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Consideragdes para a Implementacao de Power Line
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Resumo— Este artigo apresenta um estudo relativo a trans-
missdo de dados por meio da tecnologia PLC (Power Line Com-
munications). O objetivo € projetar os circuitos necessarios para
realizar esta comunicacio para aplicacoes em Smart Grid. Nas
consideracoes de projeto apresentadas, detalham-se componentes
necessarios, alguns parimetros importantes, as montagens a
serem realizadas e os resultados preliminares de simulacido da
comunica¢io PLC proposta.
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Abstract— This work presents a study of the transmission of
data via PLC (Power Line Communications) technology. The
objective is to design circuits to implement the communication for
Smart Grid. In the proposed project, some important operational
parameters are defined and the preliminary results obtained
from the simulation of the proposed PLC communication are
highlighted.

Keywords— Power Line Communications, Circuits, Simulati-
ons.

I. INTRODUCAO

As Smart Grid surgiram para lidar com os desafios associa-
dos a rede elétrica. O conceito de Smart Grid pode ser definido
como uma moderna infraestrutura de rede de energia elétrica,
desenvolvida para uma maior eficiéncia e confiabilidade [1].

Um sistema de comunicacdo € a componente chave para
a infraestrutura Smart Grid, e o PLC é uma das principais
tecnologias de comunicacdo disponiveis para este fim. A
tecnologia PLC € uma técnica que utiliza a rede elétrica para
transmitir, a altas taxas de transmissao, sinais de dados entre
dispositivos [2]. Em uma rede PLC, medidores inteligentes
podem estar ligados a um concentrador de dados por meio da
rede elétrica e transferir as informacgdes para uma central de
dados. A infraestrutura da rede elétrica existente diminui os
custos de instalacdo relativos a um sistema de comunicacdes,
sendo bastante adequada em dreas urbanas para diversas
aplicagdes [3].

Todavia, a rede elétrica ndo foi inicialmente projetada para
a transmissdo de dados, revelando-se um cendrio hostil para
tal fim. Ruidos considerdveis, altos niveis de atenuacdo e
impedancias variantes sdo alguns dos principais problemas
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transmiss@o da informacdo através deste canal [2]. Assim, va-
rios estudos vém sendo conduzidos na tentativa de desenvolver
sistemas que contornem este problema e possibilitem a troca
eficiente de informacdes por meio da rede elétrica [4].

II. PROJETO DE CIRCUITOS PLC

Comparada a comunicacio em altas frequéncias, a comuni-
cacdo em baixas frequéncias é mais afetada por equipamentos
ou condigdes anormais que possam existir nos sistemas de
distribuicdo de energia (como banco de capacitores e transfor-
madores), sendo ideal para servicos de supervisio e automacao
pelas concessiondrias.

Neste contexto, € proposto o desenvolvimento de um cir-
cuito PLC para operar na faixa de banda estreita. Neste
trabalho, foi selecionada a frequéncia de operacdo de 100
kHz, com uma largura de banda de 50 kHz (embora o projeto
do circuito também permita a operagdo em outros valores
préximos). Um circuito para transmissdo de dados PLC pode
ser dividido em transmissor (composto de Modulador, Ampli-
ficador e Circuitos de Acoplamento) e receptor (Circuitos de
Acoplamento, Amplificador e Demodulador).

A. Modulador

O circuito modulador proposto consiste de um modulador
BPSK (Binary Phase Shift Keying) com sinalizacdo polar NRZ
(Non-Return to Zero). Os componentes necessirios para a
montagem deste consistem de um oscilador local para gerar o
sinal da portadora senoidal, 1 multiplicador (pode ser utilizado
o CI AD633 ou célula de Gilbert) e um amplificador operaci-
onal na configuragdo ndo-inversor. O circuito do modulador
pode ser simulado por meio do software ADS (Advanced
Design System) versdao 2011.05. O diagrama esquemdtico do
circuito modulador pode ser visualizado na Figura 1.

B. Amplificadores

Os circuitos amplificadores do transmissor e do receptor po-
dem ser implementados utilizando amplificadores operacionais
na configuracdo nao-inversor.

C. Circuitos de acoplamento

Os circuitos de acoplamento do transmissor e do receptor a
rede elétrica sdo compostos, além dos capacitores de bloqueio,
de transformadores para promover isolacdo galvanica e limitar,
através de saturacdo, os sinais oscilantes oriundos da rede.
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Fig. 1. Modulador BPSK com sinaliza¢do polar NRZ

Para o projeto dos transformadores de alta frequéncia é su-
gerida a utilizagdo de niicleos de ferrite tipo E, pois apresentam
menor perda por histerese e consequentemente menor elevacio
da temperatura se comparado a outros materiais (como as
laminas de ferro-silicio) [5].

A indutincia do transformador depende diretamente do
nimero de espiras e da relutdncia do circuito magnético.
A existéncia de um entreferro aumenta a relutincia total
do circuito, além de permitir que o enrolamento opere com
maiores correntes sem que ocorra saturacdo do nucleo [5].

O circuito de acoplamento foi projetado para a frequéncia
da portadora (100 kHz), carga de saida de 50 2, relagdo de
espiras 1:1 e um fator de qualidade especifico de acordo com a
indutincia de fuga do transformador (foi utilizado fator igual
a 2 para a simulag@o). A partir destes parametros, pode-se
determinar a indutdncia (indutincia do transformador mais
indutancia adicional, se necessdria), capacitancia e largura de
banda do circuito.

D. Demodulador

Para o circuito do demodulador BPSK € proposto um cir-
cuito PLL com sistema Costas, pois o processo de demodula-
¢do BPSK sincrono s6 funciona quando o sinal modulado estd
em sincronismo com a portadora original. Assim, multiplica-
se o sinal recebido pela portadora original, realiza-se uma
filtragem para eliminar as harmonicas de alta frequéncia e o
ruido existente fora das bandas de interesse, € entdo obtém-se
o sinal demodulado.

III. RESULTADOS DE SIMULACAO

A seguir podem ser visualizados os resultados preliminares
de simulacdo referentes ao circuito de acoplamento, no que
diz respeito a sua operacdo.

Na Figura 2, pode ser visualizada a resposta em frequéncia
do circuito de acoplamento. Observa-se que o circuito atua
como um filtro passa-faixa centrado em 100 kHz (frequéncia
da portadora) e com uma largura de banda de 50 kHz, para
a qual além desta faixa a saida € inferior a -3dB. Observa-se
também que a frequéncia da rede elétrica no Brasil, 60 Hz, é
muito atenuada (j4 que as baixas frequéncias sdo atenuadas),
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Fig. 2. Resposta em frequéncia do circuito de acoplamento

eliminando os harmonicos indesejados que poderiam degradar
o sinal transmitido.

Assim, pode-se transmitir os dados por meio da portadora
de 100 kHz, enquanto que nas outras faixas de frequéncias o
ruido e as componentes de alta frequéncia sdo atenuados.

IV. CONCLUSOES

A tecnologia Power Line Communications € uma forma
bastante promissora para transmissdo de dados devido ao
sistema elétrico ja existente. Contudo, os circuitos a serem de-
senvolvidos necessitam de um estudo aprofundado e diversos
célculos de pardmetros. O objetivo é determinar as especifica-
¢Oes necessdrias para contornar os obstdculos do meio fisico e
obter confiabilidade na comunicagdo. Este trabalho apresentou
algumas etapas relativas ao projeto e implementacdo de um
circuito PLC para operacdo na faixa de 100 kHz. Desen-
volvendo os circuitos PLC com tal eficiéncia, eles podem
ser aplicados para eventuais aplicagdes Smart Grid (como,
por exemplo, a medi¢do consumo de energia de usudrios
individuais; informagdes sobre tarifas e cobrangas; controle
de acionamentos a distancia; geracdo distribuida; entre outras
possibilidades).
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