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Introdugéo

A utilizacdo da energia elétrica representa um importante passo no progresso da humanidade. Esta
forma de energia € fundamental e exerce uma importante funcdo dentro da sociedade, visto que
contribui para o desenvolvimento, crescimento e bem-estar de todos. Os sistemas elétricos de
distribuicdo utilizados atualmente foram desenvolvidos na década de 40 do século XX, e vém
passando por aperfeicoamentos para comportar as demandas atuais e garantir um bom desempenho
do sistema. Deste modo, com o avanc¢o tecnoldgico e em fungdo das novas demandas surgidas,
surgiu o conceito de Redes Inteligentes (Smart Grids). [4]

As Redes Inteligentes se caracterizam por possuirem mais funcionalidades que as redes tradicionais.
Ou, em outras palavras, pode-se dizer que as Redes Inteligentes agregam ao sistema novas
tecnologias, tais como: telemetria para gerenciamento de recursos, automacao remota, integracdo de
diferentes fontes de energia, etc. Um destes novos recursos que vém com as Redes Inteligentes é a
transmissdo Power Line Communication (PLC), a qual consiste em um sistema que permite a
transmissao de sinais de internet, voz, video e comunicac¢do digital através da rede elétrica como
meio fisico. [1]

Nos sistemas elétricos tradicionais, a energia é transmitida por sinais nas frequéncias de 50/60 Hz.
E, para representacdo destes sistemas, existem modelos matematicos, como o modelo PI. Quanto
aos sinais PLC, estes sdo transmitidos em frequéncias elevadas, na faixa de kHz e/ou MHz. Assim,
neste trabalho € verificada a validade do modelo PI para transmissdes em frequéncias elevadas,
além de ser averiguada qual € a atenuacdo que os sinais sofrem. Estes parametros sdo analisados
levando-se em consideracdo a modelagem matematica existente sobre redes e as medigdes e testes
praticos realizados em laboratorio.
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E interessante, antes de explicar a metodologia utilizada, apresentar alguns conceitos sobre as
redes elétricas para dar um embasamento tedrico ao trabalho. As redes de transmissdo de energia
elétrica sdo classificadas como curtas (até 80 km), médias (de 80 km a 240 km) e longas (maiores
que 240 km) [2]. Para analise do comportamento dos sinais de tensdo e corrente transmitidos, da
fonte até a carga, sdo utilizados modelos matematicos, como o modelo PIl. Este modelo sofre
variacdes, conforme o comprimento da rede, a fim de compreender todas as caracteristicas
importantes do sistema. Para linhas curtas, que é o foco deste trabalho, no modelo, a rede é
representada por uma resisténcia e uma indutancia em série, conforme é mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Modelo PI para linhas curtas. [4]

Para 0 modelo PI, os cabos utilizados nas linhas, conforme seu tipo, tém valores tabelados de
resisténcia dados em &#8486;/km. Ja& a indutancia é calculada levando em consideracdo as
dimensGes do cabo e sua topologia de instalacdo [3]. A expressdo para o seu célculo é a seguinte:

H/m

L =2 % 16" In =y
Tl*E‘ 4

onde: D é a distancia entre os cabos e r1 € o raio do cabo.

Com o objetivo de analisar a validade do modelo PI, na modelagem matematica de redes, com
transmissGes PLC, construiu-se uma plataforma experimental (rede) no interior do Gaic. A rede
possui 15 m de comprimento, estd a 2,5 m de altura do chdo e € composta por: cabos de aluminio,
isoladores e tem espagamento de 20 cm entre os cabos; de modo a emular uma rede de distribuicao
de baixa tenséo.

Os cabos de aluminio utilizados s&o do tipo Aster, bitola 2/0 de 7 fios trancados. Os sinais de alta
frequéncia foram gerados e inseridos na rede atravées de um gerador de fungdes da Amrel. Enquanto
a verificacdo deste sinal foi realizada por um osciloscopio da Agilent. Os sinais inseridos na rede
foram medidos na entrada da mesma e em um resistor de 6,6&#8486;/10W colocado como carga
em sua extremidade. Na Figura 2 é mostrado um esboco desta rede construida para 0s ensaios.
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Figura 2: Esquema do circuito montado em laboratdrio.

Devido as caracteristicas da rede construida para testes, por ser muito curta, os elementos do
modelo Pl que a representa se resumem apenas a uma indutancia. A resisténcia em série é
infinitesimalmente pequena, de modo que pode ser desconsiderada do modelo.

Na confeccdo da plataforma de testes, que representa uma linha de distribuicdo de baixa tensao, ndo
foram inseridos transformadores. Isto por que, conforme comprovado em [4], os transformadores
ndo influenciam na propagagéo de um sinal PLC. Ou entdo, diz-se que o transformador ndo atua
como agente modificador das medicgdes e calculos nas transmissdes PLC em cabos de transmissao
de energia elétrica. Os sinais ndo sofrem significativas alteragdes com o acoplamento ou ndo de
transformadores. [4]

Resultados e discussdes

Tendo-se o circuito montado em laboratdrio, fez-se uma série de medi¢des dos sinais de corrente e
tensdo na fonte e na carga. Com a frequéncia de 100 kHz, foram feitas mais de 20 medicGes, em
diferentes dias. Nestas medi¢cdes tomou-se a média das grandezas medidas, para o célculo
indutancia da rede. Sendo que os valores médios encontrados foram: tensdo na fonte (Vi=2,8118
V), tensdo na carga (V0=1,10534), corrente (1=0,12463 A). A partir dos dados encontrados, obteve-
se uma indutancia média da linha de 22,58 uH. No total, contando fase e neutro, a linha possui 30
m, assim a indutancia média da rede por metro é de 0,75266 uH/m.

Pela topologia de instalagdo e caracteristicas do cabo tomado, sua indutancia com base no modelo
Pl é dada por:

0,2m
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Analisando a indutancia do cabo, encontrada através das medi¢fes experimentais e calculada,
observa-se que o0s seus valores sdo muito semelhantes. De maneira que se pode afirmar que o
modelo P1 ¢ eficiente também na modelagem de redes de distribuicdo com aplicacdo de sinais PLC.
Nos testes realizados, foi focado também o estudo da atenuagdo dos sinais em alta frequéncia
transmitidos. Neste caso, realizaram-se medigdes dos sinais de tensdo na entrada e na extremidade
da rede. Os sinais injetados tiveram frequéncias que variaram de 80 kHz até 120 kHz. Na Tabela 1 é
mostrado o resultado dos valores médios de atenuacdo obtidos para cada frequéncia trabalhada.

Frequénaa do anal (kHz) | Tens3o na fonte (V)| Tensdo na carga (V) | Taxa de atennacio (%0)
80 4,98 2,246 54,900
90 535 2.266 57.645
100 541 2,131 60,610
110 6.11 2,251 63.159
120 6,55 2.206 66,321

Tabelal: Taxas de atenuacgdo por frequéncia.

Os resultados encontrados mostram que a atenuacdo do sinal aumenta com o aumento da
frequéncia. Portanto, para aplicacbes PLC deve-se atentar-se qual é a taxa de atenuacédo aceitavel, a
fim de definir onde serdo instalados pontos repetidores e qual é a frequéncia mais indicada para ser
utilizada.

Conclusodes

Os avancos tecnologicos vém possibilitando um crescimento no surgimento de novos recursos e
na insercdo de aplicagBes que utilizam a rede elétrica como meio. Uma dessas novidades € a
transmissao de dados via PLC. Deste modo, neste trabalho realizaram-se testes a fim de verificar se
0 modelo PI era eficiente na modelagem de redes, considerando a aplicacdo de sinais PLC em alta
frequéncia. Os testes realizados comprovaram que o modelo Pl € eficiente e pode ser utilizado na
modelagem da rede para sinais PLC. Nos testes também se buscou analisar qual é atenuacdo que 0s
sinais de alta frequéncia sofrem. Como as medicGes foram realizadas com frequéncias de 80 kHz a
120 kHz, verificou-se que a atenuacgdo do sinal aumenta com o aumento da frequéncia. De modo
que, para 80 kHz, obteve-se uma atenuagédo de 54,90% e, para 120 kHz, obteve-se uma atenuacgao
de 66,32%. Destaca-se ainda que, a maioria dos modems PLC existentes consegue receber sinais
com taxas de atenuacdo maiores que 90%.

Palavras-Chave: Modelo Pl; Modelos Matematicos; Smart Grids; Power Line Communication;
Atenuacdo do sinal.
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