
volta executada pelo disco, pois a cada passagem do furo pelo acoplador 6ptico, o

foto-transistor é chaveado.



44

Figura 32 — Vista lateral do medidor, com o acoplador.

Figura 33 — Vista frontal do medidor, com o acoplador.

Para o teste do funcionamento do acoplamento foi elaborado um programa de
contagem de voltas do disco que apresenta o numero de voltas no display.

A adaptacdo do acoplador 6tico ao medidor apresentou uma dificuldade ligada ao
fato de que o disco pode rotacionar em diferentes velocidades e que uma mudanga de
velocidade pode ocorrer justamente na passagem do furo pelo acoplador. Isto pode
ocasionar leituras incorretas. Para solucionar este problema a leitura é feita unicamente
quando o furo chega ao feixe de infravermelho do acoplador 6ptico, e deste modo sua
permanéncia no furo ndo € aceita como indicacdo de nova volta. Para se computar
outra volta o furo tem que sair inteiramente da area do acoplador. S6 quando o furo
passar novamente pelo feixe é que uma nova volta serd computada.

Nesta fase dos estudos ja foi possivel realizar testes para verificar as
possibilidades de automatizagdo das leituras do medidor. Isto foi feito conectando ao
Moédulo 1 os dados provenientes do acoplador 6tico. Assim, foi possivel obter, a partir

das rotacdes do disco, valores de energia consumida com a vantagem adicional da
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incorporacdo de uma base de tempo fornecida pelos programas desenvolvidos para os
contadores e temporizadores do microcontrolador. Deste modo as leituras puderam ser
divididas em fun¢do de periodos do dia. Nesta fase ainda se pdde coletar valores das
leituras registradas pelo Mddulo, utilizando-se sua porta serial. A comunicacdo via
DTMF nao foi utilizada nesta fase. Sua utilizacdo necessita de interfaces especificas o
que fez com que esta caracteristica fosse abordada a partir da incorporagao do Médulo

2 ao Médulo 1.

3.3.2 Modulo 2

A arquitetura do Mddulo 2 pode ser observada na Figura 34. O modulador

presente nesta figura é detalhado na Figura 35.
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Figura 34 — Esquema do Médulo 2.

No diagrama da Figura 35 se pode observar que o modulador presente no
Moédulo 2 se subdivide em trés partes, sendo a primeira um circuito de geracao de uma
onda senoidal, que tem como fung¢do ser a portadora para o sistema de modulacdo. A
segunda parte € o modulador propriamente dito sendo onde o sinal DTMF € modulado
em AM para a transmissdo. Por fim, a terceira parte € um amplificador de sinal que

serd acoplado a rede.
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Figura 35 — Modulador do Médulo 2.

Com o projeto do Mddulo 2 realizado efetuou-se a confeccao do PCB e
passou-se a montagem do circuito. A Figura 36 mostra o Modulo 2 montado. Na
seqliéncia se pode realizar a fase de testes em laboratério para observagdo do

funcionamento das partes do circuito. Os testes realizados sao descritos a seguir.

Figura 36 — Médulo 2.

e Teste da geracdo da portadora: no projeto do Mddulo 2 optou-se por
implementar o controle da amplitude e freqiiéncia do sinal gerado a
partir de potencidometros presentes no circuito. Utilizando esta
possibilidade, verificou-se que a portadora gerada apresentava as
caracteristicas necessérias a sua utilizagcdo no projeto.

e Teste do modulador e do amplificador: o teste foi realizado de modo

conjunto para os dois elementos, pois a verificagdo do funcionamento do
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amplificador se resume a observar a saida do sinal modulado
amplificado. Para o teste do modulador foram primeiramente injetados a
ele dois sinais provenientes de um gerador de funcdes. Estes sinais
representavam o sinal de entrada e a portadora. Este primeiro teste
comprovou o funcionamento do modulador. Na seqiiéncia substituiu-se a
portadora gerada pelo gerador de fungdes, pela gerada pelo Gerador de
Portadora do Mddulo 2 (c.f. Figura 35). Para o sinal a ser modulado
continuou-se a utilizar o gerador de fungdes. Apds esta integracao
observou-se uma distor¢do do sinal da portadora. Uma andlise
aprofundada foi realizada e a partir de um novo projeto se chegou a
solucdo do problema. A integracdo das duas primeiras partes ao
amplificador ocorreu entdo sem problemas.

Teste da fonte: para este teste, foram medidos os niveis de tensdo de
saida que se mostraram estar em padrdes aceitdveis para o projeto, com
variagdes condizentes com os dados de fébrica dos reguladores
utilizados. Para andlise do nivel de corrente, acoplou-se ao circuito uma
carga que obrigou a fonte a operar em niveis superiores aos requeridos
pelo sistema. Nesta situagdo observou-se a corrente mdaxima do
componente limitante, que no caso € o transformador de entrada. Nesta
situacdo a resposta foi adequada e todos os componentes funcionaram
adequadamente.

Teste do acoplamento com a rede: a execucdo desse teste foi feita através
da observacdo de dois critérios importantes para o sistema, isolamento
elétrico do circuito com a rede de distribui¢ao de energia elétrica e ganho
ou perda de sinal com a variagdo da freqliéncia. Estes critérios sdo
importantes pois permitem que se verifique a exatidao dos calculos dos
filtros e a escolha da melhor freqiiéncia de trabalho. O teste de
isolamento foi feito aplicando ao circuito, pelo lado da rede, uma tensao
de 700 volts. Nesta situacdo observou-se que os componentes isolaram
eletricamente o circuito do Mddulo 2 da tensdo aplicada. Para o teste da

melhor freqiiéncia de trabalho, inicialmente o circuito foi conectado a
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rede elétrica. Na seqii€ncia, diferentes sinais com freqii€ncias disitintas
foram inseridos na parte interna do circuito (na entrada do modulador)
observando-se para quais freqiiéncias os sinais se acoplavam melhor a
rede. Neste teste observou-se que duas faixas de freqiiéncias se
apresentavam como Otimas, o que estava de acordo com o projeto
realizado, ja que o projeto do acoplamento previa uma freqiiéncia para
envio e outra para o recebimento do sinal, permitindo que a comunicagao
fosse full duplex. As faixas de freqiiéncia encontradas foram de 200 kHz

para recepg¢ao e 400 kHz para transmissao dos sinais.

Com o funcionamento do Mddulo 2 comprovado passou-se a sua integragdo ao
Moédulo 1.

A Figura 37 mostra os Modulos interligados com o medidor eletromecénico. O
funcionamento dos dois Mddulos de forma unificada foi observado através de um
osciloscopio em virtude do CS ndo estar ainda desenvolvido nesta etapa do trabalho.

Na seqiiéncia se apresenta o desenvolvimento desta unidade.

Figura 37 — Mddulos 1 e 2 interligados.

Para o protétipo do CS foi utilizado o mesmo elemento utilizado pela UCL,
apenas com mudancga no software e no acoplamento do sistema de transmissdo até o
servidor de leitura, que neste estudo se resume a um computador ligado a Internet, com

um endereco IP vélido.
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Para a transmissdo dos dados do CS para o servidor de leituras optou-se pela
utilizacdo do sistema GSM/GPRS, e para tanto utilizou-se um modem GPRS
disponivel no mercado (c.f. Figura 38). O modem utilizado se conecta ao CS através
da porta RS 232 presente no sistema. O sistema desenvolvido que interliga o CS ao
modem GPRS pode ser visto na Figura 39. A conexdo do Modulo GPRS com o

servidor € realizada utilizando sockets e um protocolo de comunica¢ao TCP/IP.

Figura 38 — Modem GPRS.

Figura 39 — Concentrador setorial com GPRS.

Os programas desenvolvidos para o funcionamento do sistema sdo apresentados

na proxima secao.
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3.3.3 Software de Controle da UCL e do CS

Foram desenvolvidos softwares diferentes para o gerenciamento das UCLs e dos
CSs, ja que estes elementos desempenham papéis diferentes no sistema. Estes
softwares foram denominados, UCL - Versdo 1.0 para a UCL e MESTRE
Versdo — 1.0 paraoCS.

Também foram desenvolvidos para cada Mddulo, em ambiente Windows, dois
softwares de configuracdo, leitura e manutengdo. A Figura 40 ilustra uma das telas do
software denominado Tcontrol que pode ser utilizado para configurar a UCL. Ja a
Figura 41 ilustra uma das telas do software Mcontrol que pode ser utilizado para

configurar o CS.

Figura 40 — Tela do programa Tcontrol.
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Figura 41 — Tela do programa Mcontrol.

Os software Tcontrol e Mcontrol tém funcdes similares, possibilitando a

leitura dos dados armazenados na memorias EEPROM das unidades. Através deles

pode-se também efetuar a configuracao das unidades para o perfeito funcionamento do

sistema. Na UCL os dados configuraveis sao:

Leitura atual: permite a transferéncia do valor da leitura de consumo presente
em um medidor, utilizando para tanto o computador, para a UCL para
configuracdo inicial, ou o envio dos dados presentes na UCL para o
computador para obtencdo da leitura (pode ser necessdrio caso ocorra uma
eventual falha de transmissao entre a UCL e o CS).

Numero do medidor: este parametro € utilizado para identificar cada um dos
medidores que fazem parte do sistema de modo que seja possivel ao
concentrador identificar cada um dos medidores individuais.

Data e hora: dados necessdrios para a configuracio inicial da base de tempo
das ULCs.

Fator de Multiplicagdo: este parametro € usado na configuracdo inicial para
que a UCL possa realizar o cdlculo que compatibiliza o consumo em Wh as

rotagdes do disco.
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e Microcontrolador, memoria, rede e software: estes dados sdo utilizados
apenas como informacdes adicionais do sistema para simples visualiza¢do dos
dados de configuragdo e componentes internos da UCL.

e Fabricante: esta informacdo configura na UCL um cdédigo relativo ao
fabricante do medidor eletromecanico acoplado.

Os programas foram instalados nos Mddulos e todas suas fungdes foram testadas.
Apés diversas correcdes obteve-se uma versdao totalmente funcional do sistema
(Versdo 1.0) para as duas unidades

Para o servidor de leituras implementou-se um programa denominado
Servecontrol, que se conecta com o CS através da rede Internet. O programa,
através do uso de sockets TCP/IP permite que os dados armazenados no CS sejam
transmitidos para servidor. No servidor os dados sdo armazenados e podem ser
visualizados. Uma copia de tela do programa Servecontrol € apresentada Figura

42.

Figura 42 — Tela principal Servecontrol.

Conforme citado anteriormente, a implementacdo e utilizacdo do sistema
proposto neste trabalho oferece varios beneficios ao sistema de distribui¢do, tanto em

relagdo a conservacdo de energia como em relagdo ao controle do consumo pelo lado
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da demanda. Assim, no proéximo capitulo cendrios que poderiam ser utilizados para

implementar estes beneficios sdo apresentados.
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4. IMPLANTACAO DE TARIFAS DIFERENCIADAS

Com a utilizacdo do sistema proposto, as concessiondrias poderiam implementar
um esquema de tarifa diferenciada para seus consumidores residenciais. Uma andlise
de trés cendrios distintos e seus possiveis impactos no consumo € na conservagao da
energia sdo comentados e seus resultado apresentados na seqiiéncia. Os cendrios
propostos sao:
e Cenario I - Custo de energia diferenciado: para este cendrio propde-se que
a energia no hordario de ponta tenha um prego diferente da do restante do dia.
Este preco seria ainda diferenciado para diferentes faixas de consumo.

¢ Cenario II — Meta de demanda no horario de ponta: para este cendrio
propde-se que a energia no hordrio de ponta tenha o0 mesmo preco que no
restante do dia. No entanto, a demanda da residéncia teria um limite, € caso
este limite fosse ultrapassado haveria a cobranca de uma multa;

e Cenario III — Meta de energia no horario de ponta: para este cendrio

propde-se que a energia no hordrio de ponta tenha 0 mesmo preco que no
restante do dia. Entretanto, se o consumo no hordrio de pico ultrapassar a
energia contratada haveria a cobranca de uma multa.

De forma resumida, pode-se dizer que para o Cendrio I a energia consumida no
horéario de ponta teria um valor diferenciado da do restante do dia. Ja nos Cenarios Il e
II1, o valor pago pela energia consumida seria igual para todo o dia, mas no Cendrio 11
a demanda seria limitada no horario de ponto e no Cendrio III existiria uma meta da
energia que poderia ser consumida durante o horério de ponta. A ultrapassagem dos
limites, nos Cendrios II e III implicaria no pagamento de multas.

Na Tabela 6 se propde trés Classes hipotéticas de consumidores residenciais com
valores usuais de consumo, cada uma delas apresentando um perfil caracteristico de
uma classe socio-econOmica. Para efetuar uma andlise do impacto dos cendrios

propostos, cada um destes cendrios € analisado tendo por base as classes da Tabela 6.
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Tabela 6 — Consumo de Energia para Consumidores Residenciais

Classe Consumo Consumo Médio | Consumo Médio | Carga Instalada
mensal (kWh) Diario (kWh) por Hora (kWh) (kW)
A 1250 41,67 1,74 35,0
B 350 11,67 0,49 14,6
C 100 3,33 0,14 3,6

Para o Cendrio I consumidores da classe A seriam severamente forcados a
diminuir seu consumo no horario de ponta pois seu consumo mensal deve ser elevado
também neste hordrio, e além disso a eles seria também aplicada a tarifa diferenciada
de maior valor. Ja a influéncia seria menor sobre os consumidores da classe B € menor
ainda sobre os da Classe C.

Com a implementacdo da tarifagdo proposta pelo Cendrio I, haveria um estimulo
maior para a troca por equipamentos que utilizem tecnologias mais eficientes, visto
que a energia no horario de pico teria um preco mais elevado. Portanto, o retorno do
investimento em equipamentos novos seriam maiores, tendo em vista que o potencial
de reducdo do pico de demanda conseguido com a substitui¢ao de equipamentos com
melhorias tecnolégicas é de 21% [1]. Também haveria a possibilidade do
deslocamento do horério de consumo, em fun¢do da energia ser mais barata nos outros
horérios. Este cendrio poderia também ocasionar maiores investimentos em energias
alternativas, pois o retorno financeiro poderia ser mais atraente se esta energia fosse
usada no hordério de pico.

Com o Cendrio II, considerando que seja permitida uma demanda de apenas 50%
da carga instalada no hordrio de ponta, todas as classes de consumidores necessitariam
adotar um controle rigoroso da demanda, ou alternativamente a substituicdo do
fornecimento de parte da carga por outras fontes de energia. Estes consumidores
poderiam ainda utilizar equipamentos que apresentassem melhorias tecnoldgicas.

No Cendrio II, pode-se imaginar também que um controle das demandas das
residéncias se tornaria necessaria, estimulando um deslocamento do horario de uso dos
equipamentos, bem como o uso de controladores autométicos de demanda. Neste caso,
¢ possivel controlar melhor a demanda no horario de ponta, o que auxiliaria no
gerenciamento do despacho da geracdo e no planejamento de novos investimentos no

setor elétrico.
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Ja no Cenério III, tendo por base que o objetivo é obter uma curva de carga
constante para os consumidores e admitindo como limite de consumo no horério de
ponta a media hordria, pode-se constatar que consumidores de todas as classes teriam
que controlar seus gastos ou procurar novas solugdes, ja que o consumo de pico € bem
maior que a média horaria.

O Cenaério III representa uma combinacdo dos dois primeiros cenérios, pois
haveria um estimulo a utilizacdo de novas solugdes tecnoldgicas para que ndo se
ultrapassasse o consumo de energia contratada. Um controle da energia consumida se
tornaria também vidvel. Isto ocorreria porque seria necessdrio saber quanto se poderia
consumir em determinado horario, e também conhecer qual seria a reserva de energia
de ponta que ainda poderia ser consumida sem pagamento de multa. Também o uso de
energia alternativa quando da ultrapassagem da energia contratada seria viavel.

Para o Cendrio I, o sistema desenvolvido poderia ser utilizado, pois sua base de
tempo permitiria identificar a energia consumida nos periodos de ponta e fora dela. No
Cendrio II, o sistema desenvolvido poderia calcular a demanda das instalacdes num
determinado periodo, de ponta e fora dela. No Cendrio III uma abordagem similar
poderia ser utilizada j4 que o sistema desenvolvido, como no Cenério I, poderia

registrar a energia consumida.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Principais Contribuicoes

Este trabalho apresentou a base tedrica, as tecnologias utilizadas, a arquitetura e
o desenvolvimento de um Gerenciador de Energia em Baixa Tensdo — GEBT.
Apresentou também cendrios que poderiam ser utilizados pelas Concessiondrias de
Energia para implantar o gerenciamento de energia pelo lado da demanda.

A utilizagao do GEBT ¢ feita pela instalacdo, em cada medidor eletromecanico
de uma Unidade de Controle Local (UCL), que tem a funcdo de coletar os dados da
energia consumida e associar a estes dados outros dados como uma base de tempo,
identificacdo da unidade consumidora e o tipo de ligacdo entre outros. Os dados
coletados podem entdo ser transmitidos através da propria rede de distribuicdo de
baixa tensao até um Concentrador Setorial (CS), instalado na estac¢do transformadora
de baixa tensdo mais proxima. Deste ponto os dados podem entdo ser transmitidos para
um servidor de leituras da concessionaria, via a rede de telefonia celular utilizando a
tecnologia GPRS.

O funcionamento do GEBT em laboratério mostrou-se promissor. Sua
utilizacdo incentivaria a conservacdo de energia elétrica através da reducdo do
consumo implementando o gerenciamento pelo lado da demanda para consumidores
de baixa tensdo. A utiliza¢do do sistema desenvolvido levaria ainda a uma atualizacdo

tecnoldgica dos medidores existentes.

5.2. Desenvolvimento Futuro

Embora o sistema desenvolvido tenha apresentado em laboratério excelentes
resultados, compativeis com os requisitos iniciais pretendidos quando do inicio de seu
desenvolvimento, o GEBT, para ser utilizado em escala industrial necessita de
algumas melhorias e testes exaustivos em campo.

Com o desenvolvimento inicial finalizado, pode-se pensar na implementacao de
algumas melhorias. Entre elas se pode citar um aprimoramento da técnica a ser
utilizada para o acoplamento do sensor do disco do medidor. Na solu¢do adotada, €
necessario que o medidor seja aberto para a insercdo do sensor. Este fato pode ser

problemético para uma utilizacao em escala, devido a grande diversidade de medidores
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existentes e a necessidade de afericdes para comprovar a alteracdo ou nao na classe de
exatiddo do medidor. Entretanto, acredita-se que a adaptacdo do sensor poderia ser
feita nas oficinas da propria Concessiondria para minimizar este problema. Um estudo
que apresentasse novas abordagens para a solugdo desse problema poderia ser
realizado.

Outro ponto que poderia ser abordado objetivando aprimorar o protétipo, diz
respeito ao poder de processamento e recursos do microcontrolador utilizado. O
microcontrolador 8958252, embora tendo atendido as necessidades iniciais do projeto,
ndo permitird que a evolucdo do sistema seja feita de maneira adequada. Este
processador foi utilizado para reduzir os custos de desenvolvimento ja que se possuia o
ambiente de desenvolvimento para este processador. Em novas versdes do sistema um
estudo poderia ser feito para definir um novo microcontrolador para o sistema.

Outra melhoria que poderia ser inplementada diz respeito a fonte de
alimentacdo. Observou-se ao final do desenvolvimento que o proprio transformador da
fonte (logicamente apds um projeto adequado) poderia ser utilizado para realizar o
acoplamento a rede, o que diminuiria substancialmente o tamanho fisico do sistema.

Um desenvolvimento futuro, além de incorporar as sugestdes ja apresentadas
deveria levar em consideracio um estudo profundo do sistema objetivando uma
atualizacdo tecnoldgica que permita uma redugdo substancial do tamanho do GEBT.

Outra possibilidade de desenvolvimento futuro diz respeito a utilizagdo do
GEBT acoplado a medidores eletronicos ja presentes em algumas unidades
consumidoras. Acredita-se que esta utilizacdo seria facilitada porque os medidores

eletronicos ja disponibilizam os dados de consumo de forma digital.
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