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1.1. RESUMEN

En vista a la problematica relacionada a contar con informacion actualizada del sistema de
distribucion en baja tension, y que en Paraguay no se cuenta con un dispositivo que posibilite
facilmente identificar los clientes que se encuentran bajo el suministro de un transformador en
especifico, lo cual dificulta contar con una base de datos actualizada que identifique los
transformadores de distribucién con los usuarios correspondientes, dificultando ademas la realizacion
de estudios y acciones para reducir pérdidas en la linea, la ubicacion de fallas en la red de distribucion,
la emision de listado de trabajos de reparacion de emergencia y el analisis de desequilibrio trifasico,
entre otros. Ante lo expuesto se hace evidente la necesidad de evaluar una tecnologia que posibilite
la facil y &gil identificacion in situ de los clientes asociados a sus puestos de distribucion, a fin de
paliar esta problematica y dotar de un sistema de gestion eficiente de sus recursos, con dispositivos
que posibiliten la rapida identificacion de lo descripto.

Una solucidn planteada consiste en el uso de la tecnologia Power Line Communication, en la cual se
pretende conectar un dispositivo portatil en el lado de baja de los transformadores, y otros nodos en
la acometida de los usuarios para identificar el trafo que le suministra, y las secuencias de fases, entre
otros datos.

Este trabajo, consiste en la realizacion de pruebas en laboratorio y en campo ante diversas
circunstancias como por ejemplo circuitos con distorsiones armonicas y otras que puedan generar
pérdida en la comunicacién entre nodos, a fin de evaluar la factibilidad técnica de identificar la
asociacion de transformadores y sus respectivos clientes conectados a él, utilizando tecnologia Power
Line Communication (PLC). Ademas, este servira como insumo para el desarrollo de una solucion
que facilite el trabajo de empresas dedicadas a servicios técnicos en baja tension.

1.2. PALABRAS CLAVES

Power Line Communication (PLC), Identificacion de asociacion trafo — clientes, baja tension.
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1. INTRODUCCION

En base al convenio marco de cooperacion entre la ANDE y el PTI [1], fue elaborado un listado de
proyectos de interés para la concesionaria de energia paraguaya, en vista a sus necesidades se presentd
como una de las propuestas la “Identificacion de asociacion cliente/puesto de distribucion con equipo
portatil”, debido a la necesidad de evaluar una tecnologia que posibilite la facil y agil identificacion
in situ de los clientes asociados a sus puestos de distribucion, y dotarlo de un sistema de gestion
eficiente de sus recursos, que posibilite la realizacion de estudios y acciones para reducir pérdidas en
la linea, la ubicacidn de fallas en la red de distribucion, la emision de listado de trabajos de reparacién
de emergencia, el andlisis de desequilibrio trifasico, entre otros.

Este trabajo consistié en la evaluacion de una solucion mediante pruebas realizadas en laboratorio y
en campo, a fin de analizar la factibilidad técnica para la identificacion automatica de la asociacion
de puesto de distribucion y sus respectivos clientes conectados a €l, utilizando tecnologia PLC.

Power Line Communication (PLC) es una tecnologia de acceso de banda ancha prometedora. En
este modo de transmision, las sefiales de servicios de datos se transmiten a traves de lineas eléctricas
en baja tension. La misma cuenta con ventajas tales como que puede conectarse a cualquier punto de
medicion y control; las sefiales pueden transmitirse a través de lineas eléctricas, obviando la necesidad
de instalar lineas especiales; y no se necesita permiso de la Comisién Nacional de Comunicaciones.
Pero presentando algunas desventajas, como la baja velocidad de transmisién; sensibilidad a
perturbaciones, distorsion no lineal y modulacion cruzada entre canales [2].

En las dltimas dos décadas, los sistemas PLC han atraido mucho interés en el campo de la
comunicacion y la red inteligente, y en varias areas de aplicacion, como automatizacién del hogar,
comunicacion en vehiculos, lectura automatica de medidores (AMR) y respuesta a la demanda, entre
otros [3], siendo ya utilizadas por algunas empresas de servicios publicos para el control de carga y
medicion remota [4].

La norma CENELEC UNE-EN 50065-I de “Transmision de sefiales por la red eléctrica de baja
tension en la banda de frecuencias de 3 kHz a 148,5 kHz. Parte 1: Requisitos generales, bandas de
frecuencia y perturbaciones electromagnéticas” define 3 bandas disponibles (ver figura 1), para este
trabajo fue utilizado la banda C, la cual utiliza como canal primario la frecuencia de 132kHz, y la
frecuencia secundaria a 115kHz [5].
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Fig. 1: Asignacion de frecuencias CENELEC [5].
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2. PRUEBAS REALIZADAS

Para este trabajo fue utilizada la metodologia de trabajo agil Scrum, que tiene como finalidad la
entrega de valor en periodos cortos de tiempo y para ello se basa en tres pilares: la transparencia,
inspeccion y adaptacion.

A continuacion, se presentan los escenarios, equipos y variables utilizados.

2.1 Tipos de escenarios de pruebas

Para la evaluacion de la tecnologia, fueron definidos dos tipos de escenarios para las pruebas de
comunicacion:

- Entre las cargas/residencias y el mismo puesto de distribucién que las suministra (Fig. 2), a
fin de evaluar su funcionamiento para la identificacion de puestos de distribucion ante diversas
circunstancias tales como distancias, atenuaciones, armonicos, diversos tipos de potencias activas y
reactivas.

Fig. 2: Esquema de pruebas implementado entre acometidas y puesto de distribucion

- Entre puestos de distribucion distintos, situacidn en la que no se deberia observar ningun tipo
de comunicacion por PLC, para verificarlo se realizan pruebas en campo, como se muestra en la Fig.
3.

D1 D2 D3 C4 C5 Cb

Fig. 3: Esquema de pruebas implementado entre puestos de distribucion
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2.2 Ambientes de pruebas seleccionados:

Fueron seleccionados una serie de escenarios, tanto en entornos controlados (laboratorio), como en
campo. Los escenarios de campo seleccionados fueron:

- Los bloques del Parque Tecnoldgico Itaipu ubicado en la Central Hidroeléctrica Itaipu —
Hernandarias, para evaluar su funcionamiento ante cargas existentes en oficinas (fuentes de
computadores, equipos de comunicacion, sistemas de climatizacion centralizadas y tipo slipts, entre
otros), Centro de Computos (Data Center), talleres con distintos tipos de cargas reactivas como
motores, entre otros. En la Fig. 4 se presenta el diagrama unifilar de los bloques (C1 al C6, y D1 al
D3) del PTI en la sede mencionada, con sus respectivos puestos de distribucion.

TR1 TR2 TR3
l A r
Cc1 c2 D1 D2 D3 C4 C5 C6

Fig. 4: Diagrama unifilar simplificado de sistemas de alimentacion del PTI/CHI-MD

- Villa ANDE, de Ciudad del Este, para evaluar su funcionamiento ante un escenario real de cargas
residenciales.

2.3 Equipos utilizados

- Analizadores PLCA, emulan los nodos "reales" utilizando el mismo hardware como nodo de
control basado en un transceptor de linea eléctrica PLT-22. Este dispositivo (el emisor) envia
paquetes mientras que la otra unidad (el receptor) recibe paquetes. Este dispositivo proporciona tres
modos de prueba de la comunicacion, los cuales son presentados en la tabla I:

Tabla I: Modos de pruebas de comunicacién PLC

Modo de
prueba
Modo primario | En donde cada mensaje se envia sin reconocimiento usando solo la frecuencia
no reconocido | primaria sin intento de repeticiones. Esto proporciona un mecanismo ideal para
(UnackPri) probar la idoneidad del circuito de la red eléctrica como un medio.
Cada mensaje se envia confirmando con tres reintentos. En este modo, los dos

Descripcion

Modo de : ; . . S
servicio primeros los intentos se realizan en la frecuencia portadora primaria del
reconocido transceptor, mientras que la frecuencia portadora secundaria se utiliza para los
dos ultimos intentos. Este modo posibilita el analisis para evaluar el
(Ack4try)

rendimiento de la sincronizacion de paquetes.
Modo Proporciona una forma de evaluar por separado el rendimiento de la
secundario no | comunicacion del transceptor PLT-22 en su frecuencia operativa secundaria, sin
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reconocido los beneficios de cualquier reintento. Cada una de estas opciones de servicio de
(UnackSec), | comunicacion es compatible con los modos operativos de banda C.

Que detecta y muestra la fase eléctrica de la conexion de la red, basado en el
Modo Fase protocolo de acceso CENELEC EN50065-1. Este modo fue utilizado para la
rapida identificacion de las fases entre los dos puntos (nodos) de pruebas.

En cada caso, los mensajes consisten en valores secuenciados de dos bytes, méas datos aleatorios que
suman de 12 a 76 bytes por paquete, incluyendo overhead.

- Medidor de calidad de energia, utilizado para registrar las variables de estudio presentadas en la
tabla Il. Estos a fin de evaluar si existe un grado de correlacion relevante entre estas variables y el
porcentaje de envio exitoso de paquetes.

Tabla Il:— Parametros eléctricos utilizados para el registro de la calidad de energia.

Tension en cada fase (F-N)
Parametros eléctricos Corriente en cada fase

Potencias (activa, reactiva y aparente)
% THD en tension,

% THD en corriente

Distorsién arménica

- Medidor de resistencia de tierra, utilizado para registrar la tension de lineas de distribucion de la
energia eléctrica. Este equipo fue utilizado para las pruebas entre puestos de distribucion para medir
la resistencia de tierra en las pruebas en campo realizadas en la sede PTI/CHI-MD.

2.4 Variables utilizadas para el estudio
2.4.1 Variable dependiente

A fin de cuantificar la calidad de comunicacién PLC, fue definido para este estudio el porcentaje de
paquetes sincronizados exitosamente, utilizando los tres primeros modos presentados en la tabla I.

Cabe sefialar que se definio para todos los casos una cantidad total de 50 paquetes enviados para cada
prueba realizada. En base a esto se verifica la cantidad de paquetes recibido, y con ello se calcula el
porcentaje correspondiente.

2.4.2 Variables independientes

Para las pruebas fueron seleccionados los pardmetros clave para evaluar comunicaciones efectivas y
transparentes utilizando las redes de sefializacion de red de baja tension [6] tales como:

- Angulo de fase (modo fase, presentado en la tabla 1), ya que al tratarse de un sistema trifasico (3
fases), todas las pruebas iniciaron con la identificacion de la diferencia angular entre ambos
analizadores PLCA instalados.

- Atenuacion: La atenuacion de la sefial depende de la frecuencia (“efecto skin) y se acenttia con las
discontinuidades de la linea, con los cambios de calibre, con los elementos ubicados en la red, que
producen reflexion de la sefial y por lo tanto atenuacién. Bull et al. [7] en base a su estudio definid
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incluir una atenuacion de 0 a 24dB en cada ensayo para simular una extension de 100 m para el rango
de frecuencia, rango de atenuacidn utilizado en este trabajo, suponiendo una caida de tensién de 0,63V
con una atenuacion de 24dB y una tensién de transmision (Vpp) de 10V:

» Vtransmit
Atenuacion (dB) = 20 x LOG10 (—)
Vreceived

- Distancia (m): de entre los dos 2 analizadores PLCA utilizados en cada extremo de las pruebas.

- Tensidon de transmision (Vpp): indica el nivel de tensién utilizada para la transmision, la cual es
variada entre un valor de 1,5V a 10V (rango de trabajo del analizador PLCA)

- Armonicos en Tension y Corriente ya que son la forma de cuantificar la cantidad de "ruido™ que
existe en la red eléctrica generada por las cargas residenciales, y en especial las del tipo electronicas
(computadores, TVs, etc.)

- Las tensiones (F1-N, F2-N, F3-N), y corrientes de las tres fases, con los datos de potencia activa 'y
reactiva total, y la frecuencia (Ver tabla I1).

- Resistividad, ya que finalmente solamente es relevante para las pruebas entre puesto de distribucion
distintos (Ver Hoja Pruebas en puestos de distribucion distintos, del excel)

3. RESULTADOS ADQUIRIDOS

3.1 Con respecto a los ensayos realizadas entre Cargas/residencias y el mismo puesto de
distribucion que las suministra.

Para este estudio fueron utilizados un total de 136 registros realizados ante distintos escenarios
variando diversos parametros tales como la tension de la comunicacion a intervalos presentados en la
tabla 111. Cabe sefialar que las pruebas fueron realizadas a distintas distancias (reales) y atenuaciones
(0 a 24dB).

A fin de evaluar las variables con mayor correlacion entre la variable dependiente definida para este
trabajo, fue realizado una verificacidn de correlacién global utilizando la herramienta R Studio. Para
ello fue utilizado el sgte. codigo:

> PLC <- read_excel("C:/Users/Jorge/Desktop/BD SESEP.x1sx") #Carga BD

> matriz.cor <- cor(PLC) #coef. correlaciodn

> round(abs(matriz.cor[,4] %>% cbind()*100),2) #Resul en funcién a Unack
Cuyas correlaciones resultantes se presentan a continuacion:

Attn (dB) 32.19 V3 27.47 Frec 27 .47
Vpp 30.03 Al 27.16 AVG_THDVR1[%] 27.32
Distancia 54.81 A2 27.19 AVG_THDVR2[%] 27.37
Unack 100.00 A3 27.33 AVG_THDVR3[%] 27.26
Ack4dtry 84.84 Pact 27.23 AVG_THDAR1[%] 27.46
vl 27 .47 Preact 27.34 AVG_THDAR2[%] 27.40
V2 27 .47 Pap 27.25 AVG_THDAR3 [%] 27 .34
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El criterio utilizado comprende en un usar las variables con un porcentaje de correlacion igual o mayor
a 30%, por ende, ademas de la variable dependiente (Unack y Ack4try) las variables independientes o
predictoras con mayor relevancia por correlacion utilizadas para los siguientes pasos: atenuacién (Attn),
tension de comunicacién (Vpp) y distancia. Este resultado de la correlacion es presentado graficamente
en la Fig. 5.

Attn (dB)
Vpp
Distanciz

1
0.6

0.4

UnackPri

Attn (dB) 05

0

VDD 0.2
04
Distancia .

Fig. 5 - Grafico de correlacion

Para el siguiente analisis, fue realizado el céalculo de la distancia simulada, en cada prueba la cual esta
dada por la distancia real de cada prueba, y la atenuacion sometida, con el objetivo de simular distancias
mayores, atendiendo la relacion 24dB para simular una extension de 100 m para el rango de frecuencia,
la distancia estimada esta dada por la siguiente ecuacion:

Attn[dB] * 100[m]
24[dB]

Distanciagjyjaga[m]=Distancia, qq; [m]+

En donde Attn es la atenuacién inyectada en cada prueba, la misma fue variada entre valores
comprendidos entre 0 s 24dB.

Tabla 11 - Rango de tensiones probadas ante diversas distancias y atenuaciones

Tensién de Rango distancias Rango distancia
comunicacion (Vpp) reales (m) simulada (m)
15V [10 - 60] [10 - 160]
3,5V [10 - 60] [10 - 160]
v [10 - 60] [10 - 160]
10V [2 - 200] [2 - 250]
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En base a esto se obtuvo el promedio general porcentual de paquetes entregados exitosamente, lo cual
es verificable en la Fig. 6.

PROMEDIO GENERAL PORCENTUAL DE PAQUETES
ENTREGADOS EXITOSAMENTE

PROMEDIO GRAL PORCENTUAL
DE PAQUETES ENTREGADOS

1,5V 3,5V A% 10v
TENSION DE COMUNICACION (VPP)

mmmm Dif. de % de paguetessinc Unack Ackdtry =~ ====- Lineal (Dif. de % de paquetes sinc)

Fig. 6 - Promedio general porcentual de paquetes entregados exitosamente

En la figura se visualiza que existe una mejora del modo ACK (tipo comunicacién TCP), frente al
UNACK (tipo comunicacién UDP) de un maximo de 20% al transmitir a una tension Vpp igual
a 1,5V, a distancias simuladas de hasta 160m.

Con éste grafico se puede comprobar que existe una correlacion directa entre el porcentaje de datos

sincronizados exitosamente en funcion a la tensién utilizada para la transmision. Ademas, se visualiza

que a mayor tension (Vpp), la diferencia porcentual entre ambos modos (ACK y UNACK) va

decrementandose.

Cabe sefialar que a distancias reales superiores a 200m la conexion se presentaba inestable, inclusive

con tension de comunicacion (Vpp) igual a 10V, sin atenuacion inyectada (0dB).

3.2 Entre puestos de distribucion distintos

A fin de verificar la inexistencia de comunicacion entre Cargas/residencias y puestos de distribucion
distinto, fueron realizado el procedimiento presentado en la seccion anterior midiendo ante distintas
distancias, tensiones de comunicacion (Vpp) y atenuaciones (Attn) diversas el porcentaje de paquetes
enviados exitosamente ante los diversos modos presentados en la tabla I.

Ademas. en vista a que fueron realizadas mediciones ante diversas condiciones ambientales (dias
soleados, previa y posterior a precipitaciones, entre otras) fue realizado el registro de la resistencia de
tierra, a fin de evaluar si existe alguna posibilidad de que pudiese establecerse alguna comunicacion por
la puesta a tierra de los puestos de distribucion en las instalaciones del PTI/CHI. Las mediciones
estuvieron dentro del rango comprendido entre 4,25Q a 6.

Tanto en las instalaciones del PTI, como en Villa ANDE de Ciudad del Este, a distancias cortas
comprendidas entre 2 a 15 m y largas superiores a 200m, el porcentaje de envio exitoso fue nulo, no
pudiendo ser entregado ningln paquete en ninguno de los modos, ya sea en pruebas entre acometidas y
puestos de distribucion distintos, como también directamente entre puestos de distribucion con distancias
cortas entre ellos.

SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE PY



T AN
L/

(GENERDS
) PR,
) cigre
Paraguay

Comité Nacional Paraguayo Unién de Ingenieros de ANDE

XIV SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE
23y 24 de Junio 2022

4. CONCLUSIONES

En base a las pruebas realizadas tanto en laboratorio, como en campo, se verifico la viabilidad
técnica del uso de la tecnologia Power Line Communication (PLC), para la identificacion
unicamente de los clientes que se encuentran conectados a su respectivo puesto de distribucion.

Ademas, se identificd que para distancias simuladas de hasta 160metros es posible establecer una
comunicacion estable. Si bien, informado por personal del area, existen trechos que pueden
alcanzar hasta 600m de distancia entre el puesto de distribucion y la acometida mas lejana, ésta
puede establecer comunicacién mediante el uso de nodos intermediarios, los cuales serian los
mismos nodos instalados en acometidas mas cercanas al puesto de distribucién, actuando como
repetidores, y por ende extendiendo el alcance de la red PLC.

Se verifico que la tension de transmision (Vpp) deberéa ser de al menos 10V, pudiendo ser evaluada
la posibilidad de transmitirla a 22V aprox. Ademas, se sugiere sea evaluada la transmision a
mediante la banda A y compararla con los resultados adquiridos con la banda C.

Con lo expuesto este trabajo presenta una posible solucion a la problematica que las concesionarias
de energia encargadas de la distribucion se enfrentan relacionadas a la identificacion de los clientes
asociados a un puesto de distribucidén de manera automatizada, agil y confiable.
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