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RESUMO

Esse artigo apresenta o desenvolvimento de linhas artificiais para simular uma rede elétrica de baixa tensdao como
meio de propagagao de sinais de comunicagdo através de ondas portadoras (PLC). Inicialmente sdo calculados os
parametros da linha artificial e definidos os critérios para representar as cargas. Em seguida é descrita a
implementacdo das células de linha artificial, as quais visam representar as configuragdes usuais de rede de baixa
tensdo. Finalmente, sdo apresentados os resultados de testes com transceptores baseados no chip ST 7590,
demonstrando o potencial da utilizagéao de linhas artificiais na avaliagdo do desempenho dos transceptores PLC.
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1.0 - INTRODUGAO

A transmissado de sinais de comunicagédo através de linhas de transmissdo de energia elétrica € conhecida por
Power Line Carrier (PLC) (1), onde uma onda portadora € modulada e transmitida através da linha de transmisséo.
Recentemente, esta técnica tem recebido grande interesse das concessionarias de energia interessadas na
automagéao e no gerenciamento de suas redes, com aplicagdes que incluem a supervisdo da geragéo distribuida e
a medigao remota do consumo de energia (2)-(4).

Embora a comunicagdo PLC seja uma tecnologia consolidada nas linhas de transmisséo, a sua aplicagdo em redes
de distribuicdo enfrenta diversos obstaculos de ordem técnica. Por exemplo, a configuragdo da rede com diversas
ramificagoes e fins de linha gera inimeros pontos de reflexao de onda, resultando no estabelecimento de ondas
estacionarias que anulam o sinal PLC em alguns trechos da rede. Também a carga distribuida ao longo da rede
impde séria atenuagao e distor¢cdo no sinal de comunicacgéo, restringindo o alcance dos transceptores. Além disso,
a disseminacado de cargas nao-lineares (e.g., equipamentos eletronicos) gera significativo nivel de ruido no canal
de comunicagédo, reduzindo a relagéo sinal / ruido para os transceptores. Como resultado, embora as tecnologias
PLC funcionem bem em testes laboratoriais, frequentemente essas tecnologias ndo apresentam o desempenho
esperado em campo.

Este artigo apresenta uma técnica que foi desenvolvida para a avaliagdo do desempenho de transceptores PLC em
laboratério, visando reproduzir as principais caracteristicas de instalagdes reais. Essa técnica utiliza linhas artificias
PLC, as quais representam as caracteristicas fisicas das redes elétricas no que diz respeito a propagacao de sinais
de comunicagdo. As linhas artificias também permitem a simulagéo das cargas distribuidas ao longo da rede, assim
como a introdugao de ruido no canal de comunicagcdo. Cada médulo da linha artificial representa um comprimento
especifico de linha, o que permite configurar as diversas topologias de rede existentes na pratica.
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As linhas artificiais foram originalmente desenvolvidas para simular linhas telefénicas, como o trabalho realizado
por Nyquist (5) que, ao lado de Shannon, é considerado um dos criadores da teoria das telecomunicagdes. Outras
linhas artificiais foram desenvolvidas para simular cabos coaxiais, cabos submarinos e mesmo a propagacao de
ondas de radio. De maneira analoga, o desenvolvimento de linhas artificiais para representar as caracteristicas de
propagacdo de sinais em linhas de energia elétrica é uma decorréncia natural do uso de sistemas PLC.
Curiosamente, ndo se encontra na literatura técnica nenhuma referéncia ao uso de linhas artificiais para sistemas
PLC, embora seja evidente que o canal de comunicacdo constitui a principal fonte de problemas para essa
tecnologia. Dessa forma, a linha artificial apresentada nesse artigo constitui uma inovacao tecnolégica que foi
devidamente preservada através de pedido de patente depositado no INPI (6).

O artigo é organizado como segue. Inicialmente é apresentada a teoria que permite a representagdo do meio de
transmissao através da associagdo de componentes com parametros concentrados, assim como o artificio utilizado
para representar as cargas conectadas na rede. As linhas artificiais sdo entdo construidas e sdo descritos os testes
realizados visando avaliar o desempenho de transceptores PLC baseados no chip ST 7590 (7), que opera com
modula¢édo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) (8), (9) e no padrao Prime (10).

Este trabalho foi financiado pela Companhia Energética do Minas Gerais (CEMIG), através do Projeto P&D D379,
que faz parte do programa de P&D regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

2.0 - PARAMETROS DE UMA LINHA ARTIFICIAL PARA PLC

Esta segéo descreve o projeto de uma linha artificial para PLC e, ao mesmo tempo, tragca uma paralelo com linhas
artificias para telefonia. Essa descrigdo aborda os principais parametros do meio de transmissao: resisténcia (R),
indutancia (L), capacitancia (C) e condutancia (G).

A rede elétrica de baixa tensdo utilizada como referéncia para o calculo dos parametros da linha artificial
considerada nesse trabalho é composta por condutores nus isolados pelo ar, conforme mostrado na Figura 1. Para
0 caso de outros tipos de rede, basta refazer o calculo dos parametros elétricos. Por exemplo, para uma rede de
cabos multiplex, composta por condutores isolados e trangados, havera um aumento na capacitdncia e uma
reducao na indutancia por unidade de comprimento, resultando na reducdo da impedancia caracteristica do meio
de transmissdo. Em outras palavras, as linhas artificiais podem representar qualquer tipo de rede, desde que os
seus parametros sejam corretamente calculados.

2.1 Resisténcia (R)

Uma linha de energia elétrica normalmente apresenta uma resisténcia série muito pequena em comparagao com
uma linha telefénica. Por exemplo, um condutor tipico de distribuicdo de energia elétrica (e.g., CA 4/0 AWG)
apresenta uma resisténcia em corrente continua de 0,267 Q/km, enquanto um condutor tipico de linha telefonica
(e.g., Cu 26 AWG) apresenta uma resisténcia de 130 Q/km. Portanto, o efeito da resisténcia do condutor na
propagacao de sinais é muito diferente para essas duas redes.

Cabe ressaltar que essa diferenga mantém-se significativa mesmo quando é considerado o efeito pelicular causado
pelas frequéncias relativamente altas do sinal PLC. Barbosa et al. (11) apresentam um estudo que quantifica o
efeito da resisténcia na propagacao de sinais PLC, levando em consideragao tanto o efeito pelicular quanto o efeito
do solo de condutividade finita. Com base nos resultados apresentados em (11), verifica-se que o efeito da
resisténcia do condutor na propagacao de sinais PLC de faixa estreita em linhas de baixa tensdo sdo despreziveis,
uma vez que o comprimento dessa linhas linhas raramente ultrapassa alguns quilémetros.

FIGURA 1 - Configuragao de condutores tipica de linha de distribuigdo em baixa tenséo.



2.2 Indutancia (L)

Uma linha de energia elétrica apresenta uma indutancia normalmente bem maior do que a de uma linha telefénica.
Por exemplo, um par de telecomunicagdes apresenta um indutancia da ordem de 0,7 puH/m, enquanto um par de
condutores de uma linha elétrica apresenta uma indutancia da ordem de 1,8 puH/m. Portanto, embora com valores
bem diferentes, tanto a linha artificial para telefonia quanto a linha artificial PLC devem ter uma indutancia em série.
Observe-se que a indutancia (em pH/m) entre dois fios paralelos depende do raio dos condutores (r) e da distancia
entre eles (d), conforme expresso pela Expressao 1 (obtida da referéncia (12)):

L=0,4ln(dj- ()

r

Um aspecto interessante dessa expressao € que a fung¢éo logaritmo torna a induténcia pouco sensivel a variagées
nos parametros d e r. Isto significa que uma linha artificial PLC construida para uma linha tipica sera também
representativas para outras linhas, mesmo que varie, por exemplo, o diametro do condutor utilizado. A Tabela 1
mostra a indutancia para diversos condutores utilizados em linhas de distribuigdo, considerando a configuragdo da
Figura 1 e diferentes modos de propagagao. Observa-se que a variagdo das indutancias é relativamente pequena,
podendo-se escolher o condutor CA 1/0 AWG como representativo para esse tipo de rede.

TABELA 1 - Indutancia em fungéo do tipo e da configuragao dos condutores.

Condutor Induténcia (uH/m)
Tipo Diametro (mm) Fase A - Neutro Fase B - Neutro Fase C - Neutro
CA 4 AWG 5,88 1,69 1,97 2,13
CA2 AWG 7,42 1,59 1,87 2,03
CA 1/0 AWG 9,36 1,50 1,78 1,94
CA 2/0 AWG 10,51 1,46 1,73 1,90
CA 4/0 AWG 13,25 1,36 1,64 1,80

2.3 Capacitancia (C)

A capacitancia de uma linha elétrica € bem menor do que a de uma linha telefénica. Por exemplo, um par telefénico
apresenta uma capacitéancia da ordem de 50 pF/m, enquanto um par de condutores elétricos apresenta uma
capacitancia da ordem de 7 pF/m. A capacitancia entre dois fios paralelos (em pF/m) é dada pela Expresséao 2
(obtida de (12)), onde r é o raio dos condutores e d é a distancias entre eles. De maneira analoga a indutancia, a
capacitancia também é pouco sensivel a variagao dos parametros dos condutores, como mostrado na Tabela 2.
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TABELA 2 - Capacitancia em fungéo do tipo e da configuragdo dos condutores.

C=

Condutor Capacitancia (pF/m)
Tipo Diametro (mm) Fase A - Neutro Fase B - Neutro Fase C - Neutro
CA 4 AWG 5,88 6,59 5,66 5,23
CA2 AWG 7,42 6,97 5,94 5,47
CA 1/0 AWG 9,36 7,40 6,25 5,73
CA 2/0 AWG 10,51 7,64 6,42 5,87
CA 4/0 AWG 13,25 8,16 6,78 6,17

2.4 Condutéancia (G)

Uma linha telefonica apresenta uma condutancia paralela tdo baixa que ela & normalmente desprezada. Por
exemplo, um par telefénico tem uma condutancia inferior a 10'° S/m. Por outro lado, a presenga de cargas faz com
que uma linha elétrica de baixa tensdo apresente uma condutancia paralela da ordem de 10 S/m ou mesmo
maior, o que influi decisivamente na comunicagao e requer que o circuito de uma linha artificial PLC deva ter uma
condutancia paralela. A diferenca entre os modelos de linha para telefonia e energia € mostrada na Figura 2, onde
se observa que na linha telefénica a resisténcia do condutor (R) é responséavel pelas perdas, enquanto na linha
elétrica as perdas resultam das cargas (G).
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FIGURA 2 — Segmentos de linha artificial para telefonia (esquerda) e PLC (direita).

2.5 Largura de banda

Na implementacao da linha artificial para PLC, o primeiro passo consiste na determinagao da largura de banda de
frequéncias que se pretende trabalhar. Esta banda de frequéncias é caracterizada por uma frequéncia limite

superior (fux), definida como a frequéncia cujo comprimento de onda é muito maior do que o comprimento de um
segmento da linha. Um bom resultado pode ser obtido observando-se a relagéo:

C
<
fmax 10 ﬂs

onde ¢ = 3 x 10® m/s ¢é a velocidade da luz no vacuo e A, é o comprimento de um segmento da linha.

(1)

Por exemplo, se um segmento da linha artificial representar um vao tipico de postes urbanos (por exemplo,
As=50m), a frequéncia maxima da linha artificial serd f,,. = 600 kHz. Considerando que a linha tem uma
indutancia de 1,8 uH / m, um trecho de 50 m pode ser representado por um indutor de L = 90 yH. De maneira
analoga, considerando que a capacitancia da linha é 7 pF / m, um trecho de 50 m resulta em 350 pF, os quais sdo
distribuidos em dois capacitores de C = 150 pF cada (ver Figura 2).

2.6 Representacado de cargas

No projeto de uma linha artificial, € importante que as cargas sejam simuladas enquanto a linha artificial PLC esta
energizada com tensao de 60 Hz, pois isso permite alimentar os transceptores PLC através da linha artificial, assim
como simular a atenuagdo do sinal provocada pelas cargas reais. Para a simulagdo de carga em uma linha
artificial, € necessario utilizar um artificio que faz com que os transceptores PLC "vejam" a carga, mas a rede
elétrica ndo. Isto é necessario para evitar uma grande dissipagéo de poténcia nas cargas da linha artificial. Para tal,
insere-se o capacitor C, em série com um resistor R, conforme mostrado na Figura 3. O resistor R representa a
carga, podendo ter valores relativamente baixos. Ja o capacitor C> deve ter uma capacitancia tal que apresente
uma baixa impedancia para o sinal de comunicagao e uma alta impedancia para 60 Hz. Valores tipicos podem ser
da ordem de C> = 1 yF e R = 10 Q. Observe-se que quando este segmento for submetido a uma tenséo de 127 V
em 60 Hz, a corrente através de cada resistor sera limitada pelo capacitor em 48 mA, resultando em uma
dissipac@o de poténcia de apenas 23 mW no resistor. Em termos comparativos, se ndo houvesse o capacitor, a
poténcia dissipada no resistor seria de 1,6 kW. Por outro lado, para um sinal PLC na frequéncia de 100 kHz, a
impedancia do capacitor cai para - j 1,6 Q, o que faz com que a tensdo do sinal de comunicagao seja aplicada
quase integralmente no resistor.

L

FIGURA 3 - Segmento de linha artificial PLC com carga R.



3.0 - IMPLEMENTAGCAO DAS LINHAS ARTIFICIAS

3.1 Montagem das células da linha artificial

O segmento da linha artificial PLC mostrado na Figura 3 é entéo replicado em varios segmentos para compor um
médulo de linha artificial PLC, onde a indutancia foi separada ao meio visando permitir que a carga fosse
conectada simetricamente. A Figura 4 mostra um médulo de linha artificial PLC de 3 segmentos, onde as cargas
podem ser ligadas ou desligadas através das chaves S. Cada médulo de linha artificial foi montado em uma placa
de circuito impresso, cuja foto € mostrada na Figura 5. Cada placa foi montada em uma caixa metélica equipada
com conectores do tipo BNC. Foram montadas 20 células de linha artificial PLC, sendo 12 representando um vao
de 50 m de linha e 8 representando 100 m de linha. Com as 20 unidades é possivel montar a maioria das
configuragbes de rede de distribuicdo de baixa tensao.

L/2 L/2 L/2 L/2 L/2 L/2
PJUUU‘—J‘—’UUU\-JUD'O'\T’UOU\-W | P00 ——e
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FIGURA 4 - Trés segmentos de linha artificial PLC formando uma célula.

FIGURA 5 - Placa de circuito impresso contendo uma célula da linha artificial PLC.

3.2 Separacéo da rede local

Para uma simulagdo com redes artificiais, € necessario impedir que a rede local interfira com o sistema sob teste.
Dessa forma, a separacéo entre a linha artificial PLC e a rede local garante que os resultados dos testes sejam
independentes da rede local. Essa fungdo é desempenhada por um filtro passa-baixa, i.e., que deixa passar a
energia em 60 Hz para alimentar os transceptores PLC, mas que bloqueia o sinal PLC. Esse filtro foi implementado
de acordo com o diagrama mostrado na Figura 6, onde os indutores apresentam alta impedancia para o sinal PLC
e 0s capacitores tornam a impedancia da rede local irrelevante para o circuito sob teste. A partir de cerca de 10 kHz
a impedancia do filtro se torna elevada e insensivel a impedancia da rede local. Para a faixa de frequéncias de
operagao dos transceptores utilizados (42 kHz a 89 kHz), a impedancia do filtro situa-se acima de 600 Q.

F/IN L
o I —e
1
Lado T — c Lado
Rede ] c L PLC
° ] 000 —eo
N/F

FIGURA 6 - Filtro para separar a rede local. C=2,2 yFeL =1,1 mH.



4.0 - TESTES COM TRANSCEPTORES PLC

4.1 Descricao dos testes

Com o objetivo de exemplificar a aplicagao da linha artificial na avaliagado de transceptores PLC, sdo apresentados
os resultados de testes realizados em 9 (nove) configuragdes de rede de baixa tenséo, as quais correspondem aos
circuitos secundarios dos 9 (nove) transformadores indicados pela CEMIG, todos eles situados na cidade de Sete
Lagoas - MG, cujas poténcias variam de 45 kVA a 150 kVA. A Figura 8 mostra a Configuragdo 9, onde o triangulo
indica a posigdo do transformador e as setas indicam as posigbes dos transceptores. Os comprimentos
considerados para representar os trechos de rede condutores (em metros) sédo indicados junto aos mesmos e,
entre parénteses, estdo os comprimentos reais.

Nos testes realizados foram utilizados dois computadores Dell Latitude D630, dotados de porta serial RS-232.
Esses computadores foram alimentados por suas fontes conectadas nas tomadas da bancada, mas antes do filtro
PLC, de forma a nao interferir nos resultados dos testes. O filtro PLC foi conectado na tomada da bancada e na
linha artificial, no ponto correspondente ao transformador. Os transceptor PLC configurado como Base Node (BN)
foi conectado na linha artificial no ponto correspondente ao transformador e o transceptor PLC configurado como
Service Node (SN) foi conectado na rede na extremidade mais distante do transformador (assumida como pior
caso). As posicoes do BN e do SN sao mostradas na Figura 8. A Figura 9 mostra uma vista geral da bancada de
testes, onde podem ser vistos os equipamentos utilizados, tendo as células da linha artificial em primeiro plano.

Os sinais elétricos na rede foram monitorados por um osciloscopio conectado nos pontos correspondentes ao BN e
ao SN. A conexao do osciloscopio a rede PLC foi realizada através de acopladores capacitivos especialmente
desenvolvidos para essa fungdo (blocos pretos na Figura 9). Esse acoplador bloqueia a tensdo de frequéncia
industrial (60 Hz), obtém uma amostra do sinal PLC e apresenta uma alta impedancia para o circuito de teste, de
forma a néo interferir nos resultados.

50 (45)
BN 50 (20)
150 (145) 50 (40) {} 50 (40) 100 (107)
SN
50 (28) 50 (40) S0 (50)

FIGURA 7 - Configuragao 9 (Transformador de 150 kVA).

Testes com transceptores PLC ST 7590
em linha artificial

FIGURA 8 - Testes com transceptores PLC em linha artificial (Configuragdo 9).
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O exercicio de comunicagao entre os transceptores foi realizado através da seguinte mensagem de 66 caracteres:
Trafego gerado para testes de comunicacao PLC com transceptores ST

Essa mensagem requer 36 ms para ser transmitida. Para cada configuragdo, os testes foram realizados
inicialmente com a linha artificial sem carga. Em seguida, a carga foi sendo adicionada da forma mais uniforme
possivel, em passos de cerca de 20% da carga nominal do transformador. Para cada nivel de carga, foram feitos
10 testes de comunicagédo, sendo 5 do BN para o SN e 5 do SN para o BN, alternadamente. Se todas as
mensagens transmitidas foram recebidas com sucesso, considerou-se que o enlace PLC estava estavel nesse
nivel de carga e passou-se para o nivel seguinte, até atingir 100% da carga. Finalmente, foi realizado um teste
adicional com 110% da carga nominal, visando representar uma condi¢do de sobrecarga. Caso em algum nivel de
carga pelo menos uma mensagem nao tenha sido recebida, esse nivel foi repetido com 100 (cem) transmissoes,
sendo 50 do BN para o SN, e 50 do SN para o BN, alternadamente.

As células de linha artificial utilizadas sdo dotadas de 3 cargas, que podem ser acionadas individualmente durante
os testes. Cada célula corresponde a um trecho de rede de baixa-tensdo de 50 m ou 100 m. Quatro células de
50 m foram modificadas de forma a aumentar as suas cargas (células de carga), e visam representar cargas
elevadas concentradas em curtos trechos de rede. Os trés tipos de células resultantes e suas cargas individuais
sdo descritas a seguir:

. Célula de 50 m: 0,67 kW por carga;
. Célula de 100 m: 1,34 kW por carga;
. Célula de carga: 4,16 kW por carga.

O ndmero de células de carga utilizado em cada configuracdo depende da carga total a ser simulada. Essas células
de carga foram dispostas de forma simétrica e proxima ao transformador. Cabe observar que os testes realizados
correspondem ao modo de propagacao fase-neutro. Dessa forma, a carga nominal desse modo é 1/3 da carga
nominal do transformador. Por exemplo, a carga plena para um transformador de 150 kVA corresponde a uma
carga de 50 kW entre a fase e o neutro considerados na simulagéo.

4.2 Resultados dos testes

Os testes de comunicagdo sdo apresentados na Tabela 3, que mostra o percentual de transmissées que foram
recebidas pelo transceptor. Essas taxas sdo apresentadas para trés condicées de carga, a saber: 80%, 100% e
110% da carga nominal do transformador. Observa-se na Tabela 3 que as transmissdes séo realizadas com 100%
de sucesso para todas as configuragdes, desde que os transformadores estejam com até 80% de sua carga
nominal. Para a condicdo em que os transformadores estdo em plena carga (100% da carga nominal), todas as
configuragbes apresentam transmissdes com 100% de sucesso, exceto aquelas que contém transformadores de
150 kVA. Finalmente, quando os transformadores estdo com sobrecarga (110% da carga nominal), todas as
configuragbes apresentam transmissdes com 100% de sucesso, exceto aquelas que contém transformadores de
150 kVA e 112,5 kVA. Observa-se também que a degradagdo na transmissdo nao é simétrica, pois a impedancia
vista por cada um dos transceptores € diferente e os transceptores ajustam a poténcia transmitida em fungao da
impedancia da rede.

Cabe comentar que a sobrecarga de 110% considerada é relativamente amena, pois admite-se sobrecargas de até
150 % em transformadores de distribuicdo (13, 14). No entanto, a sobrecarga considerada ja & suficiente para
provocar uma degradagao na qualidade da transmissdo PLC, conforme mostrado na Tabela 3.

TABELA 3 - Taxa de transmissdes com sucesso (em %) em funcdo da carga.

Poténcia Carga (relativa a poténcia nominal)
Conf. nominal 80% 100% 110%
(kVA)

BS-SN SN-BN BS-SN SN-BN BS-SN SN-BN
1 150 100% 100% 86% 80% 86% 54%
2 75 100% 100% 100% 100% 100% 100%
3 75 100% 100% 100% 100% 100% 100%
4 45 100% 100% 100% 100% 100% 100%
5 150 100% 100% 86% 80% 86% 54%
6 150 100% 100% 100% 50% 94% 18%
7 45 100% 100% 100% 100% 100% 100%
8 150 100% 100% 94% 92% 90% 74%
9 112,5 100% 100% 100% 100% 48% 63%




5.0 - CONCLUSAO

A utilizagao de linhas artificiais para avaliar o desempenho de transceptores PLC mostrou-se uma ferramenta
eficaz para detectar as deficiéncias e avaliar as potencialidades dos transceptores. Os resultados dos testes
realizados com transceptores PLC baseados no chip ST 7590, mostraram as potencialidades e limitagdes destes
transceptores para as diferentes configura¢des de rede e carregamentos considerados. Em geral, os transceptores
apresentaram um bom desempenho, que pode ser resumido como:

. Para os transformadores carregados com até 80% de sua carga nominal, os transceptores apresentaram
uma taxa de 100% de comunicagao com sucesso em todas as configuragdes.

. Para os transformadores carregados com 100% de sua carga nominal, os transceptores apresentaram
uma taxa de100% de comunicagdo com sucesso em todas as configuragcbes, exceto aquelas contendo
transformadores de 150 kVA.

. Para os transformadores carregados com 110% de sua carga nominal, os transceptores apresentaram
uma taxa de100% de comunicagdo com sucesso em todas as configuragcbes, exceto aquelas contendo
transformadores de 112,5 kVA e 150 kVA.

Cabe destacar que as linhas artificias podem representar as mais diversas configuragdes de rede que possam ser
encontradas em campo, bastando realizar as conexdes adequadas entre as diversas células de linha artificial.
Além disso, as linhas artificiais desenvolvidas nesse projeto constituem uma ferramenta que permitird a avaliagao
comparativa do desempenho de diferentes modelos de transceptores PLC de faixa-estreita.

A proxima etapa deste trabalho consiste na avaliagdo do desempenho dos transceptores PLC frente a aplicagdo
de sinais interferentes (ruido) na linha artificial, cujos resultados deveréo ser objeto de publicagao futura.
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