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RESUMO

O SIGED foi desenvolvido em conjunto pela SISTRON
e a COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS -
CEMIG. O objetivo deste sistema é automatizar
processos ligados ao faturamento (com a facilidade de
aplicagado de Tarifagdo Diferenciada para Baixa Tensao
— tarifa amarela — em quaisquer configuragdes —
incluindo possibilidade de tarifa bindbmia), corte social
(limitagdo 24 hs da corrente maxima fornecida para a
unidade consumidora a partir de 1 A),Telemedigéo e
Medicado Centralizada, Gerenciamento de Carga (nas
unidades consumidoras — com possibilidade de
aplicagdo sazonal e seletiva - e de transformadores de
distribuicdo), Corte e Religamento remotos (ofertando
religamento de urgéncia 24 horas por dia) , controle de
perdas (balanco energético de perdas através de
medicdo efetuada em cada secundario de
transformador), curva de carga de transformadores -
BT e alimentadores - MT, alarmes de falta de tensao
(por fase), localizagdo de fase de alimentagdo de
unidade consumidora e DEC/FEC de cada
transformador e alimentador.

Foram consideradas como premissas basicas: multi-
funcionalidade, modularidade, custo, integragdo ao
sistema corporativo da Concessionaria, facilidade de
instalagdo e compatibilidade com os equipamentos de
medi¢ao ja existentes no mercado brasileiro e com os
varios meios de comunicagcdo de dados disponiveis
(telefone celular e fixo, satélites de baixa altitude e
radio).O sistema possui quatro componentes basicos.
A ETR, que ¢é instalada no mesmo poste do
transformador; a REP, que é instalada nos postes do
circuito; os moédulos SX403, que sado instalados nas
caixas de medicdo (conectados aos medidores) das
unidades consumidoras e o software, SCTDAcom, que
pode ser instalado em qualquer micro que possua a

configuragdo exigida pelo sistema e que pode residir
no sistema corporativo integrado as demais rotinas ja
implementadas, como por exemplo: sistema de
faturamento, sistema de informagédo de consumidores,
sistemas de controle geoprocessados, etc.

A Estagao de Trabalho Remota — ETR comanda, envia
e recebe informacgdes dos moédulos SX403 através da
rede elétrica com transmisséo de dados via LC (power
line carrier, bidirecional, através do protocolo PCL-
NET). A ETR ainda envia e recebe dados (ordens de
corte/religagéo, ordens de leitura/fechamento de fatura
agendados através do SCTDAcom) da Concessionaria,
usando o meio de comunicagdo disponivel e
adequado.

Este projeto esta em operagcdo desde Dezembro/2001
em 14.300 residéncias em 3 circuitos primarios em Juiz
de Fora, Alfenas e Contagem onde , junto ao setor de
faturamento de cada local, COD e CAC se faz toda o
agendamento de tarefas do sistema (as ligagbes com
as ETR s&o preferencialmente feitas de 23 as 6 horas)
e coleta de dados.

Seja pela troca de medidores (eliminagdo de erros e
fraudes), pela receita salvada pela pratica do corte e
leitura remotos, pela receita obtida pelo religamento de
urgéncia disponibilizado 24 horas (através da CAC),
pela detecgdo imediata de perdas nao técnicas
(através da alteragédo da relagdo energia faturada nos
medidores pela energia fornecida pelo transformador)
os resultados obtidos superaram as expectativas de
retorno de investimento feitas na fase de concepgéao do
projeto, tornando tal tecnologia viavel de ser
implementada para todas as unidades consumidoras
da CEMIG.

Para empresas com perdas nao técnicas elevadas
(acima de 4%), ao se conjugar esta tecnologia com a
instalacdo das medigdes nos postes da rede e rede
com cabos multiplexados ou coaxiais , o tempo de
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retorno de investimento pode ser inferior a 3 anos
considerado um custo de capital de 18% aa.

PALAVRAS-CHAVE

Telemedicdo. Telecorte .Balango energético. Geréncia
de carga. Perdas n&o técnicas. Tarifa amarela

1.0 - HISTORICO

Desde 1991 a Cemig tem buscado solugbes que
permitam uma melhoria no fator de carga
principalmente quanto ao perfil de demanda
apresentado pelas instalagdes consumidoras de baixa
tenséo.

Consideradas as varias pesquisas de habito de
consumo e posse de eletrodomésticos feitas em toda a
area de concessdo da Cemig e também o
desmembramento da curva de carga da distribuicdo (
ver Graficos 1 e 2 no ANEXO 1) pode-se identificar que
as acgdes deveriam se concentrar sobre o impacto
causado pelos chuveiros elétricos hoje com demanda
entre 4,5 e 10 KW.

De acordo com critérios estipulados pela area de
tarifas da empresa foram estudadas formas que
viabilizassem, via incentivo de tarifagdo diferenciada,
que os Consumidores eliminassem o uso do chuveiro
elétrico no horario de pico do sistema, o que de forma
geral representa a faixa horaria de 17:00 as 19:00.
Duas formas principais, dirigidas aos Consumidores de
baixa renda (consumo mensal inferior a 180 kWh para
efeitos deste estudo) e aos demais consumidores se
mostraram mais viaveis:

Desconto de 20% sobre todo o consumo de energia,
para os Clientes enquadrados como de baixa renda,
desde que houvesse aceitagdo pelo Cliente, expressa
através de contrato assinado com a Cemig, de ndo
ultrapassar 15 Amperes, por 2 horas consecutivas, no
horario de ponta (escolhido inicialmente entre 17:00 e
19:00, sendo que esta faixa poderia variar para setores
diferentes do sistema);

Aplicagdo da Tarifa “time-of-using” para os demais
Clientes, sendo que num primeiro momento foi testada
a tarifa mondémia (somente kWh) em 2 postos tarifarios;
esta composicao tarifaria, no entanto, mostrou-se
ineficiente em termos de reducdo de demanda no
horario de ponta ( o resultado médio obtido ndo chegou
a 80 W por ponto instalado); desta forma foi testada
uma nova composicéo tarifaria bindmia (kWh e kW) em
3 postos tarifarios: ponta (17:00/19:00), ponta
complementar (16:00/17:00 e 19:00/20:00) e fora de
ponta (20:00/16:00).

Esta nova tarifa apresentou resultados mais préximos
do desejado (em torno de 200 W por ponto instalado) a
despeito da restricdo imposta pelo DNAEE pela qual
cada Cliente era faturado pela modalidade tarifaria que
representasse menor valor (entre a tarifa convencional
de kWh e a amarela em estudo) o que naturalmente
reduziu os efeitos de modulagédo de carga em relagéo a
uma situagao real na qual para reduzir a tarifa deve ser
alterado o habito de consumo.

O desenvolvimento do sistema deveria contemplar,
além da possibilidade de estrutura tarifaria variavel no
tempo as seguintes caracteristicas:

- Modularidade: ser aplicavel a qualquer secundario
independente de estrutura local.

- Baixo Custo: os sistemas entdo em operagao fora
do Brasil apresentavam custos incompativeis com
a nossa realidade.

- Possibilidade de restricdo de cargas tipo demanda
(alta demanda e baixo consumo em fungédo do
tempo, o que necessariamente deve ser feito na
entrada geral do padrédo de entrada, ja que ndo ha
cargas com inércia térmica para serem cortadas
por pequenos intervalos de tempo.

- Comunicagdo nos dois sentidos para viabilizar
outras fungdes comerciais ou nao que
incrementam a rentabilidade do investimento e s&o
estratégicas.

- Compatibilidade com os equipamentos de medig¢ao
ja existentes no mercado brasileiro.

Desta forma foi iniciado o desenvolvimento pela
SISTRON, em conjunto com a COMPANHIA
ENERGETICA DE MINAS GERAIS — CEMIG, do
sistema denominado SIGED.

2.0 - DESCRIGAO DO SISTEMA

Este sistema utiliza tecnologia de transmissédo "PLC -
Power Line Carrier", para comunicacgao entre a estagao
remota instalada no poste onde esta o transformador
de distribuicdo de cada secundario e os moédulos. A
unidade instalada no poste, a Remota, pode ser
acessada localmente via rede elétrica convencional
(PLC) ou remotamente, via linha telefénica fixa ou
celular, fibra éptica , radio ou satélite.

O sistema possui quatro componentes basicos. A ETR,
que € instalada no mesmo poste onde esta o
transformador; a REP, que é instalada nos postes do
circuito em funcdo de eventual necessidade de
amplificagédo do sinal PLC; os médulos SX403, que séo
instalados na caixa de medigdo do consumidor e o
software SCTDAcom, que pode ser instalado em
qualquer micro que possua a configuragao exigida pelo
sistema operando em conjunto com o sistema
corporativo ja existente.

Para efeito de controle de perdas sao instalados 3 TC
de BT no secundario de cada transformador e que
alimentam um medidor instalado na prépria ETR;
também se instala uma medigdo do circuito de MT,
conectada a uma ETR especifica para este fim (ver
Foto 1 do ANEXO 2), logo no seu inicio, de forma a se
obter um balango energético de cada alimentador.

O sistema funciona da seguinte forma: A Estagcéo de
Trabalho Remota — ETR comanda os mdédulos SX403
através da rede elétrica. A remota ainda envia e recebe
dados da Concessionaria, usando como meio de
comunicacgao satélite, radio, telefone fixo ou celular. A
comunicagdo é bidirecional, ou seja tanto o modulo
quanto a remota enviam e recebem informagdes entre
si. Os médulos e ETR, ainda posem ser acessados
localmente, usando para isso, um notebook.

Uma ETR é instalada no secundéario de um
transformador de distribuicdo. Ela obedece a uma
programacéao elaborada pela Concessionaria que com
isso pode gerenciar cargas dos consumidores e



armazenar a leitura dos medidores com sensores de
pulso, conectados aos Mdédulos SX 403.

A ETR comunica-se com os modulos SX 403 e a
unidade PC/TP através do protocolo PCL-NET,
utilizando a rede elétrica como meio fisico de
comunicagéo de dados. A unidade também monitora o
estado dos Modulos, armazenando em memoria as
ocorréncias, como perda de comunicagdo (data e
horario), inversdo de sentido de giro do disco e
mudangas de programagao

O Moddulo SX 403 recebe um codigo de
enderegamento que sera utilizado pela ETR para
requisitar os valores acumulados, quando estiver em
sistema de "pooling". Os Mddulos sdo autbnomos, a
partir do momento que sao inicializados e recebem da
ETR, em sistema de "pooling", um sinal de sincronismo
que é mandado a cada hora para acerto do reldgio
interno dos moédulos e, quando necessario, mudanca
de programacdo ou de estado (horario de verdo e
comando de abertura / fechamento para corte e
religagéo, por exemplo).

Utilizando a interface PC/TP, pode-se descarregar os
dados armazenados na ETR, através de microleitores,
notebooks ou remotamente, conectando a interface
PC/TP a um modem e a rede de telefonia. Este mesmo
sistema sera utilizado para a programacéo da central.

O SIGED pode controlar o pico de demanda, através
da modulagéo de carga em horarios pré - determinados
para consumidores (geréncia de carga), ou da tarifa
amarela /diferenciada; pode ainda registrar
acumulativamente o consumo de energia em kWh, em
trés segmentos horarios. Estes segmentos séo
denominados Ponta, Fora de Ponta e Reservado.
Permite ainda, monitorar a demanda maxima em KW
para estes segmentos, possibilitando a implementagéo
de sistema tarifario com estrutura binébmia horaria e
informa se houve falta de energia ou falta de
comunicagao com o consumidor.

Possibilita também a medicdo centralizada e/ou a
telemedicdo sendo que o acesso remoto, com a
utilizagao de telefonia fixa, telefonia celular ou satélite,
realiza a monitoragéo a distancia do sistema SIGED.

Para a fungdo de Medigcao Centralizada e Telemedi¢ao
€ necessario conectar o moédulo SX403 a um medidor
com sensor de pulso (ver Foto 2 do ANEXO 2). Os
pulsos proporcionais ao consumo de energia séo
acumulados pelo médulo. Uma vez ao dia, através de
um sistema de "pooling", a remota requisita estes
dados, atualizando seus registradores internos. No
modulo a tarifagdo diferenciada é executada através da
programacado dos seus registradores internos (ponta,
fora de ponta e ponta complementar).

A configuracdo do sistema para telemedicéo, é feita
através da interligagdo da ETR com o escritério da
Concessionaria, por via telefénica normal, celular, fibra
Optica, satélite ou radio.

A funcdo de Tarifagdo Diferenciada - Tarifa Amarela -
possibilita a multitarifacdo. S&o trés postos tarifarios
diarios para o] consumidor de BT.
O Sistema funciona da seguinte maneira: os modulos

SX403, conectados a medidores com Sensor de Pulso
acumulam os dados de acordo com horarios
programados nele préprio e na ETR.

O sistema de gerenciamento de carga pode ser
realizado por dois sistemas distintos:

- Um moédulo com entrada para pulsos e relés
externos, é conectado a um medidor com sensor
de pulso. Os relés, caso a carga no horario de
ponta ultrapasse o valor ajustado como maximo no
horario de ponta, sdo acionados pelo modulo e a
interrompem. O modulo funciona como um
supervisor de corrente que interrompe o
fornecimento de energia em intervalos curtos (30",
1’, 2° e 4’) de acordo com limites de correntes
estabelecidos e restitui a energia a medida que a
carga acima do limite deixa de ser solicitada.

- Alternativamente, através de um maddulo que
possui a placa “Shunt” é possivel monitorar a
corrente que passa no resistor Shunt , de forma a
nao ser necessaria a troca de medidor (apenas
para a funcado de gerenciamento de carga) .
Quando a corrente ultrapassa um valor pré —
determinado durante o horario de ponta, o
fornecimento de energia é interrompido em
intervalos curtos (30", 1’, 2" e 4’). A energia é
restituida a medida em que a carga acima do limite
deixa de ser solicitada.

Tendo em vista que o gerenciamento é realizado na
unidade consumidora de baixa tensdo, a modulacdo da
curva de carga reflete no transformador de distribuigéo,
nos alimentadores, nas subestagdes, na transmissao e
na geracgao.

Os intervalos de gerenciamento (ponta) sé&o
determinados em fun¢do das caracteristicas das
curvas de carga de cada parte do sistema elétrico da
concessionaria.

Os principais componentes do sistema sao:

- SX403 ou SX403S (com shunt) - Médulo para
Medi¢do, Gerenciamento de Carga e Tarifagdo
Diferenciada que é instalado dentro da caixa de
medicdo do consumidor. E responsavel pelo
acionamento e interrupgdo da carga do
Consumidor (através de relés especificos e
externos ao médulo) ou de qualquer equipamento
elétrico alimentado através de seus contatos. O
equipamento é responsavel também pelo o
armazenamento de medicdo de consumo e
demanda.

- A ETR - Estagdo de Trabalho Remota € instalada
no mesmo poste onde se encontra o
transformador. E o equipamento responsavel pela
monitoragdo da baixa tensdo, com medi¢do do
secundario. Também é responsavel pela acesso
remoto do sistema SCTDA.

- A REP - Repetidora é instalada nos postes. E o
dispositivo responsavel pela manutengao do nivel
do sinal de comunicagdo ao longo da rede de
distribuicao.



- A PC/TP é a interface responsavel pela conexao
entre RS232 e a rede elétrica. E conectada aos
dispositivos de programacgédo e leitura, como
notebooks, microcoletores e modem.

- SCTDAcom ¢é o software desenvolvido para
acessar Remotas, Centrais e Modulos. O
programa é executado em ambiente Windows
compartilhado com a rede interna onde residem os
demais componentes do sistema corporativo
(sistema de faturamento, sistema de informagao
de consumidores e sistema de geréncia de ordens
de inspecéo, por exemplo) — ver Telas 1, 2 e 3 no
ANEXO 3.

O protocolo de comunicagéo utilizado pelo SCTDA é o
PLC NET (Power Line Carrier- PLC) e permite a
transmissdo e recepcado de sinais logicos através da
rede elétrica.

As ETR’s, utilizam a rede elétrica ja instalada como
barramento de transmissdo de dados/comandos. Os
Moédulos, também conectados a rede (barramento),
executam as fungbdes de acordo com o comando
recebido, sem a necessidade de qualquer outro tipo de
ligacgéo fisica.

As instrugdes entre as ETR’s e os modulos, sdo
transmitidas através de codigos digitais. No registro de
"controle basico", os 4 (quatro) primeiros bits
representam o coédigo de partida. Os proximos,
representam os codigos de enderecamento (9 bits) e
os ultimos, representam o envelope de fungbes (11
bits).

Na maioria dos casos, um comando PLC NET é
transmitido com dois "envelopes" distintos e
consecutivos. O primeiro, contém o codigo de
enderecamento e o segundo o envelope da fungdo. O
codigo de enderegcamento é composto de duas partes.
Os primeiros 4 bits representam a parte alfa do codigo
(A ~ P) e os préoximos 5 bits representam o cédigo
numérico (1-16).

Em cada Modulo receptor programa-se o seu
endereco, Ex.: (A1, A2, A3,...,P16). E permitindo
programar até 256 enderecos diferentes por
barramento. Em um mesmo barramento podem ser
colocados "n" médulos com o mesmo enderego,
porém, o comando enviado a um enderego sera
executado por todos os moédulos que o possuem,

simultaneamente.

No envelope de fungdes concentra-se o codigo de
inicio com 4 bits. A parte alfa do coédigo de
enderecamento com 4 bits vem logo a seguir e, por
ultimo, o coédigo do comando a ser executado, com 5
bits. Exemplos de comandos: desligar todas as
unidades que tém o mesmo codigo, acionar, variar a
intensidade ou requerer status de um modulo
especifico, entre outros.

A cada dia e em horario pré - determinado, a ETR
transmite um comando de "ENVIAR TOTAIS" para os
modulos SX 403, instalados junto aos medidores dos
consumidores. Os moédulos por sua vez, transmitem a
ETR os dados de leitura e demanda maxima
acumulados, bem como os status de falta de energia e
reversdo de disco. As comunicagdes sdo sempre
comandadas pela ETR.

O horario do "pooling" da ETR aos modulos é pré -
determinado, verificando os "intervalos" de horarios
disponiveis. Existe ainda, a opcgdo de se forgar o
pooling de todos os consumidores ou somente dos
consumidores pendentes, executado um comando via
PC/TP e micro, através do software da ETR, em
horarios aleatorios.

No final de cada seqiiéncia de "pooling" de leitura, a
ETR envia um comando global para o "SINCRONISMO
DE HORA" e cada médulo instalado na rede logica
sincroniza o seu reldgio de clock interno. Este
comando é enviado também pela ETR, a cada 58
minutos de hora ao longo dia.

Um outro "comando global" é enviado diariamente pela
ETR, nos horarios estabelecidos pela Concessionaria,
indicando o inicio e fim das tarifas, ex.: ("INiCIO E FIM
DA TARIFA AMARELA"). Somente os moddulos
programados para este tipo de operagdo respondem
ao comando. Este comando serve para
confirmar/alterar os horarios armazenados nos
modulos, facilitando a manutengéo de horarios, ja que
a programacdo sera alterada somente na ETR.
Independentemente de receber o comando da ETR, o
modulo executa as comutagdes de acordo com a sua
programagcéo interna.

Tanto a ETR quanto os médulos alocam tempos de
transmissdo de mensagens visando atender as
necessidades de retransmissdo das informagdes, via
repetidoras REP, antes que outras mensagens sejam
transmitidas.

A interface PC/TP é utilizada tanto para programar todo
o sistema, como para receber as informagdes de leitura
acumulados pela ETR. A comunicagao entre a PC/TP e
a ETR é utilizada para cadastrar ou deletar
consumidores, estabelecer o cédigo da rede ldgica,
estabelecer data e hora, programar o inicio e fim das
diferentes tarifas, o horario da leitura diaria, entre
outros.

As seguintes informagbes devem ser programadas na
instalagdo do médulo SX 403, utilizando a interface
PC/TP: Codigo do consumidor; Codigo da rede logica;
Horarios de inicio e fim da tarifa amarela; Horarios de
inicio e fim da tarifa reservada; Taxa de pulsos de
leitura por KWh; Periodo para abertura do relé de
controle de carga (nimero de periodos de 15 min. apos
a entrada da tarifa amarela); Hora do dia.

Todas as mensagens transmitidas através da rede
elétrica (barramento fisico), séo criptografas, usando
uma chave criptografica de 32 caracteres. A chave esta
embutida no "firmware" de todos os equipamentos,
com excecgdo da repetidora REP, ndo podendo ser
alteradas ou lidas. Quando uma mensagem &
transmitida, o emissor decide randomicamente, onde
no string de dados, comecga a criptografia, enviando
esta informagdo no inicio de cada transmissdo. O
predmbulo de cada mensagem n&o é criptografavel,
possibilitando ao receptor saber em qual byte deve
comecar a descriptografar.

3.0 - CONCLUSAO
A despeito de representar um elevado investimento
inicial a automacgao de processos comerciais, de



engenharia e planejamento retira das Concessionarias
de energia elétrica uma deficiéncia crénica e historica
representada pela necessidade de ir ao campo com
equipes e equipamentos sempre que €& necessario
realizar alguma tarefa, desde as mais simples e
repetitivas (como a leitura dos medidores) como as
mais complexas (localizar perdas n&o técnicas).

Além dos ganhos mais facilmente mensuraveis tais
como postergacdo de investimentos motivadas pela
venda de energia apenas no horario de ponta ha outros
marginais como o incremento de venda de energia
decorrente do melhor perfil de tensdo ao longo do dia,
do incremento de vida util e da redugado de perdas néo
técnicas em funcdo de se ter transformadores
adequadamente dimensionados.

Todos os efeitos combinados indicam um “pay-back”
melhor que o projetado (4,5 anos) e uma taxa interna
de retorno 22% melhor que a esperada.

Ha ainda ganhos intangiveis tais como o aumento da
satisfacdo dos Clientes em fungcdo de se obter um
tempo menor de restabelecimento de energia em
funcdo da Remota avisar falta de tensao por cada fase,
de permitir uma melhor distribuicdo de carga ao
identificar a (s) fase (s) de conex&o de cada unidade
consumidora, dar a opg¢do de se fornecer a qualquer
unidade consumidora de BT o seu perfil diario de carga
via ferramenta Web e permitir o uso racional de
energia.

Assim, recomenda-se as Concessionarias que
pretendem realizar investimentos de médio e longo
prazos que se estruturem para alterar suas
metodologias de trabalho, sua divisbes tradicionais de
tarefas e para oferecer uma nova gama de servigos no
seu portfélio; naturalmente terdo, antes, que revogar
paradigmas e velhas atitudes pelos quais somente
devemos investir em maior capacidade de produgéo,
transmissédo e distribuicdo e n&o investir para uma
utilizagdo mais racional e econdmica dos ativos atuais
ja implantados.

4.0 - ANEXOS
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