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Resumo- Este artigo mostra os resultados parciais do Projeto
de P&D “Pesquisa Aplicada em Tecnologias de Sistemas de
Telecomunicacdes para Tele-supervisdo, Controle e Monitora-
¢io de Redes de Energia Elétrica”, realizado através de um
acordo de cooperacio entre o CPqD e as concessionarias de
distribuicio de energia CPFL, Eletropaulo, Bandeirante e E-
lektro.

Palavras-chave—Power Line Communication — PLC; tele-
comunicagoes.

I. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivos pesquisar, propor, de-
senvolver e analisar tecnologias e solu¢des de sistemas e
redes de telecomunicagdes para tele-supervisdo, controle,
monitoragdo e sinalizagdo de redes de energia elétrica para
as quatro concessiondrias visando:

- obter sistemas para comunica¢do de dados de pontos
que devem ser supervisionados na rede de energia elétrica;

- integrar as tecnologias de telecomunicacgdes aplicavesis;

- otimizar a infra-estrutura de comunica¢des das conces-
sionarias de energia elétrica;

- utilizar a infra-estrutura das redes elétricas e de comu-
nicagdes como novos negdcios, propiciando maior competi-
tividade;

- minimizar os custos de implementacdo das alternativas
de sistemas de comunicagdes de dados mais adequadas para
as concessionarias de energia elétrica envolvidas.

II. PREPARACAO DO TRABALHO

A busca da constante melhoria na qualidade da energia
elétrica fornecida ao consumidor e as exigéncias cada vez
maiores do mercado na qualidade dessa energia, aliado a
uma continua necessidade de desenvolvimento da perfor-
mance empresarial, nos aspectos de desempenho, seguranca
operacional, complexidade e crescimento de demanda do
parque industrial, tém conduzido a automagdo da operacdo
de sistemas elétricos.

Destaca-se ainda, a evolugdo tecnologica de hardware e
software tornando os sistemas de automagdo confidveis, a
pregos mais acessiveis, permitindo a utilizagdo de tecnologia
de ponta nos processos operacionais de energia elétrica.

Nesse cenario, as concessionarias de energia elétrica do
Estado de Sdo Paulo, CPFL, Eletropaulo, Bandeirante e
Elektro, buscam a partir de um estudo e avaliagdo de tecno-
logias hoje disponiveis avaliarem melhor as possibilidades
de modernizagdo do Sistema Elétrico e implantagdo de no-
vas tecnologias de Automagdo e Supervisdo do Sistema.

Dentro desse contexto a automagao pode ser tratada como
o emprego de telecomandos e tele-supervisdo aplicaveis a
rede.

III. Resultados Esperados

Os resultados esperados para esse Projeto, apds 24 meses
de execugdo, sdo os seguintes:

- Definicdo das tecnologias de transmissdo de sinais de
tele-supervisdo e monitoracao.

- Caracterizagdo do impacto da tele-supervisao e monito-
racdo nos indicadores de desempenho, custos operacionais e
cessdo de receita.

- Avaliacdo de tecnologias em condi¢des de operacao.

- Comparacao de tecnologias sob os seguintes aspectos:

- qualidade do sistema de transmisséo;

- confiabilidade e disponibilidade;

- viabilidade de aplicagdo;

- custo;

- capacidade do sistema.

- Avaliagdo técnico-econdmica considerando:

- investimento;

- redugdo de custos;

- avalia¢do de mercado;

- tipo de aplicagdo para diferentes cenarios (urbano, ru-
ral, tipos de topologias da rede elétrica de distribuicao).

IV.Metodologia Adotada

As atividades dessa pesquisa aplicada foram conduzidas
no sentido de propor e avaliar as tecnologias e os meios de
transmissdo com possibilidade de transmitirem os sinais de
tele-supervisdo, monitoragdo e controle da rede de energia
elétrica, considerando a infra-estrutura de cada uma das qua-
tro empresas que participam desse projeto.

Para o atendimento deste projeto foram previstas duas fa-
ses:



- Fase I — Incluiu as etapas da pesquisa, estudo e desen-
volvimento de solugdes genéricas possiveis para transmis-
sdo de dados em redes de energia elétrica, além da execugdo
e analise de teste piloto proposto para a tecnologia mais
apropriada.

- Fase II — E composta das atividades de detalhamento,
execucdo de testes de campo e analise de propostas, sob o
ponto de vista de necessidade para cada uma das empresas
de energia participante do projeto.

Para o desenvolvimento dessas duas fases, serdo necessa-
rias as seguintes atividades na seqiiéncia apresentada:

- Levantamento das tecnologias existentes, apropriadas a
uma necessidade de comunicacao de dados de baixo custo;

- Determinagao dos beneficios da tele-
sinalizagdo/monitorag¢do de pontos remotos, identificando o
custo por ponto que represente um retorno viavel;

- Avaliar as tecnologias que possuam possiveis capaci-
dades excedentes negociaveis, em fun¢ao de sua integracdo
com os sistemas existentes nas empresas ¢ fomentagdo de
potenciais de oportunidades de negocios;

- Enfatizar a pesquisa na otimizagdo do aproveitamento
das redes de distribui¢do existentes, a partir do estagio atual
de desenvolvimento da tecnologia Powerline Communicati-
on, desenvolvida por fabricantes ou por empresas que inves-
tem na adequacdo desta tecnologia;

- Escolher as tecnologias a serem adaptadas ou desen-
volvidas, que tenham como limite o custo por ponto de tele-
sinalizacdo / monitora¢do e, finalmente, efetuar um estudo
de viabilidade técnico-econdmica.

V.Resultados Alcancados

No primeiro ano deste projeto foram previstas atividades
cujo resumo sera descrito a seguir. Estas atividades foram
de importancia fundamental para que os resultados no pri-
meiro ano fossem atingidos. E também servirdo de base para
que os resultados previstos para o segundo ano sejam atin-
gidos.

Sao elas:

- Estudo e pesquisa das tecnologias aplicaveis em trans-
missdo de dados [3]:

Nesta atividade, foram realizados o estudo ¢ a pesquisa
das tecnologias aplicaveis em transmissao de dados com o
objetivo do levantamento dos respectivos estados da arte.

As tecnologias de redes que foram avaliadas sdo as se-
guintes:

- Utilizacao de redes de pares metalicos:

Através de modems especificos, as tecnologias Digital
Subscriber Line (xDSL) podem ser utilizadas tanto em rede
telefonica convencional como em uma rede metalica sobre-
posta.

- Utilizagdo de redes de fibras opticas:

Aplicagdo de redes em configuragdo FTTC (Fiber-to-the-
Curb) ou FTTCab (Fiber-to-the-Cabinet), onde as fibras
opticas chegam até um ponto convenientemente localizado e
0 acesso para tele-medi¢do ou tele-supervisdo ¢é realizado
por lance de cabo especifico para esta aplicagdo. E uma tec-
nologia em que o excedente de banda pode ser comerciali-
zado. Podem ser utilizadas como base para as redes de TV a
cabo.

- Powerline:

Utilizagdo de rede de energia elétrica através de tecnolo-
gias “Powerline”, onde os sinais digitais sdo transmitidos
através de portadoras que compartilham o meio de transmis-
sdo com a energia em freqiiéncia industrial ( 60 Hz).

- Sistema WLL (Wireless Local Loop):

Esta tecnologia, também conhecida como Sistema de A-
cesso Fixo sem Fio, é baseada em comunicagdo ponto-
multiponto e possui largura de banda restrita.

- Sistema LMDS (Local Multipoint Distribution Sys-
tem):

Esta tecnologia é semelhante aos Sistemas WLL, diferin-
do dos mesmos por possuir maior largura de banda, a qual
permite uma maior velocidade na comunicagao de dados.

- Sistema Satélite:

Este tipo de sistema de comunicagdo tem como principal
vantagem prover acesso a locais remotos muito distantes de
uma area de concentragdo de comunicagdes.

- Sistema Celular:

Através da utilizagdo da plataforma celular existente é
possivel, em alguns casos, prover a comunicacdo de dados
necessaria dentro do escopo deste trabalho.

- Sistema Trunking:

Utilizagdo de sistema “trunking” em opera¢do nas con-
cessiondrias de energia elétrica.

- Levantamento das condigdes técnicas e operacionais
encontradas nas redes de distribui¢do de energia elétrica [1]
Esta atividade teve como objetivo descrever as condigdes
técnicas e operacionais encontradas nas redes de distribui-
¢do de energia elétrica e analisar seu impacto em sistemas
de telecomunicagdes para tele-supervisdo, controle e moni-
toragdo de redes de energia elétrica.

- Levantamento de todos os requisitos e condi¢cdes neces-
sérios a tele-supervisdo e a monitorag@o das redes de distri-
bui¢do de energia elétrica [2].

Esta atividade teve como objetivo efetuar o levantamento
de todos os requisitos ¢ condicdes necessarias a tele-
supervisdo e a monitoracao das redes de distribuicdo de e-
nergia elétrica das concessiondrias, fornecendo subsidios
para o estabelecimento e a defini¢do de tecnologias de redes
aplicaveis para atendimento da monitoracao.

- Proposicdo e defini¢do das tecnologias de rede aplica-
veis para o atendimento dos requisitos e das condigdes ne-
cessarias para a tele-supervisdo e monitoragdo das redes de
energia elétrica [4].

Esta atividade teve como objetivo principal propor e a-



presentar as tecnologias de rede aplicaveis e as topologias
adequadas para o atendimento dos requisitos ¢ das condi-
¢Oes necessarias para a tele-supervisdo ¢ a monitoracdo das
redes de energia elétrica das concessionarias.

- Estabelecimento de solu¢des mais adequadas de siste-
mas, tendo em vista a infra-estrutura de telecomunicagdes
existente e planejada [5].

Esta atividade teve como objetivo relacionar as tecnologi-
as de redes aplicaveis para atendimento da monitoragdo das
redes de distribui¢do de energia elétrica das concessionarias
com a infra-estrutura de telecomunicagdes existente e plane-
jada das empresas concessionarias de energia elétrica parti-
cipantes do projeto.

- Montagem e testes do principal sistema de comunica-
¢oes aplicavel neste mercado [6].

As concessionarias de energia elétrica contam hoje com
um sistema de automag@o em SE que atende aos requisitos
desejaveis e, embora possam ser realizadas melhorias e ino-
vagoes, os sistemas utilizados devem ser os tradicionais.

Quanto aos sistemas de automacdo da rede primaria e do
consumidor, tem-se uma tendéncia de atendimento via um
sistema PLC (Powerline Communication) independente ou
associado a outro meio de comunicagao.

Dessa maneira, ficou evidente a importancia das avalia-
¢oes das diversas possibilidades de implantagdo de servigos
de automacdo da rede primaria e consumidor via sistemas
PLC de baixas e altas taxas de transmiss@o nas redes elétri-
cas de média e baixa tensao.

A tecnologia escolhida para ser analisada e testada foi
PLC. Nao foi necessaria a realizagdo do estudo comparativo
e de testes piloto das demais tecnologias, pois as mesmas
encontram-se em operago, algumas recentemente, nas con-
cessionarias de energia elétrica que participam desse proje-
to. Em comum acordo, entendeu-se que a tecnologia PLC
necessita de avaliacdes mais detalhadas, que devem ser re-
sultantes de experiéncias em campo.

As empresas de energia elétrica, participantes do projeto
escolheram os locais em suas respectivas areas de conces-
sdo, onde serdo realizados testes em campo (com usuarios
reais). Inicialmente, os campos de testes estdo previstos
para Campinas (CPFL), Sdo Paulo (Eletropaulo), S&o José
dos Campos (Bandeirante) e Guaruja (Elektro).

As especificacdes técnicas detalhadas dos sistemas esco-
lhidos foram desenvolvidas e aplicadas para a composigdo ¢
execucdo dos testes de campo, acordados para a proxima
fase do projeto (ciclo 2001-2002).

Neste ano foi realizado um levantamento em cada empre-
sa, onde se verificou quais as premissas para a implantagdo
do Campo de teste que atendera a necessidade da empresa
em especifico. [§]

VI. Teste Piloto PLC

Elaborou-se um campo de testes piloto utilizando equi-

pamentos PLC, onde foram verificadas as funcionalidades
da tecnologia. Para isto foi empregado um sistema PLC da
empresa suica ASCOM POWERLINE
COMMUNICATIONS AG. Consiste num sistema para
transmissdo de dados em alta velocidade utilizando-se como
meio a rede elétrica de baixa tensao

A configuragdo utilizada para o teste piloto seguiu um
modelo proximo ao utilizado numa rede de distribuicdo de
interna de edificios. Uma rede de distribuicao tipica de edi-
ficios comerciais possui transformador dedicado ao atendi-
mento local e quadros de distribuicdo de energia distribui-
dos conforme necessidade e dimensdo do imovel.

O prédio da Geréncia de Infra-estrutura de Redes do
CPgD ¢ atendido por um transformador MT/BT e possui 2
quadros principais de energia que recebem uma linha de
entrada de energia vinda do transformador. Cada quadro de
entrada ¢ responsavel por atender uma area do prédio e dis-
tribuir circuitos de energia para outros quadros secundarios
de distribui¢do subseqjiientes, responsaveis pelo atendimento
de setores especificos do edificio.

Optou-se pela utilizacdo de um trecho da rede interna do
edificio, de aproximadamente 55 metros, a partir de um qua-
dro de distribui¢do secundario localizado no pavimento tér-
reo que fornece alimentagdo para a uma sala localizada tam-
bém no pavimento térreo.

O CPgD disponibilizou o quadro de distribuicdo QDL-
NE-104-C que alimenta as fases das tomadas da sala onde
foram montados os equipamentos terminais de usudrios para
o teste piloto. O equipamento concentrador de sinais PLC
APM-451 (master) foi conectado nas trés fases de entrada do
quadro de distribui¢ao QDL-NE-104-C.

Na sala de teste piloto foram conectadas duas unidades
terminais de usuarios APA-45i (slave) em pontos de energia
distantes em aproximadamente 3 metros entre si.

Dessa forma, ficaram estabelecidos dois pontos de acesso
a rede fisica PLC, simulando exatamente a condicdo de a-
cesso pelo usudrio final na rede confinada.

Esta montagem caracteriza uma configuragdo ponto-a-
ponto.

VII. Metodologia para avaliagdo de desempenho de um
sistema PLC [7]

Para que um Campo de Teste (“field trial”) seja bem exe-
cutado, ele necessita de uma metodologia para orientar o seu
planejamento, o desenvolvimento, a execugdo e as conclu-
soes a serem obtidas. Além disso, o conjunto desses “field
trials” deve apresentar, se possivel, todos os ambientes e
configuracdes de redes de distribuicdo de energia elétrica
encontrados nas Concessionarias de Energia Elétrica parti-
cipantes desse projeto.

E importante salientar que, nesse trabalho, ser4 investiga-
do o comportamento de um Sistema PLC de Banda Larga.



Esse sistema PLC, desenvolvido para atender as aplicagdes
de Internet e Telefonia, deve ser avaliado sob diferentes
aspectos, com o intuito de se obter o real cenario de aplica-
¢do desse sistema na rede de distribuicdo de energia elétrica.

A analise de desempenho de um sistema PLC no qual uti-
liza a arquitetura “barramento”, depende de fatores como
quantidade de usuarios que compartilham a rede e “qualida-
de” da rede elétrica, entre outros.

Os mais importantes requisitos a ser testados e avaliados
em um sistema PLC sdo :

- Disponibilidade dos Servigos de Internet e Telefonia
- Definicao e Testes de Desempenho
- Testes do Servigo de Voz
- Analise da Seguranca da rede
- Taxa Maxima de Transmissao de Dados
- Alcance Maximo
- Capacidade de Usuarios Simultdneos em uma Instala-
¢do Residencial
- Suportabilidade a Diferentes Condi¢des Ambientais
- Suportabilidade a Interferéncias.
-Medigdes de Intensidade de Campo a 3 metros e 10
metros da Rede.
-Medigoes Laboratoriais de Emissdo - Conduzida e
Radiada - e de Imunidade a RF - Conduzido e Irradiado.
-Verificagdo do Desempenho da Imunidade do Equi-
pamento quando submetido a Perturbagdes Eletromagnéti-
cas com caracteristicas diferentes.
- Mudangas de Impedancia da Rede
- Diferentes Topologias de Rede
- Paralelo em Circuito Aberto
- Paralelo em Curto Circuito (carga de baixa impedan-
cia)
- Atenuag@o Devido a Cargas Resistivas
- Efeito de Cargas Reativas
- Efeito de Cargas Nao Lineares
- Elementos Discretos com Impedancia
- Oxidagdo de Contatos e Conexdes
- Conexao e Desconexdo de Cargas

VIII.CONCLUSAO
Com base no estudo realizado, vislumbra-se um significa-
tivo potencial de aplicacdo de sistemas baseados em tecno-
logias PLC para tele-supervisdo, monitoragdo e controle das
redes de energia elétrica, sem prejuizo da utilizagdo de sis-
temas tradicionais existentes ou a serem implantados.

O potencial de uso de sistemas baseados em tecnologias
PLC esta sendo estudado considerando-se a permanente
evolugdo desta tecnologia. Esta evolugdo tem trazido resul-
tados promissores na superagdo das barreiras impostas pelas
caracteristicas do meio de transmissao, assim como na redu-
¢do do custo por ponto de tele-sinalizagcdo / monitoracao.

REFERENCIAS

[1] Relatério Técnico 2 (CPgD) - PD.33.ER.PAT.0001A
/ RT-02-AA - “Cenarios de Utilizagdo” - Abril/2002.

[2] Relatorio Técnico 3 (CPgD) - PD.33.ER.PAT.0001A
/ RT-03-AA - “Definicao de Requisitos, Premissas e Condi-
¢oes de Contorno dos Sistemas” - Setembro/2002.

[3] Relatdrio Técnico 1 (CPgD) - PD.33.ER.PAT.0001A
/ RT-01-AA - “Estudo e Pesquisa Basica” - Setembro/2002.

[4] Relatorio Técnico 4 (CPgD) - PD.33.ER.PAT.0001A
/ RT-04-AA - “Estabelecimento das Tecnologias de Rede
Aplicaveis” - Setembro/2002.

[5] Relatério Técnico 5 (CPgD) - PD.33.ER.PAT.0001A
/ RT-05-AA - “Relacionamento das Solugdes Aplicaveis
com a Infra-estrutura de Telecomunicagdes Existente e Pla-
nejada na Concessionaria” - Setembro/2002.

[6] Relatdrio Técnico 6 (CPgD) - PD.33.ER.PAT.0001A
/ RT-06-AA - “Teste Piloto da Tecnologia PLC” - Outu-
bro/2002.

[7] Relatdrio Técnico 7 (CPgD) - PD.33.ER.PAT.0001A
/ RT-07-AA - “Metodologia para Avaliacdo de Desempenho
de um Sistema PLC ” - Outubro/2002.

[8] Relatorio Técnico 8 (CPgD) - PD.33.ER.PAT.0001A
/ RT-08-AA - “Detalhamento dos Sistemas” - Outu-
bro/2002.



