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RESUMO

Este trabalho caracteriza o comportamento de um transformador de distribuicdo monofasico empregado em zonas
rurais no Brasil para estudos de Power Line Communication (PLC) em banda estreita. Transformadores possuem
comportamento variavel na frequéncia, o que interfere na qualidade do sinal PLC. Por isso, estudos de viabilidade
da aplicacdo de PLC devem considerar a influéncia do transformador na transmisséo de sinais. A modelagem
empregada é do tipo caixa preta, que descreve o comportamento do transformador com base na medigdo de sua
resposta em frequéncia. O modelo proposto é validado por meio de analises nos dominios da frequéncia e do
tempo.

PALAVRAS-CHAVE

Transformador de distribuicdo, modelagem caixa preta, Power Line Communication, resposta em frequéncia,
resposta transitoria.

1.0 - INTRODUCAO

Os desafios operacionais do sistema de distribuicdo de energia estdo sendo modificados devido as mudancgas nos
perfis de geracdo e consumo. Esse contexto envolve um cenario de descentralizacdo da geracdo de energia na
qual s&o incorporadas a rede de distribuicdo, tanto na média quanto na baixa tens&o, mini e microrredes de
geragdo de energia, elementos armazenadores de energia, veiculos elétricos e participagdo ativa dos
consumidores, como ilustrado na Figura 1. Para integrar esses novos elementos no sistema de distribuicdo de
energia elétrica sdo necessarios sistemas de comunicagao que permitam uma troca eficiente de informagdes [1].
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Figura 1 - Interface entre as redes de distribuicdo de energia elétrica de média e baixa tensao.
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Nesse contexto, a utilizagdo da rede de distribuicdo de energia como canal de comunicagéo, tecnologia chamada
de Power Line Communication (PLC), tem despertado interesse mundial por suportar uma grande variedade de
aplicacdes, além da redugdo de custos de implantagcéo por usufruir da rede ja instalada [1], [2]. Dependendo da
aplicacao, o sistema de PLC deve ser capaz de assegurar ndo somente a transmisséo de dados ao longo de linhas
de média tensdo, mas também entre redes de distribuicdo de média e baixa tensao [3]. Contudo, a interface entre
essas redes é feita por transformadores de distribuicdo, como indicado na Figura 1.

O transformador possui um comportamento em altas frequéncias que apresenta multiplos pontos de ressonancia,
fazendo com que o sinal a ser transmitido possa ser atenuado ou amplificado, dependendo da faixa de frequéncias
considerada [4]-[7]. Nos casos em que o sinal a ser transmitido pelo transformador é severamente atenuado, pode
ser necessaria a instalacdo de acopladores [8], o que tenderia a elevar o custo de implantacéo da rede PLC. Isso
poderia inviabilizar o emprego dessa tecnologia, por exemplo, em zonais rurais, em que cada transformador atende
a poucos consumidores [1]. Assim, & necessario avaliar a resposta em frequéncia do transformador de forma a
verificar se a atenuagao do sinal transmitido é aceitavel, especialmente na banda estreita de frequéncias, que tem
atraido consideravel interesse em aplicagdes da tecnologia PLC no contexto de redes inteligentes [3], [9], [10]. Uma
avaliagdo no dominio do tempo também é de fundamental importancia nas analises da aplicabilidade da tecnologia
PLC devido a caracteristica do canal de comunicagdo, que € seletivo na frequéncia, variante no tempo e
corrompido por ruidos com propriedades estocasticas [11], [12].

Até o presente momento, ndo é do conhecimento dos autores a existéncia de estudos que avaliem a viabilidade de
transmissdo de dados através de transformadores de distribuicdo rurais empregados no contexto brasileiro. De
forma a suprir essa caréncia, este trabalho propde uma modelagem de um transformador de distribuigdo
monofasico amplamente utilizado em redes rurais, para analise da influéncia deste equipamento na transmissao de
sinais PLC na faixa de estreita de frequéncia CENELEC, 3 - 148,5 kHz [13], adotada em varios paises europeus.
Essa faixa de frequéncia, que tem sido base de diversos estudos [6], [14]-[16], suporta aplicagdes de AMI/AMR
(Automatic Meter Infrastructure/Automatic Meter Reading), gerenciamento pelo lado da demanda e controle direto e
indireto de recursos distribuidos [1], por exemplo. A estratégia de modelagem empregada neste trabalho € a do tipo
caixa preta [17], em que o comportamento do equipamento é caracterizado a partir da medicdo de tensdes e
correntes terminais. A partir das medicdes, & feita a montagem de uma matriz de admiténcia variavel com a
frequéncia que posteriormente é aproximada por fungbes racionais através da técnica de ajuste vetorial (vector
fitting) [18]. A validacdo é realizada tanto no dominio da frequéncia quanto do tempo considerando diferentes
condigdes de carga.

2.0 - TRANSFORMADOR MONOFASICO

O transformador de distribuicdo abordado neste estudo, tipicamente aplicado em zonas rurais no Brasil, esta
ilustrado na Figura 2 (a). O equipamento € monofasico de 10 kVA, 7967 kV / 240-120 V com derivagédo central no
enrolamento de baixa tensdo. Com quatro terminais acessiveis, o terminal de média tensdo é referido como
terminal 1, os terminais de baixa tensdo como 2 e 3, com tensdes simétricas, e um terminal neutro solidamente
aterrado como N, conforme o diagrama esquematico ilustrado na Figura 2 (b).

(b)

Figura 2 - (a) Transformador de distribuicdo monofasico de 10 kVA; (b) diagrama esquematico.

3.0 - MODELAGEM DO TRANSFORMADOR

A modelagem do transformador pode ser classificada de acordo com a disponibilidade de informagao das
caracteristicas construtivas do equipamento. Caso o modelo faga uso exclusivo de informagdes construtivas e de
projeto do transformador (materiais, dimensdes e disposi¢do de nucleo, enrolamentos e carcaga), sem depender de
qualquer dado de medigéo, diz-se que este é do tipo caixa branca. Caso ndo se disponha desse tipo de
informacao, o modelo resultante é obtido exclusivamente a partir de medigdes realizadas em seus terminais, sendo
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denominado tipo caixa preta. Finalmente, se o modelo fizer uso combinado tanto de dados de medi¢cédo quanto de
caracteristicas construtivas do equipamento, diz-se que ele é do tipo caixa cinza [17]. Pela indisponibilidade de
informacdes das caracteristicas internas do transformador abordado neste trabalho, o levantamento do modelo é
baseado na estratégia caixa preta.

2.1 Modelagem caixa preta

A caracterizagdo do comportamento terminal do transformador desse estudo é realizada através da matriz de
admitancia na faixa de frequéncia de 3 kHz a 148,5 kHz, que é regulamentada pelo CENELEC [19], [20]. Cada
elemento da matriz de admitancia (Y) estabelece uma relagédo entre tensdes (V) e correntes (I) medidas nos
terminais do transformador como mostrado na equacao (1). Para o transformador em estudo (Figura 1), que possui
3 enrolamentos, a matriz de admitancia possui dimensao 3x3, como indicado na equagao (2).

I=YV (1)
iy Vi1 Y1z Y13][V1
| =1Y21 Y22 Ye3||V2 2)
i3 Y31 Y32 Y33llvs

A matriz de admitancia deve ser capaz de reproduzir o comportamento do transformador tanto nas condi¢gdes em
que os terminais se encontram em curto-circuito quanto a vazio. Por isso, no modelo proposto neste trabalho, os
elementos externos a diagonal principal da matriz foram modificados a fim de incluir as relagdes de transferéncia de
tensdo. Considerando que a matriz de admitancia é perfeitamente simétrica, isto &, que y;; =y;;, € possivel

reformular os elementos da matriz como segue na equacgao (3).

V11 Ya3tsatzr — Yaolar  Y33(tsatag — t31)
Y = |¥33l32l31 — Va2los V22 —Y33t32 )
V33(tatar — t31) —Y33t32 Y33

Nessa equagéo, t;, é a relacdo entre a tensdo medida nos terminais 3 e 2 para aplicagéo de tensdo senoidal no
terminal 2 assumindo o terminal 1 em curto circuito, t3; é a relagéo entre a tensdo medida nos terminais 3 e 1 para
aplicacdo de tenséo senoidal no terminal 1 assumindo o terminal 2 em aberto, e t,; € a relagdo entre a tenséo
medida nos terminais 2 e 1 para aplicagéo de tensao no terminal 1 considerando o terminal 3 aberto.

2.2 Medicbes da resposta em frequéncia

A medicédo da resposta em frequéncia do transformador foi realizada por um sistema automatizado de medicao
desenvolvido no LRC-UFMG através da aplicagdo de tensdes senoidais na faixa de 3 - 148,5 kHz. Nas medigbes
foram registrados os elementos y;q, ¥2,, V33 € as tensdes transferidas ts,, t3;, t;;. Esses parametros foram
posteriormente inseridos na equacao (3) para a determinacdo da matriz de admitancia. A magnitude e a fase dos
elementos de Y estdo apresentadas na Figura 3(a) e na Figura 3(b), respectivamente.
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Figura 3 - Magnitude (a) e fase (b) dos elementos calculados a partir das medigdes da matriz Y.
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2.3 Representacdo matematica dos elementos de Y

O comportamento dos elementos da matriz de admitédncia no dominio da frequéncia deve ser representado
matematicamente com o intuito de determinar um modelo que possa ser empregado em simulagdes nos dominios
da frequéncia e do tempo. Neste trabalho, os elementos de Y foram ajustados através de fung¢des racionais com o
intuito de obter um modelo em espaco de estados. A partir dessa representagéo, € possivel determinar um circuito
equivalente para o transformador. Neste trabalho, a técnica escolhida para a sintese é a técnica de ajuste vetorial
[14], [16], [17], que garante um modelo estavel e que vem sendo utilizado com sucesso na modelagem de
transformadores para estudos transitérios [13]. Cada elemento da matriz de admitancia do transformador é
representado através de fungdes racionais com saida tanto na forma de polos e residuos quanto na forma de
espago de estados, como mostrado nas equagdes (4) e (5), respectivamente.

N
R
= m 4)
Y(s) ;ls_am +D+sE
Y(s) =C(sI—A)™*B+D+sE (5)

Nas equacdes (4) e (5), s é a variavel de Laplace, R,, representa a matriz de residuos para cada polo, a,, € o polo
(real ou complexo conjugado), N é o niumero total de polos e A, B, C, D e E sdo matrizes com dimensdes 3N x 3N,
3N x N, 3N x N, 3 x3, 3 x 3, respectivamente.

Como o transformador possui um comportamento passivo, o modelo proposto também deve conservar esta
caracteristica. Por isso, a etapa de passividade, proposta em [21], deve ser incluida no levantamento do modelo
caso esta restricdo seja violada. A partir do ajuste obtido pelo método de ajuste vetorial, € possivel obter circuitos
RLC como aquele ilustrado na Figura 4(a), que devem ser conectados de acordo com a topologia do circuito 1
equivalente da Figura 4(b) [20], [22].
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(a) (b)
Figura 4 - (a) Circuito genérico de cada ramo do circuito pi equivalente, adaptado de [22] e (b) a
topologia do circuito 1 equivalente, adaptado de [20].

4.0 - RESULTADOS

3.1 Circuito equivalente

Todos os elementos da matriz Y foram aproximados com um unico conjunto de 5 polos, sendo trés polos reais e
dois polos complexos conjugados. Esse numero de polos foi escolhido com base no menor valor que conseguisse
reproduzir o comportamento do transformador de forma satisfatéria nos dominios do tempo e da frequéncia.
Também, foi necessario garantir a passividade do modelo utilizando a estratégia proposta em [21].

Na Figura 5 estao representados os resultados da magnitude e fase dos elementos ajustados em comparagao com
os valores medidos. O modelo implementado requereu, em cada ramo do circuito T equivalente ilustrado na Figura
4(b), um ramo puramente resistivo, um puramente capacitivo, trés ramos RL série associados aos polos reais, e um
ramo RLC associado a polos complexos conjugados. Esse circuito foi implementado no programa ATP (Alternative
Transients Program), sendo avaliado através da aplicagdo de diferentes formas de onda de tens&o considerando
diferentes condigbes terminais.

Como se observa na Figura 5, a concordancia entre as curvas ajustadas (linha tracejada vermelha) e medidas
(linha continua preta) é satisfatéria, sendo observado um maior desvio somente nos angulos de fase. Em tese, a
qualidade da aproximagao poderia ser aprimorada através do incremento no niumero de polos. No entanto, no caso
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particular avaliado nesse trabalho, o incremento de polos foi testado e ndo foi observado nenhum ganho
significativo na resposta do modelo tanto no dominio do tempo quanto da frequéncia. Além disso, observou-se que
quanto maior o numero de polos, maior a dificuldade de imposicdo de passividade ao modelo. Esse aspecto
passou a interferir negativamente na resposta do modelo, levando a resultados com maiores divergéncias em
relacdo aos dados obtidos nas medigoes.
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Figura 5 - Magnitude (a) e fase (b) dos elementos ajustados (curvas com linhas tracejadas em vermelho) e
calculados (curvas em linha continua preta) da matriz Y.

3.2 Dominio da Frequéncia

O modelo obtido foi validado no dominio da frequéncia através da aplicagdo de tensdes senoidais no terminal 1 do
transformador considerando cargas resistivas de 470, 47 ou 4,7 Q conectadas nos terminais 2 e 3, além da
condicdo em que estes se encontram a vazio. Esses valores de resisténcia foram escolhidos devido a sua
proximidade em relacéo a impedancia de surto de uma linha de transmisséo, a impedancia de um cabo e a carga
nominal do transformador, respectivamente. Com a alimentacdo no terminal de alta tensédo, foram medidas as
tensdes transferidas para os terminais de baixa tensdo. Os resultados apresentados neste trabalho se referem
somente as medi¢des realizadas no terminal 2, uma vez que as tensdes medidas no terminal 3 se mostraram
praticamente idénticas a essas. Na Figura 6(a), esta apresentada a tensdo transferida para o terminal 2 na faixa do
CENELEC em fungéo do valor da carga conectada ao terminal 2, supondo uma carga de 470 Q no terminal 3. A
partir das tensdes transferidas medidas, & possivel calcular, através da equagdo (6), a atenuagdo do sinal
transmitido entre os terminais. Nessa equacéo, a(w) € a atenuacgéo, V, é a tens&o no terminal conectado a carga e
V; é a tensdo no terminal conectado a fonte. Os resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 6(b).

VolVy

V.
a(w) = 20log;, (—") (6)
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Figura 6 - (a) Tenséo transferida; (b) atenuagéo entre os terminais 1 e 2 calculada a partir das medicdes
(linha preta continua) e atenuagao simulada (linha tracejada vermelha) considerando o terminal 3 conectado
a uma resisténcia de 470 Q.
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A partir da Figura 6, observa-se que os resultados obtidos com o modelo reproduzem adequadamente as medigdes
para todas as condigbes terminais consideradas, explicitando um comportamento dependente da frequéncia e
variavel com a carga conectada ao transformador. Observa-se também que a redugéo do valor 6hmico da carga
determina um aumento na atenuagéo do sinal, que em todos os casos é de -36,44 dB na regido de baixas
frequéncias, consoante com a relagdo de transformagdo nominal do transformador. Para a carga de 4,7 Q
conectada ao terminal 2, a atenuagdo € acentuada bastante variavel no intervalo de frequéncia considerado,
diferentemente das demais condigbes terminais. Para as demais cargas, percebe-se que é possivel obter uma leve
redugdo da atenuagado do sinal em frequéncias proximas a 148,5 kHz. Essa faixa de frequéncia pode, portanto, ser
considerada preferencial para a transmissao de sinais PLC na faixa do CENELEC.

3.3 Dominio do tempo

Os modelos de transformador propostos na literatura para avaliagcdo da transferéncia de sinais de PLC geralmente
séo validados somente no dominio da frequéncia. Uma vez que o canal de comunicagédo PLC possui propriedades
estocasticas variantes no tempo, justifica-se uma avaliagdo adicional do modelo nesse dominio [11], [12]. Os testes
no dominio do tempo foram realizados através da aplicagdo de um sinal impulsivo no terminal de alta tensédo capaz
de excitar toda a faixa de frequéncia de interesse com energia uniforme, sendo medidas as tensdes transferidas
para os terminais secundarios do transformador. Um sinal que excita a faixa de 3 kHz a 148,5 kHz de maneira
uniforme foi obtido através da fungéo sinc modulada e o sinal resultante esta ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 - Sinal de tensdo que excita a faixa de 3 kHz a 148,5 kHz

As condigbes terminais consideradas sdo as mesmas apresentadas na segao anterior. Os resultados das tensdes
medidas e simuladas estado apresentados na Figura 8 e se referem ao terminal 2.

O modelo apresentou concordancia com as medi¢cdes para todas as condi¢bes terminais verificadas, assim como
observado nos resultados obtidos no dominio da frequéncia, além de demonstrar estabilidade e passividade nas
respostas ao sinal impulsivo. Verifica-se que o sinal medido no terminal 2 n&o apresentou distorgcbes muito
significativas em relacdo ao sinal aplicado no terminal 1 e que a integridade do sinal variou em relacdo a carga
conectada. Assim como observado no dominio da frequéncia, a tensao transferida apresentou maior atenuagéo e
distorgdo quanto menor o valor da resisténcia conectada ao transformador. A partir dos resultados obtidos, pode-
se concluir que sinais PLC podem ser efetivamente transmitidos através do transformador desde que se considere
uma faixa de frequéncia de transmissdo que preserve ao maximo a integridade do sinal para as diversas
condigbes terminais em que o equipamento possa estar submetido.

5.0 - CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho & propor um modelo de transformador de distribuigdo monofasico que possa ser
empregado na analise da transmissdo de dados via PLC na faixa de frequéncia do CENELEC, 3 a 148,5 kHz. Com
base na modelagem caixa preta por matriz de admitancia, um circuito equivalente foi obtido através do emprego da
técnica de ajuste vetorial.

No dominio da frequéncia, o modelo proposto demonstrou ser capaz de reproduzir o comportamento do
transformador de forma satisfatéria para as varias condigdes terminais consideradas. Foi possivel observar que o
sinal transferido entre os terminais do transformador é variavel com a frequéncia e com a carga conectada em seus
terminais, sendo essa variagdo mais expressiva para a condigdo em que a carga de 4,7 Q esta conectada ao
terminal 2. Além disso, demonstrou-se ser possivel selecionar faixas estreitas de frequéncia em que a atenuagdo
do sinal € menor que a nominal, o que eventualmente poderia dispensar o uso de acopladores no caso de
implantacdo de tecnologia PLC. Essa situacdo seria vantajosa por reduzir o custo e a complexidade do sistema a
ser implementado, o que seria particularmente importante se for levado em consideragédo o grande numero de
transformadores monofasicos instalados em redes de distribuicdo rurais no Brasil. Nas analises realizadas no
dominio do tempo com a aplicagdo de tensdo com caracteristica impulsiva com conteudo de frequéncias
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representativo de sinais PLC, o modelo demonstrou ser estavel e passivo, além de reproduzir satisfatoriamente os
dados obtidos em laboratério para todas as condi¢cdes terminais consideradas.
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(c) (d)
Figura 8 - Tensdo medida no terminal 2 (linha continua preta) e simulada (linha tracejada vermelha) considerando

o terminal 2 (a) aberto ou conectado a resistores de (b) 470 Q, (c) 47 Q e (d) 4,7 Q. Em todos os casos, o terminal
3 foi mantido conectado a um resistor de 470 Q.
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