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1.INTRODUCAO

Devido as constantes evolugdes tecnoldgicas e o conforto que elas proporcionam para nossas vidas,
a energia elétrica é hoje tdo necessaria quanto a agua. Porém, isso acarreta no exponencial aumento
do consumo de energia. Para acompanhar esse crescente consumo, € necessario investir em novas
fontes de energia além de aprimorar a qualidade energética entregue aos consumidores. O
desenvolvimento de novas tecnologias de analise e controle é o caminho para obter-se a qualidade
energética necessaria para suprir a demanda atual. De tal forma que, a analise da qualidade de
energia é uma ferramenta fundamental para a deteccéo e previsdo de falhas.

Com o advento de tecnologias de automacéo e controle, um novo conceito é elaborado para este
ramo, sdo as chamadas redes inteligentes (Smart Grids). Existem vérias defini¢cbes para o conceito
de redes inteligentes, mas todas convergem para o uso de elementos digitais e de comunicagdes nas
redes que transportam a energia. Esses elementos entre varias fungdes, possibilitam o envio de uma
gama de dados e informacdo para os centros de controle, onde eles s&o tratados, auxiliando na
operacéo e controle do sistema como um todo (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2010).
Entre esses elementos, destaca-se a utilizacdo da tecnologia PLC (Power Line Comunications) para
realizar o monitoramento, em tempo real, de subestacbes de energia elétrica subterraneas. O
emprego da tecnologia PLC neste cenario apresenta diversas vantagens, principalmente por conta
do ambiente das subestacdes. Por estas serem subterraneas, o0 ambiente em questdo dificulta o uso
de tecnologias wireless e estruturas cabeadas. Neste contexto a tecnologia PLC apresenta-se como
solucdo, pois utiliza a estrutura de cabos elétricos ja existentes para transferéncia de dados.

Este artigo aborda as alteracdes necessarias no circuito de acoplamento PLC padréo, proposto pelo
fabricante, a fim de adequa-lo & operagdo no ambiente ja citado. Isso se faz necessario, uma vez
que, o circuito padrédo foi desenvolvido voltado para utilizacdo residencial e comercial. Portanto,
situagdes as quais a impedancia resultante da rede elétrica é alta (IEEE, 1980). Em contrapartida, a
impedancia registrada no secundario de uma subestacdo serd muito menor, por conta de cada
unidade consumidora atuar como uma carga em paralelo (AHOLA, 2003). Este estudo estende os
resultados parciais obtidos com um projeto de pesquisa, cujo principal objetivo é 0 monitoramento
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de subestacGes subterraneas, desenvolvido pelo Grupo de Automacdo Industrial e Controle da
Unijui em parceria com a concessionaria CEEE-D.

2.MATERIAIS E METODOS
Neste artigo sera abordado somente o circuito de acoplamento do sinal PLC a rede elétrica, pois é
neste em que ocorre 0s maiores niveis de atenuacdo. O circuito estudado é o modelo de referéncia

apresentado pela Echelon no datasheet do modem PLC utilizado, Echelon PL3120, especifico para
conex&o linha-neutro com isolamento por transformador, como mostra a figura 1.
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Figura | — Circuito de Acoplamento PLC Fase-Neutro Isolado

Este estudo se fez necessario quando se percebeu que um modem PLC mostrava-se perfeitamente
funcional em testes em laboratorio. Porém, apresentava erros de comunicacdo quando operando
instalado em subestacfes de energia elétrica. Avaliando o nivel de sinal por meio de um
osciloscopio ficou perceptivel a atenuacdo do sinal no capacitor de acoplamento (C101).

Esta atenuacédo ocorre por conta do efeito de divisor de tenséo, entre C101 e o paralelo entre R101 e
Rrede, onde Rrede representa a impedancia da linha de transmissdo. Como Rrede € muito menor
gue R101, este ultimo, pode ser desconsiderado da analise. Quando a impedancia da rede ¢ alta,
esse efeito normalmente ndo é perceptivel, causando atenuacdo na ordem de 1dB. Contudo, se esse
valor de impedancia for pequeno, a atenuacdo serd de muitos dB, representando uma porgao
significativa da perda total de sinal (IEEE,1980). Acoplamentos capacitivos em redes de
distribuicdo de baixa impedancia apresentam também alta sensibilidade a temperatura, como
apresentado em trabalhos paralelos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa.
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Impedancias resultantes em redes elétricas residenciais variam entre 10 &#8486; e 60 &#8486;
(IEEE,1980). Sendo 50 &#8486; um valor comumente utilizado para analise deste sistema de
comunicagdo (TEXAS INSTRUMENTS, 2009). Inclusive, o fabricante do modem PLC recomenda
sua utilizacdo em redes elétricas com no minimo 5 &#8486; para 0 seu correto funcionamento
(ECHELON, 2008). Entretanto, linhas de distribuicdo de energia no secundario de uma subestacédo
de energia apresentam valores de impedancias resultantes muito abaixo desses valores, isso ocorre
por conta de todas as unidades consumidores atuarem como cargas em paralelo, além disso, o cabo
empregado na linha de distribuicdo apresenta secdo transversal muito maior, portanto, menor
resisténcia. Esse valor de impedancia varia conforme a poténcia total do circuito e a carga instalada,
sendo, portanto, um valor varidvel no tempo. Essa impedancia assumird entdo, valores usuais
menores que 1 &#8486;, tendendo a 0 &#8486; conforme a carga instalada no circuito aumenta.
(AHOLA, 2003).

Com base nestas informacdes, foram realizados testes em laboratdrio, nos quais, foram adicionadas
impedancias a saida do circuito de acoplamento do PLC. A fim de determinar a relacdo entre a
escolha do capacitor C101 com o nivel de atenuacao do sinal, dependendo também, da impedancia
resultante na saida. A atenuacao foi determinada atraves da medicdo da amplitude do sinal, antes e
depois do capacitor de acoplamento.

3. RESULTADQOS OBTIDOS

Primeiramente, o circuito foi testado utilizando os valores de referéncia, descritos pela Echelon no
datasheet do produto. Portanto, como o0 modem ira operar na banda C (110 kHz a 170 kHz) C101
adotado foi de 100 nF. Foram realizados 2 ensaios, o primeiro com impedancia de rede 47 &#8486;,
valor usual para redes domésticas. JA4 o segundo, o valor da impedéancia foi alterado para 1,8
&#8486;, valor proximo do real para o ambiente de operacdo. As formas de ondas obtidas por
osciloscopio, para o primeiro caso, sdo mostradas nas figuras 2 e 3 sendo respectivamente antes e
depois do capacitor C101.
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Figura 2 — Antes do Capacitor C=100 nF Figura 3 — Depois do Capacitor C=100 nF
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Analisando as figuras 2 e 3 é possivel perceber um reducdo na tensdo de 6,03 V para 5,43 V.
Considerando que atenuacao é 20log(vout/vin) [dB], para este caso sera -0,9 dB. Da mesma forma,

as figuras 4 e 5 representam a atenuacdo quando a impedancia de rede € reduzida para 1,8 &#8486;.
Para este caso, a atenuacéo foi de -19,88 dB.
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Por fim, foi alterado o valor de C101 para 1&#956;F com a intencdo de reduzir a atenuacao, quando
Rrede for 1,8 &#8486;, para um valor menor que 1 dB. Os resultados dessa alteracdo sdo mostrados
nas figuras 6 e 7. Nesta situacdo, a atenuacao foi de apenas -0,27 dB, comprovando que este valor
de capacitor atende as necessidades do projeto.
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Neste artigo foram apesentados os resultados praticos de testes realizados em laboratorio, que
sustentam a necessidade de adequagdo do circuito de acoplamento do sinal PLC a rede elétrica,
qguando o mesmo for utilizado em subestacdes de energia. Enquanto que o circuito de referéncia
apresentado pelo fabricante do equipamento foi projetado para operar com impedancias de rede
entre 10 &#8486; e 60 &#8486;. Os valores resultantes em uma subestacdo de energia sdo muito
mais baixos, iniciando em 1 &#8486; e tendendo a 0 &#8486; conforme a carga instalada é
aumentada. Como visto, essa baixa impedancia gera uma alta atenuacdo no sinal causada pela
divisdo de tenséo entre tal impedancia e o capacitor de acoplamento. Atenuacdo, que chegou a
19,88 dB, fator esse que impossibilitava o correto funcionamento do sistema.

Tal situacéo foi resolvida com a alteracdo do capacitor C101 de 100 nF para 1 pF, o que reduziu a
atenuacdo do sinal para menos de -1 dB. Este estudo demostra que € prudente, quando da utilizacéo
de sistemas PLC, por acoplamento capacitivo, realizar um estudo da rede de transmissdo onde o
sistema serd instalado. A fim de adequar o circuito de acoplamento com a impedancia de rede
equivalente.
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