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RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema composto por placas de aquisicdo microcontroladas, para
coletar os sinais de tenséo e corrente em pontos selecionados da malha de aterramento sem que seja necessario o
desligamento da SE. Este sistema de monitoramento de malha de terra faz parte de um sistema de um sistema de
gestdo de qualidade da energia em implantacdo na Usina Hidroelétrica Coaracy Nunes da ELETRONORTE, no
Estado do Amapa, que utiliza a estrutura de oscilografia ja existente na instalagdo. Com a utilizagdo de técnicas de
processamento de sinais oscilograficos via wavelet podem ser identificados e parametrizados fenémenos de QEE
existentes nesses dados de forma automatica, sendo possivel correlaciona-los com os dados adquiridos do sistema
de aterramento.
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1.0 - INTRODUGAO

Os problemas que comprometem a Qualidade de Energia Elétrica (QEE), embora conhecidos e estudados ha
algum tempo, sofrem mudancgas quanto a abordagem e a énfase dada. A medida que se avanga nos estudos sobre
os fendbmenos de QEE, as investigagbes passam a ser concentradas em particularidades de cada sistema, como
por exemplo, o levantamento de danos causados pelos problemas de QEE; a identificacdo das principais fontes
causadoras de tais problemas e suas respectivas contribuicdes, visando a atribuicdo de responsabilidades;
definicdo de métodos e procedimentos para a apuragdo dos parametros determinantes associados a QEE, entre
outros. Neste sentido, um conceito que ganha notoriedade é o de Gestdo em QEE. No siestema elétrico de uma
forma geral, 0 monitoramento da qualidade de energia garante a confiabilidade e a seguranca do sistema, as quais
sdo imprescindiveis no processo de suprimento de energia. Distorcées harménicas, variagdes de tenséo de curta
duragao (VTCDs), transitérios, entre outros fendémenos podem comprometer o tempo de vida Util dos componentes
do sistema, aumentar o custo com manuten¢des, ocasionar disparos indesejados da prote¢gdo ou mesmo acarretar
em erros na transmissao de dados. Este trabalho tem como énfase a implantagdo de um sistema de monitoramento
em qualidade de energia (SMQEE), com a inclusdo de um sistema automatico de monitoramento das malhas de
terra. Serdo apresentados os resultados preliminares do desenvolvimento de um sistema de monitoramento de
malhas de aterramento de subestagdes. O monitoramento continuo da malha de aterramento € importante para a
identificagcdo de problemas que afetam a qualidade da energia fornecida pelos Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEP). A boa condi¢gao da malha de aterramento é um componente necessario para que os SEP possam se
recuperar de tais eventos e retomar as suas condi¢gdes nominais de operagao.

Assim, torna-se essencial desenvolver sistemas que possam monitorar continuamente as condi¢cdes de operagéo
da malha de aterramento. Este monitoramento é uma ferramenta importante para as equipes de operagao e
manutencdo e os dados coletados podem ser cruzados com outras informagdes, como oscilografias, para formar
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uma compreensao mais ampla dos problemas que estejam afetando a operagédo do sistema em questado. A partir
dessa analise, os procedimentos mitigatérios podem ser encaminhados com maior eficiéncia, visando trazer o
sistema elétrico para um patamar mais robusto de operagao.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

2.1 Sistema de Monitoramento da Qualidade da Energia Elétrica - SMQEE

Atualmente em desenvolvimento, o Sistema de Monitoramento de QEE proposto para a UHE Coracy Nunes, no
Estado do Amapa, utilizara toda a infraestrutura existente na usina no que tange a coleta de dados, sobretudo dos
oscilégrafos. A usina conta com 3 oscilégrafos: o primeiro deles é do fabricante SIEMENS e se dedica ao
monitoramento da Subestagéo; os outros dois sdo do fabricante REASON, instalados para coletarem informacdes
das maquinas 1,2 e 3.

Além do que ja se possui na usina, o projeto do SMQEE prevé a expansdo dos pontos a serem monitorados, 0s
quais serdo feitos através de médulos embarcados de coleta dos valores de tensé@o e de corrente com uma taxa de
amostragem adequada. A expansao da instrumentagdo para coleta de dados de tensdo e corrente alcangara
pontos que atualmente a oscilografia ndo cobre e que podem ser decisivos para o bom funcionamento do SMQEE,
quais sejam, rede de Servigos Auxiliares e pontos da Malha de Aterramento.

Uma vez coletados, os dados provenientes da oscilografia e dos médulos de expansdo sdo armazenados em um
banco de dados que sera utilizado pelo SMQEE, e os dados oscilograficos serdo processados via a técnica wavelet
para a extragéo dos fendmenos de QEE neles contidos. Uma vez processados, os dados alimentardo ferramentas
estatisticas e ferramentas baseadas em inteligéncia computacional (Redes Neurais Artificiais) para facilitar a
analise e o diagndstico associados aos eventos de QEE. Como mencionado, o SMQEE ainda propiciara aos seus
operadores a visualizagdo das condi¢cdes da malha de aterramento permitindo o franco conhecimento das tensdes
residuais na mesma.

A Figura 1 mostra a concepgao do SMQEE em diagrama de blocos. A estrutura de aquisicdo de dados do SMQEE
€ composta da oscilografia hoje existente, acrescida de um sistema de aquisicdo de dados especifico da malha de
terra da Usina e da Subestacéo.

SMQEE
T
SISTEMADE AQUISICAQ DE DADOS
VIAOSCILOGRAFIA AQUISICAD DE DADDS DE
l ATERRAMENTO

BANCO DEDADOSDA
OSCILOGRAFIADAUHEEDO
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AUXILIARES

SOFTWARE DE MONITORAMENTODE QUALIDADE DE
ENERGIAELETRICA

RELATORIOS

FIGURA 1 — Descrigao das etapas do SMQEE em diagramas de bloco

Os dados da oscilografia e do aterramento compdem o banco de dados do SMQEE, a partir do qual séo feitas as
consultas e extraidos os relatérios de qualidade da energia elétrica.

2.2 Tratamento da Oscilografia

Os registros oscilograficos contém informagdes importantes sobre o comportamento e o desempenho do sistema
elétrico em decorréncia de uma falta ou perturbagao, ou seja, sobre a qualidade da energia. Uma das dificuldades
na utilizacdo das medidas obtidas pelos registradores de perturbagédo na avaliacdo da qualidade da energia, do
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mesmo modo como as obtidas pelos analisadores de QEE, é que muitas das etapas do processamento dos sinais
obtidos ndo sao realizadas de forma automatica. Para que os registros oscilograficos possam ser Uteis como
indicadores da qualidade da energia, & necessario que certos parametros sejam obtidos para que os sinais sejam
classificados quanto ao tipo de fenbmeno ocorrido. A obtencdo desses parametros possibilita a aplicagdo de
ferramentas estatisticas para a andlise e visualizagdo dos resultados, o que disponibiliza informagdes sobre o
comportamento do sistema elétrico em determinados intervalos de tempo como horas, dias, semanas, meses ou
anos, por exemplo. Outra dificuldade, talvez a mais critica, € o grande volume de dados obtidos da monitoragao
oscilografica; muitos desses sinais gravados sdo decorrentes de sinais espurios ou ruidos, ndo caracterizando
variagdes de tensdo dentro do sistema elétrico. Para que essa grande quantidade de dados possa ser avaliada,
faz-se necessaria a aplicagdo de um método automatico de classificagdo, de modo que apenas os sinais com as
caracteristicas desejadas sejam utilizados para a determinagédo dos parametros de interesse. Neste trabalho, esta
problematica sera tratada via aplicagdo de modelos de processamento digital de sinais (decomposicdo
multiresolugdo Wavelet) e de inteligéncia computacional (RNA), ja abalizados na area de analise de padrées em
sistemas elétricos. Inicialmente a oscilografia € decomposta pela técnica wavelet para detectar o inicio e o fim das
ocorréncias que caracterizam os eventos de QEE que se deseja extrair . A proposta do SMQEE ¢ a utilizagdo da
oscilografia para extracdo dos seguintes fenédmenos: harménicos de tensdo, variagdes de tensdo de curta duragao
(afundamentos e elevagdes de tensao, interrupgéo), desequilibrios de tensao, e transitorios.

2.3 Sistema de Monitoramento da Malha de Terra

A arquitetura do sistema de monitoramento, aqui proposto, baseia-se na construgdo de uma rede sem fio de
equipamentos microcontrolados para monitorar pontos selecionados da malha do aterramento da instalacao
elétrica. Cada instrumento de monitoramento mede a corrente injetada pelo préprio SEP, na malha de terra e a
tensdo no mesmo ponto em fungéo de uma referéncia fornecida por um terra instalado remotamente.

A partir das medidas de tensado e corrente, obtem-se a resisténcia equivalente da malha de terra no ponto de
medigao dado pela relagéo:

R=V (1)

Sendo R a resisténcia equivalente no ponto de acesso a malha, V tensdo em relagao ao terra remoto e | a injecéo
de corrente no ponto de acesso a malha. A partir dos valores calculados de R, de forma continua, pode-se avaliar
as condigbes da malha de terra para as situagcbes de regime permanente, e transitérios de média e baixa
frequéncia, como também avaliar efeitos de cauda em eventos de natureza impulsiva, como descargas
atmosféricas. Portanto a fungcdo do sistema de monitoramento € acompanhar o comportamento do sistema de
aterramento, por meio das variagoes detectadas nas resisténcias equivalentes dos pontos de medigao.

A localizagéo do terra remoto foi determinada por meio de medi¢des realizadas no local seguindo recomendacdes
técnicas baseadas em norma (ABNT NBR 15749, de 2009). Nessa campanha de medicdo, utilizou-se um
Terrometro MKD20KWe da Megabras para a definigdo do ponto de localizagdo do terra remoto, o qual foi instalado
a uma distancia de 210 metros a partir do ponto de acesso na malha de terra, que correspondeu a um ponto dentro
do patamar de potencial para o calculo da resisténcia de aterramento.

Outros trabalhos ja desenvolvidos nessa area também propéem novas metodologias de medigéo e avaliagéo da
malha de terra. Nestes trabalhos também sao definidas referéncias para medigdo de tensdo. Um dos métodos
utilizados com sucesso na medigédo da resisténcia de aterramento de instalagdes energizadas € o método da queda
de potencial, no qual o equipamento utilizado possui uma fonte de corrente cuja frequéncia pode ser ajustada para
valores que néo coincidam com as frequéncias industriais e suas harménicas. A utilizagdo dessas frequéncias
reduz a influéncia gerada pela prépria instalagdo nas medi¢des, permitindo uma avaliagdo confiavel da resisténcia
de aterramento [2].

Em [3] é apresentado um sistema embarcado que realiza medi¢des e analise dos niveis de potencial na superficie
do solo, dentro e fora dos limites da malha de aterramento. Neste trabalho, avaliam-se indiretamente as condi¢coes
de degradagao de um sistema de aterramento através da distribuicdo de potenciais em sua area e em seu entorno.
Em [4] o autor desenvolveu uma metodologia para determinagédo da resisténcia de aterramento em instalagbes
energizadas nas quais exista pouca disponibilidade de area livre para colocagdo de eletrodos de corrente e de
potencial, como em &reas urbanas. O método avalia as diferengas de potencial em pontos proximos ao sistema de
aterramento e utiliza, além da frequéncia de 25 KHz, as frequéncias de 270 Hz e de 1,47 KHz.

Em outro trabalho [5], desenvolvido e apresentado pelo Instituto de Tecnologia para o desenvolvimento - LACTEC
em colaboragdo com a Companhia Paranaense de Energia —COPE, realizaram-se medi¢bes das correntes
injetadas pelo proprio SEP na malha de terra, juntamente com a medigao da tensdo em relagdo a um terra remoto.
Assim, dispensou-se uma fonte de corrente. A corrente e a tensdo foram medidas por meio de transdutores
posicionados nas descidas de aterramento do neutro de equipamentos de alta tenséo.

A rede de aquisigdo € composta por varios instrumentos microcontrolados e sdo formados essencialmente por um
circuito de condicionamento de tensdo e corrente e por outro circuito contendo um transceptor wifi Cada
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instrumento é alimentado por uma bateria. Como o consumo é bastante reduzido, o instrumento possui autonomia
para ser utilizado em campanhas de medi¢do. Assim, cada instrumento pode ser facilmente reinstalado em outro
ponto do sistema de aterramento.

O subsistema de hardware é responsavel pela aquisigado e transmissao das amostras de sinal de tensao e corrente
para um computador instalado na sala de controle na propria UHE. O hardware de aquisicdo baseia-se na
plataforma Arduino, mais precisamente, utilizou-se uma placa Arduino UNO. A Figura 2 mostra os elementos que
compdem a arquitetura proposta para a aquisi¢éo de sinais.

BATERIA
— ke

CIRCUITO DE
CONDICIONAMENTO

>

FIGURA 2 - Arquitetura do hardware de aquisicao de sinais

A aquisicdo do sinal de corrente é realizada com a utilizagdo de um sensor de corrente do tipo ndo invasivo com
capacidade para medir correntes de até 100A. Com esse sensor, ndo é necessario interromper os pontos onde se
deseja medir a corrente injetada pelo sistema na malha de aterramento. A Figura 3 apresenta o aspecto geral da
instalacdo de um intrumento com a utilizagéo do sensor de corrente utilizado.

) 4 R

W : :
FIGURA 3. Aspecto geral do instrumento de aquisicdo com o modulo wifi e o sensor de corrente

O sinal de tensao é medido, de forma diferencial, entre o ponto onde estiver instalado o instrumento de aquisigao e
o terra remoto. Os sinais de tenséo e corrente sdo condicionados de forma a se adequar aos niveis de tensdo de
entrada do conversor A/D do microcontrolador. O médulo de condicionamento de sinal conta com Amplificadores
de Instrumentagao especificados para esse tipo de aplicagdo. De acordo com o diagrama da Figura 4, cada
instrumento de aquisicdo é alimentado por uma bateria. Isso permite a sua fixagdo em varios pontos da malha de
aterramento. Isto permite que os instrumentos possam ser facilmente reposicionados, caso se deseje ter mais
unidades de aquisi¢do em uma determinada area do sistema de aterramento.

O moédulo wifi foi assim designado para permitir a transmissdo das amostras a partir dos diferentes locais onde
cada equipamento de aquisi¢cdo for posicionado. A conexdo via ‘sockef permite que cada instrumento possa
atender a uma requisigcdo do PC sempre que solicitado. O microcontrolador ATmega328 da ATMEL, presente na
placa da plataforma Arduino possui um conversor A/D interno de 10 bits de resolugdo e uma interface de
comunicagao serial. A interface de comunicagéo serial é utilizada para transmissdo das amostras de sinal através
do modulo wifi.
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O padrao IEE 1451 foi utilizado como referéncia para montagem das componentes de software em cada
instrumento e também no PC responsaveis pela organizagdo da transmissdo dos sinais coletados pelos
instrumentos. Este padrdo é composto de 4 partes que sdo definidas nas segbes 1451.1, 1451.2, 1451.3 e 1451 .4.
Este conjunto define a cadeia de sinal desde o nivel dos transdutores até o nivel das redes de comunicagdo. Os
principais objetivos do padrdo IEEE 1451 sdo os de habilitar o modo “plug and play” ao nivel dos transdutores
(sensores e atuadores) fornecendo uma interface de comunicagdo comum, Simplificar a criacdo de redes
inteligentes de sensores e facilitar o suporte de redes multiplas. Mais especificamente, utilizou-se uma se¢éao do
padrédo para compor a camada de geréncia da rede de aquisicéo.

Os dados coletados pela rede de instrumentos sdo organizados em um banco de dados por um médulo de software
instalado em um computador na sala de controle da Usina. O médulo de software tem como principais fungoes,
portanto: Gerenciar a rede formada pelos equipamentos de medigédo; Coletar e armazenar as informagdes oriundas
de cada unidade de medicdo; Produzir relatérios de acompanhamento das condigbes de operagdo da malha de
aterramento da Usina. A partir desse relatorio é possivel detectar mudangas sensiveis nos valores de tensédo e
corrente. Esses registros podem ser cruzados com outras indicacoes das telemetrias ja presentes na cadeia de
medi¢do da UHE de modo que o Sistema proposto pode ampliar a visédo acerca dos desequilibrios que afetam a
operagao da UHE.

O software foi desenvolvido em Java. Na interface observa-se um mapa com os pontos onde os instrumentos de
aquisicao podem ser instalados. Este mapeamento permite uma identificagdo imediata, por parte da equipe de
operagao, dos pontos de localizagdo dos instrumentos. Cada instrumento que for instalado, em um determinado
ponto da malha de aterramento, € reconhecido e cadastrado automaticamente no sistema, bem como a sua
localizagdo também é determinada para organizar a base de dados. Dessa forma, se um instrumento for
substituido por outro, as amostras coletadas a partir de entdo, sdo organizadas na mesma tabela de banco de
dados de modo que o relatério gerado para cada ponto de medicédo é exibido corretamente independente de qual
instrumento tiver sido utilizado para coletar as amostras.

A geréncia da coleta de dados ¢é feita através de linhas de execucao (threads) dedicadas para cada instrumento.
Isso é feito para dar maior garantia de entrega das amostras coletadas pelos instrumentos. Na Figura 4 apresenta-
se a concepg¢ao da interface grafica do sistema de monitoramento de malha de terra. Observa-se que os resultados
podem ser apresentados de forma grafica (graficos de corrente e tensdo) ou em forma de tabelas. A cada par de
valores de tenséo e corrente adquiridos e calculado a respectiva resisténcia do ponto de acesso a malha.
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FIGURA 4. Aspecto géral da interface de apresentagéo de resultado do sistema de monitoramento da malha de
terra.

2.4 Descricdo do Médulo de Tratamento de Oscilografia

O modulo de tratamento de oscilografia integra algoritmos de visualizagdo e pré-processamento de dados, bem
como a aplicagédo de algoritmos de inteligéncia computacional para identificagdo dos fendmenos de QEE, em face
as perturbagdes ocorridas.

Para atender a esses requisitos, 0 SMQEE esta estruturado de forma a disponibilizar os seguintes principais
médulos (fungdes) para o usuario:

1. Receptor: é responsavel por adquirir de forma automéatica os dados oscilograficos, atualiza-los e cataloga-los;
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2. Identificador (login); habilita diferentes niveis de usuarios, como administrador e usuario “normal”;
3. Seguranca: disponibiliza mecanismos contra possiveis invasdes e perda de dados;
4. Comunicacao: permite que o usuario seja notificado por email de qualquer novo evento do sistema;
5. Processamento: encapsula todas as operagdes centrais do sistema;
6. Interface: define um layout intuitivo para a interacdo com os dados existentes.

Para o ambiente de desenvolvimento do sistema, propde-se 0 uso de tecnologias de programagéao livres e, em
especial, independentes de plataforma uma vez que essa é uma opgdo bastante importante no aspecto
custo/beneficio, além de permitir efetivamente o processo de transferéncia de tecnologia. Dessa forma, optou-se

pela utilizagdo de Java como linguagem de programagéo, a trabalhar sobre uma arquitetura comum de PCs.

Na Figura 5 apresenta-se um exemplo de saida do moédulo de tratamento dos sinais oscilograficos pelo SMQEE.
Neste exemplo foram processadas as oscilografias das tensdes nas fases A-B-C do ponto de monitoramento L_G1,
em uma janela de tempo na qual ocorreu uma perturbagao no sistema elétrico. Na parte superior da Figura 5 sdo
apresentados os valores eficazes minimos e maximos das tensées nas fases durante a perturbagéo, e o respectivo
tempo de duragao da ocorréncia. Na parte inferior da Figura 5 sdo apresentados graficamente os comportamentos
das tensdes nas respectivas fases antes e durante a perturbacéo. A partir da observacao desses dados o analista
podera emitir seu parecer técnico a respeito da ocorréncia, gerando um relatério para a pés-operagao. No exemplo
especifico a ocorréncia representa um curto circuito trifasico.

.2.. SMQEE £
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FIGURA 5 - Exemplo de Resultado Obtido pelo SMQEE com o Mdédulo de Tratamento da Oscilografia.

2.5 Resultados Preliminares do Uso do Sistema de Monitoramento de Malha de Terra

Um aspecto complicador para a avaliagdo de malhas de terra de subestagbes antigas € que muitas vezes nao
dispdes de documentacdo adequada sobre a mesma para a modelagem eletromagnética precisa e com isso a
realizagdo de estudos e analises. Por isso, 0 sistema de aquisicdo de dados de pontos de conexao a malha de
terra proposto pelo SMQEE desempenha papel fundamental no sentido de permitir o desenvolvimento de modelos
equivalentes para estas malhas sem documentagéo, a partir das préprias condi¢cdes operacionais medidas de
forma que se podera realizar andlises e estudos mais confiaveis e encaminhar medidas mitigadoras mais precisas.
Como exemplo do uso desse sistema de monitoramento obteve-se resultados preliminares na Usina apresentados
nas figuras 6 e 7.
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A observagdo da Figura 6 demonstra que os pontos de acesso a malha de terra apresentam tensdes muito
préximas entre si, caracterizando diferencas de potencial muito pequenas entre os mesmos. A maior diferenga
encontrada é entre os pontos 02 e 15, resultando em uma tensdo de 290 mV. Uma tensdo de passo ou de toque
neste valor, podera provocar uma circulagdo de corrente em um ser humano da ordem de 0,29 mA, a qual é bem
menor que os limites suportados pelos seres humanos que sdo em torno de 9 mA para os homens e 6 mA para as
mulheres, para uma percentagem de 99,5% da populacédo, segundo a ABNT NBR 15751. Portanto pode-se dizer
que o ambiente da Usina, em operagao de regime permanente, ndo € perigoso para a circulagao das pessoas.

SUPERFICIE EQUIFOTENCIAL DA MALHA DE TERRA DA UHE COARACY NUNES

Tanwio V)

FIGURA 6 - Representacao das tensdes nos pontos de acesso a malha de terra da Usina, para efeito de
verificagdo da caracteristica de equipotencialidade dessa malha.

Por outro lado, os equipamentos elétricos/ eletronicos da Usina que estdo ligados a alguns desses pontos de
acesso a malha de terra, podem correr riscos de serem percorridos por tensdes e correntes transitérias elevadas e
provocar a queima e/ou mal funcionamento dos mesmos. Esse aspecto pode melhor ser analisado pela observagao
da Figura 7, na qual estdo representadas as condutancias equivalentes de todos os pontos de acesso a malha.
Observa-se facilmente que esses pontos apresentam condutancias diferentes entre si, esse fato faz com que as
correntes que circulam para a malha procurem os caminhos de maior condutancia (menor resisténcia), e dessa
forma, alguns pontos apresentam correntes mais elevadas, sendo um exemplo tipico o ponto de acesso numero

11.
Condhtineis Eqpairalents dos Portos de Acesso & Mal de Tema d UHE Coatacy Fhmes

124

h R

Hizaare do Pordo de Acesso

FIGURA 7 — Representagao da Condutancia Equivalente dos Pontos de Acesso a Malha de Terra da Usina.
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Em condigbes de operagdo em regime permanente isso ndo representa um problema. Situacédo diferente pode
acontecer quanto o sistema elétrico for submetido a um transitério, pois as frentes de onda do surto irdo procurar os
caminhos de menor impedéancia para alcangar a malha de terra. No caso da malha da Usina, como os pontos de
acesso nao estao uniformes, a maior parte de um transitério devera procurar o ponto de maior condutancia (ponto
11) sobrecarregando este ponto e podendo provocar queima e mal funcionamento de equipamentos e
componentes.

3.0 - CONCLUSAO

O SMQEE ajudara as equipes técnicas da UHE Coaracy Nunes e Subestagao a entenderem melhor os fenémenos
ligados a QEE, indicando a ocorréncia de eventos e auxiliando na tomada de decisdo. O desenvolvimento de
modelos equivalentes para a representacdo da malha de aterramento € um aspecto fundamental para que se
entendam melhor os fenémenos eletromagnéticos que estdo ocorrendo nas instalagdes. A solugao proposta com a
instalacdo de um sistema de aquisi¢do de dados para o monitoramento operacional da malha de terra é sem davida
um ponto de destaque do SMQEE, o que disponibilizara para a operacdo, dados e informagdes hoje nao
disponiveis. A concepgado de um sistema de aquisicdo e analise dos sinais de tens@o e corrente em malhas de
aterramento de subestagdes energizadas € uma importante contribuigdo neste trabalho. O acompanhamento online
das condigdes de operacdo da malha de terra é uma ferramenta importante, pois esta condigdo esta diretamente
associada ao nivel de qualidade do fornecimento de energia. Também merece destaque o uso do SMQEE voltado
para a qualificagéo da oscilografia como fonte de dados para a extragdo de parametros de qualidade de energia,
evitando-se assim, elevados custos para a implantagdo de um sistema similar baseado em qualimetros.
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