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Resumo. A tecnologia Power Line Communication (PLC) ja estd consolidada em vérios paises
europeus, além de paises como os EUA e Canadd. No entanto, o seu uso no Brasil ainda é bas-
tante restrito, especialmente pelas particularidades das redes elétricas brasileiras. Nesse sentido,
atualmente estudos dedicados e propositivos de metodologias de adaptagao desta tecnologia para as
caracteristicas das redes brasileiras ainda sao raros. Nesse contexto, o principal objetivo deste ar-
tigo é analisar estratégias de acoplamento de sinais PLC em circuitos de média tensdo, em sistemas
de distribuigdo de energia elétrica, através de acopladores indutivos e transformadores de poténcia,
ja presentes nos sistemas de distribuicdo. Um modelo computacional é proposto, e as simulagoes
computacionais sao realizadas a partir de um conjunto de dados obtidos de uma concessionaria de
energia do sul do Brasil objetivando analisar o real comportamento da tecnologia PLC em uma
tipica rede brasileira.
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1 Introducao

O crescimento do consumo e da demanda de energia elétrica no mundo tém representado um
desafio para o setor de energia. Essas taxas de crescimento significativas, causam preocupacao e re-
querem investimentos para que o sistema continue a operar de forma segura e confidvel. Em alguns
estudos, como em [9], os autores demonstram que as redes de energia convencionais sofrem com a
falta de andlise automatizada, o tempo de resposta lento, o controle limitado e a mé coordenagao
entre a geragao e o consumo de energia, resultando em intimeros problemas nas ultimas décadas.
Além disso, a interrupcao no fornecimento de eletricidade afeta negativamente os consumidores
com diferentes niveis de impacto, com base na natureza da atividade. Para enfrentar esses desafios
é necessario introduzir ao sistema elétrico convencional algumas tecnologias, o que tem motivado
o desenvolvimento das redes elétricas inteligentes (do inglés, Smart Grids).

Uma dessas tecnologias é a denominada Power Line Comunnication (PLC), que consiste em
transmitir dados pela rede de energia elétrica. Com a demanda por aplicagoes de redes elétricas
inteligentes, hd um crescente interesse na comunicagao utilizando a proépria infraestrutura da rede
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elétrica. Na Europa, por exemplo, o uso da tecnologia PLC tem se consolidado, contabilizando
a instalagdo de mais de 30 milhoes de dispositivos baseados em modems do padrao G3 (i.e., G3
Alliance) e mais de 20 milhées de medidores de energia baseados em modems do padrao PRIME
(i.e., PRIME Alliance) [10]. Apesar de antiga, apenas na tiltima década a tecnologia PLC superou a
dificuldade de transmitir informacGes por meio da rede elétrica, a qual nao foi idealmente projetada
para esse fim.

No cendrio brasileiro, as implementagoes da tecnologia PLC ainda sao insipientes. Conforme
apresentado em [11] estéo relacionadas as aplicagoes de sistemas de medigao inteligentes (do inglés,
Smart Metering), em geral, restritas aos circuitos de Baixa Tensdo (BT). A ampliagdo do uso
da tecnologia PLC, para dar suporte a outras aplicagoes dos sistemas de distribuicao, inclusive
contemplando cendrios onde existe a insercao de geracao distribuida, exige que o confinamento do
PLC a rede de BT seja superado, expandido o seu alcance as redes de Média Tensao (MT).

Neste contexto, o principal objetivo deste trabalho é fornecer subsidios para ampliar a discussao
da aplicagao da tecnologia PLC as redes elétricas de MT brasileiras. Essa proposta é apresentada
a partir da realizagao da andlise das estratégias de acoplamento de sinais PLC em circuitos de
média tensao, de sistemas de distribuicao de energia elétrica, através de acopladores indutivos e
transformadores de poténcia ja presentes nos sistemas de distribuicao. Desta forma, utilizando
um par de modems PLC operando na configuracao do padrao G3, foi possivel avaliar e analisar
a conexao entre os modens. Além disso, por meio de ajuste de parametros foi possivel obter um
modelo computacional que representa o comportamento do transformador sob caracteristicas de
alta frequéncia.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma. Na Segao 2 é discutida a aplicagao
da tecnologia PL.C na MT, na sequéncia sao apresentadas as andlises dos modelos de acopladores
para sinais PLC na MT. Ja na Secao 3 é apresentado o estudo de caso com as medigoes relativas ao
estudo do comportamento do sinal PLC. E finalmente na Secdo 4 s@o apresentadas as conclusoes
deste trabalho e as possibilidades de trabalhos futuros.

2 Referencial teorico

2.1 PLC na média tensao

A tecnologia PLC pode ser dividida em duas categorias: PLC Banda Estreita (NarrowBand
PLC - NB PLC) e PLC Banda Larga (BroadBand PLC - BB PLC). Em geral a NB PLC é a
tecnologia empregada na implantacao dos sistemas de suporte as operagoes das concessiondrias
de energia, enquanto a BB PLC tem sido empregada para suporte a servigos de internet através
da rede elétrica, o que nao impede o seu uso, também para suporte a servigos privativos das
concessionarias de energia. A NB PLC opera com taxa de dados algumas dezenas de kilobits e
abaixo da frequéncia de 1 MHZ, nessa categoria, a normatizagao dos parametros de comunicagao
seguem um dos seguintes padroes CENELEC (CENELEC EN50065-1/A1), IEEE 1901.2a (IEEE
1901.2-2015) e ARIB (ARIB - Association of Radio Industries and Business).

Basicamente, os dados a serem transmitidos, apds serem devidamente modulados, sao injeta-
dos nos cabos elétricos por meio de um circuito de acoplamento. O sinal PLC resultante (dados
modulados) pode coexistir com os 50/60Hz da rede elétrica, operando em uma frequéncia signi-
ficativamente mais alta. Na esséncia, o circuito de acoplamento é a tnica divergéncia entre um
sistema PLC para BT e MT. Devido ao custo e tamanho, os componentes utilizados no circuito
do acoplador do PLC sdo passivos (resistores, capacitores, transformadores e indutores).

Uma analise preliminar poderia suscitar a ideia de que o ambiente elétrico nos circuitos de
MT pudessem apresentar menores niveis de ruido, visto que o acoplamento entre o circuito de
MT e BT se da através de um transformador de distribuicao. Contudo, existe a possibilidade
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de niveis significativos de atenuacao entre os circuitos priméario e secundario dos transformadores,
a propagacao de sinais de alta frequéncia ocorre em ambos os sentidos, sendo mais favorecido o
percurso da BT para a MT conforme apresentado em [12].

Além disso o percurso dos sinais de alta frequéncia sao favorecidos no sentido da BT para a
MT, através do transformador de distribuicao, infere-se desta andlise que hd um maior nivel de
confinamento dos sinais no circuito de MT. Nao obstante, haver a prevaléncia de transmissao de
sinais da baixa para a média tensao, dado que a diferenca de nivel de atenuagao em alguns casos
pode ser pequena. Dependendo do modelo do transformador de distribuicao, é possivel considera-
lo como elemento acoplador. Portanto, pode-se considerar na implantagao de um sistema PLC na
MT as seguintes topologias:

e Injegdo/recuperagao de sinal através de acoplador PLC instalado na MT. O sinal pode ser
injetado usando acopladores indutivos ou capacitivos;

e Injegao/recuperagao de sinal no circuito de BT, usando o transformador de distribuigao.

2.2 Transformador de distribuicao como elemento acoplador

Alguns trabalhos envolvendo o estudo do uso do transformador como elemento acoplador como
por exemplo em [8], demonstram que sua utilizagdo apresenta desafios significativos, pois ele atua
como um forte mecanismo de atenuacao do sinal PLC (até 30-40 dB dependendo da frequéncia
de operagdo do PLC). Na modelagem do transformador, ao analisar o comportamento do mesmo
submetido a sinais de frequéncia varidvel, ou seja, a assinatura do transformador, demonstra o fato
de os parametros do transformador (R, L e C), quando submetidos a frequéncias elevadas, variam
com a frequéncia e nao podem ser considerados como parametros lineares.

Desta forma, ao introduzir um sinal de alta frequéncia no transformador, é necesséario levar em
consideragao as indutancias proprias das bobinas do primario e do secundario e as mutuas entre
elas, o efeito pelicular (skin effect). Além das perdas por correntes parasitas e as capacitancias
prépria das bobinas e mituas entre elas, assim como o efeito do comprimento dos cabos nos lados
de MT e de BT [5], conforme mencionado anteriormente.

Algumas dificuldades no estabelecimento de modelos representativos dos parametros dos trans-
formadores monofasicos e trifasicos de forma exata dizem respeito as trajetérias dos fluxos magnéticos
de dispersao, & anisotropia magnética e a nao-linearidade do material do ntcleo e & propria ge-
ometria de todas as partes que compoem esses equipamentos [7]. Entretanto, algumas dessas
dificuldades tém sido mitigadas ou superadas por meio de trabalhos de pesquisa e desenvolvi-
mento realizados desde o inicio do decénio de 1990 [1], assim como alguns trabalhos publicados
recentemente, dentre os quais, pode-se citar [2].

2.3 Acopladores PLC para média tensao

Um estudo detalhado relativo & acopladores PLC em MT ¢é apresentado em [3]. Considerando
o critério de conexao fisica para classificacao dos dispositivos de acoplamento, sao apresentados
quatro tipos de acopladores: Capacitivos, Indutivos, Resistivos e do tipo Antena. Os acopladores
resistivos sao indicados para aplicagoes em BT e os acopladores do tipo antena apresentam signifi-
cativos niveis de atenuacao, portanto sao desconsiderados neste estudo. Os acopladores capacitivos
sao constituidos por um conjunto de capacitores conectados em série, de modo a prover o nivel de
tensdo que suporte a tensdo nominal do sistema em que o mesmo serd conectado [3]. Contudo,
em fungdo da necessidade de abertura do circuito de MT (as subestagbes do sistema reticulado
utilizam terminal desconectdvel reto, sem derivacao) para instalagdo do acoplador, inviabiliza sua
utilizacao.
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Os acopladores indutivos em geral sdo do tipo ” Split Core” (isolado). Nao exigem o desligamento
do sistema elétrico para sua instalacao, sendo assim, mais simples e de menor complexidade. O
formato toroidal do nticleo minimiza os fluxos de dispersdo e o material policristalino apresenta
elevada permeabilidade magnética em faixa de frequéncia correspondente a das tecnologias PLC
que seguem o padrao IEEE 1901.2a (até 500 kHz) [6]. Possuem um custo relativamente elevado
quando comparado ao restante do sistema, além disso, hd a necessidade, como no caso dessa
pesquisa, que o acoplador seja resistente a alagamentos de subestagoes subterraneas. Além disso, é
necessario frisar que a totalidade dos acopladores existentes no mercado foram desenvolvidos para a
utilizacao em redes de MT que nao correspondem as caracteristicas da rede brasileira. Desta forma,
faz-se necessario averiguar a possibilidade da utilizagao destes dispositivos nessa rede elétrica.

3 Estudo de caso

O estudo de caso utilizado neste artigo refere-se a um projeto de P&D que tem por objetivo o
desenvolvimento de um sistema de comunicagao PLC, que permite a interligacao de um conjunto de
160 subestagoes subterraneas de energia elétrica, que compoem o sistema reticulado de distribuicao
de energia localizado no centro da cidade de Porto Alegre, pertencente a concessiondria CEEE-D. O
acoplador utilizado nos testes, é fabricado pela empresa PREMO (Espanha), modelo MICU 300A
OH/LF, com corrente nominal de 300 A, tenséo de trabalho de até 24 kV, faixa de frequéncia de
operacao de 30 kHz a 500 kHz (cobrindo toda a faixa de frequéncia de NB PLC regido pelo padrao
IEEE 1901.2a) [6].

Seguindo as linhas de pesquisa ja discutidas duas estratégias sao avaliadas para projeto de
comunicagao utilizando o sistema PLC: (i) estratégia baseada em acoplador e (ii) estratégia baseada
no uso dos transformadores de distribuicao do sistema reticulado como elementos de acoplamento.
No caso da primeira estratégia, que é baseada nos transformadores como elementos de acoplamento,
faz-se necessario conhecer o comportamento desses dispositivos em relagdo a sua resposta em
frequéncia na faixa de frequéncia dos modems PLC com potencial uso na solugao final. Contudo,
dado ao limite de paginas do artigo, serao apresentados os ensaios utilizando um par de modens
PLC PL360, configurados no padriao G3 e modulagio DBPSK_ROBO (modo robusto, onde hd
envio repetido de simbolos), transmitindo pacote de dados de 97 bytes, conforme descrito a seguir:

1. Aplicagdo de sinal PLC a um enrolamento secundario (com relacdo ao neutro) do transfor-
mador de distribuicao. Os demais terminais do secundario, conectados ao neutro por uma
resisténcia de 50 ohms. A leitura do sinal é realizada em um terminal secundério (com
relacdo ao neutro) do transformador de distribui¢ao, com os demais terminais do secundério
conectados ao neutro por uma resisténcia de 50 ohms (o terminal de injegao de sinal e de
leitura foi o X1);

2. Aplicagao de sinal PLC a um enrolamento secundario (com relagao ao neutro) do transfor-
mador de distribuicao. Os demais terminais do secundario sao conectados ao neutro por
uma resisténcia de 50 ohms e a leitura de sinal usando acoplador indutivo e Analisador de
Espectro em um terminal primario;

3. Aplicacao de sinal PLC a um enrolamento primério do transformador de distribuigao usando
acoplador indutivo. A leitura do sinal, é realizada usando acoplador indutivo e Analisador
de Espectro em um terminal primario diferente do transformador de distribui¢gao, com os
terminais do secundério conectados ao terra por uma resisténcia de 50 ohms.

Em todos os ensaios descritos anteriormente os transformadores nao estavam energizados. Fo-
ram ensaiados transformadores de 75 kVA, 150 kVA e 225 kVA de uso em redes aéreas e um
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transformador de 500 kVA de uso em sistemas subterraneos (mesmo modelo usado no sistema
reticulado da CEEE-D no centro da cidade de Porto Alegre). Em relagao aos ensaios descritos nos
itens anteriores, em todos os ensaios os 1000 pacotes de dados foram recebidos sem erro. Nesse
aspecto o desempenho é idéntico. Contudo, ao observar o parametro RSSI coletado pelo médulo
de comunicacao do modem PL 360 sao observadas diferencas, que sao sumarizadas na Tabela 1,
onde em funcao do limite de paginas do artigo, serao apresentados os dados realizados com o
transformador de 500 kVA.

Tabela 1: Intensidade de sinal PLC recebido x Percurso de propagacao do sinal. Fonte: Autor.

Percurso de propagagao RSSI
Injecao X3 - Leitura acoplador H1 62
Injecao X3 - Leitura acoplador H3 71
Injecao X3 - Leitura acoplador H2 73
Injecao X2 - Leitura acoplador H2 72
Injecao X2 - Leitura acoplador H3 52
Injecao X2 - Leitura acoplador H1 74
Injecao X1 - Leitura acoplador H1 76
Injecao X1 - Leitura acoplador H2 52
Injecao X1 - Leitura acoplador H3 76
Injecao acoplador H1 - Leitura acoplador H1 111
Injecao acoplador H2 - Leitura acoplador H1 103
Injecao acoplador H2 - Leitura acoplador H2 112
Injecao acoplador H3 - Leitura acoplador H2 107

Injecao acoplador H3 - Leitura acoplador H3 112
Injecao acoplador H1 - Leitura acoplador H3 101
Injecao X1 do transf. 1 - Leitura X1 do transf. 2 89

Analisando os dados presentes na Tabela 1 percebe-se que o nivel de perda de sinal com o
uso dos acopladores é relativamente menor que os dos demais percursos de propagacao. O per-
curso onde o sinal é injetado e coletado no secundéario dos transformadores se coloca em uma
posicao intermediaria entre as opgoes analisadas, apresentando uma atenuagao total maior que a
observada com o uso exclusivo dos acopladores indutivos, mas inferior & opgao em que a injegao
é realizada através do secundario do transformador e a leitura a partir de um acoplador indutivo.
Contudo, conforme apresentado em [4], o transformador tem influéncia no comportamento do PLC
apresentando caracteristica de carga com impedancia variavel, quando utilizado o acoplador com
elemento de conexao a rede. Nesse sentido, a modelagem matematica que descreve a impedancia
do transformador, observada do ponto de aplicagao do sinal PLC entre o neutro e fase no primério
é representada pela equagado (1), dada por:

7 _ 37, (ZQ +ZL\/) Zg+Z1Z§ +(ZQ +ZL\/) Zg (1)
LG 32, (Zy + Ziv) Zs + 2124+ 3 (Za+ Zrv) Zs

Por sua vez, a impedancia observada entre fases do primario pode ser obtida através da equagao
(2), ou seja:

- 271 (Zy+ Zrv) Zs

L1 Zs+ (Zy+ Zov) Zs+ (Zy+ Ziov) Zs

onde: Zpy representa a carga do lado de BT, Z;, Z5, e Z3 representam as impedancias de-
terminadas por meio das caracteristicas internas do transformador. Assim, a partir dos dados

7Ll (2)
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adquiridos é possivel estimar esses valores para o estudo proposto nesse trabalho, onde obteve-se
Zy = 0,0039 + j0,6283 Q, Z; = 10 + j0,0628 2, Z3 = 5,6549 - 10710 Q e Zy = 500.

A partir dos parametros estimados, foi possivel avaliar a resposta do modelo em funcao dos
dados reais do comportamento do transformador, quando aplicados sinais de alta frequéncia de
comunicacao PLC. Na Figura 3, portanto é apresentado o resultado do modelo implementado, e
dos dados obtidos nos testes experimentais realizados.

Resposta em frequéncia do transformador e modelo computacional
T T T T T
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Figura 1: Resultado do modelo computacional implementado. Fonte: Autor.

Verifica-se que para toda a faixa de frequéncia de operacdo do PLC, (40 kHz a 500 kHz) ha
uma forte atenuacao o que condiz com os dados apresentados pela Tabela 1. Contudo, para a
implementacao do modelo computacional é necessario levar em consideracao as caracteristicas do
transformador para determinar as melhores caracteristicas possiveis na implementagao do PLC em
MT por meio do acoplador indutivo.

4 Conclusoes

Nesse artigo foi proposto o desenvolvimento de uma solugao de comunicacao PLC para ser
aplicada no circuito de MT do sistema reticulado de distribuicao de energia, localizado no centro
da cidade de Porto Alegre, no RS. Inicialmente, foi realizada uma analise de formas de injecao e
leitura de sinais PLC no circuito de MT, com foco no uso de dispositivos acopladores, bem como
no uso dos préprios transformadores de distribuicao para essa finalidade. O sucesso de uma ou de
outra estratégia estd relacionado a eficiéncia com que o sinal é injetado, de modo a se sobrepor
aos ruidos presentes na rede e que sao propagados dos circuitos de BT para MT. Na sequéncia,
foi desenvolvido um modelo computacional de forma a permitir avaliar esse comportamento. Por
fim, foi possivel simular o comportamento de ruidos provenientes do lado da rede de BT, sem
a necessidade de testes praticos. O modelo computacional implementado convergiu de forma
satisfatoria, quando comparado aos testes experimentais realizados em campo. No entanto, como
trabalhos futuros para uma completa validacao do modelo, mais estudos precisam ser efetivados,
com o sistema energizado.
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