-~
L

/,-l'-"\

XVIII Seminéario Nacional de Distribuicdo de EnergiaElétrica
SENDI 2008 - 06 a 10 de outubro

Olinda - Pernambuco - Brasil

O Uso de Redes de Distribuicdo como Meio de Comuaigdo e sua Aplicacdo no Sistema
de Medicdo Centralizada

Cesar Jorge Bandim Fabio Cavaliere de Souza Marcos Riva Suhett
CEPEL CEPEL CEPEL
bandim@cepel.br cavalier@cepel.br marcosrs@cepel.br

Palavras-chave

Redes como meio de comunicacéo
Sistemas de Medicdo Centralizada
Sistema de Telecomando Centralizado
Automacéao da Distribuic&o

Resumo

Este artigo relata a experiéncia do CEPEL no usedies de distribuicdo como meio de comunicacao
de dados (Power Line Communications — PLC). Abateldorma resumida os desafios técnicos que
surgem ao se optar pelo uso destas tecnologiagigD detalha os ensaios realizados que validam a
aplicacdo da tecnologia PLC no Sistema de Medigiurglizada (SMC) desenvolvido pelo CEPEL,
particularmente para as funcdes de coleta dasmiafgies de faturamento e de conexao/desconexao
remota das unidades consumidoras. E proposta aindasolucdo para a exibi¢do das informagdes de
consumo individualizadas nas unidades consumidesagéncia legal que os SMCs devem atender,
resgatando o modelo utilizado no Sistema de Telandm Centralizado desenvolvido pelo CEPEL.

1. Introducéo

O uso da rede de distribuicdo de energia elétdozoameio de propagacao de sinais de comunicacéo é
conhecido h& mais de 50 anos. Este meio de congdmaa utilizado principalmente para transportar
informacdes de interesse da propria empresa cooné@sga de energia elétrica, tais como sinais de
controle de postos tarifarios, limitacdo de demaedtado de dispositivos, e ainda a leitura remeta
medidores. Quando o volume de informac8es trocédaequeno e as fungBes ndo sdo criticas
permitindo tempos relativamente longos para azagéio destas fungbes, é possivel o uso de sinais
com baixas taxas de transmissdo utilizando poradeom freqléncias relativamente baixas ou
moderadas.

As caracteristicas de capilaridade do sistema i@étdespertaram ainda o interesse das
concessionarias em estender o uso das suas redéstridmiicdo para aplicagdes com altas taxas de
transferéncia de dados, tais como Internet barda,l&0lP, seguranca, para potencializar o uso da
infra-estrutura existente e exercer atividades isailiriais, mas estas aplicacdes ndo serdo diasutid
neste trabalho.



As redes de distribuicdo de energia elétrica, pagérmomportam de maneira hostil para propagacéo
de frequéncias muito superiores a 50Hz ou 60Hz{&acias para as quais elas foram projetadas).
Além disso, as caracteristicas das cargas sofreigmificativas modificacdes ao longo desses 50
anos, o que significa que algumas solugcbes gqueaexilbom desempenho no passado podem
simplesmente ndo funcionar atualmente.

Deve ser destacado que, qualquer iniciativa de &dag solucdes baseadas no uso da rede de
distribuicdo de energia elétrica para transferédeialados, deve ser precedida por uma investigacado
de desempenho que contemple ensaios nas redescenuigOes de carga a que estardo sujeitos 0s
equipamentos, pois 0 ambiente ao qual esta sutanatisblucdo PLC tem influéncia significativa
sobre o seu desempenho. Sua adogéo deve ser dmalisananeira rigorosa, baseada em critérios
técnicos e econdmicos.

Neste artigo pretende-se discutir os desafiosdésmelacionados ao uso de redes de distribuicdo de
energia elétrica para propagacédo de sinais, descasvexperiéncias desenvolvidas pelo CEPEL que
ilustram os desafios mencionados no uso destagdmdue apresentar as aplicacdes que se utilizam
destas tecnologias.

2. As redes de distribuicdo de energia elétrica carmeio de propagacao de sinais

2.1. Aspectos gerais
O uso da rede de distribuicdo de energia elétnoaocmeio comunicagdo de dados (PLC), ver 1 e 2,
pode ser classificada em trés segmentos pringpgisndo sua capacidade de transferéncia de dados:

PLC unidirecional- caracterizado pela utilizacdo de portadorasedgiéncias muito baixas, da ordem
de centenas de Hz, que garante a propagacao daag#o ao longo de toda a rede de distribuico. E
a implementacdo de mais baixo custo por ponto mtendas aplicacées que sé demandam fluxo de
informac6es no sentido concessionaria > consumiaisrcomo envio de sinais tarifarios.

PLC bidirecional (“narrow band”)— caracterizado pela utilizacdo de portadorasrelgii€ncias da
ordem de dezenas a centenas de kHz. Nesta faixaeg@éncias os sinais jA estdo sujeitos a
atenuacdes elevadas, sdo susceptiveis as interferén as variagcbes das cargas, além de estarem
sujeitos as reflexdes causadas pelos pontos dexamne variagdes geométricas das redes. A
transferéncia bidirecional dos dados possibilisua utilizacdo em aplicacbes que envolvam fluxo de
informac6es nos dois sentidos entre a concessiorani consumidor. Esta funcionalidade € possivel
com um custo incremental com relacdo ao PLC umidinal, em funcdo do acréscimo de
complexidade necessario para contornar os problengaionados. Sao utilizadas técnicas como
espalhamento espectral de sinais (“spread-spectrepfocessamento digital de sinais (DSP). Suas
aplicacOes principais sdo: leitura remota de medgjolevantamento de curvas de carga, corte e
religacdo remota de unidades consumidoras. Noa@a®fLC “narrow-band” seu emprego é parte de
uma visdo estratégica da empresa para fugir dandépeia de outros provedores de servigos de
comunicacao de dados, que seriam necessariostpadernos requisitos de operacdo das redes e de
servigos da distribuidora

PLC “broad band” (denominado Broadband over Powénd.- BPL)— caracterizado pela utilizacdo
de frequéncias portadoras entre 3 a 30 MHz, odssestdo sujeitos aos mesmos problemas do
“narrow-band”, experimentam atenuacbes mais elevaglaestdo submetidos as interferéncias
eletromagnéticas uma vez que utiliza a faixa dgligacia alocada para radiodifusédo (ondas curtas). O
emprego de BPL é encarado como “oportunidade déci@g voltado para a oferta de servicos de
comunicacao a terceiros, O uso combinado de BPLRIoth“narrow-band” tem sido idealizado para
aplicacdes “Smart-grid”.



Seja qual for a estratégia que leve a concessirti energia elétrica a utilizar suas redes de
distribuicAo como meio de comunicagdo, € impre$egiduma andlise técnico-econdmica das

solugcBes comerciais disponiveis, que deve abram@ersé as solugbes de PLC, como também as
outras tecnologias de comunicacéo existentes, tsoloree a opcéo pelo uso da rede for para oferta d
servicos. Deve ser observado ainda a ndo exist@ciama padronizacdo dos equipamentos, as
solu¢des comerciais que estdo em desenvolvimewptea@ intrinsecamente compativeis do ponto de
vista de interoperabilidade, principio que é fundatal para a difusdo da aplicacao no futuro.

2.2. Experiéncia do CEPEL em tecnologias PLC
O objetivo do CEPEL ao realizar experiéncias emdiagias PLC é pesquisar solucdes de
telecomunicacBes que sejam aplicaveis as funcoesitdenacao da distribuicdo de energia elétrica,
incluindo aquelas relacionadas ao faturamento degéene recuperacéo de receitas.
O CEPEL ja realizou diversas pesquisas envolveifdeedtes aplicacdes que utilizam as de redes de
distribuicdo de baixa tensdo como meio de comuaiageja 3. Estas investigacdes abrangeram os
diferentes segmentos de PLC, visaram propdsitesetifes, e foram realizadas em periodos distintos.
Atualmente o CEPEL estuda a aplicagdo de PLC pgarmler duas fungdes necessarias ao Sistema de
Medicéo Centralizada (SMC), detalhes em 4,5 e 6:

+ trafego de informagdes entre Unidades de Medicdd) (¥ a Unidade de Medicdo e

Comunicacao (UMC) — comunicacéo bidirecional;
» trafego de informacéo entre a UMC e os Terminai€desulta ao Consumo Individuais
(TCCI) — comunicacao unidirecional.

Para atender a comunicagéo entre as UMs e a UMERECL optou pela utilizagdo de uma solugéo
comercial e para isso ensaiou duas opcdes de moBe@sdisponiveis. A primeira apresentou
comportamento instavel e inadequado ainda em telgemboratorio. A segunda opgdo mostrou
estabilidade de comportamento e desempenho satisf&m laboratério, 0 que a credenciou para
ensaios de campo que serdo descritos no item 4.
Para implementar a transferéncia de dados de cendanryMC para os TCCls o CEPEL optou por
resgatar uma solucdo de baixo custo e alta colfiabe adotada anteriormente no Sistema de
Telecomando Centralizado, consultar 7 e 8, a fab€runidirecional tipo “ripple-control”.

3. Solucéo comercial bidirecional para trafego en a UMC e as UMs

3.1. Descricdo dos ensaios de campo realizados

Os ensaios de campo foram conduzidos em uma redisulibuicdo aérea convencional de baixa
tenséo do PT-1465 do alimentador AF-07 da CERON:idede de Porto Velho, Rondénia, durante a
semana de 10 a 14 de dezembro de 2007. Esta iest#eftionada porque nela estd sendo implantado
um sistema piloto de medicdo centralizada, vejebéam9, e o desempenho dos modems PLCs
poderia ser avaliado nas condi¢des reais de opmeraéi@ esquematico da rede na qual foram
realizados os ensaios esta apresentado na figltede-se observar que a rede atende a uma quadra
com 24 postes, sendo que destes, 19 possuem dardesivacdo atendendo a unidades consumidoras
onde seréo instaladas UMs.
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Figura 1 - Diagrama unifilar da rede de distriboigfie abrigou os ensaios

As UMs, além dos mddulos de medicdo, possuem tamb@nmodulo de alimentacdo e controle
(MAC) onde residem os dispositivos de comunica€@ensaios foram realizados com auxilio de 3
MACs (MAC1, MAC2 e MAC3), montados em laboratériceondicionados em caixas individuais
protegidas contra intempéries, programados comfiimware” especialmente desenvolvido para este
fim. O circuito elétrico do MAC e a montagem mecansdo idénticos aqueles utilizados na versao
final do SMC. Os ensaios foram realizados em dtegzas. A primeira etapa foi realizada ao longo
dos dias 11 e 12 de dezembro de 2007. A segunpia etdre os dias 13 e 14 de dezembro de 2007.
Nesta rede, a Rua Artur Napoledo Lebre é a de mesponsabilidade para o carregamento da rede,
com cerca de 33 (28 unidades consumidoras atengi&las postes de numeros de 3 a 7) das 64
unidades consumidoras pertencentes a este circuito.

3.2. Primeira etapa

Na primeira etapa foram utilizados dois MACs (um&ade transmissora T e uma unidade receptora
R) posicionados em postes distintos. Esta etagdoinse com a instalacdo do MAC T (MAC1
configurado como transmissor) no poste que posstansformador de distribuicdo instalado, poste
namero 24, e o MAC R (MAC2 configurado como receptms postes adjacentes. O MAC T foi
programado para enviar um pacote de dados comt#8 pye-definidos. O MAC R foi programado
para analisar os pacotes recebidos e verificarseg|@ncia esta correta. Em caso negativo, o MAC R
ignora o pacote recebido causando um erro de coagAv que é computado pelo MAC T. Em caso
afirmativo, o MAC R responde um ACK para o MAC Tarmando que o pacote foi recebido com
sucesso, em seguida o MAC R monta um pacote cdogt&9 e os envia para o MAC T.

O MAC T, ao receber inicialmente 0 ACK do MAC Rjcia um contador de tempo de espera e
aguarda o pacote de resposta de 19 bytes. CasocbRM#é&0o responda dentro do tempo previsto, um
erro de comunicacdo é computador pelo MAC T. CabtA€@ T receba com sucesso o pacote de 19
bytes, sem erros, a comunicacdo € computada coessucEsta seqiéncia de comunicacdo foi
realizada pelo menos 100 vezes para cada trecho.

Se a comunicacao fosse bem sucedida com taxa@ua&®%, o MAC receptor R era afastado para o
poste seguinte e 0 ensaio de comunicacao eradepétiprocedimento prosseguia desta forma até que
a comunicacao atingisse taxas inferiores a 50%.

A tabela 1 apresenta um resumo das situacdes d@emnsalizados utilizando-se apenas dois MACs.



- o ﬁ‘;\ i k @ @ ||§\ 8 -s?v\ B
-\3 “Bw ¥ B Lo "B u
g w g 3 d z g 1 5
H 3 s E a w32
W 5 @0 = & 4 @ £
s 5 8 3 R ds 2
\g ! erags  §° ' g . 7. i
: ‘3 ‘.3 64 éﬂ %‘“ 208 RUA FREDERICO FROTA _ . . @
206 RUA FREDERICO FROTA 5 . ST @ na_ . :
2 -, il
-~ ‘\"?" "'?‘_u =
Situacéo 1 Situacéo 2 Situacéo 3
Comunicacao bem sucedida Comunicacdo sem sucesso munf{@acdo bem sucedida
Taxa de acerto — 100% Taxa de erro — 100% Taxaealtoa— 97,3%
, 12 1 10 It} | 12 1 10 [} | 12 1 10 [E]
. 1 g 03 1 B 08 130 2 08
% 1 &0 é % e &0 z % 1 & z
g & @ s IE;E g 16 G E;E é " Ly §
% 'Qﬁ : 2 m‘:‘;\?‘ I o o § 's‘E D n m‘f::a- I 02 o E 1 b D 2 m’\_‘; 7 n
, e @ ] FUAFRECERLOERITA 8 RUA FREDERICO FROTA I
\\\‘2” .‘\\\g" : &.\\\@II
Situacao 4 Situacdo 5 Situacdo 6
Comunicacao bem sucedida Comunicac¢ao bem sucedidaomuricacdo ndo confiavel
Taxa de acerto — 100% Taxa de erro — 100% Taxarde-83%
) 2 @ 10 .m= } 12 1 10 M. 2 11 1 s
13 2 08 " 13 08 . ’ 5} o8 .
:i T o z % L l-‘ é ;9 v 2
i ] £ 6 E g gu &
§ ' T ;: g I .t;: % 1 on E
ou g : I
P 1@ w " g i prags FO : * s I
% 19 23 p.[f:;h T 0z o1 é .'9 2«? ?J' = o é : 2: & & @
e RUA FRECERIO FROTA R TR % 2 R g
= 2 = .,
Ly = ey gl
\"@II \g" 22
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Tabela 1 — Resumo das situagOes de ensaios reaidachnte a primeira etapa

3.3. Segunda etapa

Na segunda etapa foram instalados os 3 MACs enepoentiguos, no trecho de maior carregamento
da rede. O MAC1 foi programado para armazenar sglteglos dos ciclos de comunicacdo. Um

medidor modelo Saga 4000 com capacidade de arnmaeetm de grandezas elétricas (tenséo,
corrente, poténcia, energia, fator de poténciajrfstalado junto ao transformador MT/BT da rede.

Esta configuracéo possibilitou comparar o desenpéeahcomunicacdo com o nivel de carregamento
do trecho da rede de distribuicdo onde os MACwastanstalados.

O MACIL foi programado para emular o funcionameradJ#1C no sistema de medicao centralizada.

Seu programa espera um periodo de tempo de 5 mimpaa iniciar uma comunicacdo. Cada



comunicacao foi efetuada enviando-se um pacoteadesdde 10 bytes do MAC1 para o MAC3, que
deveria responder com um pacote de 19 bytes. Fe@imados dois tipos de comunicagéo:
a) MACL1 tenta falar com MAC3 através do MAC2 (Cotcagdo MAC1-MAC2-MAC3)
* MACI1 envia mensagem para MAC2 que reenvia para MAC3
« MACS3 envia resposta para MAC2 que reenvia para MAC1
* Se MACLI recebe resposta entdo comunicagéo foi beetgla.
b) MACL1 tenta falar com MACS3 diretamente (Comun&@a$/AC1L-MAC3)
* MACI1 envia mensagem para MAC3.
«  MACS3 envia resposta para MACL.
* Se MACLI recebe resposta entdo comunicacgéo foi beadgla
O ensaio foi conduzido no periodo das 10hs de 13307 as 10h35min de 14/12/2007.
A tabela 2 contém os resultados consolidados diagfia de desempenho da rede para ambas as
condicBes descritas acima, e a tabela 3 apresemtanaas que foram obtidas através do equipamento
de monitoramento, e das informagdes consolidadagajam armazenadas nos MACs. O modem de
comunicacao PLC possui uma indicacdo da qualidadeadal de comunicacéo (variacdo de 1 a 7),
que também foram registradas nos ensaios.

Resultados dos ensaios de comunicacao
MAC1 - MAC2 - MAC3

traT]Ostr?\Iis(,jseﬁes 149 Taxas
A¥ DOS IMGRANTES Acertos 138 92.62 %
e 5 & 3 Erros 11 7.38 %
\ " Erros ACK 9 6.04 %
' ;t f Erros Timeout 2 1.34 %
; H Qualidade do 37
H Z canal
d 5 Resultados dos ensaios de comunicacao
F Mac2 i} MAC1 - MAC3
. traT]Ostr?\Iis(,jseﬁes 147 Taxas
Acertos 71 48.30 %
Erros 76 51.70 %
Erros ACK 62 42.18 %
Erros Timeout 14 9.52 %
Qualidade do | 513117

Tabela 2 — Desempenho da rede como canal de caagéninio trecho de maior carregamento ao
longo de 24 horas.
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para as trés fases da rede. erros e a qualidade do canal.
Tabela 3 — Levantamento da curvas de carga deerddejualidade da rede como meio de propagacéo
de sinais de comunicacéao.

3.4. Analise dos Resultados

Os resultados observados mostram, como esperagl@ qualidade das comunicagfes é variavel em
funcado da carga da rede e do posicionamento d@saseentos ao longo da rede.

Os trechos da rede que apresentam maior carregars@ataqueles de maior dificuldade para a
transferéncia de dados, evidenciado pelos resdltagmesentados na situacdo 2. Naquele trecho, em
determinados momentos néo foi possivel transpos opaé um vao entre postes. Esta afirmativa é
corroborada pelos resultados obtidos nos ensaiaegianda etapa, que estudou a variabilidade do
canal ao longo do dia. As tentativas de comunicag&@a entre MAC1 e MAC3 apresentaram taxas
equivalentes de sucesso e de erro (ver tabelad?yando que em determinados periodos do dia e para
determinadas condic¢des, a qualidade do canal efstavavel.

Em trechos de menos carregamento foi possivelpoamsais que dois vaos entre postes, sendo que
na Rua Major Fernandes Brejense encontra-se ootresm o segundo maior carregamento (15
unidades consumidoras), e as taxas de comunicag@#n inadequadas na tentativa de se transpor 3
trechos (situagéo 6). Afastando-se ainda mais aledigdes de maior carregamento, observa-se que as
comunicacdes tornam-se favoraveis, sendo possarspor 2 esquinas (situacdo 8). Na situacdo 9,
um dos modems se situa em ponto de carga elevedaraunicagao torna-se inviavel.

Pela variabilidade de condi¢cbes encontradas, eabdsese no resultado de que as comunicacdes sao
sempre bem sucedidas em trechos cujo as UMs sejatigeas, adotou-se a solu¢éo de um protocolo
de repasse de pacotes. A comunicacao € iniciaddJMC, as informacdes sdo repassadas entre UMs
vizinhas até que a informagéo alcance a UM desfirmmunicagdo no sentido inverso é realizada da
mesma forma.



4. Solucéo unidirecional para informacéao de consumimdividualizado em SMC

O Sistema Eletronico para Monitoracdo Individualzade Consumos (SEMIC) é a proposta de
solucdo do CEPEL para atender a necessidade legabder ao consumidor atendido por sistemas de
medicao centralizada, o acesso individualizadouas shformacdes de consumo, com baixo custo e
alta confiabilidade.

O SEMIC se constitui de uma Unidade de Comunicagéimjecdo (UCI), instalada junto ao
transformador de distribuicdo e varios Terminai€dasulta ao Consumo Individual (TCCI), um para
cada unidade consumidora.

O diagrama de blocos do sistema pode ser vistiguaafa seguir.

Rede Primaria — MT
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Figura 2 - Diagrama de blocos do SEMIC

A UCI é a responsavel pelo interfaceamento en8&€& e o SEMIC e também pela inje¢&o de sinais
na rede de distribuicdo secundaria. Sao variapeBes de interfaceamento possiveis entre os dois
sistemas, sendo as mais comuns a conexao dirat@stte porta de comunicagdo Otica ou elétrica, ou
conexdes remotas através de dispositivos de coagdticsem fio como radios na faixa de RF,
dispositivos Bluetooth, dispositivos Zigbee e moderelulares GSM/GPRS. Uma vez que a UCI
esteja de posse dos dados de consumo, ela faransfeténcia desses dados para os TCCls
pertencentes a rede, através da injecao de smaesia de distribuicdo secundaria.

Para garantir alta confiabilidade associada a baisto 0 CEPEL optou por utilizar a sua solucéo de
injecdo unidirecional e de baixa freqiéncia, quegéa sido utilizada com grande confiabilidade no
Sistema de Telecomando Centralizado (STC).

Uma vez que os TCClIs sdo equipamentos que nacsanea@nviar informagdes para o SMC, mas
apenas receber deste as informacdes de consumdali@cionalidade da injecdo de sinais do STC é
perfeitamente adequada.

O STC em sua implementacéo basica é constituidordansmissor de onda portadora (TOP), que
através da injecdo em série no condutor neutraaes informacfes para os receptores de onda
portadora (ROP) que se encontram nas unidades roadmas. Devido as baixas frequéncias
utilizadas para a transmissdo de dados, o sinaprepaga com baixas atenuacdes e sem
susceptibilidade a ruidos ao longo de toda a rede.

Isto permite que o TCCI possa ser instalado taatoaixa que abrigava o medidor para faturamento
(que foi retirado devido a colocacdo do SMC no akst rede de distribuicdo), ou seja, no ramal de



servico, quanto em qualquer ponto de alimentacaedk interna da unidade consumidora (tomada).
Essas duas opg¢des encontram-se representadagraordiade blocos do SEMIC da figura 2.

O sistema proposto permite ainda que a solucdoaskjtada para qualquer Sistema de Medicdo
Centralizada (qualquer fabricante), bastando pasa ique as informagcbes de consumo sejam
disponibilizadas, por uma das opc¢des de interfaeatorjad mencionadas, para a UCI.

5. Conclusbes

Foram apresentados os resultados dos ensaios ge egando avaliar a comunicacdo via PLC entre
unidades de medicao constituintes dos SistemasediicBb Centralizada que sao instaladas em postes
da rede de distribuicdo. Com base nos resultadas@ddos podemos concluir que a comunicagao
entre MACs via PLC apresentou taxas de acertosienfes para permitir a comunicacdo entre as
unidades de medicdo. Os resultados indicam quemardoagdo via PLC € uma opgéo viavel para
implementacdo da comunicacao entre as unidadesdidn do Sistema de Medicdo Centralizada,
desde que adotado o protocolo de repasse de irfoesa

Foi apresentada também a proposta do CEPEL patanmptacdo de uma solucéo de baixo custo e
alta confiabilidade visando atender a determindggal da existéncia de um terminal de consulta ao
consumo em cada unidade consumidora atendida psistéma de medicdo centralizada. baseado no
desenvolvimento anterior do CEPEL, o Sistema de=cbehando Centralizado, cujas principais
caracteristicas sao a injecdo de sinais em sériepmdutor neutro, em baixa frequéncia, que permite
implementar comunicacgéo via PLC unidirecional, adelq para transferéncias dos dados de consumo
aos terminais de consulta de maneira e robustendaoxo custo.

As possibilidades quanto ao uso da tecnologia Rir€sponderam as expectativas iniciais, 0 seu uso
€ viavel desde que sejam respeitadas as limitag@ea cada aplicacdo, principalmente a
confiabilidade de propagacéo e as taxas de tré&msfiess de dados.
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