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RESUMO

O presente trabalho discute o problema que consiste em acoplador dispositivos de comunicação

de dados que transmitem informações através da rede de energia elétrica de baixa tensão, quando

a faixa de frequência próxima da frequência fundamental, ou seja, 50 = 60 Hz, são utilizadas.

Para lidar com esse problema, o presente trabalho introduz o acoplador capacitivo, o qual apre-

senta uma função de atenuação quase plana na faixa de frequência entre ≈ 0 e 2 MHz, exceto

numa faixa de frequência estreita, em torno da frequência fundamental, na qual a atenuação

obtida através de simulações computacionais é cerca de 57 dB. Além disso, o presente trabalho

apresenta o protótipo do acoplador capacitivo e discute os resultados obtidos em testes experi-

mentais. Os testes experimentais mostram que a conexão do acoplador capacitivo desenvolvido

apresenta uma atenuação de 22 dB na frequência da fundamental, o que conûgura um redução

de ≈ 35 dB em relação a atenuação obtida com a simulação computacional. Apesar da redução

signiûcativa da atenuação observada constada no acoplador capacitivo proposto, observa-se uma

redução suûciente na amplitude da componente fundamental para ûns de digitalização do sinal

comunicação via rede de energia elétrica (do inglês, power line communication) (PLC) rece-

bido e, consequentemente, o processamento digital do sinal de PLC recebido para eliminação

completa do residual da componente fundamental.

Palavras-chave: power line communication, acoplamento, capacitivo, banda estreita, ûltro

notch.



ABSTRACT

The present work discusses the problem of coupling data communication devices that transmit

information through the low voltage electrical power grids when the frequency range is close

to that of the fundamental frequency, that is, 50 = 60 Hz, are used. In this sense, the present

work introduces the capacitive coupler, which presents an almost ûat attenuation function in

the frequency range between ≈ 0 and 2 MHz, except in a narrow frequency range, around

the fundamental frequency, in which the attenuation obtained through computer simulations is

about 57 dB. Furthermore, the present work presents the prototype of the capacitive coupler and

discusses the results obtained in practical experimental tests. The experimental tests show that

the development capacitive coupler connection presents an attenuation of 22 dB in the funda-

mental frequency, which conûgures a reduction of ≈ 35 dB to the attenuation obtained with the

computational simulation. Despite the signiûcant reduction of the attenuation observed in the

proposed capacitive coupler, a suûcient reduction in the amplitude of the fundamental compo-

nent is observed to digitize the received signal PLC and, consequently, digital processing of the

received signal PLC for complete elimination of the residual of the fundamental component.

Keywords: power line communication, coupling, capacitive, narrowband, ultra-narrowband,

notch ûlter.
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1 Introdução

Os sistemas de PLC surgiram no início do século XX [1] e, ao longo do último século,

apresentaram período de intensa evolução tecnológica, principalmente, após 1980. Atualmente,

sistemas PLC encontram-se amplamente estudados e investigados para contemplar aplicações

banda-larga e banda-estreita em ambientes internos e externos. Ambientes internos compre-

endem as redes de energia elétricas em residências [2], prédios [3] e veículos [4]. Por outro

lado, ambientes externos estão relacionados aos sistemas elétricos de potência [5] contemplando

a transmissão e a distribuição de energia elétrica até a entrada dos consumidores. A grande

motivação para o uso dos sistemas PLC é o baixo custo de instalação e operação, já que os

cabos de energia já estão instalados; A penetração dos sistemas elétricos de potência (p.ex.,

alcançando mais de 95% da população atual); E a possibilidade de convergir transmissão de

energia, transmissão de informações e sensoriamento num mesmo meio de comunicação.

Por deûnição, os sistemas elétrico de potência foram concebidos e projetados para a

transmissão de energia elétrica com a frequência fundamental próxima de zero (p.ex., 50 Hz ou

60 Hz), posto que os cabos de energia apresentam atenuação signiûcativas quando a frequência

e distância aumentam. Assim sendo, o sinal PLC transmitido através dos sistemas elétricos de

potência sofrem atenuações consideráveis quando frequência e distâncias aumentam [6]. Além

disso, os sistemas elétricos de potência causam as seguintes degradações nos sinais PLC: Efeito

da multipropagação devido ao descasamento de impedâncias, presença de ruídos impulsivos

signiûcativos devido as dinâmicas de chaveamento das cargas (comutação de lâmpadas, moto-

res, retiûcadores e inversores), presença de interferências eletromagnéticas1 e a dinâmica da

resposta ao impulso do canal devido a dinâmica de variação das cargas [7, 8]. Além disso,

a conexão de um dispositivo PLC com a rede de energia elétrica é uma tarefa que deve ser

realizada com cuidado, pois os acopladores devem ser projetados para evitar que os ruídos e

sinais existentes nos sistemas elétricos de potência (p.ex., componente fundamental e ruídos

gerados por curto-circuitos e descargas atmosféricas) daniûquem os dispositivos PLC [9]. Além

disso, os acopladores são projetados para contemplar os diferentes níveis de tensões existentes

nos sistemas elétricos de potência. Como exemplo pode-se citar, o acoplamento com sistemas

elétricos de transmissão são extremamente custosos em relação ao acoplamento com os sistemas

elétricos de distribuição de energia de baixa tensão. Noutras palavras, o acoplador é um compo-

nente importante e indispensável em dispositivos PLC e, portanto, deve ser tecnologicamente

avançado e corretamente investigado para minimizar os problemas existentes.

Considerando apenas a faixa de frequência e os sistemas elétricos de distribuição de

energia elétrica de baixa tensão, a literatura mostra que existem diversos estudos sobre circuitos

de acoplamento PLC em banda estreita (do inglês, narrowband) (NB) (0−500 kHz) e banda larga

1 A interferência eletromagnética ocorre devido ao amplo uso de cabos de energia sem blindagem
eletromagnética.
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(do inglês, broadband) (BB) (1.7− 100 MHz) [10,11]. Entretanto, a faixa de frequência entre 0

e 3 kHz, a qual é denominada de banda muito estreita (do inglês, ultra-narrowband) (UNB) [12],

é utilizada em aplicações para distâncias superiores a 150 km, pois a atenuação por quilometro

nessa faixa de frequência é baixa. Devido a essa característica, sistemas PLC UNB são utilizados

em aplicações para medidor de leitura automática (do inglês, automatic meter reading) (AMR)

em áreas rurais e de difícil acesso [12].

O projeto de acopladores PLC na faixa de frequência UNB, principalmente, próximo da

frequência fundamental, para operar nas redes de energia elétrica de baixa tensão é um desaûo,

posto que a potência da componente fundamental se constitui num grande problema técnico a

ser superado, dado que atenuação da componente fundamental, cuja frequência é 60 Hz, deve

ser elevada, enquanto que a atenuação na banda passante e próxima da frequência fundamental

tem que ser próxima de zero. Noutras palavras, um acoplador PLC adequado para a faixa de

frequência UNB deve atuar como um ûltro analógico rejeita-faixa notch, com frequência notch

igual a frequência fundamental. Nesse contexto, o emprego de acopladores PLC capacitivos

deixam de serem interessantes, posto que os capacitores inseridos em série resultam num ûltro

analógio passa-alta com banda de transição que pode ultrapassar a faixa de frequência UNB.

A banda de transição pode ser reduzida se valores elevados de capacitância são considerados,

entretanto, isso implica no uso de capacitores de grandes dimensões. Para contornar esse

problema, indutores poderiam ser utilizados, mas o valor da corrente elétrica relacionada com

a componente fundamental e a faixa de frequência UNB inviabilizam o uso de indutores em

acopladores PLC. Nesse contexto, o projeto de acopladores PLC na faixa de frequência UNB é

uma questão ainda em aberto e que demanda investigações para viabilizar o emprego de sistemas

PLC UNB que podem atender várias aplicações que demandam baixas taxas de transmissão de

dados.

1.1 Objetivo

O presente trabalho de conclusão de curso tem os seguintes objetivos:

• Propor um acoplador PLC para a recepção de sinais PLC nas faixas de frequência NB

e UNB. O acoplador PLC proposto é baseado no ûltro analógico Twin-T [13], o qual

se comporta como um ûltro analógico rejeita-faixa notch, cuja frequência notch é igual

a frequência fundamental ( 50 = 60 Hz) e a faixa de frequência é entre 5min ≈ 0 e

5max = 2 MHz.

• Prototipar e analisar o desempenho do acoplador PLC para recepção de sinais PLC nas

faixas de frequência NB e UNB em aplicações práticas.

1.2 Organização

Este trabalho está organizado da seguinte forma:
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• Capítulo 2: Discute sobre circuitos acopladores capacitivos PLC presentes na literatura e,

a seguir, formula o problema investigado.

• Capítulo 3: Apresenta o acoplador capacitivo PLC NB UNB para recepção de sinais PLC

nas redes de energia elétrica de baixa tensão. Além disso, traz o detalhamento das partes

constituintes, as quais são necessária para garantir o acoplamento seguro, e, a seguir,

discute resultados numéricos obtidos com as simulações computacionais.

• Capítulo 4: Apresenta o protótipo do acoplador capacitivo NB UNB. Além disso, detalha

as conûgurações usadas para testes e analisa os resultados experimentais obtidos.

• Capítulo 5: Discute as conclusões sobre o presente trabalho e trabalho futuro.
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2 Formulação do problema

Neste capítulo será apresentado breve discussão sobre o estado da arte em acopladores

capacitivos PLC presentes na literatura. Em sequência, é formulado o problema ao se projetar

acopladores capacitivos com relação a escolha do capacitor de bloqueio.

Desta forma, o capítulo está dividido da seguinte maneira: A Seção 2.1 destaca o estado

da arte em acopladores capacitivos PLC presentes na literatura. A seguir, Seção 2.2 introduz a

formulação do problema e retrata as diûculdades ao projetar acopladores capacitivos PLC com

capacitor de bloqueio.

2.1 Revisão da Literatura

Existem diversas pesquisas sobre acopladores para sistemas PLC BB e NB na literatura

[11, 14323]). Por exemplo [14], apresentou um projeto de ûltro analógico passa-faixa baseado

na topologia de ûltros Butterworth cobrindo a banda de frequências entre 1 − 30 MHz. Em

[15], é proposto um acoplador PLC BB com uma conûguração de ûltro em ")" na banda de

frequência entre 1, 7 − 30 MHz. Por outro lado [16], discutiu projetos de acoplador PLC NB,

considerando a banda de frequência 9 − 500 kHz, e BB nas distintas bandas de frequência:

1, 7 − 50 MHz, 1, 7 − 100 MHz e 1, 7 − 500 MHz.

Na utilização de acopladores PLC NB, para melhorar o casamento de impedância, foi

efetuada a variação da relação de transformação nos enrolamentos primário e secundário de um

transformador de rádio frequência (do Inglês, radio frequency) (RF) como foi discutido em [17].

Além disso, [18,19] investigou acopladores PLC sem transformador de RF, pois isso simpliûca

o impacto do acoplamento, reduz custos e minimiza perdas de inserção. Um acoplador passivo

sem o transformador de RF, constitui uma alternativa aos acopladores baseados na utilização

de transformador de RF. No entanto, seu uso tem restrição severa, pois esses acopladores não

possuem isolação galvânica e comprometem a proteção elétrica dos transceptores PLC. Para

caracterizar o canal PLC e, portanto, em ambientes internos, Gassara [20] detalhou o projeto de

um acoplador PLC para a banda de frequência 9 − 500 kHz. Para acoplamento com sistemas

elétricos de potência de média e alta tensão, o uso de circuitos indutivos (line trap) foi explorado

em [21, 22]. Além disso, [11] forneceu uma pesquisa sobre circuitos de acoplamento para

sistemas NB e BB PLC. Para a caracterização do canal, em [23] é proposto um procedimento

para medições de campo que fornece um modelo generalizado de canal NB para rede de acesso

de baixa tensão.

A medição e a caracterização da rede de energia elétrica para ûns de comunicação de

dados estão amplamente estudadas [24,25]. Atualmente, está bem estabelecido que os sistemas

PLC NB são adequados para atender várias demandas de telecomunicações banda-estreita das

redes inteligentes (smart grids) [26, 27]. Por outro lado, sistemas PLC BB são mais vantajosos

em ambientes internos para aplicações de redes de dados domésticas com alta velocidade
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[28, 29]. Como os sistemas elétricos de potência são dinâmicos e complexos, há a necessidade

de esforços em pesquisa para avançar os acopladores PLC, uma vez que esses circuitos afetam

signiûcativamente o desempenho de um sistema PLC.

2.2 Formulação do problema

De acordo com a literatura, os projetos de acopladores PLC para conexão com as redes

redes de energia elétrica de baixa tensão devem considerar os seguintes aspectos [30, 31]:

• Necessidade de proteção elétrica contra transientes originados nas redes de energia elétrica

que podem, ocasionalmente, resultar em danos permanentes aos dispositivos PLC.

• O projeto adequado de ûltros analógicos com o objetivo de garantir que o sistema PLC

funcione corretamente na faixa de frequência especiûcada e, consequentemente, introduzir

baixas perdas de inserção e retorno na faixa de frequência de operação.

• Promover atenuação signiûcativa na amplitude da componente fundamental da rede de

distribuição de energia elétrica (60 Hz) aûm de evitar danos aos dispositivos PLC.

• Capacidade de lidar com a atenuação resultante do descasamento de impedância entre o

circuito acoplador PLC e a rede de energia elétrica, a qual apresenta impedância de acesso

que varia com o tempo e a frequência devido à natureza dinâmica das cargas.

Dentre as questões anteriormente destacadas, a atenuação da componente fundamental

da rede de energia elétrica de baixa tensão é de grande relevância quando se deseja garantir

a operação segura dos dispositivos PLC. No que tange aos acopladores PLC capacitivos são

utilizados9 para atenuar a amplitude da componente fundamental da rede de energia elétrica de

baixa tensão. Isso resolve o problema quando a frequência mínima de operação do sistema PLC

( 5min) é muito maior do que a frequência fundamental. Na prática, o capacitor, denominado

de capacitor de bloqueio, oferece baixa impedância para as altas frequências e alta impedância

para as baixas frequências tendendo a zero. Consequentemente, uma atenuação signiûcativa é

observada em sinais com conteúdo espectral próximo da frequência fundamental (60 Hz).

É importante ressaltar que o valor do capacitor de bloqueio corrente alternada (do Inglês,

alternating current) (AC) deûne o limite inferior da banda de frequência usado pelo acoplador

PLC. A Figura 1 mostra a função de atenuação do capacitor de bloqueio na faixa de frequência

entre 0 e 100 Hz quando o valores da capacitância variam entre 1 `F e 11, 16 `F. Conforme é

observado, o emprego do capacitor de bloqueio inviabiliza o uso das frequências próximas da

frequência fundamental para ûns de comunicação de dados.

Nesse contexto, o problema a ser resolvido é desenvolver um acoplador PLC capaz

de atuar com ûltro analógico rejeita-faixa que funcione como um ûltro analógico notch, cuja

frequência notch é igual a frequência fundamental. Além disso, o acoplador deve ser capaz de
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Figura 1 3 Atenuação provida pelo capacitor de bloqueio em função da frequência.

Fonte: Autor.

operar na banda de frequência delimitada por 5min ≈ 0 Hz e 5max. No capítulo 3 será introduzido

o acoplador capacitivo PLC NB UNB, o qual é capaz de resolver o problema acoplamento entre

a rede de energia elétrica de baixa tensão e um receptor PLC.
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3 Proposta do Acoplador Capacitivo PLC NB UNB

Este capítulo será detalhado o acoplador capacitivo PLC NB UNB, proposto para a

recepção de sinais PLC em redes de energia elétrica de baixa tensão. Além disso, é mostrado

como a variação aleatória dos valores podem impactar a sua capacidade de atenuação da

componente fundamental. Finalmente, o capítulo destaca como o o acoplador capacitivo PLC

NB UNB proposto é capaz de, signiûcativamente, atenuar a componente fundamental e, ao

mesmo tempo, inserir baixíssima atenuação na banda no restante da banda compreendida entre

5min e 5max.

Nesse contexto, o capítulo é organizado da seguinte maneira: A seção 3.1 é apresentado

e detalha o acoplador capacitivo PLC NB UNB. A seguir, a seção 3.1.5 apresenta simulações e

análise de desempenho do acoplador capacitivo PLC NB UNB.

3.1 Descrição do Projeto do Acoplador

O esquemático de acoplador capacitivo PLC NB UNB proposto é mostrado na Figura 2.

Este acoplador é projetado para operar em rede de distribuição de energia elétrica monofásico

de baixa tensão, cuja tensão é inferior a 127 Vrms. A principal diferença entre o acoplador

capacitivo PLC NB UNB em relação aos acopladores capacitivos PLC presentes na literatura é

o uso do ûltro analógico rejeita-faixa Twin-T, cuja frequência notch é sintonizada na frequência da

componente fundamental. Os parâmetros do ampliûcador operacional TL-081 [32] é mostrado

na Tabela 2. Além disso, os componentes utilizados encontram-se listados na Tabela 2

Conforme observado na Figura 2, o acoplador capacitivo PLC NB UNB pode ser inter-

pretado como a composição de vários circuitos elétricos, os quais executam funções especíûcas.

Um detalhamento de cada um desses circuitos é mostrado a seguir.

Tabela 1 3 Parâmetros do ampliûcador operacional TL-081.

Parâmetros Valores

Ganho 120 dB

Taxa de rejeição de modo comum 86 dB

Resistência de entrada 25 k«

Capacitância de entrada 3 pF

Resistência de entrada de modo comum 90 M«

Capacitância de entrada de modo comum 1 pF

Velocidade de varredura (Slew rate) 13 V/`s

Largura de banda com ganho unitário 3 MHz

Corrente de saída 60 mA

Tensão de alimentação simétrica ±18 V
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Tabela 2 3 Lista de componentes e valores utilizados no acoplador capacitivo PLC NB UNB.

Componentes Valor para 60 Hz
*' (MOV) 250 Vrms

�' 250 Vrms

/1, /2 12 V
�� TL-081

�1, �2 2200 `F
�3 66 nF

�4, �5 33 nF
�6, �10 1600 pF
�7 180 pF
�8 2700 pF
�9 470 pF

'1, '2 82 k«
'3 41 k«
'4 1 k«
!1 4, 7 `H
!2 3, 9 `H
�# SMA 50 «

3.1.1 Proteção Elétrica

Os acopladores PLC são ocasionalmente submetidos a transientes de elevada potência

que, por sua vez, podem daniûcar os transceptores PLC. Por conseguinte, dispositivo de

proteção contra surtos (do inglês, surge protective device) (SPD) deve ser aplicado para garantir

a integridade dos transceptores PLC. O SPD limita o nível de tensão ou corrente na entrada e

saída do acoplador PLC e atua bloqueando ou curto-circuitando para o terra qualquer nível de

tensão indesejado acima de um limite seguro, deûnido pela especiûcações do SPD. Além disso,

o SPD é empregado para simultaneamente proteger contra surtos todas as portas do acoplador

PLC e apresentar baixa perda de inserção. Essas características são relevantes, pois um SPD

não deve interferir na recepção do sinal PLC. O SPD é implementado na entrada e na saída do

acoplador capacitivo PLC NB UNB proposto neste trabalho.

O primeiro estágio de proteção elétrica presente na entrada do acoplador PLC NB-

UNB refere-se ao componente *' 1 e do fusitor (do inglês, fusible resistor) (FR), mostrados

na Figura 2. Este primeiro estágio abrange os circuitos conectados diretamente à tomada para

bloqueio de surtos de tensão ou corrente provenientes da rede de energia elétrica. É utilizado

*' do tipo MOV2. Já o segundo estágio de proteção elétrica é composto por diodos Zener

1 Normalmente, é um componente varistor de metal óxido (do inglês, metal oxide varistor) (MOV) ou
tubo de descarga de gás (do inglês, gas discharge tube) (GDT). O uso de cada um deles depende da
frequência de trabalho, tempo de resposta e nível de tensão.

2 O tempo de resposta é em nanossegundos, que é mais rápido que o GDT, e apresenta resistência que
cai para dezenas de miliohm se o nível de tensão em sua entrada está acima de um certo limite. Este
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/1 e /2, mostrados na Figura 2. Eles operam como diodos limitadores de tensão, e portanto,

protegem a entrada do receptor PLC contra tensões transitórias e oferecem um alto nível de

dissipação de surtos (picos de tensão). Portanto, seu nível de tensão de operação e capacitância

de junção devem ser cuidadosamente escolhidos para não atenuar a faixa de frequência projetada

do acoplador capacitivo PLC NB UNB.

3.1.2 Isolação Elétrica

Na Figura 2, os capacitores �1 e �2 são utilizados para isolar eletricamente o acoplador

PLC NB UNB da rede de energia elétrica. O capacitor �1 bloqueia a componente de corrente

contínua, que alimenta o ampliûcador operacional. O capacitor �2 visa evitar circulação de

corrente através do terra (fenômeno conhecido como loop ground).

Os valores dos capacitores �1 e �2 devem ser escolhidos cuidadosamente, pois eles

funcionam como um ûltro passa-alta e, consequentemente, afetam a resposta de magnitude do

acoplador PLC NB-UNB quando se considera as baixas frequências, conforme mostrado na

Figura 1. Neste trabalho, os valores de �1 e �2 foram obtidos usando o software Advanced

Design System (ADS) através da ferramenta Filter Design Guide [33] e seus respectivos valores

são listados na Tabela 2.

3.1.3 Filtro Analógico Rejeita-Faixa Twin-T

A implementação de uma rede dual composta de ûltros analógicos passa-baixa e passa-

alta com um ampliûcador operacional seguidor de tensão (conûguração Buffer) resulta em um

ûltro analógico rejeita-faixa, conhecido como ûltro Twin-T. Seu nome é devido à topologia em

forma de duplo T do circuito centrado nos nós rotulados como 0 e 1 [34], mostrado na Figura 2.

Os resistores '1 e '2 e o capacitor�3 constituem um ûltro passa-baixa, enquanto os capacitores

�4 e �5 e o resistor '3 constituem um ûltro passa-alta. O ûltro analógico rejeita-faixa Twin-T

visa introduzir uma signiûcativa atenuação na componente fundamental da rede de distribuição

de energia elétrica.

Para projetar o ûltro analógico rejeita-faixa Twin-T, assumimos que '1 = '2 = ',

�4 = �5 = �, '3 = '/2 e �3 = 2�. A soma das correntes nos nós 0 e 1 mostradas na Figura 2

no domínio de Laplace (B) são discutidas a seguir. Primeiramente, no ponto 0 temos

+0 (B) −+8 (B)

'
+ 2+0 (B)B� +

+0 (B) −+> (B)

'
= 0. (3.1)

e, após manipulações, obtemos

+0 (B) [2 + 2B�'] −+> (B) = +8 (B). (3.2)

estágio também inclui um FR que oferece baixa resistência (casa dos miliohms). A combinação dos
componentes FR e MOV protegem o acoplador.
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Por outro lado, no ponto 1, temos

[+1 (B) −+8 (B)]B� +
2+1 (B)

'
+ [+1 (B) −+> (B)]B� = 0. (3.3)

e, após manipulações, obtemos

+1 (B) [2B�' + 2]−+> (B)B�' = +8 (B)B�', (3.4)

em que+0 (B) = L{E0 (C)} e+1 (B) = L{E1 (C)} são as as transformadas de Laplace nos nós 0 e 1,

respectivamente. Além disso, temos +> (B) = L{E> (C)}, ++(B) = L{E+(C)}, +> (B)) = L++(B).

O ampliûcador operacional, representado pelo bloco TL-081, apresenta grande impedân-

cia vista pelas suas entradas e a tensão diferencial entre a diferença de tensão entre suas entradas

(inversora (E−(C)) e não inversora (E+(C))) é assumido como zero, ou seja, E+(C) = E−(C). Além

disso, a saída do ampliûcador está com realimentação negativa, forçando E−(C) = E> (C) e, con-

sequentemente, E> (C) = E+(C). Nesta conûguração, o ampliûcador operacional atua como um

seguidor de tensão e seu ganho é unitário 3. Fazendo a soma das correntes do nó não inversor

do ampliûcador operacional, temos

+> (B) −+0 (B)

'
+[+> (B) −+1 (B)]�B = 0 (3.5)

e, portanto, temos

+> (B) [1 + B�'] −+0 (B) −+1 (B)B�' = 0. (3.6)

Finalmente, a solução do sistema de equações lineares constituído pelas equações (3.2), (3.4) e

(3.6) aplicando a regra de Cramer, temos

+> (B) =

det
©­­
«

þÿÿÿÿÿø

2B�' + 2 0 +8 (B)

0 2B�' + 2 +8 (B)B�'

−1 −B�' 0

ùúúúúúû

ª®®
¬

det
©­­
«

þÿÿÿÿÿø

2B�' + 2 0 −1

0 2B�' + 2 −B�'

−1 −B�' B�' + 1

ùúúúúúû

ª®®
¬

(3.7)

=
+8 (B)(B

2�2'2 + 1)

B2�2'2 + 4B�' + 1
, (3.8)

sendo det(·) o operador determinante. Finalmente, a função de transferência do ûltro analógico

rejeita-faixa Twin-T é expressa por

3 É um circuito ideal para ser utilizado como fonte de tensão constante ou como regulador de tensão
devido à propriedade de isolamento entre sua entrada e saída.



23

) (B) =
+> (B)

+8 (B)
=

B2 + 1/(�')2

B2 + 4B/(�') + 1/(�')2
, (3.9)

a qual é a mesma expressão da função de transferência de um ûltro analógico rejeita-faixa. De

acordo com [35], a função de transferência de um ûltro analógico rejeita-faixa é dada por

� (B) =
 [(B/«0)

2 + 1]

(B/«0)2 + 2Z (B/«0) + 1
, (3.10)

em que «0 = 2c 50, e 50 é a frequência a ser rejeitada (60 Hz). O parâmetro Z controla o ganho

da resposta do ûltro. Comparando as Equações (3.9) e (3.10), temos

' =
1

«0�
. (3.11)

Como boa prática, deûnimos «0, e, então, os valores ' ou� são calculados. No entanto, devido

ao reduzido conjunto de valores disponíveis no mercado (e a disponibilidade em estoque), o

valor � é escolhido primeiro, e, a seguir, ' é obtido a partir de (3.11).

3.1.4 Filtro Analógico Elíptico Passa-Baixa

O ûltro analógico passa-baixa é importante no acoplador para garantir a digitalização

correta do sinal PLC pelo conversor analógico digital (do inglês, analog digital converter) (ADC).

Nesse sentido, foi projetado o ûltro analógico passa-baixa elíptico de 5a ordem mostrado na

Figura 2, o ûltro passa-baixa é composto pelos capacitores �6 a �10 e pelos indutores !1 e !2.

O ûltro elíptico foi escolhido por possuir um roll-off acentuado que resulta em melhor

seletividade de frequência quando comparado com outros ûltros, como por exemplo, ûltros

Butterworth e Chebyshev [36]. Como a ordem de um ûltro elíptico é pequena, obtém-se uma

implementação de baixo custo, pois utiliza poucos componentes. A frequência de corte e a

ordem do ûltro são obtidas de acordo com a seletividade desejada [37]. O projeto de um ûltro

elíptico passa-baixa de 5a ordem com frequência de corte 52 foi realizado o software ADS através

da ferramenta Filter Design Guide [33]. A Tabela 3 são resumidas as especiûcações de projeto.

3.1.5 Análise de Desempenho

Dado que os variações nos valores dos componentes passivos ('1, '2, '3, �3, �4 e �5)

do ûltro analógico Twin-T podem impactar o seu desempenho do acoplador capacitivo PLC NB

UNB, o software ADS foi utilizado para simular as variações nesses valores e analisar o com-

portamento da função de atenuação. Para realizar essa simulação, os valores dos componentes

'1, '2, '3, �3, �4 e �5 foram modelados como variáveis aleatórias de distribuição uniforme no

intervalo [(1− 0, 2)`, (1 + 0, 2)`], em que ` é o valor do componente na Tabela 2. Para ilustrar
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Tabela 3 3 Especiûcações do ûltro elíptico passa-baixa de 5a ordem.

Descrição Valor

Impedância de entrada 2 k«

Impedância de saída 2 k«

Ripple na banda de passagem 0, 1 dB

Atenuação na banda de rejeição 40 dB

o efeito da variação dos valores dos componentes, a Figura 3 mostra a função de atenuação do do

acoplador capacitivo PLC NB UNB para alguns conjuntos de valores obtidos aleatoriamente, a

partir do modelo probabilístico descrito anteriormente, quando 5 ∈ [0, 300] Hz, pois essa faixa

de frequência é suûciente para ilustrar a sensibilidade da resposta em frequência em relação aos

valores. Conforme é observado, a frequência notch, a qual deveria ser igual a 50 = «0/2c Hz,

assume valores entre 51 e 70 Hz, enquanto que atenuação varia entre 26 e 58 dB. De acordo com

esses resultados, a tolerância dos componentes deve ser cuidadosamente escolhida, pois pode

comprometer signiûcativamente o desempenho do ûltro analógico Twin-T e, consequentemente,

do acoplador capacitivo PLC NB UNB.
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Figura 3 3 Função de atenuação do acoplador capacitivo PLC NB UNB quando os valores dos compo-
nentes são modelados como variável aleatória uniforme no intervalo [(1 − 0, 2)`, (1 + 0, 2)`],
em que ` é o valor de projeto dos componentes '1, '2, '3, �3, �4 e �5.

Fonte: Autor.

Para mostrar a função de atenuação do acoplador capacitivo PLC NB UNB quando os
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valores de projetos são considerados, vide Tabela 2, simulações usando o software ADS foram

realizadas e a função de atenução mostrada na Figura 4 obtida. Note que atenuação é ≈ 0 dB

quando 5 ∈ [0, 10] Hz. A banda de rejeição deûnida pela frequência de corte em 3 dB está

compreendida entre 11 Hz e 257 Hz. A máxima atenuação na frequência notch ou na frequência

fundamental é de 57 dB. Na faixa de frequência deûnida por 600 Hz e 52 = 2 MHz é observado

pequena oscilação (ripple), entre 0, 9 e 2, 01 dB, na função de atenuação. A partir de 52 = 2 MHz,

tem-se uma atenuação signiûcativa, posto que o ûltro analógico passa-baixa elíptico foi usado.
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Figura 4 3 Atenuação do acoplador capacitivo PLC NB UNB.

Fonte: Autor.
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4 Protótipo do Acoplador Capacitivo PLC NB UNB

Neste capítulo é apresentado o protótipo do acoplador capacitivo PLC NB UNB quando

5min = 0 Hz e 5max = 52 = 2 MHz. Além disso, o capítulo apresenta os resultados obtidos

experimentalmente com o protótipo do acoplador capacitivo PLC NB UNB, o qual é submetido

a dois experimentos distintos.

O presente capítulo é organizado da seguinte forma: A Seção 4.1 mostra o do protótipo

do acoplador capacitivo PLC NB UNB montado em uma placa de circuito impresso (do inglês,

printed circuit board) (PCB) e, a seguir, na seção 4.2 descreve os testes experimentais e comenta

os resultados obtidos.

4.1 Descrição do Protótipo do Acoplador

O protótipo do acoplador capacitivo PLC NB UNB faz uso de numa PCB dupla face e

com dimensões 43 x 65 mm. o substrato utilizado na PCB é FR4 do tipo ûbra de vidro. Na

Figura 5 são mostradas as camadas superior e inferior do protótipo do acoplador PLC NB UNB

quando os valores listados na Tabela 2 são considerados.

Figura 5 3 Protótipo do acoplador capacitivo PLC NB UNB com dimensões 43 x 65 mm. (a) camada
superior da PCB. (b) camada inferior da PCB.

Fonte: Autor.
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4.2 Testes Experimentais

Para analisar o comportamento da função de atenuação do protótipo do acoplador ca-

pacitivo PLC NB UNB, foi realizado o experimento #1, o qual considera a conûguração de

teste mostrada na Figura 6. Nesse experimento, o protótipo do acoplador capacitivo NB UNB

é energizado pela fonte de corrente contínua (do inglês, direct current) (DC) de alimentação

simétrica de 19 V. O gerador de funções arbitrárias FY8300S [38] é conectado à entrada do

acoplador capacitivo PLC NB UNB. Já a saída do do acoplador capacitivo PLC NB UNB é,

através do conector subminiatura versão A (do inglês, subminiature version A (SMA), conectada

ao canal 4 do osciloscópio modelo RTE 1204, da fabricante Rhode & Schwarz [39], conûgurado

com impedância de entrada igual a 1 M«. A seguir, o gerador de função arbitrária injeta sinais

senoidais, cuja frequência é entre 0 e 2, 3 MHz. Na Figura 7 é mostrado a função de atenuação

obtida com o experimento #1. Conforme é observado, o protótipo do acoplador capacitivo PLC

NB UNB, operando como um ûltro analógico notch na faixa de frequência entre 0 e 2 MHz

apresenta uma largura de banda em 3 dB igual a 205 Hz delimitada pelas frequências 15 Hz

e 220 Hz e atenuação na frequência fundamental igual a 32.74 dB. Comparando os resultados

mostrados nas Figuras 6 e 4, tem-se pequena alteração da faixa de rejeita e uma perda de atenu-

ação de 25.26 dB na frequência da fundamental. Essa signiûcativa perda é esperada devido ao

tipo da PCB e dos componentes que são, em sua grande maioria, terminal inserido no furo (do

inglês, pin through hole) (PTH).

Figura 6 3 Conûguração de testes para o experimento #1.

Fonte: Autor.

Para analisar o desempenho do protótipo do acoplador capacitivo PLC NB UNB em

funcionamento, a conûguração de teste mostrada na Figura 8 foi considerada. O experimento

realizado, denominado de experimento #2, implica na conexão do protótipo do acoplador

capacitivo PLC NB UNB a rede de energia elétrica monofásica e de baixa tensão e o emprego
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Figura 7 3 Atenuação da resposta em frequência do acoplador capacitivo PLC NB UNB.

Fonte: Autor.

do osciloscópio modelo RTE 1204, da fabricante Rhode & Schwarz [39], conûgurado com

impedância de entrada igual a 1 M« para analisar as formas de ondas dos sinais presentes

na entrada e saída do protótipo do acoplador capacitivo PLC NB UNB e correspondentes aos

conteúdos espectrais.

A Figura 9 mostra a forma de onda na entrada do acoplador capacitivo PLC NB UNB.

Note que a componente fundamental tem amplitude valor quadrático médio (do inglês, root mean

square) (RMS) e frequências iguais a 129, 55 V e 60, 03 Hz, respectivamente, vide informação do

canal 1 da tela do osciloscópio. Por outro lado, na Figura 10 é mostrada a forma de onda medida

na saída do acoplador capacitivo PLC NB UNB. Conforme é mostrado, a amplitude RMS

e frequência da componente fundamental são iguais a 10, 41 V e 60, 01 Hz, respectivamente,

conforme mostra a informação do canal 4 na tela do osciloscópio. Atenuação na frequência

da fundamental é, portanto, igual a 20 log10(129, 55/10, 41) ≈ 22 dB. A comparação com

atenuação na componente fundamental mostrada no capítulo anterior, vide Figura 4, informa

a existência de uma perda de atenuação de ≈ 11 dB. Essa perda na atenuação na frequência

fundamental, bem como no restande da faixa de frequência até 52 deve-se a impossibilidade

de alcançar casamento de impedância quando apenas circuitos passivos são utilizados nos
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acopladores PLC. Uma opção para minimizar este problema é empregar acopladores PLC

adaptativos, conforme estudado em [40].

Para ilustrar o comportamento do acoplador capacitivo PLC NB UNB no domínio da

frequência, as Figuras 12 e 11 mostram o espectro de magnitude da transformada de Fourier

aplicada nos sinais de entrada e saída do referido acoplador, quando a faixa de frequência entre

0 a 1 kHz é considerada. Analisando apenas a componente fundamental, tem-se uma atenuação

de 22 dB, o que concorda com o resultado discutido no parágrafo anterior. Finalmente, uma

análise comparativa em termos das componentes harmônicas é mostrado na Tabela 4. Conforme

pode ser observado, a partir de 300 Hz a atenuação é consideravelmente reduzida, concordando

com as especiûcações de projeto.

Figura 8 3 Conûguração de teste para o experimento #2.

Fonte: Autor.

Tabela 4 3 Espectro de magnitude dos sinais na entrada e na saída do acoplado capacitivo PLC NB UNB.

Harmônicos (Hz) Potência de entrada (dBm) Potência de saída (dBm)

60 55,2 33,0

180 14,5 7,5

300 11,5 8,9

420 15,5 11,3

540 16,4 14,2

660 18,1 17,2

780 11,7 10,8

900 2,5 2,3
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Figura 9 3 Forma de onda da tensão medida na entrada do acoplador PLC NB UNB.

Fonte: Autor.

Figura 10 3 Forma de onda da tensão medida na saída do acoplador PLC NB UNB.

Fonte: Autor.
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Figura 11 3 Magnitude do espectro de frequência da forma de onda mostrada na Figura 9.

Fonte: Autor.
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Figura 12 3 Magnitude do espectro de frequência da forma de onda mostrada na Figura 10.

Fonte: Autor.
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5 Conclusões

O presente trabalho apresentou um acoplador capacitivo PLC NB UNB para uso na

recepção de sinais PLC instalados em redes de energia elétrica de baixa tensão e monofásica e

para operação na faixa de frequência entre 5min = 0 e 5max = 2 MHz. O acoplador capacitivo

PLC NB UNB tem como diferencial o uso do ûltro analógico Twin-T cuja a frequência notch

é sintonizada na frequência da componente fundamental ( 50 = 60 Hz) e, portanto, é capaz de

introduzir atenuação signiûcativa na amplitude da componente fundamental e, ao mesmo tempo,

oferecer baixa atenuação no restante da faixa de frequência entre 0 e 2 MHz.

Além da função de atenuação que permite a recepção de sinais PLC com conteúdo

espectral nas faixas de frequência UNB e NB, o acoplador capacitivo PLC NB UNB, também,

oferece dois estágios de proteção elétrica, os quais são fundamental para evitar que surtos de

tensão causem um dano permanente no receptor PLC.

Considerando a simulação computacional do acoplador capacitivo PLC NB UNB, foi

observado que variações nos valores dos componentes passivos usados no projeto do ûltro

analógico rejeita-faixa Twin-T podem resultar em alterações signiûcativas na largura da banda

de rejeição, alteração do valor da frequência notch e no valor da atenuação da amplitude

da componente fundamental. Considerando a análise da função de atenuação do acoplador

capacitivo PLC NB UNB quando os valores de projeto são praticados, tem-se uma atenuação

de cerca de 57 dB na frequência notch.

Em relação ao protótipo do acoplador capacitivo PLC NB UNB, constatou-se o seu

pleno funcionamento. Entretanto, foi observado que a atenuação na frequência notch é reduzida

para apenas 22 dB. A redução de ≈ 35 dB no valor da atenuação na frequência notch é

esperada, posto que não há garantia de casamento de impedância de qualquer conexão com

a rede de energia elétrica de baixa tensão. Apesar da redução signiûcativa da atenuação

na frequência notch, o acoplador capacitivo PLC NB UNB permite reduzir suûcientemente

a amplitude da componente fundamental para ûns de digitalização do sinal PLC recebido e,

consequentemente, processamento do sinal PLC recebido eliminação completa do residual da

componente fundamental.

Melhorias adicionais para futuros trabalhos estão relacionados a melhoria de casamento

impedância com a rede elétrica, a seleção dinâmica do notch e o desenvolvimento de uma versão

do acoplador capacitivo PLC NB UNB para transmissor PLC.
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