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RESUMO

O objetivo deste projeto de formatura € estudar a aplicagio da tecnologia de
comunicagio PLC (Power Line Communications) em sistemas elétricos
dentro do conceito de Smart Grids (Redes Elétrica Inteligentes).

Dentro do conceito de Smart Grids, foi desenvolvido e aplicada a tecnologia
PLC para o monitoramento remoto de consumo, indicadores de qualidade,
dentre outras inteligéncias.

ABSTRACT

The objective of this graduation project is to study the application of
communication technology PLC (Power Line Communications) in electrical
systems within the concept of Smart Grids.

Within the concept of smart grids, was developed and implemented with PLC
technology for remote monitoring of consumption, quality indicators, among
other intelligences
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1. INTRODUCAO

Motivado por necessidades mercadoldgicas, pela facilidade e baixo custo de
implementacdo de redes de comunicagio utilizando a infra estrutura das redes
de transmissio elétricas foi estudada a aplicagSes da, relativamente nova,
tecnologia PLC (Power Line Communications) em sistemas elétricos, Smart
Grids (Redes Elétricas Inteligentes).

Neste sentido foi desenvolvida a aplicagio desta tecnologia de comunicagao,
PL.C, para o monitoramento remoto de indicadores de qualidade, medigio,
tarifacio ¢ comercializacio de energia elétrica, dentre outras aplicagoes.

A tecnologia PLC consiste em transmitir dados e voz em banda larga através
de uma das redes mais utilizadas em todo o mundo: A rede de energia elétrica.
A principal vantagem desta tecnologia é o fato de ndo necessitar de obras para
ser implantada, uma vez que utiliza uma infra-estrutura ja disponivel.

As Smart grids (Redes inteligentes) permitem um amplo controle do sistema
minimizando os custos com o gerenciamento de redes e aumentando a
qualidade do servigo, Através das redes inteligentes podemos minimizar os
riscos de apagdes, perdas técnicas de energia (Furto), maior controle do

consumao, entre outros atrativos.

Neste projeto foi aplicada a tecnologia PLC na implementacio de um modelo
de Smart Grid, para gerenciamento da medicio, tarifagio e comercializagdo de

cnergia proveniente de consumidores residenciais e comerciais.



2. APRESENTACAO DO PROJETO

21 Resumo

Neste projeto foi estudada a aplicagio da tecnologia PLC (Power Line
Communications) em sistemas elétricos dentro do conceito de Smart Grids
(Redes Elétrica Inteligentes).

2.2  Introdugdes ao projeto

Dentro do conceito de Smart Grids, foi trabathado no desenvolvimento e
aplicagdo da tecnologia PLC para o monitoramento remoto de consumo,
indicadores de qualidade, dentre outras inteligéncias, como controle de carga e
desligamento de consumidores.

A tecnologia PLC permite transmitir dados provenientes de medidores de
energia, medidores de qualidade ¢ sensores em banda larga através da rede de
energia el€trica na qual eles estio alocados. A principal vantagem desta
tecnologia € o fato de ndo necessitar de obras para ser implantada, uma vez

que utiliza uma infra-estrutura ja disponivel.

O conceito Smart Grids (Redes inteligente) permitiram um amplo controle do
sistema minimizando os custos com o gerenciamento de redes e aumentando
a qualidade do servigo. Através das redcs inteligentes foi possivel minimizar os
tiscos de apagdes, perdas técnicas ¢ comerciais de energia, maior controle da
demanda, entre outros atrativos.

Neste projeto, foi aplicada a tecnologia PLC na implementa¢io de um modelo
de rede Smart Grid.

2.3  Objetivos

Aplicagio da tecnologia PLC na implantagio de um modelo de rede elétrica
Smart Grid para o gerenciamento de medi¢io, de indicadores de qualidade e

de cargas provenientes de consumidores residenciais e comerciais.



2.4  Justificativa

No cenitio atual do setor energético brasileiro temos o aumento da demanda,
a elevagdo no prego da energia, a pressio para o uso de fontes renovévelis, o
aumento da complexidade dos mecanismos de mercado e a disponibilizacio
de grandes fluxos de capital para o investimento em novas tecnologias de
geragdo de menor impacto ambiental, o que tem gerado o desenvolvimento e
a adogdo de novas tecnologias como o conceito Smart Grid.

Neste cenario, busca-se integrar um novo conceito com uma nova tecnologia,
fornecendo uma solugio ecologicamente correta, de baixo custo, de facil
implementagio ¢ que vem de encontro com as atuais necessidades
mercadoldgicas.

2.5 Escopo do projeto

Buscando cumprir os objetivos do projeto foi eriado no laboratério do Enerq
um ambiente que simulou uma rede de disttibuigdo de energia elétrica para
consumidores residenciais e comerciais de baixa tensdo. Utilizando o medidor
de qualidade de energia elétrica REASON RQE-III para a2 medicio dos
parametros necessarios (Tensdo, corrente, demanda, Fator de poténcia,
poteéncia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente, espectro de harmonicas).

Através do Modem PLCLINK MITSUBISH ELECTRIC, CPE-AM10-20250
foi criada uma rede PLC para comunicag¢io entre medidor e concessionaria.

Para a coleta dos dados e processamento das leituras foi desenvolvido um
Software que calcula ¢ disponibiliza: curva de demanda, DIC, FIC, DEC,
FEC, consumo mensal, fator de potencia, demanda mixima e demanda
média, disponibilizando estas informagdes para a concessionitia.

Para beneficio do consumidor € disponibilizado uma tela de leitura na internet

gerando um melhor controle de demanda, consumo e qualidade da energia.



3 TECNOLOGIA PLC

3.1 Descrigido

A tecnologia PLC (Power Line Communication) vem sendo estudada e
desenvolvida desde o inicio do século XX por empresas de energia elétrica
com o intuito de suportar servigos de telecomunicagdo. Inicialmente, com o
intuito de comunicagio interna entre usinas geradoras e subestacdes, csta
tecnologia se expandiu ao ponto de nos dltimos anos um grande esforgo ter
sido realizado para a producio de tecnologia que permita a utilizagio da rede
elétrica para transmissdo de dados em banda larga.

Adicionalmente, as empresas de energia elétrica pretendem aproveitar a
disponibilidade da banda larga nas instalagbes de seus usuarios, para introduzir
uma série de melhorias na geréncia da rede e do comportamento dos
consumidores, sendo a medicdo remota do consumo a mais evidente de todas.

3.2 Funcionamento

Existem dots tipos de PLC:

e Indoor: a transmissao é conduzida usando a rede elétrica interna de um
consumidot;

¢ Outdoor: a transmissio ¢ conduzida usando a rede publica exterior de
energia elétrica

O principio basico de funcionamento das redes PLC é que, como a freqiiéncia
dos sinais de conexdo ¢ na casa dos MHz (1 a 30 MHz), ¢ a energia elétrica é
da ordem dos Hz (50 a 60 Hz), os dois sinais podem conviver
harmoniosamente, no mesmo meio. Com isso, mesmo se a energia elétrica
nio estiver passando no fio naquele momento, o sinal da Internet ndo sera

interrompido.

A tecnologia, também possibilita a conexio de aparclhos de som e vérios
outros cletroeletronicos em rede. A Internet sob PLC possui velocidade nao
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assincrona, ou seja, vocé tem o mesmo desempenho no recebimento ou envio
de dados.

O sinal sai da central, indo para o injetor, que vai se encarregar de envii-lo 2
rede clétrica. No caminho, o repetidor tem a fungfio de ndo deixar com que os
transformadores filtrem as altas freqiiéncias.

Chegando petto da casa, o extrator, que deixa o sinal pronto para uso da casa,
chegando até o modem, que vai converter para uso pelo computador, através
de uma porta Ethernet.

3.3 Topologia tipica da rede PLC

B e

; :
: ~  Rede do ¢l
Repetidar Magter Média ‘. Operador X . B
Media Tens So/ - ; W

B 3ixa Ter<4T

Aol PLE d2
Média Tens 3o

Ters5e /

\--JI Rede do

Operador ¥ -

e

Trarstarrmadorss

Fade FLC d= Distribuige Rede de T# snsporte
Riede Interna Rede d= Acesso

Figura 1.0 Topologia tipica da rede PLC

Rede Interna do Usuario Final:

A rede do usudrio final é constituida pela rede de distribuicio elétrica nas
instalagées do usuirio, e pelos modems para conexdo dos equipamentos que
serdo intetligados ao servigo de banda larga. Inimeros modems podem estar
conectados nas tomadas de enetgia elétrica disponiveis em uma instalacio de
usuarto.
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Rede de Acesso

A rede de acesso PLC se inicia junto ao medidor de energia elétrica do usuario
com introdugio do equipamento Repetidor. Este equipamento tem como
funcdo receber os sinais PLC gerados nos diversos modems existentes na
rede, bypassar o medidor e reinjeti-los na rede de baixa tensio

Rede PLC de Distribui¢io

A Rede PLC de Distribuicdo interconecta os Repetidores de Baixa Tensdo /
Média Tensio, instalados junto aos transformadores de distribuigio de energia
elétrica e promove a interconexao do sinal PLC com a rede de transporte do
Operador de Telecomunicagdes, ¢ dai seguindo até alcangar um ponto de
acesso a rede internet. Esta interligacio é efetuada através de equipamento
denominado Concentrador Mestre de Média Tensio.

3.4 Descrigio dos Equipamentos

Os principais equipamentos presentes em redes PLC sio:

Modem (PNT): Usado para a recepgio e transmissio dos dados, o modem é

instalado em um host (estagio de trabalho, servidor, etc.) que é ligado a
tomada de encrgia. Ele realiza a comunicagio com o Demodulador Repetidor

(PNR).

Demodulador Repetidor (PNR): Esse equipamento prové acesso direto do
usudrio do sistema InDoor para o sistema Qutdootr. Cada residéncia tem um,

e este se comunica com o Concentrador Mestre (PNU).

Concentrador Mestre (PNU): Controla o sistema Qutdoor e interconecta uma
Célula de Energia (Power Cell) a rede do backbone. Geralmente esta
localizada no transformador. Deste ponto em diante a comunicagio pode ser

feita pela operadora de telecomunicacdes

12



3.5 Vantagens e Desvantagens

Vantagens:

A principal vantagem ¢ a facilidade de implementacio devido a utilizagio da
rede elétrica ja implantada, assim cada ponto de energia pode se tornar um
ponto de rede.Alem disso a tecnologia suporta altas taxas de transmissao,
podendo alcangar em determinadas freqiiéncias 200Mbs.

Desvantagens:

Ao mesmo tempo que um ponte de energia pode se tornar um ponto de rede
ele pode se tornar um ponto de interferéncia ¢ ruido. Outro fator negativo das
redes elétricas é sua oscilagio: caractetisticas como impedancia, atenuagio e
freqiiéncia podem vatiar drasticamente de um momento para o outro, 4
medida que cargas conectadas a rede sdo ligadas ou desligadas.

Na transmissao a longa distancias os transformadores funcionam como filtros

impedindo a transferéncia de dados.

3.6 Regulamentagio

13/04/2009 - A Anatel publicou a Resolugio 527, que aprova o Regulamento
sobre Condic¢des de Uso de Radiofreqiéncias por Sistemas de Banda Larga
por meio de Redes de Energia Elétrica (BPL). O documento estabelece os
critérios e pardmetros técnicos que permitem a utilizagio dessa tecnologia de
forma harmadnica com as aplicagdes de radiocomunicagiao que usam
radiofreqiiéncia na faixa entre 1.705 kHz e 50MHLz.

18/08/2009 - A ANEEL publicou portaria que regulamenta o uso da
tecnologia PLC.

A Resolucio Normativa n® 375/2009 estabelece as condi¢des de
compartilhamento da infra estrutura das distribuidoras.
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28/08/2009 - Diretortia Colegiada da ANEEL aprovou as regras para
utilizacao da rede elétrica para transmissdo de dados, voz e imagem e acesso 4

Internet em alta velocidade por meio da tecnologia Power Line
Communications (PL.C)- Resolugio Normativa n® 375/2009

A resolugio define que o uso da tecnologia pelas concessionarias s6 €
permitido para as atividades relacionadas a distribui¢ao de energia elétrica,
como a incorporagio dos servigos de tele medicdo, corte € religamento 4
distincia, supervisio do fornecimento e da qualidade da energia, controle das
perdas técnicas e comerciais € monitoramento remoto das redes elétricas.
Outra permissao é destinada a aplicagdo em projetos sociais, com fins

cientificos ou experimentais
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4 SMART GRID

4.1 Descrigio

No cenario atual do setor energético brasileiro temos o aumento da demanda,
a elevacdo no prego da energia, a pressdo para o uso de fonte renovaveis, o
aumento da complexidade dos mecanismos de mercado e a disponibilizagdo
de grandes fluxos de capital para o investimento em novas tecnologias de
geragio de menor impacto ambiental o que tem gerado o desenvolvimento € a
adog¢io de novas tecnologias como o conceito Smart Grid.

Smart Grid ou Redes inteligentes ¢ um conceito tecnoldgico que propde para
a rede elétrica um sistema inteligente de gerenciamento.Esta arquitetura
possibilita, através da integracio de equipamento inteligentes 2 uma rede de
dados, a implantagdo de capacidades avangadas ao sistema de energia, tais
como: rede de energia auto-recuperavel, comunicagao integrada com o
consumidor, informacdes em tempo real sobre o sistema,.

O smart grid é um conceito que da mais independéncia 2o consumidor, que
poder4 gerar energia e comercializar os excedentes como faz hoje um grande

produtor de cletricidade.

E a instalacfo deste sistema val envolver qualidades capazes de permitir a
transi¢do da matriz energética para fontes renovaveis, incluindo tecnologias
que petmitam a interatividade do consumidor com o sistema, além de pregos
de luz que variam de acordo com o horatio em que foi consumida e a
utilizagdo de carros elétricos em detrimento daqueles que utilizam gasolina.
QOutras inovagdes, como o detalhamento da conta de luz, apontando quanto e
a que horas foi o consumo de cada aparclho, o que possibilita a redugio do
uso da energia também fazem parte do conceito.
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4.2 Beneficios

* Aumento da confiabilidade do sistema de transmissio e distribuicdo
energética;

e Integracao do sistema

¢ Reducao de perdas técnicas de energia

¢ Reducio de custos

® Meclhoria na gestdo da rede e consumidores

e Melhona na qualidade da energia

¢ Permitir a transicao da matriz energética pata fontes renovaveis
¢ Reducido no consumo

e Diminui riscos de apagio

e (Controle de consumo

4.3 Analise

O surgimento da eletricidade foi uma das maiores invengdes do homem. Com
ela, foi possivel produzir mais, viver melhor e inventar mais coisas.

F fato que a cada dia mais equipamentos elétricos chegam as residéncias de
milhares de pessoas em todo o mundo, pois ha 50 anos as casas, em sua
maioria, s6 abrigavam uma geladeira, um radio e, em algumas exce¢Oes, uma
TV ou um chuveiro elétrico. Hoje a situagdo é muito diferente, visto que além
daqueles equipamentos, temos um computador, DVD), micro-ondas, cafeteira
elétrica e mais um monte de gadgets.

Diversos especialistas dizem que estamos caminhando para o caos energético,
como o que ocorreu em 1999 em nosso pais. Além disso, a necessidade de
diminuir ou consumir com mais inteligéncia os recursos do planeta esta
causando movimentagido em diversos paises — inclusive nos EUA, um dos
maiores consumidores de energia do mundo.

A maneira como a distribuicio de energia é teita € arcaica na visio de muitos
especialistas, dependemos muito de uma wnica fonte geradora e, caso ela
talhe, toda rede fica sem abastecimento. Além disso, o formato de medicio do

consumo nem sempre ¢ justo com o consumidor final, ja que com medidores
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defasados, analdgicos , dependendo de pessoas passando de casa em casa para
a coleta de dados, o que aumenta a probabilidade de erros.

Por isso, ha uma proposta mundial de criagdo de uma rede de energia
inteligente, também conhecida como Smart Grid, uma idéia para melhorar o
consumo de energia.

A légica da Smart Grid estd em uma palavra: inteligéncia. Isso quer dizer que
as novas redes serio automatizadas com medidores de qualidade e de
consumo de enetgia em tempo treal, ou seja, a Sua casa val conversar com 2
concessiondria de energia, em um futuro proximo, e até fornecer cletricidade
para ela. A inteligéncia também scra aplicada no combate 2 ineficiéncia

enetgética, isto &, a perda de energia ao longo da transmissZo.

De acordo com a IBM, 14,7% do total da energia produzida no Brasil €
dissipada no processo de distribui¢do. Além disso, o furto de energia (famoso
“gato”) deve ser diminuido, mais precisdo nas medigdes de consumo e
funcées adicionais como identificagio de falhas a distincia sdo algumas
novidades desta nova rede.

Como dito anteriormente, o modelo de distribuigio ¢é defasado, se ocorrer
alguma pane e o fornecimento de energia ao consumidor for interrompido,
hoje, € preciso ligar para a empresa de energia e pedir que eles venham reparar
a falha. Como a Smart Grid é uma rede inteligente, assim que a pane ocotret,
a empresa geradora sabe onde aconteceu a queda de energia e em poucos
minutos pode mobilizar funciondrios para realizarem o conserto. A
comunicacio de mio dupla entre consumidor e a operadora, sensotes a0
longo de toda a rede, controle ¢ automatizagio do consumo residencial sao
algumas das mudangas que ocotrerio.

O primeiro passo para se chegar a toda esta evolugdo no consumo energetico
precisa ser dado no consumidor. Isso para que toda essa comunicagio
inteligente acontega, o medidor de energia precisa ser substituido. HA anos um
medidor analégico € usado nas casas, desta forma um modelo digital precisa
ser introduzido para que haja maior controle por parte da geradora de energia
e do consumidor. Estes novos medidores terdo um sistema de comunicagio
que se ligard a uma rede de dados para transmitir informagaes.

O problema ¢ que isso vai demorar um pouco para acontecer, pois de acordo
com a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) ha, aproximadamente,
65 milhoes de medidores analégicos no pais. A regulagio dos modelos digitais
ainda estd em processo, mas a previsio é que em no maximo dez anos todos
os medidores scjam substituidos. Além da mudanca de leitores, toda a infra
estrutura de captacio de dados provenientes destes aparelhos precisa ser

17



criada ou aprimorada, pois sem isso ndo ha como medir o consumo ou
detectar problemas.

Como funciona o Smart Grid

3pas 03 lransmissao de energ

E possivel saber com mais preciséo

guanto cads aparelho pasts. A

geladeira consume 22% da energlia |-Além dos

gesta mensalmente. grandes
produlores, lodos
fornecem energia
para o sistema.

2-0s dados de
3-Com os medidores qualidade de
digitais ¢ possivel transmissdo ou
diminuir os roubos de talhas s&@o
energia e definir o monitorados peles
padidod e consumo EMPIESas B SeIVEem
de cada residéncla. para o Coverno
monilorar 8
gualidade da
energis.
Engquanto uma TV de 20" gasta
pouco mals do que 0,1%

( . Na serao avaliados todo o caminho da eneigia, falhas e consumo
g residencial,

Sensores serdo espalhados pela rede para ransmitir dados para o consumidor e 0s
geradores de energis.

Em uma consulta publica realizada em 03 de setembro de 2009, a ANEEL
propds uma nova forma de tarifagio de energia. Assim como ¢ feito nos
setvicos de telefonia, faixas de valores diferenciados serdo criadas para
fomentar o consumo de eletricidade fora dos horérios de picos. Com estas
faixas, as empresas de energia podem cobrar mais pela eletricidade usada no
horario comercial e menos durante a madrugada, por exemplo.
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Com esta medida, busca-se a criagio do habito do consumo consciente no
consumidor e evitar panes ou blecautes. Entretanto, para este sistema
funcionar, os medidores digitais precisam estar em opera¢io para que seja
possivel fazer a diferenciacio de valores ¢ horirios.

Ha vérios lugares onde as Smart Grids estdo em testes. Um destes € a cidade
de Bouldet, no estado do Colorado (EUA), onde o consércio Xcel Energy
vem testando mecanismos para potencializar o uso de energia. Formas
tradicionais e emergentes de producio de eletricidade estdo sendo avaliadas
em algummas residéncias para verificar a eficiéncia deste tipo de rede.

Além de inteligéncia, outra palavra que tem tudo a ver com Smart Grid:
sustentabilidade. Isso porque, uma das novidades nesta nova rede de energia é
o consumidot-produtor. A descentralizacio da produgio de energia é uma das
propostas das redes inteligentes, sendo assim, qualquer um pode produzir
energia e armazenar ou vender o excedente. Muito se fala em energia edlica e
solar e estas formas sustentaveis de produgdo podem estar na sua casa,
contribuindo para que sua fatura de luz diminua.

Com todas estas possibilidades a tendéncia € que até os eletrodomésticos se
tornem mais inteligentes. Em breve sera possivel programar a maquina de
lavar roupas para funcionar somente nos horarios em que a energia ¢ mais
barata. Além disso, com a medigio inteligente é possivel saber quanto cada
aparelho consome mensalmente, algo quase impossivel hoje em dia.

Por meio de um site ou software, vocé pode acompanhar diariamente o gasto
energético do seu video game ou da geladeira nova e saber com precisio,
quanto vai custar a fatura de energia no fim do més. Até os carros podem
servir como provedores de energia, pois em momentos em que O Custo por
KW for mais alto, 2 energia armazenada nas baterias do veiculo pode servir
como fonte de eletricidade para sua casa.
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A CASA INTELIGENTE

Sensores
Os beneficios - Sensores am toda a rede
medem a gqualidade da
- Baixo custo de energia HERfSIISEHD
- Energia limpa
- Conservagdo da energia
- Melhoramento da eflciéncia 1
energética - m————
Medidor inteligente E " .=

- Prego da tarifa em tempo E E
real, .
- Acompanhamento do -
consumo

Aparethos inteligentes Producao

« Aparelhos programados para nao

funcionar em horarlos de pico a prépria ener

- Consumidor pode produzir

Para que tudo isso acontega ¢ preciso produzir novos equipamentos, instalar

medidores inteligentes, sensores e toda a demanda de infra estrutura. De olho

em um mercado que tem previsio de movimentar 20 bilhées de dolares,
empresas como IBM, Cisco, Landis+Gyr, Intel, GE e até a Google estio de
olho no volume de investimentos que serdo feitos no setor de energia. Além
das empresas, alguns paises, como os EUA, estdo bem avancados neste
assunto, ainda mais apds o pacote de incentivos de US$ 3,4 bithdes langado
pot Barack Obama no dia 27 de outubro de 2009,

As histérias da internet e da transmissio de energia sdo realmente muito
parecidas, tanto que ha projetos e testes em andamento para permitir a
transmissio de dados pela rede de energia elétrica. Como esta rede alcanga
quase 95% do territério nacional, a possibilidade de que pessoas que vivam
cm lugares remotos tenham acesso 4 web aumenta exponencialmente. De

acordo com a ANEEL, A PLC (Power Line Communication) ou Comunicagao pot

Linha de Energia permite, em traducio livre, a utilizagio da rede elétrica
como meio de transporte para a comunicagido analdgica e sinais de internet.
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O Smart Grid é uma boa tecnologia pata todos. E isso é verdade. Apesar de
parecer que as empresas de energia irdio perder com a possibilidade de
produgio doméstica pelo préprio consumidor, outros fatores fazem com que
as concessiondrias também ganhem. O combate as perdas energéticas e
reducio de furtos sio dois temas que permitem as empresas continuar
ganhando. O que precisa ser observado € o custo de implantagao dos
medidores eletr6nicos e de toda a rede de dados, pois sé os medidores
custam, em média, mais de duzentos reais.

Contudo, a possibilidade de se ter mais informagdes e alternativas de
consumo pot parte do usudrio final € atracnte. Ao ter mais informagdes sobre
o gasto energético sera possivel controlar melhor as despesas e evitar sustos
no final do més.

Mas o principal ponto das Smatt Gtids é o apelo ambiental, ja que muito do
desperdicio serd diminuido. A busca por formas alternativas de produgio de
energia também é um dos combustiveis das Smart Grids, tendo em vista que
diversos tratados ambientais sdo discutidos todos os anos.

H4 ainda alguns entraves na produgio doméstica de energia por meio de
fontes sustentaveis. Para gerar energia com a luz do Sol, placas precisam sem
instaladas em telhados. O problema ¢ que elas custam caro e ocupam um
espaco fisico consideravel, além de demandar equipamentos para

armazenamento do que foi produzido.

Faz quase cem anos que Thomas Edison inventou a limpada. O sistema de
distribuic¢io de energia pouco mudou desde aquele periodo, mesmo com o
fato de que 2 humanidade nunca crescer tanto nos dltimos 25 anos. A
populacdo aumentou e as cidades se desenvolveram mais do que as redes de
energia. J4 passou da hora de se pensar em novas possibilidades ¢ formas de
aprimorar 2 gera¢io, distribui¢do e consumo de eletricidade. A rede inteligente
estd chegando e ela desponta como uma solugio para os desafios da socicdade

moderna.
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5 EQUIPAMENTOS

51 REASON RQE-III

O registrador de parimetros de qualidade de energia foi utilizado para o
medicio de todos os parimetros de enetgia necessatios para o projeto. Ele
simulou um medidor de energia elétrica digital.

O registrador faz a aquisigdo continua e simultanea de 8 sinais analdgicos (4
tensdes e 4 correntes) e de 16 sinais digitais de instalag6es de energia elétrica
para o registro de pardmetros de qualidade de energia elétrica.Sendo estas
aquisi¢des feitas através de um conversor AD 16 bits que realiza as medicoes

com 200 pontos por ciclo

Para 2 comunicacio ele oferece uma potta de comunicagao por rede ethernet

¢ uma porta serial.

5.1.1 Registros de medig¢do continua

o harmdnicas de tensio e corrente até 50 ordem segundo IEC 61000-4-7
o distor¢io harmonica total (DHT) de tensdo e corrente

o fasores de tensao e corrente

o valor eficaz (RMS) de tensdo ¢ corrente

o desequilibrio de tensdo ¢ corrente segundo TEEE P.1159.1

° frequiéncia

o flutuagio de tensio (flicker) segundo TEC 61000-4-15 (modelos de lampadas
de 50 e 60 Hz)

° poténcia ativa, reativa e aparente
o fator de poténcia e fator de deslocamento por fase
o poténcias harmonicas
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° poténcia de distorgao harmonica segundo conceito de Budeanu

5.1.2 Exemplo arquivo .CSV fornecido pelo medidor

Exemplo de arquivo de tensao RMS fornecido pelo medidor REASON.

# **HEADER™

# DatabaseVersion,$Name: pgfw-r22 $

# UUID,bf704267-d448-4067-818e-0bcaBb68a228

# Protocolldentification,Rms

# Measureldentification,Short Time Evaluation

# EquipamentName,Energ-ct RQE-II

# EquipamentModel, RQEN-R3

# OwnerFullName,

# OwnerShortName,

# EquipmentSerialNumber,17810

# CircuitName, Tensao

# Circuitindex,0

# CircuitTypeldentification,Voltage

# CircuitModeldentification, Three Trafos and Neutral

# Ratio,+001.00,+001.00,+001.00,+001.00

# NominalValue,+220.00,+220.00,+220.00,+220.00

# Circuit Cofficient C0,+005.63,+005.74,+005.59,+005.57
# Circuit Cofficient C1,-000.01,-000.01,-000.02,-000.01
# Circuit Cofficient C2,-000.00,-000.00,-000.00,-000.01
# Timestamp,2010-May-25 00:00:00.000000 -0300 S
# Interval, 600

# **RMS*

# record,avgA[V],maxA[V],minA[V],avgB[V].maxB[V], minB{V],avgC[V],maxC[V],minC[V],avgN[V],maxN[V],minN[V]
000000,+129.39,+130.44,+128.60,+129.50,+130.66,+128.63,+128.88,+129.50,+128.08,+000.07,+000.10,+000.05
000001,+129.58,+130.44,+128.68,+129.77,+130.68,+128.75,+129.09,+129.98,+128.09,+000.07,+000.10,+000.05

000002,+129.86,+130.69,+129.00,+130.06,+130.83,+129.21,+129.36,+130.24,+128.50,+000.07,+000.10,+000.05



000003,+130.05,+130.87,+129.21,+130.22,+131.02,+129.27,+129.59,+130.47,+128.67,+000.07,+000.09,+000.05
000004,+130.36,+131.21,+129.55,+130.57,+131.35,+129,67,+129.85,+130.68,+129.06,+000.07,+000.10,+000.05
000005,+130.60,+131.49,+129.75,+130.83,+131.62,+129.94,+130.21,+131.05,+129.30,+000.07,+000.10,+000.05
000006,+131.01,+132.03,+130.14,+131.24,+132.25,+130.37,+130.60,+131.64,+129.76,+000.07,+000.10,+000.05
000007,+131.11,+131.92,+130.26,+131.37,+132.21,+130.37,+130.70,+131.53,+129.44,+000.07,+000,10,+000.05

000008,+131.01,+132.02,+129.91,+131.25,+132.18,+130.27,+130.59,+131.57,+129.46,+000.07,+000.10,+000.05
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5.2 Master PLCLINK MITSUBISH ELECTRIC

Esse equipamento habilita 0 acesso do usuario do sistema InDoor para o
sistema Outdoor. Este mesmo equipamento e utilizado para repeti¢io de sinal

e como Concentrador Mestre.

Ele também controla o sistema QOutdoot ¢ interconecta uma Célula de
Energia (Power Cell) 4 rede do backbone,onde a comunicagio pode ser feita

pela operadora de telecomunicagdes

5.3 Modem PLCLINK MITSUBISH ELECTRIC

Usado para a recepgio e transmissio dos dados, o modem € instalado em um
host (estacio de trabalho, servidor, etc.) que é ligado 4 tomada de energia. Ele
realiza a comunicacdo com o Demodulador Repetidor.
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6 CONCEITOS

6.1 Demanda

Define-se demanda de uma instalagio como a carga nos terminais receptores
tomada em valor médio em um determinado intervalo de tempo (intervalo de

demanda).

Através dos valores de demanda durante um perfodo podemos levantar a

curva de catga ou curva de demanda de uma instalagdo.

6.2 Demanda Maxima e Média

A demanda maxima de uma instalagdo ou sistema é a maior de todas as

demandas que ocorreram num periodo especificado de tempo.

A demanda média é media aritmética das demandas em um petiodo

especificado de tempo.

6.3 Fator de carga

O fator de carga em um intervalo determinado de tempo € a relagio entre a
demanda média € maxima do sitema.

Dmedia

Dmaxima

F demanda =

6.4 Indicadores de qualidade

A qualidade da energia clétrica fornecida pelas distribuidoras € fiscalizada pela
ANEEL quanto aos aspectos da continuidade e conformidade com os niveis
de tensio de energia elétrica. A continuidade do servigo observa a duragao e a
freqiiéncia das interrup¢ées no fornecimento de energia e ¢ medida por
indicadores incluidos em conta.
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DEC/DIC (Duragéo Equivalente de Interrupgao) - indica
o nimero de horas, em média, que um consumidor fica sem energia
elétrica duranie um periodo, geralmente mensal.

FECIFIC (Frequéncia Equivalente de Interrupgéao por

Unidade Consumidora) - indica quantas vezes, em média, houve
interrup¢Ao na unidade consumidora.

O DMIC (Duragéo Maxima de Interrupcio por Unidade
Consumidora) indica o tempo maximo de cada interrupgo,
visando impedir que a concessionaria deixe o consumidor sem
energia elélrica durante um periodo muito longo. Esse indicador
passou a ser controlado a partir de 2003.

DEC & FEC sdo apurades par area de eongessdo. DIC & FIC séo
indicaderes individuais. verificadas por unidade consumidora.

Figura 2.0 Indicadores de qualidade de energia elétrica

6.4.1 DIC e FIC

O DIC, Duragio de interrupgo individual por unidade consumidora, que
representa o intervalo de tempo em que, no periodo de observagio, em uma
unidade consumidora ou ponto de conexio, ocorreu descontinuidade na

distribuicao de energia elétrica.

pIc=Yi

i=l

Analogamente, o FIC, frequiéncia de interrupcio individual por unidade
consumidora, que representa o numero de interrupcao ocotridas, no petiodo
de observacdo, em cada unidade consumidora.

FIC=N
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6.4.2 DECe FEC

O DEC, Duragio equivalente de interrupgio por unidade consumidora, para
um conjunto de consumidores,observando durante um intervalo de tempo
especificado, ¢ definido pelo tempo médio que o consumidor teve seu
fornecimento interrompido durante o periodo de observagio, que por
defeitos na rede, quer por manutengio preventiva.Formalmente resulta:

Z": Ca(d)xt(i)

DEC =
Cc

Analogamente, o FEC, freqliéncia equivalente de interrup¢io por unidade
consumidora para um conjunto de consumidores, ¢ definido pelo nimero
médio de interrupcdes sofridas pelo consumidor, durante o periodo de

observacio.Formalmente resulta:

3" Cai)
Ce

6.4.3 DEMIC

Duragio maxima de interrupgio por unidade consumidora (DEMIC), indica o

tempo Maximo de cada interrupczo.
6.5 Fator de poténcia
O fator de poténcia relaciona a poténcia ativa com a poténcia aparente.

B Pativa
S

F.P.

6.6  Conceitos gerais de tarifagio

A tarifa de energia elétrica tem por finalidade remunerar a concessionaria dos
investimentos no sistema e dos custos operacionais.E importante ressaltar que
o sistemna ¢é dimensionado de modo a atender a demanda méxima, que tem
duragdo diaria de aproximadamente duas horas, assim e razoavel considerar-se
uma estrutura tarifaria que leve em conta o tarifagao da demanda mixima

verificada e da energia absorvida, ou seja “Tarifa bindmia”.
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7 PROJETO

7.1  Estudo dos manuais de equipamentos a serem utilizados

Durante esta etapa do projeto, utilizando os manuais, foi possivel alcangar um
conhecimento sélido sobre os equipamentos.Podendo entio realizar as
configuragbes necessirias para o prosseguimento do projeto.

Através do estudo dos equipamentos foi possivel identificar as limitagOes dos
equipamentos e a melhor forma de aplicacio do Medidor Reason e do PLC
Mitsubish.

7.1.1 Medidor Reason RQE-III

Para a utilizacio do medidor foi necessitio o ensaio de calibragio das gatras
de cotrentes que serdo utilizadas no projeto.Este ensaio foi realizado da
seguinte forma:

Utilizando um ampetimetro de exatidio para a medigdo da cotrente em uma
carga padrio. Através da medida feita pelo amperimetro e a adquitida pelo
Medidot Reason RQE-III foi feita o calcula da relagio entre as medidas.

Com a relacio entre as medicdes o Reason RQE-III foi configurado com o
fator multiplicativo de corrente.

Nesta fase do projeto também foram realizados testes de medi¢do para o
conhecimento da tecnologia e identificagio da melhor forma de instalagio
deste equipamento.

Figura 3.0 Medidor Reason RQE-III
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7.1.2 PLC Mitsubish

Através do estudo dos manuais e do conhecimento dos técnicos do
laboratério de TV Digital do PSI a Master PLC foi configurada para uma rede
DHCP, utilizando a rede de dados do laboratério Enerq,

Ap6s a configuracio, utilizando uma Master ligada a uma Fase e Neutro e um
Modem foi habilitada parte da rede elétrica do laboratério a rede PLC.

Apbs a instalagio e configuracio da Master foi identificado que ela habilita
uma rede de no maximo 400 m e que em uma instalagio trifdsica com neutro
precisamos de duas mister para habilitar toda a rede. Neste caso foi tesolvido
ligando uma Mister na fase 1 e neutro e a outra Master repetidora na fase 2 e
fase 3, assim o sinal PLC foi habilitado para toda a rede elétrica do

laboratdrio.

Figura 4.0 Master PLC
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Figura 5.0 Master PLC

Figura 6.0 Master PLC
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Figura 7.0 Modem PLC

7.2 Desenvolvimento de Ambiente

Apds o estudo dos equipamentos, com um conhecimento mais sélido, foi
desenvolvido em laboratério um ambiente de testes utilizando a infra
estrutura do Laboratério do Enerq.Com a toda rede elétrica do laboratério
habilitada com sinal PLC, através da ligacio da Master PLC na rede trifasica, e
com o Reason RQE-III calibrado, o medidor Reason foi ligado 2 um modem
PLC conectando-o a rede elétrica com sinal PLC.

Através de um computadot, também ligado a um monde PLC, foi possivel
acessar as medicSes remotamente utilizando a tede elétrica como meio de
comunicac¢io.

Com o medidor ligado a rede PLC foi dado prosseguimento ao
desenvolvimento do ambiente de testes, simulando uma rede primaria com
consumidores de baixa tensio, conforme esquema:
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Figura 8.0 Topologia do ambiente reproduzido em laboratério

Para o levantamento de uma curva de carga padrio, para utilizagdo no
software desenvolvido, ¢ para a leitura remota o medidor foi instalado na
cabine primaria do Laboratério do Enerq.

Com o medidor conectado as trés fases e ao neutro foi possivel através da

rede PLC, remotamente acompanhar as medigao ¢ leituras dos parametros
fornecidos pelo Reason RQE-III.

Através do ambiente de testes proposto foi simulada a comunicacio entre

concessionaria, consumidor e banco de dados, conforme o fluxograma:

Lo >
O
=

AL

CONCESSIONARLA CONSUMIDOR

Figura 8.1 Fluxograma de comunicagio
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Com a Master PLC ligada a rede elétrica do laboratétio e a rede de Ethernet
foi disponibilizado 4 todos pontos de energia elétrica (tomada, quadro de
distribuico, etc.), através do modem PLC , acesso a rede Ethernet.

Desta forma foi possivel simular no laboratério o ambiente de uma rede
primaria habilitada com sinal PLC.

Através de computadotes de uso pessoal conectados a rede, representando
consumidores e concessionaria, remotamente o Medidor Reason e sua

respectiva meméria de massa foram acessados.

O desenvolvimento de ambiente em laboratétio foi importante para permitir
uma analise das funcionalidades da tecnologia PLC aplicada em redes elétrica

inteligentes.

7.3 Teste de medigio e comunicagio

Conforme descrito na etapa antetior, apés a instalagdo das Mastet PLC e a
utilizacio dos modems PLC a comunicagio entre o medidor, cliente e
concessiondria foi estabelecida através da rede elétrica.

Com este teste pode-se afirmar que a rede elétrica é uma meio capaz, eficiente
e seguro para a comunicagio entre medidores, instalados em consumidores, e

concessionarias.

Figura 9.0 Medidor Reason ligado a0 modem PLC

34



Figura 10.0 Garras de corrente ligadas as 3 fases.

Figura 11.0 Cabine de entrada de energia do laboratério Enerq,
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Figura 12.0 Medidor Reason ligado ao modem PLC ligado a entrada de energia do laboratério Enerq.

Os testes de comunicacio e o desenvolvimento do ambiente de testes foi
baseado no seguinte fluxograma:

INTERNET : _ @

I L)

CONCESSIONARLA O NCROLUR

Figura 12.0 Fluxograma de dados em uma rede.

Analisando o fluxograma juntamente com os testes feitos a conclui-se que 2
rede elétrica de baixa tensio e a rede de dados (internet) como uma rede de
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dados tinica, isso ocorre através da conexio entre rede elétrica e de dados feita
através da Master PLC.

Com a rede elétrica habilitada com o sinal PLC foram simuladas trocas de
arquivos entre medidor e concessiondria remotamente através da internet ou
de qualquer outro tipo de rede de dados que ligada 2 rede PLC permita o
ACESSO 2 estes arquivos.

Como toda a rede elétrica externa de baixa tensio foi habilitada a tecnologia
PLC teve-se como conseqiiéncia o sinal disponivel na rede elétrica interna dos
consumidores.Devido a ndo existéncia de transformadores entre rede elétrica

de baixa tensio e consumidores.

Isso disponibiliza a0 consumidor, através de um modem PLC, um meio de
comunicacio com a concessiondria e com o seu proprio medidos.Com isso o
consumidor pode ter acesso a informagbes como: demanda , consumo, fatura,
indicadores de qualidades, entre outras informagdes que forem relevantes a
concessionaria e aos consumidores.

A rede PLC proporciona uma transparéncia ¢ um contato direto entre
medidor, concessionaria e consumidor, o que gera intimeras inteligéncias a

serem desenvolvidas dentro do conceito de redes elétricas inteligentes.

8 DESENVOLVIMENTO DE INTELIGENCIAS

8.1 Introducgio

Ap6s o desenvolvimento ¢ testes do ambiente no laboratério foi possivel o
desenvolvimento do projeto de um software para gerenciamento dos

consumidores e da rede pelo lado da concessionaria.

Este trabatho nio visa o desenvolvimento do Software completo mas, sim
uma programa que simile o ambiente e as possiveis funcionalidades a serem
implementadas.Sendo assim com os testes e desenvolvimento serd possivel a

identificacio das limitacSes e das aplicagdes da tecnologia.



8.2 Fluxo de dados

O medidor Reason utilizado no projeto como medidor de energia, possui uma

meméria de massa que armazena todas a leituras feitas pelo medidor durante

o petiodo desejado.

O fluxo dos dados segue o seguinte fluxograma:

MEDIDOR REASON

MEMORIA
DE
MASSE

v )

.CSV_]

SCFTWARE
TRATAMENTO DE DADDS

O medidor Reazon faz as medicdes de: harmonicas de tensio e corrente até
50* ordem; distor¢io harménica total (DHT) de tensio ¢ corrente; fasores de
tensio e cotrente; valor eficaz (RMS) de tensdo e corrente; desequilibrio de
tensdo e corrente; freqiiéncia; flutuagio de tensio (flicker); poténcia ativa,

reativa e apatente; fator de poténcia e fator de deslocamento por fase;

poténcias harmdnicas; poténcia de distorgio harmonica, e armazena em uma
memdria de massa que pode ser acessada via rede atreves de um servidor de

FTP (File transfer protocol).

Os arquivos de medicio sdo disponibilizadas no servidor de FTP no formato
.CSV separado em pastas: IRMS, VRMS,FASOR V, FASOR'V,
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HARMONICO I, HARMONICO V, FREQUENCIA, DISTORCAO
HARMONICA V, DISTORCAO HARMONICA V, POTENCIA E
DESEQUILIBRIO V.

A captura dos arquivos de medigdo € feita conforme o fluxograma a seguir:

CLIENT DE
CAPTURA DE
DADODS

SOFTWARE FARA TRATAMENTO
DOS DADOS

BANCO DE DADOS PARA GERENCIAMENTO DE
CONSUMIDORES E REDE

CONCESSIONARIA

Neste trabalho o medidor Reason e o modem PLC juntos representam um
medidos de energia com modem PLC interno para medigdo remota.

Desta forma o Software de tratamento de dados possui um Clint que acessa

periodicamente a memoria de massa dos medidores.

39



Estas arquivos capturados sdo tratados e enviados para um banco de dados

central que armazena as medi¢Ses dos consumidores.

O fluxograma abaixo representa de forma clara o fluxo de dados na rede PLC:

= preas |
nos [ REDE ELETRICA
| MASTERPLC | &= || BAIXA TENSAD

REDE INTERNET

N (N

£ x DADOS DE

DADDS CONTA P

i o -

d % MEDRIDR i
. b
e o | CONSUMIDOR
3

_ e 2
FTHE 1 ()

ONCESSIONARIA

Através da rede PLC ligada a Internet a concessionaria tem acesso a todas as
informagbes dos medidores. Através do Client a captura dos dados e feita para

o banco de dados da concessionaria.

Com os arquivos disponiveis no banco de dados da concessioniria o software
de gerenciamento da rede pode tratar estas informagdes e disponibilizar aos

consumidores e administradores de rede.

Com os arquivos .CSV disponiveis no banco de dados da concessionaria
podemos implementar funcionalidades conforme as informagdes disponiveis.

As informagoes tratadas pelo Software podem ser utilizadas tanto pela
concessionaria para gerenciamento da rede, faturamento, controle de
indicadores de qualidade, consumo, demanda , faturamento , dentre muitas

outras ferramentas.

Esta informagdes também podem ser utilizadas pelo lado do cliente. A
concessionaria poderz disponibilizar na mesma rede, via PLC ou internet as
informacdes de consumo , qualidade, custo da enetgia, consumo em
patamares, tarifas , entre outras, permitindo ao consumidor final um controle

do seu consumo.
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Estas informacdes disponiveis para o consumidor permitem a implementagao
de politicas de incentivo ao consumo de energia consciente beneficiando 2

concessionarias.

O fluxograma abaixo descreve claramente o funcionamento do software

como um todo:

i = S——
RANCO DH DADOS t = CLIENT “- - BANCO DE DADOS
MEDIDOR CONCESSIONARIA

L. N

e ¥

! .

¥ o L]
' [oranes - -
CLIENT
o CALCULEN DE INDICADORES
S B CURVAS
| b Veomne S
. T '( T
ARGUIVOS — - o .
DR . - X  §
LEITURA f
1 o Em INTEREACE INTEREACE
| I 1 CONSUMIDOR CONCEREIONARLA
2 o Fmeoo P v h |
CONSIMO CURVA DB
. FATURA CARIMA
LURVA DE -ISTICADORE
CARGA DE QTWE
| Hammiizs CADORES SFATURA
X » né%w: nrﬁ;e CONSUMG
-DEMANDA BEGIONAL
-FATOR DE ! CONSUMO
POTENCLL INDIVIDUAL
DEMANDA
; -FATORDE
r o Hmenice . = i POTENCIA

b w  Frequensia ~
]
Disorgan
3 ®  lomanics
v
r
Ehiscegua

b - -l llm;mﬁm !

It

. ]
—

1. J Drescpoaldorie
v

SOFITWARE 1
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O software € alimentado via Client com arquivos .CSV conforme listados no

fluxograma.

O software realiza os calculos e disponibiliza duas interfaces de visualizagio
uma para a concessiondria e outra para o consumidor final.

A interface dos consumidortes disponibilizam as seguintes
informagoes:Consumo, fatura, curva de carga, indicadores de qualidade,
demanda ¢ fator de potencia.

O interface da concessionaria disponibiliza atem de todos os arquivos de
medicao ela apresenta: Curava de carga, indicadotes de qualidade, fator de
potencia, fatura, consumo regional, demanda, consumo individual, fator de

potencia.

Estas s2o apenas alguma das funcionalidades que a aplicacio da tecnologia
PLC em redes elétricas inteligentes proporcionam.

Este modelo proporciona um infinito leque de funcionalidades que podem se
desenvolvidas a partir das medi¢Ges fornecidas pelo medidor.

8.3 Funcionalidades

O objetivo do projeto foi simular as possiveis funcionalidades que poderio se
aplicadas futuramente através da tecnologia PLC aplicada 4 medigio de

energia elétrica.

Foi possivel concluir que a tecnologia PLC permite o trafego de dados entre
medidores e concessionaria facilmente o que nos permite um leque muito
grande de functonalidades a serem aplicadas.

Neste projetos utilizamos um medidor de qualidade de enetgia que nos
forneceu muitos pardmetros e com isso conseguimos testar varias

funcionalidades conforme descrito no item anterior.
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8.4 Software

O objetivo deste projeto nio foi o desenvolvimento de um software com
todas as funcionalidades possiveis de serem aplicadas, mas sim a criagdo de
um ambiente de testes que simule o gerenciamento da medigdo em
consumidores remotamente.

Para o desenvolvimento deste projeto foi desenvolvido um ambiente de testes
no laboratério Enerq e desenvolvido um software com algumas
funcionalidades pata simular a aquisi¢do ¢ tratamento dos dados de medigdo
fornecidos pelo medidor de energia.

Para estes testes foi utilizado alguns pequenos software que utilizando os
arquivos .CSV de medi¢do calcularam alguns pardmetros relevantes para a
concessionaria.

A aplicaciio deste softwares no ambiente de testes permitiu uma analise das
limitacBes e possiveis areas a serem desenvolvidas.

A seguir seguem algumas imagem dos Softwares desenvolvidos para testes.

Curva de Carga m

Fator de Carga
10- >

0

[ Consumo Patamer Medio

Zi ﬂ
= Consumo Patamer Leve
J 0—
= 0
a |
© |
E Consumo Patarrar Pesado
_5- 0
| Fatar de Potencia
-10-) '
0 720
Horas |
Consumo Kh Demanda Méxima Demanda média Dernanda Minima

0 0 0 0

Software: Calculo de Curva de Carga
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Arquivo de aquisicio
‘;!d:\Reason\l urasiensaioll-fo.CSY

Valores Originais de Tensfes Adquirido:forma de onda|

1 1 1 1 1 1
100 150 200 50 300 350

Ry . .

[ mig:.: |
L - Plata
ey
- T ON
# Cursor 100 0,0 -
# Cursorl 0 0.0

Valores Oniginais de Corrente Adquirida.forma de anda
400,0
300,0
200,0
100,0
0,0
-100,0
-200,0
-300,0

-400,0~ g
] 50

i 1
50 200

PY e

2 |¥ ]
[ U=y
[ it

# Cursor 100 0,0 -
¢ Cursorl 0 0,0

Software: Tensao e Corrente

‘Todos os softwares utilizados estdo disponiveis em CD juntamente com o

projeto.
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9.0 CONCLUSAO

Através deste projeto foi possivel identificar as limitages e beneficios da
tecnologia PL.C aplicada como meio de comunica¢io para redes elétticas

intcligentes.

O maior limita¢io da tecnologia PLC que foi identificada € a curta distancia de
atuagio, aproximadamente 400m, de uma Master PLC.Porém, mesmo com
esta curta distancia de atuacio a tecnologia é vantajosa pois é de facil
implementagio uma vez que nio necessitamos de alteracdes da rede elétrica.

A comunicagio entre Medidor e concessionaria se deu de maneira ripida e
cficiente, provando que a utilizagio de rede PLC para a medigio de

consumidotes é viavel.

Durante o periodo de medigio foram identificadas algumas dificuldades de
comunicagao entre “Concessionaria” e medidor.Isso ocorreu pois alguns
cnsaios de qualidade de energia estavam sendo realizados no laboratério, o
que gerou uma grande interferéncia no sinal PLC.

Com isso to1 concluido que a tecnologia PLC ¢ sensivel a ruidos na rede
clétrica. Porém esta sensibilidade da rede PLC ndo inviabiliza a aplicacio em
redes elétricas inteligentes uma vez que nao € necessirto uma rede on-line e

sim uma rede que permita medigdes remotas e periddicas.

ApOs esta etapa fot possivel confirmar a viabilidade da utilizagio da tecnologia
PLC em redes elétricas inteligentes.

Através do software de aquisigio de dados foi possivel concluir que a rede
PLC fornece um meio simples e rapido para a transferéncia de arquivos entre

medidores e concessionaria.

A transmissao dos arquivos ocorreu de maneira segura ¢ ripida , nio havendo

corrompimento de arquivos devido a interferéncias externas a rede.

A transmissdo dos arquivos remotamente permitiu um acesso tapido das
informagdes, pelo lada da concessioniria, o quer permitiu a aplicacio de
funcionalidades ¢ um melhor gerenciamento dos consumidores devido a

proximidades das informacées.
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A aplicagio desta tecnologia permite uma ampliacdo das funcionalidades o
que gera um gerenciamento da rede e dos consumidores de forma mais

eficiente.

Alem dos beneficios no gerenciamento dos consumidores, esta tecnologia
g >

permite a redugdo de custos e petdas técnicas pela concessionaria,

confirmando as informa¢Ges descritas no trabalho.

Com este trabalho foi possivel concluir que a o conceito de Smart Grid
associado com a tecnologia PLC amplia gera inimeros beneficios aos

consumidores e concessionatia.

Vejo a associagdo ente este conceito ¢ esta tecnologia de transmissio de dados

como uma das possiveis inovagdes tecnoldgicas para o futuro.Com o

desenvolvimento das tecnologias e desenvolvimento de funcionalidades cada

vez mais veremos a sua aplicacio.
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