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Introdugéo

A energia elétrica é fundamental e exerce uma importante funcdo na sociedade, contribui com o
crescimento e bem estar de todos. Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica utilizados
atualmente estdo ultrapassados. Com o passar dos anos varios aperfeicoamentos foram sendo
realizados, sempre com 0 objetivo incrementar o desemprenho deste sistema. Neste sentido, em
funcdo do grande avanco varios conceitos foram sendo criados entre eles destaca-se Redes
Inteligentes (Smart Grids). As Redes Inteligentes caracterizam-se por novas tecnologias que vem
sendo agregadas ao sistema elétrico com o objetivo de tornar a rede mais moderna, integrando
fontes de energia renovaveis, automacdo, iluminacdo e telemetria. A partir do uso das novas
tecnologias os modelos matematicos tradicionais utilizados para representar as redes de distribuicédo
de energia necessitam sofrer alteracdes para representar corretamente sinais elétricos com
frequéncias diferente de 60 Hz. Um exemplo desta nova tecnologia é a transmissdao Power Line
Communication (PLC).

Em vista a existéncia desta nova tecnologia este artigo objetiva demostrar a validacdo de um
modelo matematico que represente um segmento de uma rede de distribuicdo de energia elétrica,
avaliando seu desempenho tanto em nivel de representacdo elétrica quanto do ponto de vista de
transmisséo de dados a partir do uso da tecnologia PLC.
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Inicialmente alguns conceitos bésicos sdo importantes; Entre as funcionalidades de uma rede
inteligente podemos destacar a capacidade de dois ou mais dispositivos ou sistemas trocarem
informacdes de forma transparente, permitindo a execucdo de acOes de controle sobre a rede
segundo (SUP,2012). A tecnologia PLC permite a utilizacdo da fiacdo elétrica existente para a
transmissdo de dados, fazendo com que uma rede de distribuicdo se comporte como uma rede de
dados onde cada tomada ou ponto de acoplamento elétrico € um ponto de conexao a rede segundo
(SUP,2012). O funcionamento consiste em sobrepor um sinal de alta frequéncia sobre os 50/60 Hz
da rede elétrica. A faixa tipica de frequéncia utilizada pela rede PLC/BLP esta entre 1,7 e 30 MHz.
O sinal é transmitido nos fios das redes de distribuicdo ou de baixa ou de média tensdo, permitindo
criar enlaces de comunicacdo, desde que exista um ponto de conectividade com a mesma. Como
toda tecnologia, a PLC também possui alguns empasses, sendo a existéncia de atenuacdes e
interferéncias ndo previsiveis, as quais estdo sendo estudadas soluces.

Para avaliar o comportamento elétrico da transmissdo destes sinais foi utilizado um modelo
computacional e um proto6tipo em escala de poténcia reduzida de uma rede de distribuicdo de media
tensdo, este modelo usado é conhecido como Modelo PI.

Em laboratorio foram realizadas medicdes e calculos para a verificacdo da atenuacdo do sinal PLC,
todas as medicOes utilizaram um resistor de 6,6 Ohms para permitir o acoplado ao trecho montado a
partir de um cabo de aluminio nu. Também foi utilizado um transformador trifasico para comprovar
se 0 mesmo interfere no sinal PLC. Para as medicdes de resisténcia foi utilizado um Multimetro de
bancada, e medicdes de tensdo, corrente e angulo de defasagem foram medidos através do
osciloscopio.

Os transformadores entre outras funcdes, também séo utilizados para isolar circuitos elétricos, o que
significa evitar que haja ligag&o direta entre os circuitos, segundo (BOYLESTAD,1998). No caso
da transmissdo PLC o transformador atua como um supressor de sinal, bloqueando o sinal de um
segmento a outro, sendo assim, o uso do transformador ndo deve causar influencia no sinal PLC,
podendo assim, ser descartado dos testes reais. Para comprovar esta teoria usando o modelo Pl
foram realizados testes de transmissdo de sinal PLC com 100 kHz utilizando um transformados
trifasico. O Objetivo aqui é verificar a influéncia ou ndo do mesmo no sinal injetado na rede.

No primeiro teste realizado sem o uso do transformador obteve-se uma medi¢do de 1,60 V de
tensdo e uma corrente de 0,2933 A. Logo e seguida foi feita uma segunda medi¢do com o resistor de
6,6 Ohms conectado no lado da Baixa Tensdo do transformador, obtendo-se uma medigéo de 1,58 V
de tensdo e uma corrente de 0,2969 A. Para ndo haver duvidas foi realizada uma medi¢do com o
resistor conectado ao lado da Media Tens&o do transformador. Foi obtido neste teste uma tenséo de
1,57 V e uma corrente de 0,2897 A.

Pode-se constatar com o0s dados obtidos que as curvas de tenséo e corrente acabam por se manter
iguais, tanto no caso do acoplamento ao transformador, quanto ao resistor plugado isoladamente no
cabo. Portanto o transformador nao influéncia nos sinais de transmissédo PLC. Desta forma ele pode
ser desconsiderado nos demais casos.
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Para a validagdo dos calculos do modelo matematico foram realizados testes com o equipamento
PLC, o equipamento, por gerar uma tensdo flutuante, faz necessario sempre realizar as medicGes na
fonte de entrada da tensdo para comparar com o resultado obtido através da medi¢do no outro ponto
do trecho. Esta diferenca de tensdo, entre a fonte transmissora e a obtida no resistor, nos dara a
porcentagem de atenuacgdo sofrida no sinal. Através dele € que pode-se gerar a frequéncia desejada,
no caso 100 kHz, inserindo as ondas de alta frequéncia no circuito montado em laboratério. Foi
dispensado o uso do transformador trifasico nas medicGes ja que 0 mesmo ndo causa alteracdes nos
resultados como foi visto anteriormente.

Resultados e discussfes

O modelo computacional, Modelo PI, sofre alteragdes de acordo com o comprimento da rede,
podendo ser curto médio e longo. Foi optado pela realizacdo da validacdo do modelo de forma
como é proposto para transmissdo em baixa frequéncia, apenas enviando um sinal com frequéncia
elevada. Para caracterizar foi montado em laboratorio um circuito, o qual possui dois cabos de
aluminio nu com 15 m cada, dispostos em paralelo, o circuito se localiza 2,5 m do chéo e é fixo na
parede através de isoladores, o resistor de 6,6 Ohms é acoplado no circuito segundo demonstrado na
figura (1).

Cabo de aluminio ( »

R Transmissor
100kHz

Figura 1- Circuito montado em laboratério

Ao todo foram realizados cinco dias de testes em laboratorio, a cada dia foram feitos dez medicdes,
totalizando cinquenta leituras de tensdo e corrente, com isso calculamos a média dos valores obtidos
a cada dia, demonstrados na tabela (1).
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Medicéo | Angulo | Reatancia | Indutdncia | Cormrente (A) | Tenséo | Tenséo

indutiva (pH/m) na no
() fonte resistor
V) V)

Dia 1 76,58° | 28,1169 1,3413 0,120332121 | 2,58105 | 1,03447
Dia 2 81,20° | 426471 2,1265 0,118748485 | 2,80679 | 1,08882
Dia 3 79.30° | 351373 1,7223 0,123120606 | 281575 [ 1,10515
Dia 4 80,90° | 412453 |20512 0,119773939 | 2,79967 | 1,10099
Dia 5 78,94° | 340198 1,6619 0,124633333 | 2,61180 | 1,10534

Tabela 1- Média das tensdes e correntes

Como sempre foi empregado o mesmo resistor, variando a tensdo e corrente, para o célculo da
indutdncia deve ser feita a média das medias diarias destes valores. A partir de uma média
aritmética simples obtemos:

Resisténcia R: 6,525 Ohms; Reatancia indutiva Xlr: 2,062 Ohms; Tensdo da fonte Vi: 2,763 V;
Tensdo no resistor VVo: 1,086 V; Corrente lo: 0,122 A e Frequéncia PLC f:100 kHz.

Para o calculo da atenuacdo, foram utilizados os valores médios demonstrados de tensdo e corrente
e do célculo da indutancia, todos os valores obtidos a partir do resistor de 6,6 Ohms. A indutancia
média ficou em Xmed:11,2899 pH (15 m), os demais valores de corrente e tensdo ndo se
modificaram. Tendo como base os valores obtidos da média das medicoes, foi verificado que houve
uma atenuacao de 60,66 %.

Usando o software Matlab/Simulink sera feita a simulacdo do comportamento da linha de poténcia,
segundo (DIAS,2010), e ainda foi montado o mesmo circuito que em laboratério, na analise
computacional obtendo um valor de tensdo de 0,390 V e uma corrente de 0,057 A substituindo os
valores de indutancia do modelo PI no simulador foi obtido uma atenuacédo de 60,93 %.

Conclusao

O objetivo deste trabalho foi realizar testes com um segmento de rede de distribuicdo real e
comparar seus resultados com os obtidos computacionalmente para verificar se o modelo PI
consegue representar satisfatoriamente as novas tecnologias de transmissdo, como a tecnologia
Power Line Communication (PLC). Os testes de laboratério foram realizados em uma rede elétrica
de baixa tensdo. Foi montado um circuito objetivando um ambiente controlado do ponto de vista de
alteracOes climéticas, atmosféricas entre outras interferéncias existentes no ar. Foram realizados
cinco dias de testes, com dez repeticdes cada dia, onde obteve-se 60,66 % de atenuagdo media.
Depois realizamos a mesma medi¢do no software Matlab/Simulink onde obtemos 60,93 % de
atenuacdo. Neste sentido verifica-se que a diferenca é inferior a 1 % o que comprova que o modelo
PI pode ser utilizado para simular um trecho de distribuicdo de energia a partir da transmisséo PLC.
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