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Resumo

Este trabalho trata sobre o problema de estimar funções de transferência ponto a ponto
para sinais de até 10MHz em alimentadores da rede de distribuição primária em média
tensão. Esta previsão é feita com o objetivo de utilizar estes mesmos para a comunicação
PLC.

Apesar da tecnologia PLC ser uma idéia antiga, a disseminação para aplicações em
banda larga e a atribuição de novas funcionalidades em banda estreita é recente. A partir
dos anos 90 um grande esforço vem sendo empreendido para melhor caracterização dos ca-
nais que se formam nas redes elétricas, principalmente no contexto das redes domésticas de
baixa tensão (BT). Um grande número de projetos piloto aconteceram principalmente na
Alemanha, China e Inglaterra entre outros. Atualmente a tecnologia para (BT) avançou,
tornando-se consolidada e difundida, já contando com um grande número de fabricantes
em todos os elementos essenciais. O aproveitamento da rede de distribuição primária
(RP) para realização do backbone digital para estes equipamentos é uma opção já imple-
mentada, apesar do menor número de fabricantes interessados e soluções dispońıveis.

Os modelos para as funções de transferência (FT) dos canais PLC, quando dispońıveis
ajudam a alocação otimizada da potência no espectro, com uso de mı́nima potência neces-
sária, reduzindo o custo dos transmissores e evitando posśıveis interferências com outros
sistemas. Quando se trata de PLC em alimentadores da rede de distribuição primária, há
uma relativa escassez de modelos na literatura para freqüências acima de 1MHz.

Neste texto é proposto um método que utiliza conjuntamente: as existentes teorias de
transmissão em linhas com multicondutores (MTL)“Multiconductor Transmission Lines”e
de análise nodal; modelos propostos na literatura para os transformadores de distribuição
e para as perdas no solo considerando sempre sinais de até 10MHz.

A novidade nesta proposta é a integração das teorias citadas em um algoŕıtmo de
encadeamento matricial capaz estimar o comportamento do sinal PLC em um alimentador
completo. Os parâmetros das linhas, topologias dos alimentadores, cargas conectadas e
afins, são carregados a partir de bases de dados pré existentes ou calculadas pelo software.

O aproveitamento direto dos banco de dados utilizados pelas companhias de forneci-
mento de energia é um aspecto positivo. Neste texto são apresentadas todas as teorias
matemáticas necessárias para a derivação dos algoŕıtmos assim como alguns resultados de
sua aplicação.

Palavras-chave: Comunicação pela rede elétrica, Transmissão em multicondutores,
Encadeamento matricial, Rede de distribuição.





Abstract

This work deals with the problem of forecasting point to point transfer functions for
signals of operating frequencies under 10MHz, in feeders in the Medium Voltage supply
network.

Although PLC is an old idea, the dissemination of technology for broadband and
also the attribution of new functionalities in narrow band is relatively recent. Beginning
in the ninety’s, a great effort was undertaken for better characterization of the created
channels in the electric nets, mainly in the context of the domestic nets in low voltage.
A great number of pilot projects did happened mainly in Germany, China and England
among other Countries. Currently the technology for low voltage has advanced, becoming
consolidated and spread out, already counting on a great number of manufacturers in all
its essential elements.

The exploitation of primary distribution networks for accomplishment of digital back-
bone for these equipment is now an already implemented option; although, there is a minor
number of interested manufacturers and available solutions for medium voltage. For the
forecasting of the high-frequency transfer functions in BT there are a great gamma of
available models.

When we deal with PLC in secondary distribution feeders, there is a relative scarcity
of literature models. This models could help the optimized allocation of the power in the
spectrum, with use of minimum necessary power, reducing the cost of the transmitters and
preventing possible interferences with other systems, or previewing the correct deployment
and final capacity of a system.

In this text, a method to simulate the channel, based on the existing theory of multicon-
ductors transmission lines (MTL) and nodal analysis, is proposed. Literature models are
considered for distribution transformers and for the high-frequency losses in the ground.
The novelty in this proposal is the integration of this cited theories in an algorithm that
carries all the necessary ordered matrical chaining in the MATLAB. It is capable of pre-
dicting the behavior of PLC signals in a complete feeder. The parameters of the lines,
wires, connecting topologies, loads and else are read from tables and calculated if neces-
sary. The tables are generated by the actual data base systems, currently used by energy
suppliers. In this text, all the necessary mathematical theories used in derivation of the
algorithms as well as some important or specific results are presented.

Keywords: PowerLine Communication, Multiconductors Transmission Lines, matri-
cal chaining, Distribution Feeders, Medium Voltage.
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Lista de Śımbolos

j Constante imaginária igual a
√
−1.

k Relativo ao número do condutor considerado.

Ý Matriz de admitâncias por metro na linha com múltiplos. condutores.

Ź Matriz de impedâncias por metro na linha com múltiplos condutores.

Y Matriz nodal de admitâncias.

Z Matriz nodal de impedâncias.

T Matriz de transmitância.

A Quadrante esquerdo superior da matriz de transmitância.

B Quadrante direito superior da matriz de transmitância.

C Quadrante esquerdo inferior da matriz de transmitância.

D Quadrante direito inferior da matriz de transmitância.

~I Vetor com todos os fasores de corrente na linha com múltiplos condutores.

~V Vetor com todos os fasores de tensão na linha com múltiplos condutores.

~F Vetor contendo todos os fasores de tensão e corrente em um dado ponto.

~i Correntes instantâneas à uma altura da linha com múltiplos condutores.

~v Tensões instantâneas à uma altura da linha com múltiplos condutores.

ω Frequencia angular expressa em rad/s.

f Frequência expressa em Hz.



H (f) Função de transferência em f .

~v (z, t) Vetor representando as tensões instantâneas em todos os N condutores
na posição z e no instante t.

vk (z, t) Tensão instantânea entre o condutor k e o condutor referência, na posição
z e no instante t.

~i (z, t) Vetor representando as correntes instantâneas em todos
os N condutores na posição z e no instante t.

ik (z, t) Corrente instantânea no condutor k, na posição z
e no instante t.

~V (z, ω) Vetor representando os fasores de tensão RMS em todos os N condutores na
posição z, para a frequência em radianos ω.

Vk (z, ω) Fasor de tensão RMS entre o condutor k e o condutor referência, na
posição z, para a frequência em radianos ω.

~I (z, ω) Vetor representando os fasores de corrente em todos os N
condutores
na posição z para a frequência em radianos ω.

Ik (z, ω) Fasor de corrente no condutor k na posição z, para a frequência
em radianos ω.

P Matriz de Propagação

ZC Matriz de impedâncias caracteŕısticas

YC Matriz de admitâncias caracteŕısticas

ρ Matriz de coeficientes de reflexão

τ Matriz de coeficientes de transmissão escalar.
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1.3.4 Modelos desenvolvidos para média tensão . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.3.5 O modelo por multipropagações de Dostert . . . . . . . . . . . . . . 11
1.3.6 Método de estrutural de caracterização . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.4 Justificativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.4.1 Finalidade dos modelos de canal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.4.2 Originalidade da metodologia desenvolvida . . . . . . . . . . . . . . 16

1.5 Organização do Texto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2 Fundamentação teórica 19
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3.5.5 Variáveis de interesse apenas no ponto receptor . . . . . . . . . . . 111
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Caṕıtulo 1

Introdução

“Power line communication”(PLC) é a tecnologia associada ao uso de redes elétricas de
distribuição e transmissão, para a transferência de informação. Apesar de atual e atraente,
esta idéia é antiga, data do inicio do século XIX. Apesar disso,sua popularização é recente,
porque apenas a duas décadas a evolução da eletrônica e das técnicas de processamento
digital de sinais fizeram dela um negócio capaz de atrair investimentos sólidos.

Com múltiplas tomadas em cada cômodo, sala, galpão,etc... os cabos de energia re-
presentam a rede universalmente presente nas construções civis antigas e atuais. Usar a
infra-estrutura já existente para permitir o tráfego de dados permite diversos benef́ıcios:
o primeiro é que não há necessidade de recabeamento da casa, prédio ou fábrica; segundo,
a imensa maioria dos equipamentos a fazer parte da rede já está conectada a rede elé-
trica. Então, estabelecer as interconexões de dados torna-se tão simples quanto plugar o
equipamento na tomada.

A tecnologia em questão está amplamente alinhada com o esforço de “inclusão digi-
tal”do governo brasileiro, sendo uma alternativa interessante às localidades carentes de
infraestrutura de telefonia. Como existem programas de metas para que a quase totali-
dade dos lares nacionais, num breve espaço de tempo, possuam acesso ao fornecimento
de energia elétrica “Luz para todos”, os dois programas podem ser associados: Uma ini-
ciativa de utilização da rede elétrica como meio de transmissão digital poderia incluir
automaticamente o acesso digital aos usuários beneficiados pela energia.

As redes de energia são concebidas para a transmissão de potência em 50 ou 60 Hz. O
uso deste meio para comunicação em freqüências mais altas representa o enfrentamento
de um grande número de desafios técnicos. Os cabos são de um número muito vari-
ado de técnicas construtivas e diâmetros, as redes elétricas domésticas normalmente são
conectadas sem nenhuma preocupação com casamentos de impedância, impedâncias de
terminação ou impedâncias caracteŕısticas. Isto acontece por que as dimensões f́ısicas das
redes domésticas são pequenos quando comparados com o comprimento de onda a 50Hz
ou 60Hz.

A resposta de amplitude e fase da rede elétrica pode variar largamente com a freqüên-
cia. Em algumas freqüências o sinal pode chegar no receptor com pouca ou nenhuma
perda enquanto em outras o sinal pode estar abaixo do patamar de rúıdo. Ainda mais,
as caracteŕısticas do canal podem variar no tempo junto com a conexão e desconexão das
cargas na rede.

As redes também podem ser afetadas por interferência: eletrodomésticos com motores

1
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de escova, fontes chaveadas, inversores, lâmpadas halógenas, todos estes entre outros
produzem rúıdo na rede nas freqüências dos sinais comunicantes e podem diminuir a
confiabilidade da comunicação. As redes podem apresentar altas atenuações que são
dependentes dos pontos de conexão dos transceptores assim como da intensidade do rúıdo.
Além disto, pelo comprimento que os cabos apresentam, eles podem se comportar como
antenas, com a captação e a emissão de sinal interferente, fazendo com que algumas
freqüências não possam ser utilizadas por apresentarem problemas de compatibilidade
com alguns sistemas rádio.

1.1 Motivação

Inclusão digital em regiões remotas

O grande e principal motivo de atratividade da tecnologia PLC é a não necessidade de
disposição de uma nova infraestrutura, além da rede elétrica já existente, para possibilitar
o tráfego de dados.

O Brasil apresenta muitas regiões com baixa renda per capita e distantes de grandes
centros econômicos. Nestas zonas e também nas zonas rurais é muito comum que as vilas,
fazendas e povoados tenham acesso a rede de energia elétrica, mas não tenham à rede de
telefonia. A tabela 1.1 do IBGE demonstra a grande capilaridade da rede elétrica.

Tabela 1.1: Percentual de lares brasileiros com energia elétrica, Fonte:
http://www.ibge.gov.br/series estatisticas/

Ano Percentual de lares
com acesso a energia

elétrica.
1992 88,8%
1993 90,0%
1995 91,8%
1996 92,9%
1997 93,3%
1998 94,2%
1999 94,8%
2001 96,0%
2002 96,7%
2003 97,0%
2004 97,4%
2005 97,7%
2006 98,1%
2007 98,5%

A pesquisa “TIC Domićılios 2008”realizada pelo Centro de Estudos sobre as Tecnolo-
gias da Informação e da Comunicação (CETIC.br) revela que:
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• 25% do total de domićılios brasileiros têm computador, mas apenas 18% têm acesso
a internet.

• 28% das familias nas cidades possuem um PC mas apenas 4% das famı́lias do campo.

• 20% dos lares urbanos estão conectados, mas apenas 4% na zona rural.

• As LAN houses são a principal alternativa de conexão a internet no Brasil. Para
48% dos entrevistados.

O dado mais claro desta pesquisa é que na zona rural o percentual de acesso a in-
ternet é mı́nimo. É mı́nimo por conta do baixo poder aquisitivo desta população, mas
principalmente pela inexistência de alternativas locais dispońıveis.

O acesso a internet atinge um quarto dos lares e a rede de energia está presente em
98,5% dos lares. Uma idéia “conseqüente”da análise destes dois conjuntos de dados é a
sugestão do PLC como alternativa para o acesso a internet e a informação para estas
regiões remotas.

Backbone de média tensão

Para que a informação possa ser distribúıda via PLC de baixa tensão em localidades
remotas é necessária a utilização de uma outra rede de telecomunicações que deve servir
de tronco para o estabelecimento do enlace de longa distância.

As alternativas principais para este enlace são a propria rede de telefonia, se esta
é dispońıvel na localidade, ou a utilização de comunicação via satélite. Mas a primeira
alternativa nem sempre é posśıvel e a segunda alternativa tem custo elevado. Uma terceira
alternativa, natural e viável, é a utilização das próprias linhas de transmissão de energia
elétrica de média ou alta tensão para desempenhar esta tarefa.

Um dos problemas que refreiavam a consideração desta alternativa foi a baixa taxa
de sucesso que os primeiros ensaios de transmissão em banda larga em média tensão
apresentaram inicialmente e também a necessidade de mitigar posśıveis interfêrencias
geradas no espectro de rádio de ondas curtas [Martinhão 2007]. Atualmente, técnicas
avançadas de codificação , controle de potência e de freqüência que foram desenvolvidas
( alguns destes protocolos se encontram listados no apêndice C). Mesmo assim, alguns
elementos normalmente presentes na rede ainda dificultam o processo de comunicação,
como por exemplo as próprias lâmpadas halógenas e os transformadores de distribuição.

Uma ferramenta capaz auxiliar a geração de parâmetros indicativos sobre as possi-
bilidades, custos e riscos de implantação de um “Backbone”de média tensão em uma
estrutura ou conjuntura particular seria útil para companhias de fornecimento de energia
interessadas em oferecer serviços de infraestrutura de telecomunicações.

PLC para operação e manutenção de rede elétrica

Outra possibilidade, já empregada pelas companhias de energia, é a transmissão de
dados, utilizando PLC, para realização de atividades de telecomando, telecontrole e tele-
supervisão.
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Investigação brasileira sobre PLC

Um grande número de projetos de pesquisa e desenvolvimento com foco na tecnologia
PLC tiveram ińıcio no Brasil desde de 2002, alguns estão listados na seção A.8.2. Estes
projetos são financiados pelas companhias brasileiras de energia que recebem incentivo da
Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Tal conjuntura demonstra o grande inte-
resse, ainda atual, de incentivo estatal e particular ao desenvolvimento e implementação
da tecnologia PLC de maneira mais ampla.

Orientação à concepção de acopladores para MT

A companhia de eletricidade do estado da Bahia (COELBA), nos anos de 2007 à 2008
realizou, em cooperação com a Universidade Federal da Bahia (UFBA) uma investigação.
O projeto de pesquisa visava a implementação de uma rede de sensores na infraestrutura
de rede aérea de distribuição primária. Estes sensores deveriam ter como possibilidade a
comunicação PLC. O grande motivador para o desenvolvimento deste trabalho foi a neces-
sidade de encontrar uma ferramenta capaz de fornecer parâmetros básicos para orientar
a concepção adequada de um sistema de acoplamento de sinais adequado.

1.2 Objetivos

O objetivo, aqui definido, é a concepção e estabelecimento das bases necessárias para
a implementação de uma ferramenta capaz de auxiliar a estimação de parâmetros impor-
tantes da resposta em freqüência dos canais PLC que se formam quando são utilizadas as
redes aéreas de média tensão para fins de comunicação. Os parâmetros são: A atenuação
nas diferentes freqüências e a resposta de fase entre dois pontos quaisquer do alimentador,
assim como a impedância complexa enxergada pelo transmissor nas diferentes freqüências.

Atualmente, as fornecedoras de energia utilizam ferramentas de cadastro, possuindo
bancos de dados que contem registro dos elementos em sua infraestrutura de fornecimento.
Sendo este cadastro o primeiro avanço, o segundo foi tornar georeferenciados os bancos
de dados, graças ao decĺınio do custo de utilização da ferramenta “Global Positioning
System”(GPS).

Tomando como exemplo a Companhia de eletricidade do estado da Bahia (COELBA),
esta possui uma base de dados SQL com o cadastro de grande parcela de sua rede de
fornecimento. As posições georeferenciadas dos elementos podem ser visualizadas via
interface gráfica com aux́ılio do software GEOREDE. Este mesmo software é capaz de
exportar tabelas com os dados dos elementos da rede. Nestas tabelas está parte da
informação necessária que pode ser usada para a derivação de modelos de altas freqüências.

A proposta é desenvolver um algoŕıtmo em linguagem MATLAB capaz de realizar a
leitura destes dados e gerar resultados suficientes para geração de um modelo adequado
para altas frequências. A idéia é que os modelos obtidos possam ser utilizados com as
seguintes finalidades.
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Orientar a escolha da técnica de acoplamento

A ferramenta deverá poder ser utilizada auxiliar a seleção e o desenho adequado do
sistema de acoplamento a ser utilizado para injeção do sinal comunicante numa rede de
média tensão.

Para o máximo aproveitamento da potência de sinal gerada em um equipamento trans-
missor, é importante a preocupação com a impedância de sáıda enxergada pelo mesmo. No
caso da comunicação PLC, devido as ramificações e descasamentos normalmente presen-
tes, o comportamento mais comum é a ampla variação desta impedância com a freqüência.
Mesmo assim, é posśıvel identificar tendências de comportamento e valores médios apre-
sentados. Estes valores são úteis no dimensionamento dos componentes por dar estimativa
para as situações de campo t́ıpicas ou das extremas. As estimativas também permitem
que, pelo menos para a tendência média, o acoplador realize o casamento de impedâncias.

Auxiliar a implementação de simulação de canal

Por permitir a obtenção de curvas de resposta em freqüência para pontos espećıficos
em cada simulação para transmissor e receptor em um alimentador de média tensão. Estas
curvas de resposta em freqüência podem ser utilizadas como parte integrante de modelos
para canais posśıveis.

Orientar o posicionamento dos transceptores

Para uma posśıvel escolha de posicionamento, acoplamento e potência de um trans-
missor em um alimentador de média tensão (MT), a ferramenta desenvolvida deve tornar
posśıvel a estimação dos ńıveis de sinal manifestados em qualquer posição no mesmo ali-
mentador. Também de ser capaz de estimar os ńıveis de potência de sinal nos receptores
PLC, para uma configuração espećıfica de rede elétrica, modo de acoplamento, impedân-
cias de acoplamento do receptor e ńıvel de potência transmitida.

Estimar a influência dos parâmetros de uma rede espećıfica

A ferramenta desenvolvida deverá ser útil para análises de configurações fict́ıcias onde
possam ser variados parâmetros como cabos, cargas conectadas, disposição dos condutores,
topologia da rede.

Estimar possibilidade de implantação de redes PLC em MT

Por fim, o objetivo máximo é criar um mecanismo capaz de contribuir na estimação
da possibilidade de estabelecimento de um enlace PLC em uma dada situação espećıfica.
Apesar do fato de que a comunicação PLC apresenta muitos fatores influenciadores que
não podem ser controlados, no mı́nimo é posśıvel fornecer as estimativas iniciais que são
muito necessárias.
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1.3 Investigação documentada sobre o canal PLC

Nesta seção um conjunto de trabalhos de relevância reconhecida é apresentado. Os
objetivos destes trabalhos variam entre entre apresentar dados experimentais sobre os
canais PLC, ou apresentar modelos para explicar estes canais. Estes modelos são baseados,
ou na f́ısica das redes elétricas ou no próprio comportamento observado.

1.3.1 Modelos Estruturais vs. modelos comportamentais

Com relação aos esforços com objetivo de tentar descrever os canais de comunicação
formados nas redes de energia catalogados na literatura, pode-se criar algumas classifica-
ções:

Quanto a caracterização do canal esta pode seguir duas linhas:

Comportamental ou “caixa preta” É uma abordagem “Top-down”primeiro são con-
siderados os efeitos observados para posteriormente ser elaborado um modelo que
os explique, a caracterização do canal é estat́ıstica e baseada em medições exaus-
tivas. Não é posśıvel definir modelos de referência de maneira ampla, pois existe
uma infidade de topologias e casos de aplicação diferentes em todo o mundo. É útil
para categorizar e informar os fenomenos mais observados. É a abordagem utilizada
quando se lida com os efeitos aleatórios do canal, a exemplo do que é feito em relação
ao rúıdo [Tao et al. 2006], e do que é feito em relação a canais de baixa tensão que
podem ser extremamente complexos [Philipps 1998]

Estrutural ou “caixa branca” É uma abordagem do tipo “Bottom-up”, a caracteriza-
ção é concebida levando em consideração a f́ısica do sistema. Após a concepção
do modelo, um conjunto limitado de medições ainda pode ser realizado visando o
ajuste de parâmetros. Assim sendo aplicação da mesma filosofia para a obtenção do
modelo em outras topologias é direta. Este tipo de abordagem foi aplicado às redes
de média tensão alguns trabalhos, entre eles [Papazyan e Eriksson 2002], [Papazyan
et al. 2004], [Hensen et al. 1999], [Xiaoxian et al. 2007], [Xiaoxian et al. 2008].

Quanto as caracteŕısticas apresentadas, os modelos obtidos podem ser classificados
em:

Estocásticos Estes modelos são derivados de uma caracterização comportamental do
canal, a simulação resultante é realizada tendo como base a estat́ıstica do canal
observado. São geralmente empregados para simular o comportamento do rúıdo,
[Zimmermann e Dostert 2002a] ou também quando as redes atingem um ńıvel muito
grande de complexidade [Zimmermann e Dostert April 2002b].

Determińısticos São derivados da caracterização estrutural do sistema em questão. Pri-
meiro é considerada f́ısica do sistema, a “rede de energia”a ser modelada. A infor-
mação prévia pode ser utilizada, como: tipo dos condutores, topologias de ligação,
distância entre os condutores, comprimento das derivações, tipo das cargas, etc.
O modelo é elaborado considerando-se as particularidades de uma situação espe-
ćıfica, mas nada impede que seus blocos básicos sejam utilizados para extrapolar
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os resultados em outras situações de uma maneira direta. Este tipo de modelo foi
aplicado aos canais de baixa tensão [Banwell e Galli 2005], [Galli e Banwell 2005],
[Galli e Banwell 2006] e são bastante úteis para os canais de média tensão [Hensen
et al. 1999] que apresentam uma variação mais lenta.

Dentro dos modelos já desenvolvidos para expressar a função de transferência do canal
PLC, duas linhas principais são as que tem encontrado mais aceitação; a que explora a
caracteŕıstica dos multicaminhos presentes na rede PLC; cujo trabalho mais relevante
é o apresentado em [Zimmermann e Dostert April 2002b] e a que explora a teoria de
transmissão em linhas com multicondutores “Multiconductor Transmission Lines”(MTL)
[Clayton 1994] cujos trabalhos mais relevantes são os apresentados em [Banwell e Galli
2005] e [Galli e Banwell 2005].

1.3.2 Modelos com caracteŕıstica estocástica

Serão apresentados a seguir resumos de trabalhos relevantes da literatura relativos ao
desenvolvimento de modelos do tipo estocástico.

No trabalho [Ohno et al. 1998] é apresentada a dependência cicloestacionária do rúıdo
nas linhas de baixa tensão com a onda de 60Hz ou 50Hz da rede. É mostrado que quando
se considera uma faixa cont́ınua de tempo o rúıdo da rede PLC apresenta uma distribuição
não gaussiana, mas quando se considera apenas o mesmo instante em relação forma de
onda em 60 ou 50Hz da rede elétrica o rúıdo se aproxima de um rúıdo gaussiano colorido.

No trabalho desenvolvido em [Brown 1998] e em [Ferreira et al. 24-27 Sept. 1996] são
apresentados os fatores chave de uma comunicação em linhas de distribuição como sendo
a topologia da rede, o rúıdo presente, a compatibilidade eletromagnética e os limites de
potência impostos por norma.

No trabalho desenvolvido em [Philipps 1998] Alguns resultados para aferição de impe-
dância de entrada da rede de baixa tensão são apresentados, assim como alguns resultados
para a distribuição de potência de rúıdo de diversas fontes comuns de rúıdo em baixa ten-
são.

No trabalho desenvolvido em [Philipps 1999] é apresentada uma estratégia compor-
tamental para caracterização do canal PLC baseada baseada num conjunto extenso de
medições e no uso de algoŕıtmos evolucionários para obtenção dos parâmetros. Ele mos-
tra que apesar do canal apresentar variações estas são lentas o suficiente para que ele
possa ser considerado quasi-estacionário. Apresenta também um modelo baseado em im-
pedâncias série ressonantes. O mais importante neste artigo é o modelo para a função
de transferência em freqüência baseado em “ecos”. Este modelo é uma versão simpli-
ficada do modelo de multipropagações desenvolvido posteriormente em [Zimmermann e
Dostert April 2002b].

O trabalho [Zimmermann e Dostert April 2002b] é o mais citado quando se considera
modelos para a função de transferência em canais PLC para rede doméstica. Neste é
apresentado um modelo para formação de canal baseado em múltiplas reflexões. Leva
em consideração os coeficientes de reflexão e transmissão em cada junção causados pelos
descasamentos encontrados. Também considera a atenuação e o atraso para cada frente
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de onda. Basicamente o modelo utiliza simultaneamente em sua proposta a f́ısica das
linhas de energia combinada com o comportamento observado.

Em [Cañete et al. 2000] Uma série de medições para os canais PLC em ambiente
“indoor”́e apresentada. São realizados cálculos sobre a capacidade de canal prevista nas
situações observadas. Os resultados estão entre 45Mbps nas situações adversas e 200Mbps
na melhor configuração para a banda até 30MHz. Estes resultados estão em completa
concordância com o desempenho confirmado dos atuais tranceptores PLC de segunda
geração Homeplug AV e DS2.

Em [Cañete et al. Feb. 2002] Um grande conjunto de medições nas redes de baixa
tensão no ambiente doméstico é aferido. O modelo de multipropagações [Zimmermann e
Dostert April 2002b] é utilizado como ferramenta para criar posśıveis funções de trans-
ferência entre o transmissor e receptor e também entre as cargas, que são consideradas
as principais fontes de rúıdo e o receptor. Assume-se que o canal é linear. O modelo é
estocástico pois prevê uma estat́ıstica para a conexão e desligamento das cargas e tenta
associar esta estat́ıstica com a influência resultante tanto na variação temporal da res-
posta em freqüência como na variação da densidade espectral de rúıdo e sua distribuição.
Um dos dados interessantes apresentados é a densidade espectral de potência de rúıdo de
cada aparelho eletrodoméstico.

Em [Canete et al. 2003] o modelo de [Cañete et al. Feb. 2002] é aprimorado, incluindo
a variação estocástica devida a conexão e desconexão das cargas como também uma
variação cicloestacionária do canal acompanhando a variação da tensão de 50 ou 60Hz
neste trabalho é apresentada uma análise detalhada das capacidades de canal obtidas em
duas situações principais, como também para um diferente número de portadoras OFDM
com os resultados variando entre 45Mbps e 235Mbps para as técnicas de modulação e
canais testados.

No trabalho desenvolvido em [Papaleonidopoulos et al. 2003] uma abordagem total-
mente estat́ıstica é apresentada estudando a distribuição das amplitudes com relação aos
intervalos de chegada das frentes de onda numa rede ramificada, isto é feito para diversas
topologias em análise. O modelo proposto utiliza como base um modelo bastante similar
ao modelo de multipropagação.

Em [M.Gotz et al. April 2004] uma análise detalhada concernente ao desempenho de
várias técnicas de modulação frente a um emulador para o canal PLC de baixa tensão é
realizada. Os modelos para o canal tentam abranger quatro situações t́ıpicas. As situações
analisadas apresentam grande variação com relação a qualidade do canal observado, ates-
tando a superioridade das técnicas multiportadoras em se tratando do canal PLC entre
0.5 MHz e 30MHz. Prevê capacidades de canal que podem alcançar 270Mbps.

Em [Corripio et al. 2006] e em [Sancha et al. 2007] é formalizada uma versão para um
modelo de canal PLC indoor utilizando a teoria para canais lineares variantes periodica-
mente no tempo “linear periodically time variant”(LPTV), é assumido que a variação da
tensão da rede afeta ciclicamente o canal enxergado pela comunicação PLC, pelo fato de
que variação das impedâncias das cargas apresentam não linearidades e também pelo fato
da variação cicloestacionária do rúıdo em relação a rede. É proposto neste trabalho um
modelo tanto para as funções de tranferência de rúıdo quanto de sinal, um simulador foi
implementado utilizando-se a linguagem C e propõe-se no texto a futura a implementação
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de um emulador com a utilização de FPGA.

1.3.3 Modelos com caracteŕıstica determińıstica

Serão apresentados a seguir resumos de trabalhos relevantes da literatura relativos ao
desenvolvimento de modelos do tipo determińıstico.

No modelo desenvolvido em [Durbak e Stewart Apr. 1990] a teoria dos multicondutores
é utilizada para solucionar o problemas de previsão do canal em sistemas CTP, mas é
aplicada apenas com o objetivo de encontrar a matriz equivalente nodal de cada linha de
transmissão, todas as matrizes nodais encontradas passam a compor uma grande matriz
nodal que representa todo o sistema. O sistema resultante é resolvido para que se encontre
a função de transferência entre transmissor e receptor.

No artigo [Celozzi e D’Amore 1991] a teoria MTL é apresentada como uma ferramenta
interessante para modelar as linhas de distribuição tanto primárias como secundárias,
com objetivo de transmitir sinais de comunicação em freqüências até 200kHz. Também
é explorada a possibilidade de representação dos trechos de linha por matrizes de trans-
mitância, mas para solucionar o sistema como um todo é utilizada uma matriz nodal que
representa todo o sistema, esta matriz cresce com o crescimento do sistema. No texto é
aventado que a tarefa de inversão desta matriz pode ser aliviada com algumas técnicas
computacionais para matrizes esparças, mas mesmo assim ainda representando um grande
custo computacional.

Em [Duval 1998] são utilizados métodos numéricos para previsão sobre os parâmetros
por metro de linhas de transmissão com mais de um condutor numa configuração dada.
É confirmado o fato de que a propagação em modo comum tem uma capacidade maior de
gerar radiação não intencional. O campo elétrico de modo comum é calculado.

Em [Hooijen 1998b] uma análise relacionando as topologias das redes distribuição com
os canais PLC que se formam é traçada.

Em [Calliacoudas e Issa 2002] a teoria MTL é utilizada na realização de um software
capaz de estimar em uma freqüência e em um modo de transmissão as curvas de tensão
e corrente de sinal desenvolvidas ao longo do condutor.

Em [Esmailian et al. 2002] a teoria clássica para linhas de transmissão para 2 con-
dutores é utilizada para realização de um simulador de de canais PLC de baixa tensão,
esta simulação prevê as topologias mais comuns para a ligação elétricas em construções de
tamanho médio. De certa forma é uma maneira de se criar uma estat́ıstica sobre os canais
observados, a partir de um conjunto muito grande de configurações posśıveis simuladas.
No mesmo trabalho é realizada um estudo sobre a capacidade dos canais observados na
forma de uma função de densidade de probabilidade.

Em [Meng et al. 2004] são derivados os parâmetros por metro de uma linha de energia
t́ıpica de uma rede doméstica em baixa tensão em Singapura, o modelo clássico para
linhas de transmissão com dois condutores é aplicado. Os modelos finais para as matrizes
de transferência baseiam-se nos parâmetros de espalhamento encontrados. O trabalho
mostra previsões para as impedâncias de entrada na rede para altas freqüências e mostra
um bom ajuste entre as curvas experimentais encontradas para a função de transferência
e as previsões.
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Nos textos apresentados em [Banwell e Galli 2005],[Galli e Banwell 2005] e [Galli e
Banwell 2006] o trabalho desenvolvido é de extrema importância no âmbito dos mode-
los determińısticos relacionados previsão de funções de transferência formadas nos canais
PLC. É realizada uma análise que prevê um grande aumento o esforço computacional
relacionado ao modelo de multipropação quando o número de derivações aumenta, o que
justifica a abordagem utilizando a teoria de multiplos condutores MTL. Mostra-se a im-
precisão dos modelos equivalentes de dois condutores para grande parte das instalações
de baixa tensão. A imprecisão surge quando outros condutores paralelos estão presentes
e existe acoplamento modal. Um exemplo de acoplamento modal se dá entre o modo
diferencial e o modo comum devido a impedâncias pequenas ligando neutro e terra nos
quadros de baixa tensão. Demonstra-se com clareza a adequação e precisão da teoria dos
multicondutores para solucionar os problemas de previsão das funções de transferência
presentes nas redes elétricas de baixa tensão. Mostra-se que o circuito original com múl-
tiplos condutores e derivações pode ser representado por um conjunto de circuitos simples
a dois condutores um para cada modo de transmissão. As impedâncias de acoplamento
entre os modos podem ser explicitadas assim como a influência dos demais condutores na
função de transferência final. Para o cálculo da FT, cada trecho de linha e cada carga nos
circuitos modais é representada em função de sua matriz de transmitância, as matrizes são
multiplicadas para encontrar matriz de transmitância final entre transmissor e receptor.
Outra propriedade importante demonstrada é o fato de que quando as impedâncias de
transmissor e receptor são iguais, as funções de transferência apresentam simetria, sendo
insenśıveis a inversão de posições entre transmissor e receptor.

1.3.4 Modelos desenvolvidos para média tensão

Serão apresentados a seguir resumos de trabalhos mais relevantes da literatura relativos
ao desenvolvimento de modelos para o canal PLC que se forma em linhas de média tensão.

No trabalho desenvolvido no artigo [Hensen et al. 1999] é apresentada uma represen-
tação para cabos monofásicos blindados e isolados normalmente utilizados em linhas de
distribuição primárias. A linhas de transmissão formadas por estes cabos são modeladas
em termos de redes pi equivalentes para consideração do efeito pelicular e das impedâncias
por metro mesmo em freqüências até 10MHz.

Em [Papazyan et al. 2004] uma metodologia mais adequada para a medição dos parâ-
metros por metro para cabos isolados normalmente utilizados em redes de média tensão
subterrâneas é demonstrado.

No texto do presente em [Amirshahi e Kavehrad 2005] a teoria MTL é utilizada para
realização de uma decomposição modal associada a transmissão em linhas aéreas de média
tensão. São apresentados resultados relativos a atenuação e a defasagem por kilômetro,
para cada um dos modos presentes, em cada uma das freqüências analisadas entre 100kHz
à 100MHz. É demonstrada a grande influência do solo dispersivo principalmente nos
parâmetros relativos as componentes de modo comum. Mas, para a análise do sistema
como um todo, utiliza-se do modelo de multipropagações não passando a análises baseadas
em matrizes de transmitância ou de espalhamento. Apresenta resultados animadores
para capacidade do canal PLC em linhas aéreas de média tensão da ordem de 600Mbps
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para 1kM de distância e potência transmitida da ordem de 10mW. Também apresenta o
resultado dos consequentes diagramas de irradiação para um sistema BPL operando nas
linhas de média tensão.

Em [Chun et al. Aug. 2006] é apresentada uma análise sobre as impedâncias de entrada
das redes aéreas de média tensão para um acoplamento capacitivo do tipo fase terra. Para
o caso analisado é encontrado um valor em torno de 250Ω para impedância de entrada da
rede, afirma-se que este valor de impedância de entrada tende a metade da impedância
caracteŕıstica das linhas dada a topologia de ligação.

Em [Tao et al. 2006] as caracteŕısticas do rúıdo de média tensão são investigadas. São
apresentados resultados experimentais para alimentadores em duas áreas; uma residencial,
Taole e outra industrial, Hebin. São encontradas as particularidades do rúıdo em cada
uma destas áreas. Mostra-se que o rúıdo em média tensão é mais intenso que em baixa.
Investiga-se a influência da proximidade com o barramento do transformador que fornece
energia para o alimentador. Investiga-se a influência modo de ligação do acoplamento
na amplitude do rúıdo observado e as diferenças de amplitude entre os rúıdos de modo
diferencial e de modo comum.

Em [Anatory et al. 2007] uma análise a partir do modelo de multipropagações adaptado
é realizada. O objetivo da análise é traçar a influência de alguns fatores como: a distância
entre transmissor e receptor, o número de ramificações, o comprimento das ramificações e
as impedâncias de terminação. É analisada a influência de todos estes fatores na função
de transferência final obtida entre transmissor e receptor no alimentador de média tensão.

Em [Papadopoulos et al. 2007] uma simulação completa de um sistema de média ten-
são é realizada utilizando o software EMTP. Os parâmetros por metro para freqüências
mais altas são calculados com o aux́ılio do mesmo software utilizando métodos numéricos
e as formulas de Carson e Pollackzec para a influência do solo, quando necessário. Os
modelos internos para os trasformadores são utilizados apenas com a adição de capaci-
tâncias parasitas previstas em [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006]. As análises mostram
a influência da conexão dos transformadores de distribuição, capacitores de compensação
e comprimentos dos cabos, para os diversos modos de transmissão e freqüências.

1.3.5 O modelo por multipropagações de Dostert

Em relação a determinação da função de transferência nos canais PLC duas abordagens
principais destacam-se: A abordagem por multipropagações desenvolvida em [Zimmermann
e Dostert April 2002b] e a abordagem com a utilização da teoria dos multiconduto-
res [Clayton 1994] apresentada de forma simples e compreensiva em [Banwell e Galli
2005],[Galli e Banwell 2005],[Galli e Banwell 2006] para o canal PLC.

O modelo de multipropagações proposto em [Philipps 1999], desenvolvido e aperfeiço-
ado em [Zimmermann e Dostert April 2002b] é o mais amplamente utilizado para previ-
são das caracteŕısticas da função de transferência formada no canal PLC. A abordagem
utilizada é do tipo “Top-down”está interessada diretamente num pequeno conjunto de
parâmetros para ajustar as funções de transferência observadas. Para a utilização deste
modelo não é necessário o conhecimento de todos os parâmetros f́ısicos dos cabos e linhas
de transmissão que vêm a formar o canal.
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O modelo é adequado para as topologias ramificadas normalmente apresentadas pelas
redes de energia. As premissas principais se baseiam em dois fatos conhecidos: As frentes
de onda de sinal transmitido sofrem atenuação e defasagem a medida que avançam no
conjunto de condutores. Um ponto onde há ramificação, ou mudança de caracteŕıstica
dos condutores, representa normalmente um descasamento de impedâncias. Quando uma
frente de onda encontra um descasamento, uma parcela da frente é transmitida e outra é
refletida. Em cada descasamento e ramificação novas frentes de onda são criadas, como
na figura 1.1, elas ricocheteiam na rede de energia até serem absorvidas pelas impedâncias
presentes.

Figura 1.1: Progressão das frentes de onda em rede ramificada com descasamento.

Assume-se que, no receptor, o sinal presente é uma soma ponderada das diversas
frentes de onda incidentes com seus respectivos atrasos, atenuações e defasagens.

H (f) =N
i=1 |gi (f)| eϕgi (f)e−(a0+a1fn)die−j2πfτi (1.1)

Na equação 1.1, apresentada em [Zimmermann e Dostert April 2002b], a parcela
|gi (f)| eϕgi (f) representa a composição de todos os coeficientes de reflexão e de trans-
missão enfrentados pela frente de onda i nos diversos descasamentos pelos quais passou.
Está expĺıcita na formulação a posśıvel dependência com a freqüência f e o fato da com-
posição possivelmente ser um número complexo. Apesar disso, no trabalho [Zimmermann
e Dostert April 2002b] relata-se que em muitos casos a parcela pode ser substitúıda apenas
por um número complexo, o parâmetro gi, não dependente da freqüência, podendo até
em alguns casos assumir valores reais. Esta parcela pode ser considerada como o peso da
frente de onda i na formação da função de transferência.

Na mesma equação, a parcela e−(a0+a1fn)di relaciona-se a atenuação sofrida pela frente
de onda i no percurso que esta faz. Baseando-se num conjunto extenso de medições,
em [Zimmermann e Dostert April 2002b], é afirmado que a formulação a0 + a1f

n pode
representar adequadamente um equivalente a parte real da constante de propagação γ.
Está explicita uma separação entre uma parcela independente da freqüência e outra cuja
dependência varia com o expoente n, cujo valor assumido normalmente está entre 0, 5 e
1, 0 .

A parcela e−j2πfτi está relacionada ao atraso de tempo τi sofrido pela frente de onda i,
este atraso também pode ser escrito como di

νp
, sendo di a distância percorrida pela frente

de onda e νp a velocidade de propagação da mesma.

Passos para a determinação dos parâmetros segundo [Zimmermann e Dostert April
2002b]:

1. Desconsiderando os nulos espectrais, utilizar o método dos mı́nimos quadrados para
obter os valores de a0,a1 e n que melhor ajustem o perfil de atenuação versos freqüên-
cia.
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2. Pela detecção dos picos na curva de resposta ao impulso, determinar de maneira
aproximada o número N de frentes de onda a considerar-se, a posição dos picos τi,
di e a amplitude destes gi

3. Utilizar uma estratégia evolucionária para o ajuste dos parâmetros para a represen-
tação otimizada das resposta de amplitude, de fase e resposta ao impulso.

lista de parâmetros a serem encontrados:

a0,a1 e n São os parâmetros relacionados a curva de atenuação versos freqüência, em
[Zimmermann e Dostert April 2002b] afirma-se que podem ser considerados iguais,
na maioria das topologias, para todas as frentes de onda i.

gi É o fator de ponderação, um número complexo que deve ser encontrado para cada
frente de onda i.

di É um parâmetro relacionado a distância percorrida pela frente de onda i.

N É o número de frentes de onda incidentes no receptor a serem consideradas.

Vantagens alegadas pela abordagem de multipropagações em relação a outras abor-
dagens existentes para determinação da resposta ao impulso do canal e da resposta em
freqüência.

1. Apresenta uma abordagem “Top Down”. Não é necessário o conhecimento deta-
lhado de todos os parâmetros elétricos de cada componente presente na rede, cabos,
conectores, dispositivos conectados.

2. Não apresenta restrições quanto a freqüência de aplicação do modelo, o que é um
empecilho à aplicação dos modelos “Bottom up”.

3. Poucos parâmetros são necessários para descrever o comportamento em freqüência
principal da rede.

1.3.6 Método de estrutural de caracterização

Apesar de ser o modelo mais difundido para caracterização da função de transferência
de canais PLC, o modelo de multipropagações apresenta muitas alegadas desvantagens
segundo [Banwell e Galli 2005], são elas:

• Os parâmetros do modelo só podem ser estimados posteriormente, quando ajustados
para descrever uma função de transferência e uma resposta ao impulso observadas.

• Ressonâncias devido a presença de indutâncias e capacitâncias parasitas não são
levadas em consideração.
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• Nas redes PLC “indoor”, existe um elevado custo computacional no cálculo dos
parâmetros de amplitude, fase e atraso de cada frente de onda incidente. O custo
computacional aumenta muito com o aumento da complexidade da rede.

• As técnicas utilizadas nas instalações elétricas ao redor do globo não são levadas em
consideração.

Considerar de maneira detalhada as caracteŕısticas f́ısicas das redes elétricas para a
previsão das FTs nos canais PLC, apesar de necessitar do conhecimento de um maior
conjunto de dados preliminares, garante também maior confiabilidade nos resultados ob-
tidos. Este tipo de modelo permite traçar de maneira mais clara a influência dos muitos
fatores importantes na formação dos canais PLC, seus aspectos peculiares são diferentes
ao redor do globo.

• Tipos de cargas conectadas, método e ponto de conexão, perfil dos consumidores.

• Práticas relacionadas às instalações elétricas“indoor”: Tipo de aterramento, número
de fases, tamanho dos domićılios, número de pessoas por domićılio, , praticas de
cabeamento e condutores utilizados.

• Práticas relacionadas às instalações elétricas “outdoor”: Rede de BT aérea ou sub-
terrânea, Grande ou pequeno número de consumidores por TP de distribuição, TP
MT/BT em subestação ou em poste, tipos de condutores, comprimento das linhas.

• Tipo de rede de distribuição primária: aérea ou subterrânea, compacta ou não,
isolada ou não, comprimento das linhas, existência ou não de cargas em MT, tipo
dos TPs conectados.

Grosseiramente, para determinação completa de um modelo estrutural capaz de prever
uma FT em uma rede de energia, são necessárias três tarefas principais:

1. Caracterização de todas as linhas de transmissão: Envolve principalmente a deter-
minação de modelos para estas linhas capazes de prever o seu comportamento em
alta freqüência; geralmente são linhas com mais de 2 condutores. Uma regra geral
é que o novo uso deste cabeamento não foi previamente planejado, levando a uma
série de desafios.

2. Caracterização das cargas conectadas: Principalmente o comportamento em freqüên-
cia.

3. Sumarização do sistema como um todo: Está relacionada a integração dos resultados
dos passos 1 e 2 em um modelo completo para rede analisada. Chega-se a um modelo
capaz de prever a FT entre os pontos do sistema.

Modelo estruturais, “caixa branca”, são adequados para aplicação em redes de média
tensão. Como afirmado na seção A.3.2, tanto as cargas equivalentes para altas freqüência
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na média tensão, como as topologias, tendem a se manter por peŕıodos mais longos que
em baixa tensão.

Outro ponto fundamental, para possibilitar a aplicação de modelos estruturais, são os
recentes sistemas para cadastro eletrônico da rede de energia por parte da maioria das
companhias fornecedoras de energia. Estes sistemas buscam a otimização da manutenção,
ampliação e a gerência da rede de uma forma geral. Eles tornam posśıvel o acesso aos dados
essenciais sobre as topologias de média tensão no cálculo das funções de transferência
para altas freqüências. A informação compreende: os condutores utilizados, estrutura dos
postes, posição geográfica dos postes, descrição das cargas e chaves instaladas.

A teoria para solução de linhas com múltiplos condutores é usada, na maioria dos
textos relacionados, para realização da tarefa 1. Mais especificamente com o objetivo
de se obter os parâmetros; ou de uma matriz, T, de transmitância; ou de uma matriz
de espalhamento associada a cada linha. Na seção 2.1 serão apresentados os métodos
existentes na literatura para solucionar as equações MTL e atingir o objetivo anterior.

Para facilitar a realização da tarefa 2, na seção 2.3, são apresentados os métodos
dispońıveis na literatura que são adequados ao contexto das linhas aéreas de média tensão.

Posteriormente; as matrizes obtidas podem ser utilizadas para a previsão da função
de transferência de maneira algebricamente simples. O método desenvolvido aqui para a
realização disto, tarefa 3, é apresentado no caṕıtulo 3.

1.4 Justificativa

1.4.1 Finalidade dos modelos de canal

Para o desenho adequado de qualquer circuito transceptor, incluindo os que são uti-
lizados em comunicação PLC, uma das informações fundamentais a serem obtidas preli-
minarmente, é uma descrição adequada do canal de comunicação. Esta descrição guia o
desenvolvimento em todos os seus aspectos, inclusive os comerciais.

• Orienta desenho dos circuitos de acoplamento empregados.

• Orienta a seleção dos ńıveis de potência, das frequências, tensão e corrente de sinal
empregados.

• Orienta o desenho do “Analog Front End”adequado.

• Orienta a concepção ou escolha da técnica de modulação adequada.

• Orienta a concepção ou escolha do conjunto de técnicas de mitigação de rúıdo ade-
quadas. Incluindo áı esquemas de codificação, retransmissão e o aproveitamento de
diversidades no tempo, na freqüência e no espaço.

• Orienta a concepção ou escolha das estratégias para compartilhamento e multiple-
xação adequada do canal de comunicação.
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• Possibilita uma previsão sobre as taxas de transmissão, taxas de erro, confiabilidade
e intermitência da comunicação assim como os tipos de aplicação que podem ser
suportados.

• É Ferramenta fundamental para a previsão do custo e da qualidade final transceptor.

Como afirmado em outros textos, a comunicação em linhas de potência representa um
desafio especial. Na prática, quase todos os fatores capazes de degradar os sistemas de
comunicação estão presentes. Quanto as funções de transferência, elas podem ser classi-
ficadas quanto a velocidade e intensidade com que variam no decorrer do tempo, quando
ao grau de certeza com que podem ser previstas. Os canais normalmente apresentam
descasamento de impedâncias, multipropagação, múltiplas impedâncias caracteŕısticas,
múltiplos modos de acoplamento posśıveis, múltiplos modos de transmissão presentes. O
rúıdo presente pode ser uma combinação somada de diversos tipos: impulsivo, não impul-
sivo, não estacionário, estacionário, colorido, branco, gaussiano, não gaussiano, periódico,
de banda larga, de banda estreita, não periódico, sincronizado com a rede elétrica e não
sincronizado com a rede elétrica.

1.4.2 Originalidade da metodologia desenvolvida

Nos trabalhos, [Banwell e Galli 2005],[Galli e Banwell 2005] e [Galli e Banwell 2006],
é apresentada a metodologia necessária para a aplicação da a aplicação da teoria MTL a
redes de energia ramificadas. Apesar disso, o foco principal é apenas a consideração do
condutor de aterramento que normalmente corre em paralelo aos cabos de baixa tensão.
Nesta situação é conveniente decompor a rede em circuitos modais, já que a conexão entre
os modos, ocorre geralmente apenas nos quadros de distribuição.

Nos trabalhos [Durbak e Stewart Apr. 1990], [Celozzi e D’Amore 1991] a teoria MTL é
utilizada para previsão de funções de transferência em média tensão, mas apesar disso as
matrizes de transmitância obtidas não são encadeadas de maneira simples para obtenção
de uma caracterização completa da rede.

Nos trabalhos [Meng et al. 2004] e [Esmailian et al. 2002] o método de modelamento
é determińıstico, mas a teoria MTL não é utilizada,são feitas aproximações para modelos
com dois condutores.

O trabalho apresentado em [Calliacoudas e Issa 2002] segue uma linha próxima do
texto agora apresentado. Apesar disso, não são apresentados resultados referentes a redes
altamente ramificadas e complexas, e sua abordagem é para baixas tensões.

O trabalho [Amirshahi e Kavehrad 2005] utiliza a teoria MTL inclusive incorporando
o modelo desenvolvido em [Amore e Sarto 1997] assim como é feito no presente trabalho.
Mas apenas utiliza os parâmetros obtidos para ajustar um modelo de multipropagações.

O trabalho apresentado em [Papadopoulos et al. 2007] alcança resultados similares aos
obtidos no presente texto, mas isto se a partir dá a partir da utilização do software EMTP
e com a aplicação de uma diferente metodologia para simulação.

A originalidade do presente trabalho em relação a literatura está na aplicação da teoria
MTL para a rede primária de distribuição, para alimentadores que podem ser altamente
ramificados e complexos. Nesta proposta um algoŕıtmo original para a RP é desenvolvido,
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com fins de obtenção de respostas de alta freqüência, utilizando apenas a aplicação de
regras de encadeamento matricial.

Este algoŕıtmo, efetivamente implementado em MATLAB, considera as perdas no solo
a partir da incorporação de modelos da literatura adequados para tal e considerando a
incorporação de modelos prévios de resposta de alta freqüência de transformadores de
distribuição. O algoŕıtmo tem a possibilidade de utilização de dados reais fornecidos

1.5 Organização do Texto

Caṕıtulo 2 No caṕıtulo 2 são apresentados aspectos da teoria de transmissão em linhas
com múltiplos condutores (MTL), os métodos da literatura utilizados para a deri-
vação dos parâmetros por metro, os métodos da literatura para incorporação das
perdas no solo e finalmente os modelos da literatura utilizados para representação
dos transformadores de distribuição.

Caṕıtulo 3 No caṕıtulo 3 é apresentada a metologia desenvolvida para a consideração
da topologia de um alimentador altamente ramificado e para o cálculo dos fasores
de tensão e corrente de sinal comunicante em todos os pontos deste alimentador.

Caṕıtulo 4 No caṕıtulo 4 são apresentados os resultados da aplicação da referida me-
todologia, implementada em rotinas MATLAB, à redes fict́ıcias e também a um
alimentador real.

Caṕıtulo 5 No caṕıtulo 5 conclusões sobre os resultados obtidos e possibilidades de tra-
balhos futuros são discutidas.

Apêndice A No apêndice A é realizada uma apresentação sobre a tecnologia PLC, seu
histórico e alguns aspectos revelantes.

Apêndice B No apêndice B são apresentados alguns protocolos de comunicação normal-
mente empregados na comunicação PLC de banda estreita.

Apêndice C No apêndice C são apresentados alguns protocolos de comunicação nor-
malmente empregados. No caso do apêndice B, o texto não é uma criação deste
autor mas sim uma tradução parcial da informação sobre os protocolos, presentes
dos documentos da OPERA.
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Caṕıtulo 2

Fundamentação teórica

2.1 Solução de linhas de transmissão com múltiplos

condutores

Com o objetivo de realizar previsões sobre as funções de transferência encontradas nos
canais PLC, grande parte dos modelos empregados utiliza aproximações ou suposições que
reduzem as redes de potência a um sistema equivalente de apenas dois condutores como
os descritos em [Hensen et al. 1999] , [Esmailian et al. 2002], [Zimmermann e Dostert
April 2002b], [Philipps 1999] entre outros. Nos trabalhos [Banwell e Galli 2005],[Galli e
Banwell 2005],[Galli e Banwell 2006] demonstrou-se o quão imprecisa a aproximação por
2 condutores pode ser quando se trata da transmissão de sinais comunicantes em redes de
potência. Mostra-se ser, em muitos casos, necessário o uso de uma formulação capaz de
explicar a transmissão de sinal em todas as topologias de instalações elétricas o que não
é atingido satisfatoriamente pela aproximação por dois condutores.

A teoria de transmissão em linhas com multicondutores, ou“Multiconductor Transmis-
sion Lines”(MTL), lida com a transmissão eletromagnética quando está presente qualquer
número de condutores; no caso, (N + 1) condutores; sendo N um inteiro qualquer. É
uma técnica capaz de lidar com as redes de potência e instalações elétricas da maneira
que estas realmente são, apesar disso, sua aplicação exige conhecimento prévio detalhado
sobre estas mesmas instalações e cabeamentos.

A solução de uma linha com múltiplos condutores, assim como das linhas com 2
condutores envolve 3 passos, como consta em [Clayton 1994]:

Passo1: Definição dos parâmetros por metro. Neste passo devem ser determinados
os parâmetros de condutância, capacitância, indutância e resistência de uma linha
dada. São necessários os dados geométricos da seção transversal da linha, assim
como dados sobre as propriedades elétricas e magnéticas dos materiais utilizados.
São estes parâmetros por metro que caracterizam e diferenciam uma linha com N+1
condutores.

Passo2: Solução da equação diferencial MTL A forma da solução de uma linha
com 2 condutores necessita da determinação de duas ondas, uma que viaja no sen-
tido positivo e outra que viaja no sentido negativo, implicando na determinação
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de 2 coeficientes desconhecidos. A forma da solução de uma linha com múltiplos
condutores necessita da determinação de N ondas que viajam no sentido positivo
na direção dos condutores e N ondas que viajam no sentido negativo, implica na
determinação 2N coeficientes desconhecidos.

Passo3: Aplicação das condições de contorno As terminações das linhas de trans-
missão vão possuir elementos como fontes de tensão ou corrente, impedâncias de ter-
minação. Os elementos nas terminações fornecem as equações adicionais necessárias
(N equações nas condições de terminação a esquerda e N à direita) à determinação
dos 2N coeficientes desconhecidos.

Figura 2.1: Exemplo de Linha de transmissão.

A figura 2.1 ilustra um dos exemplos mais clássicos de aplicação da teoria de trans-
missão para múltiplos condutores, nesta figura existem quatro condutores, sendo que um
deles é a referência, N = 3. São três condutores ciĺındricos, enquanto o quarto condutor,
que é o de referência, é plano. Esta situação se aplica bem à transmissão de tensão e
corrente nas linhas aéreas de distribuição de energia.

Uma pré-suposição fundamental na solução de linhas de transmissão, tanto MTL, como
a 2 condutores, é que as ondas eletromagnéticas se propaguem no modo de transmissão
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Transversal Eletromagnético (TEM). Tanto os vetores dos campos elétricos presentes,
como os dos campos magnéticos devem estar contidos em planos transversais à direção da
linha. Para que esta seja uma suposição válida é necessário que as dimensões transver-
sais, que são os calibres e separação entre os condutores, sejam eletricamente pequenas,
pequenas em relação ao comprimento de onda. Quando isto não é válido outros modos de
propagação de ordem superior, não TEM, existem e a teoria das linhas de transmissão
fornece apenas uma análise parcial.

Um fato já comprovado [Amirshahi e Kavehrad 2005], [ANATEL 2009] para transmis-
são PLC em linhas aéreas de média tensão, é que a suposição de propagação TEM não
é totalmente válida para todas as freqüências. As distâncias entre os cabos condutores
destas linhas é da ordem de 0, 5 à 2 metros; entre os condutores e a terra é da ordem de
10 metros. A terra neste caso é considerada o condutor de referência. As distâncias dos
condutores metálicos entre si são substancialmente menores do que as distâncias entre
estes e a terra. Isto é coerente com o fato observado de que as componentes de tensão e
corrente de modo comum apresentam maiores perdas por irradiação em freqüências mais
elevadas. A maior distância entre os demais condutores e o condutor de referência implica
em que os limites de freqüência para a suposição de progação TEM seja menor para o
modo comum de transmissão. Outro problema na propagação dos sinais de alta freqüência
nas linhas aéreas de média tensão é o fato de que menor condutividade da terra passa a
ser um problema em freqüências acima de centenas de kHz, neste caso, a atenuação por
perdas no solo passa a ser o fator dominante e não pode ser desconsiderada [Carson 1926],
[Amore e Sarto 1997], [Dostert 2001].

A teoria para solucionar as MTL é necessária praticamente em todas as análises que
têm o objetivo de encontrar modelos determińısticos em LTs com muitos condutores. A
teoria relativa à transmissão em 2 condutores é largamente difundida e conhecida, mas o
mesmo não se pode dizer com relação teoria MTL. Apesar disso, muitos aspectos relati-
vos a transmissão em multicondutores e a 2 guardam similaridades. O uso de matrizes
é largamente empregado para solução das MTL [Clayton 1994], existindo equivalentes
matriciais e vetoriais nas MTL para praticamente senão todos os parâmetros das linhas
de transmissão comuns.

~v (z, t) Vetor representando as tensões instantâneas em todos os N condutores na posição
z e no instante t, ao invés de apenas uma tensão.

vk (z, t) Tensão instantânea entre o condutor k e o condutor referência, na posição z e no
instante t.

~i (z, t) Vetor representando as correntes instantâneas em todos osN condutores na posição
z e no instante t, ao invés de apenas uma tensão.

ik (z, t) Corrente instantânea no condutor k, na posição z e no instante t.

~V (z, ω) Vetor representando os fasores de tensão RMS em todos os N condutores na
posição z, para a frequência em radianos ω, ao invés de apenas um fasor de tensão.
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Vk (z, ω) Fasor de tensão RMS entre o condutor k e o condutor referência, na posição z,
para a frequência em radianos ω.

~I (z, ω) Vetor representando os fasores de corrente em todos os N condutores na posição
z para a frequência em radianos ω. Ao invés de apenas um fasor de corrente.

Ik (z, ω) Fasor de corrente no condutor k na posição z, para a frequência em radianos ω.

Ý Matriz complexa de admitâncias por metro, ao invés de apenas um escalar complexo.

Ź Matriz complexa de impedâncias por metro, ao invés de apenas um escalar complexo.

P Matriz de Propagação, ao invés de apenas uma constante de propagação.

ZC Matriz de impedâncias caracteŕısticas, ao invés de um escalar.

YC Matriz de admitâncias caracteŕısticas, ao invés de um escalar.

ρ Matriz de coeficientes de reflexão, ao invés de apenas um coeficiente escalar.

τ Matriz de coeficientes de transmissão, ao invés de apenas um coeficiente escalar.

Será suposto, nesta seção, que os parâmetros das matrizes Ý e Ź são presumidamente
conhecidos e ela corresponde aos passos 2 e 3. Posteriormente na seção 2.2 será apresen-
tada a formulação adequada para implementação do passo 1 no contexto das linhas aéreas
de média tensão segundo o métodos constantes em [Carson 1926], [Amore e Sarto 1997] e
[Grainger e Stevenson 1994].

2.1.1 Objetivo da solução MTL

O objetivo da teoria MTL neste trabalho, é descrever e encontrar os fasores de tensões
e correntes em todos os pontos z das LTs com múltiplos condutores. Também encontrar as
relações entre os vetores de fasores antes e depois da linha de transmissão de comprimento
d, como indicado na figura 2.2; a partir do conjunto de todos os fasores em um dos lados.

2.1.2 Tensões e correntes de regime permanente.

Para efeito do cálculo da função de transferência toda análise realizada irá pressupor
que tensões e correntes são exponenciais complexas de regime permanente, com uma
determinada freqüência em radianos ω. Mesmo se os sinais reais não forem de regime
permanente, se for posśıvel a aplicação da transformada de Fourier sobre estes sinais, as
mesmas relações fasoriais já encontradas são válidas e relacionarão as transformadas de
Fourier dos mesmos sinais em diversos pontos.

O vetor de correntes ~i (z, t) dado em 2.1 representa um equivalente complexo para as
correntes nos condutores um, i1, dois, i2, até o condutor N , iN em função do tempo, t, e
da distância ao ińıcio do trecho de linha, z. Será assumido que ele é formado por sinais
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Figura 2.2: Representação de uma linha de transmissão.

compostos de apenas uma freqüência ω. Cada fasor, Ik (z, ω), como ilustrado na figura
2.1, se refere ao fasor RMS de corrente no condutor k associado a corrente ik (z, t)

~i (z, t) =


i1 (z, t)
i2 (z, t)

...
iN (z, t)

 =


I1 (z, ω)
I2 (z, ω)

...
IN (z, ω)

 ejωt 2
√

2 = ~I (z, ω) e
jωt 2
√

2 (2.1)

Similarmente ao vetor descritivo das correntes, o vetor de tensões ~v (z, t) dado em 2.2

está associado à um vetor de fasores ~V (z, ω) por 2.2.

~v (z, t) =


v1 (z, t)
v2 (z, t)

...
vN (z, t)

 =


V1 (z, ω)
V2 (z, ω)

...
VN (z, ω)

 ejωt 2
√

2 = ~V (z, ω) e
jωt 2
√

2 (2.2)

Será adotada notação fasorial coerente como a exposto em 3.2, aqui indicada em 2.3
e 2.4, esta notação simplificará a apresentação dos cálculos matriciais e resumirá em um
determinado ponto da rede de energia considerada, o estado de todos os fasores de tensão
e corrente naquele ponto.

~F (z, ω) =

[
~I (z, ω)
~V (z, ω)

]
(2.3)
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~F (z, ω) =



I1 (z, ω)
I2 (z, ω)
...
IN (z, ω)
V1 (z, ω)
V2 (z, ω)
...
VN (z, ω)


2N×1

(2.4)

Também importante é a transformada de laplace do vetor de fasores ~F (x, ω) aplicada
na variável x criando o vetor ~z (γ, ω), operação ilustrada em 2.5. A representação é
necessária para simplicidade na apresentação do método de solução proposto em 2.1.5.

~z (γ, ω) = Lz→γ
{
~F (z, ω)

}
(2.5)

2.1.3 Elemental de linha de transmissão

Para a pré-suposição de um modo de transmissão TEM para as ondas eletromagnéti-
cas na linha de transmissão (LT) é necessário que a seção no plano transversal, xy como
indicado na figura 2.1, não varie na direção da LT, z, na figura 2.1.

A própria linha de transmissão pode ser definida pela geometria de sua seção transver-
sal e pelas propriedades eletromagnéticas dos materiais nesta, o único parâmetro restante
para completar a definição é sua distância total d.

Como exemplo, grande parte das linhas aéreas de MT formadas por condutores nús,
podem ser aproximadas geometricamente por descrição similar à da figura 2.3. Para
simplificação de análise o condutor de referência por um plano de terra com condutividade
constante e os outros condutores por cilindros sólidos metálicos de raio correspondente a
seção transversal destes.

Antes de calcular as matrizes de transmitância para os trechos de linha, é necessário
calcular o valor dos parâmetros de primeira ordem das LTs. Estes são os coeficientes que
descrevem como os fasores de tensões, ~V (z + ∆z, ω), e correntes, ~I (z + ∆z, ω), após uma

distância infinitesimal ∆z, se relacionam com os fasores de tensão, ~V (z, ω) e corrente
~I (z, ω), antes desta distância, para uma determinada freqüência ω. Pela linearidade das
equações de Maxwell sabemos que esta relação fasorial também é linear e pode ser escrita
de maneira matricial. A exatidão dos resultados obtidos para a LT depende diretamente
da exatidão dos valores calculados ou encontrados para estes parâmetros.

Com a suposição de ondas TEM pode-se dizer que os parâmetros de primeira ordem
podem ser associados à um circuito elétrico equivalente num trecho de linha de distância
infinitesimal ∆z, como na figura 2.4 que é um exemplo para três condutores.
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Figura 2.3: Seção de uma linha aérea de MT

Figura 2.4: Representação de um elemental com distância δz.

Neste elemental, estão representadas as resistências por metro , as auto indutâncias e
indutâncias mútuas por metro. Estes conjunto de impedâncias série por metro que podem
ser sumarizadas numa matriz Ź. De maneira similar estão representadas capacitâncias
por metro e as condutâncias em paralelo que podem ser sumarizadas em uma matriz
admitância Ý. Existem efeitos relacionados a mudança das dimensões elétricas equiva-
lentes da mesma seção transversal da linha quando a freqüência da onda ω varia. Um
exemplo é o efeito pelicular. Outros efeitos relacionados ao comportamento dos materiais
constituintes. Os efeitos citados fazem com que as capacitâncias,indutâncias,resistências
e condutâncias de uma maneira geral variem tornando Ź (ω) e Ý (ω) funções em ω.



26 CAPÍTULO 2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1.4 Sistema equivalente de equações

Pode-se supor que a cada distância infinitesimal ∆z da LT a variação dos fasores de
tensão é composta de uma parcela,∆~V R, devida a impedância série resistiva e de uma
parcela,∆~V L, devida as indutâncias série, como na equação 2.6.

δ~V

δz
=
δ~V R + δ~V L

δz
(2.6)

A equações 2.8, 2.7, 2.10 e 2.9 são baseadas na suposição de ondas TEM.
A equação 2.7 mostra uma relação entre a tensão em qualquer condutor m da linha e

as correntes em todos os condutores. A taxa de variação das tensões instantâneas ao longo
de z depende linearmente das correntes intantâneas por R e da derivada das correntes
instantâneas por Ĺ. Onde rmn é o termo da linha m e coluna n de R e lmn é o termo da
linha m e coluna n de Ĺ.

δvm
δz

= −Nn=1rmnin −Nn=1 lmn
δin
δt

(2.7)

A equação 2.8 mostra a variação dos fasores de tensão ∆~V pelo infinitesimal ∆z
dependendo exclusivamente dos valores dos fasores de corrente na distância z dada.

δ~V

δz
= −

[
R + jωĹ

]
~I (2.8)

Similarmente, para o dual, a equação 2.7 mostra uma relação entre a corrente em
qualquer condutor m da linha e as tensão em todos os condutores. A taxa de variação das
correntes instantâneas ao longo de z depende linearmente das tensões intantâneas por G
e da derivada das tensões instantâneas por Ć. Onde smn é o termo da linha m e coluna
n de G e cmn é o termo da linha m e coluna n de Ć.

δim
δz

= −Nn=1smnvn −Nn=1 cmn
δvn
δt

(2.9)

A equação 2.10 mostra a variação dos fasores de corrente ∆~I pelo infinitesimal ∆z
dependendo exclusivamente dos valores dos fasores de corrente na distância z dada.

δ~I

δz
= −

[
G + jωĆ

]
~V (2.10)

Todos os termos matriciais relacionados às impedâncias encontradas podem ser conti-
dos em uma matriz de impedâncias por metro Ź, o que é feito em 2.11. O mesmo para os
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termos de admitância, que podem ser reunidos em uma matriz de admitâncias por metro
Ý, como mostrado em 2.12.

Ź = R + jωĹ (2.11)

Ý = G + jω
[
Ć
]

(2.12)

Tanto a análise nodal de um circuito equivalente ao exibido na figura 2.4, como a
derivação das matrizes R, Ĺ, G, Ć, Ź e Ý a partir das equações de Maxwell, mostram
que todas estas matrizes tem de ser simétricas, iguais as suas transpostas e devido ao
número total N + 1 de condutores, todas são N ×N .

Sistema MTL

A notação sintética para o sistema de equações final para uma linha com multiplos
contudores é dada por 2.52 e 2.53.

δ~V

δz
= −Ź~I (2.13)

δ~I

δz
= −Ý~V (2.14)

Equivalente fasorial para as equações de onda

Derivando em z a equação 2.52 e usando 2.53 para substituir o termo que aparece a
direita obtem-se 2.15 e, de maneira similar, 2.16.

δ2~V

δz2 = ŹÝ~V (2.15)

δ2~I

δz2 = ÝŹ~I (2.16)

O termo matricial que aparece em 2.15, P = ŹÝ, é chamado de matriz de propagação;
por sua equivalência a constante de propagação no caso so sistema a 2 condutores. Em
2.16, aparece o transposto PT = ÝŹ.
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Notação extendida

Considerando 2.52 e 2.53 e ainda a representação dada por 2.3, pode ser formada uma
única equação 2.17 que descreve completamente a evolução dos fasores ao longo de z no
trecho de linha.

δ ~F

δz
=

[
0N×N −Ý

−Ź 0N×N

]
2N×2N

~F (2.17)

De 2.17 pode-se explicitar uma matriz do sistema, A, em 2.18 que determina as pro-
priedades deste.

A =

[
0N×N −Ý

−Ź 0N×N

]
(2.18)

Constantes à determinar

A forma da solução de qualquer forma equivalente para o sistema MTL, dado por 2.17,
ou por 2.15 e 2.16, ou por 2.52 e 2.53 contém necessariamente 2N constantes à determinar,
a determinação destas contantes so pode ser feita com o aux́ılio das condições de fronteira.

As condições de fronteira podem aparecer de diversas formas: Conhecimento completo
das tensões e correntes em um dos lados. Conhecimento das tensões em um dos lados e das
impedâncias de terminação no outro lado. Conhecimento das correntes em um dos lados
e das impedâncias de terminação no outro lado. De uma forma geral, o importante é que
as impedâncias de terminação forneçam as 2N equações necessárias para determinação
completa do estado da linha.

2.1.5 Solução do sistema equivalente por transformada de La-
place

Como será demonstrado, apesar de esta não ser a maneira usual para solução do
problema, seu desenvolvimento leva diretamente ao cálculo da matriz de transmitância
para a linha. Aplicando-se uma tranformada de Laplace na equação 2.17 na variável z,
transformando-a em seu equivalente de Laplace γ como explicitado em 2.19 obtem-se a
equação 2.20.

Lz→γ

{
∂ ~F

∂z

}
= Lz→γ

{
A~F

}
(2.19)

γ~z− ~F (0, ω) = A~z (2.20)
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A equação 2.20 pode ser tratada algebricamente como demonstrado na seqüência de
equações 2.21, 2.22, 2.23. O objetivo é isolar o vetor ~z, que é a transformada de Laplace
de ~F .

γI~z−A~z = ~F (0, ω) (2.21)

[γI−A] ~z = ~F (0, ω) (2.22)

~z = [γI−A]−1 ~F (0, ω) (2.23)

Autovalores

Para solucionar o sistema de maneira clássica, devem ser encontrados os autovalores
λ da matriz A. Os autovalores satisfazem a equação 2.24.

det ([λI−A]) = 0 (2.24)

Como exemplo, para a matriz A definida por 2.18, no caso de 2 + 1 condutores ou
N = 2, a equação 2.24 pode ser expressa por 2.25 que é a equação caracteŕıstica do
sistema.

λ4 − (ź11ý11 + ź22ý22 + ź12ý21 + ź21ý12)λ2 + . . .

(ź11ý11ź22ý22 + ź12ý12ź21ý21 − ź11ý12ź22ý21 − ź12ý11ź21ý22) = 0
(2.25)

A equação 2.25 caracteŕıstica é bi-quadrática na forma dada por 2.26 com coeficientes
dados em 2.27.

α1λ
4 + α2λ+ α3 (2.26)

α1 = 1

α2 = − (ź11ý11 + ź22ý22 + ź12ý21 + ź21ý12)

α3 = (ź11ý11ź22ý22 + ź12ý12ź21ý21 − ź11ý12ź22ý21 − ź12ý11ź21ý22)

(2.27)



30 CAPÍTULO 2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Os quatro autovalores λj ráızes de 2.25, para o caso de 2 + 1 condutores, estão dados
em 2.28, considerando 2.27 e 2.26.

λ1 =

√
−α2 +

√
α2

2 − 4α3

2

λ2 = −

√
−α2 +

√
α2

2 − 4α3

2

λ3 =

√
−α2 −

√
α2

2 − 4α3

2

λ4 = −

√
−α2 −

√
α2

2 − 4α3

2

(2.28)

Autovetores e matriz de transformação

Cada um dos autovalores λj descritos em 2.28 vai ser associado a um autovetor 2N×1,
~qj equivalente. Este deve satisfazer a equação 2.29, para a matriz A, do sistema.

(λjI−A) ~qj = ~02N×1 (2.29)

Para o caso de N = 2 a equação 2.29 pode ser explicitada por 2.30.
λj 0 ý11 ý12

0 λj ý21 ý22

ź11 ź12 λj 0
ź21 ź22 0 λj

 ~qj =


0
0
0
0

 (2.30)

Para escalonar o sistema exemplo, N = 2, são zerados todos os elementos abaixo da
diagonal principal a partir de operações lineares. As equações 2.31, 2.32 e 2.33, mostram
o resultado da aplicação do procedimento para N = 2. A equação dos autovalores força
que o termo (4, 4) da matriz em seja nulo, este é sempre o caso para o termo (2N, 2N).

λj 0 ý11 ý12

0 λj ý21 ý22

0 ź12 λj − ý11ź11/λj −ý12ź11/λj
0 ź22 −ý11ź21/λj λj − ý12ź21/λj

 ~qj =


0
0
0
0

 (2.31)
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
λj 0 ý11 ý12

0 λj ý21 ý22

0 0 λj − ý11ź11/λj − ý21ź12/λj −ý12ź11/λj − ý22ź12/λj
0 0 −ý11ź21/λj − ý21ź22/λj λj − ý12ź21/λj − ý22ź22/λj

 ~qj =


0
0
0
0

 (2.32)


λj 0 ý11 ý12

0 λj ý21 ý22

0 0 λj − ý11ź11/λj − ý21ź12/λj −ý12ź11/λj − ý22ź12/λj
0 0 0 0

 ~qj =


0
0
0
0

 (2.33)

Será escolhido para cada λj um vetor ~́qj na mesma direção do autorvetor final ~qj. As

componentes de ~́qj devem respeitar as identidades similares à 2.33 e conseqüentemente
2.29. O valor de q́(2N)j, no exemplo q́4j para N = 2 , pode ser escolhido livremente desde
que não seja nulo; este foi indicado em 2.34 para efeito de simplificação dos cálculos no
exemplo. Uma vez escolhido um valor para q́(2N)j , o valor das outras componentes é
automaticamente determinado, similarmente ao que consta em 2.34.

q́4j = λ2
j − ý11ź11 − ý21ź12

q́3j = ý12ź11 + ý22ź12

q́2j = − (ý21q́3j + ý22q́4j) /λj

q́1j = − (ý11q́3j + ý12q́4j) /λj

(2.34)

Para que sejam evitados posśıveis problemas numéricos, o vetor ~́qj será normalizado,
dando origem à ~qj que será o autovetor utilizado, operações ilustradas em 2.35 e 2.36.∣∣∣~́qj∣∣∣ =

√
|q́1j|2 + |q́2j|2 + . . .+

∣∣q́(2N−1)j

∣∣2 +
∣∣q́(2N)j

∣∣2 (2.35)

~qj =
~́qj∣∣∣~́qj∣∣∣ (2.36)
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Diagonalização

A partir dos autovetores encontrados fica determinada uma matriz de transformação
Q da forma explicitada em 2.37 e 2.38.

Q =

[
~q1

...~q2
...~q3

...~q4

]
(2.37)

Q =


q11 q12 . . . q1(2N)

q21 q22 . . . q2(2N)
...

...
. . .

...
q(2N)1 q(2N)2 . . . q(2N)(2N)

 (2.38)

Estando determinada a matriz de transformação Q é posśıvel expressar a matriz A
usando a forma 2.39.

A = Q


λ1 0 . . . 0
0 λ2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . λ2N

Q−1 (2.39)

Solução do sistema

Voltando ao sistema objetivo, expresso por seu equivalente de Laplace em 2.40.

[γI−A] ~z (γ, ω) = ~F (0, ω) (2.40)

É posśıvel substituir a matriz A por sua forma equivalente diagonal e aplicar os alge-
brismos evidenciados em 2.41, 2.42 e 2.43 para se chegar a uma representação em que a
aplicação da transformada inversa de Laplace é mais simples.γQIQ−1 −Q


λ1 0 . . . 0
0 λ2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . λ2N

Q−1

 ~z (γ, ω) = ~F (0, ω) (2.41)

Q


γ − λ1 0 . . . 0

0 γ − λ2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . γ − λ2N

Q−1~z (γ, ω) = ~F (0, ω) (2.42)
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~z (γ, ω) = Q


(γ − λ1)−1 0 . . . 0

0 (γ − λ2)−1 . . . 0
...

...
. . .

...

0 0 . . . (γ − λ2N)−1

Q−1 ~F (0, ω) (2.43)

Finalmente, aplicando a transformada inversa de Laplace em 2.43, que leva da variável
γ de volta a variável z, obtêm-se a equação 2.44. Esta equação expressa que, para um
trecho de linha em que os valores caracteŕısticos por metro não variam com a distância,
é posśıvel encontrar todos os fasores de corrente e tensão em qualquer distância se estes
fasores são conhecidos na distância zero, ou em qualquer outra.

~F (z, ω) = L−1
z→γ

{
~z (γ, ω)

}
= Q


e

(λ1z) 0 . . . 0

0 e
(λ2z) . . . 0

...
...

. . .
...

0 0 . . . e
(λ2Nz)

Q−1 ~F (0, ω) (2.44)

Note que os autovalores λj e a matriz Q são funções de ω , pois é assumido que os

valores por metro para as impedâncias em Ź e admitâncias em Ý podem variar com a
freqüencia angular ω.

Representação do trecho de linha como uma matriz de transmitância

Assumindo que o trecho de linha em questão possui comprimento d é posśıvel definir
uma relação matricial direta entre o vetor de fasores no ińıcio do trecho ~F (0, ω) e o

vetor de fasores no final do trecho ~F (d, ω), para isto, basta simplesmente substituir z na
equação 2.44 pelo comprimento d. Com isto se obtém as relações 2.45 e 2.46

~F (d, ω) = Q


e

(λ1d)
0 . . . 0

0 e
(λ2d)

. . . 0
...

...
. . .

...

0 0 . . . e
(λ2Nd)

Q−1 ~F (0, ω) (2.45)

~F (0, ω) = Q


e

(−λ1d)
0 . . . 0

0 e
(−λ2d)

. . . 0
...

...
. . .

...

0 0 . . . e
(−λ2Nd)

Q−1 ~F (d, ω) (2.46)
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Por conseguinte fica definida a matriz de transmitância TL (ω) para este trecho de
linha, usando notação coerente com o restante do texto é da maneira indicada em 2.47.

TL (ω) = Q


e

(−λ1d)
0 . . . 0

0 e
(−λ2d)

. . . 0
...

...
. . .

...

0 0 . . . e
(−λ2Nd)

Q−1 (2.47)

2.1.6 Solução do sistema equivalente por análise modal

A solução para as tensões e correntes de linhas de transmissão com múltiplos condu-
tores por análise modal é um tópico já dominado e difundido. Também é difundida a
aplicação desta no contexto da determinação dos canais PLC, ou no cálculo da resposta
das das redes de potência à sinais de alta freqüência. Os trabalhos, [Amore e Sarto 1997],
[Durbak e Stewart Apr. 1990], [Calliacoudas e Issa 2002], [Amirshahi e Kavehrad 2005],
[Banwell e Galli 2005] entre muitos outros ilustram este ponto.

Um aspecto importante da análise modal aplicada as MTL é que se torna direta
a associação da teoria clássica de linhas de transmissão a dois condutores com o que
acontece nestas. Essencialmente, o conjunto de N tensões, ~v (z, t), e N correntes ~i (z, t)
são decompostos por transformações lineares em seus equivalentes modais, com isto é
posśıvel a definição de um sistema alternativo à 2.15 e 2.16 em que as equações são
desacopladas.

Dentro da linha de transmissão com múltiplos condutores (MTL); para as componentes
de corrente e tensão de um modo particular; é posśıvel afirmar que se comportam de
maneira similar à tensão e a corrente numa linha a dois condutores. É como se cada modo
de transmissão se comportasse de maneira independente, com seus parâmetros: velocidade
de propagação, impedância caracteŕıstica, constante de propagação, admitância por metro
e impedância por metro próprios.

Decomposição Multimodal

Será assumido que existe uma matriz de transformação linear QV, não singular, N×N
capaz de definir um vetor de fasores modais de tensão, ~V (z, ω), da forma dada em 2.48 e
2.49.

~V (z, ω) = QV
−1~V (z, ω) (2.48)

~V (z, ω) = QV
~V (z, ω) (2.49)
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Da mesma forma será assumido que existe a matriz de transformação linear QI, não
singular, N × N capaz de definir um vetor de fasores modais de corrente, ~I (z, ω), da
forma dada em 2.50 e 2.51.

~I (z, ω) = QI
−1~I (z, ω) (2.50)

~I (z, ω) = QI
~I (z, ω) (2.51)

A substituição de 2.49 e 2.51 e nas equações 2.52 e 2.53 gera as equações dadas por
2.52 e 2.53.

δ~V
δz

= −QV
−1ŹQI

~I (2.52)

δ~I
δz

= −QI
−1ÝQV

~V (2.53)

As matrizes QV e QI devem ser escolhidas de forma a tornar válidas as equações 2.55
e 2.54 de forma que as matrizes Υ e Ξ sejam diagonais da forma dada em 2.56 e 2.57.
O elemento Ym da matriz Υ representa a admitância por metro modal do modo m, de
forma similar, o elemento Zm da matriz Ξ representa a impedância por metro modal do
modo m.

Ξ = QV
−1ŹQI (2.54)

Υ = QI
−1ÝQV (2.55)

Ξ =


Z1 0 . . . 0
0 Z2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . ZN


N×N

(2.56)

Υ =


Y1 0 . . . 0
0 Y2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . YN


N×N

(2.57)

Assim sendo as equações 2.52 e 2.53, que representam um conjunto de 2N equações
acopladas podem ser substituidas por N pares de equações, sendo que estão desacopladas
par à par e cada par está associado à um modo m do tipo expresso em 2.58 e 2.59. Nestas
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equações Vm representa o fasor modal Vm (z, ω) referente ao m-ésimo modo de tensão ou

a m-ésima componente de ~V (z, ω) e Im representa o fasor modal Im (z, ω) referente ao

m-ésimo modo de corrente ou a m-ésima componente de ~I (z, ω).

δVm
δz

= −ZmIm (2.58)

δIm
δz

= −YmVm (2.59)

A matriz P = ZY que aparece em 2.15 é uma matriz quadrada de ordem N . As-
sumindo que P é não singular e possui N autovalores, γ2

m, diferentes, existe uma matriz
diagonal, Γ2, como em 2.60, fruto da diagonalização indicada 2.61. Com o aux́ılio das
definições dadas em 2.55 e 2.54 e fácil mostrar,2.63, que esta diagonalização pode ser reali-
zada com o auxilio da matriz de transformação linear QV, N ×N , não singular. Também
é fácil demonstrar as identidades 2.64 e 2.65.

Γ2 =


γ2

1 0 . . . 0
0 γ2

2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . γ2

N


N×N

(2.60)

Γ2 = QV
−1PQV (2.61)

P = QVΓ2QV
−1 (2.62)

ΞΥ = QV
−1ŹQIQI

−1ÝQV (2.63)

ΞΥ = Γ2 (2.64)

ZmYm = γ2
m (2.65)

Se na equação 2.15 a equivalência 2.49 é considerada, 2.15 pode então ser escrita como
dado em 2.66 ou 2.67.

δ2~V
δz2 = QV

−1PQV
~V (2.66)

δ2~V
δz2 = Γ2~V (2.67)
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Como a matriz Γ2 é diagonal, a equação 2.67 representa na verdade um conjunto de
equações diferenciais desacopladas da forma dada em 2.68.

δ2Vm
δz2 = γ2

mVm (2.68)

Similarmente, a matriz PT = YZ que aparece em 2.16 é também uma matriz qua-
drada de ordem N . Como os autovalores de uma matriz são exatamente iguais aos de
sua transposta, a diagonalização de PT leva exatamente a mesma matriz Γ2, mesmos
autovalores γ2

m. A diagonalização, indicada em 2.69, deve ser realizada com o auxilio da
matriz de transformação linear QI, N ×N .

Γ2 = QI
−1PTQI (2.69)

Pode assim ser escrita a equação 2.70.

δ2~I
δz2 = Γ2~I (2.70)

Similarmente ao que acontece com as tensões, 2.70 representa N equações iguais à 2.71
para cada um dos N autovalores γ2

m, associados aos N modos presentes.

δ2Im
δz2 = γ2

mIm (2.71)

Transpondo a equação 2.69 e comparando com a equação 2.61, como em 2.72, pode-se
demonstrar a identidade 2.73, Assim bastando encontrar a matriz que diagonaliza P para
definir as matrizes de transformação necessárias.

QI
TPQI

−1T = QV
−1PQV (2.72)

QI
T = QV

−1 (2.73)

Claro que, como Ź,Ý,P e PT são funções da freqüência angular ω as matrizes QI, QV

e Γ2 e seus elementos também são função da freqüência angular ω.
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Matriz de transmitância modal

Como afirmado, para um determinado modo de transmissão m, a tensão Vm (z, ω)
e a corrente Im (z, ω) se comportam dentro da linha de maneira similar à sistemas a 2
condutores. São regidas pelo conjunto de equações 2.71, 2.68, 2.58, 2.59 e vale a identidade
2.65.

Assim sendo todos os resultados da teoria de transmissão a 2 = 1 + 1 condutores são
aplicáveis, sendo posśıvel escrever Vm (z, ω) e Im (z, ω) das formas dadas em 2.74 e 2.75
valendo a identidade 2.65.

Vm (z, ω) = V+
me
−γmz + V−me

+γmz (2.74)

Im (z, ω) = I+
me
−γmz − I−me

+γmz (2.75)

Como sabido, nas equações 2.74 e 2.75; o termo V+
m é uma constante complexa associ-

ada a frente de onda de tensão no modo m que se propaga no sentido positivo e o termo
V−m à frente propagando-se no sentido negativo. O mesmo pode ser dito para os termos
I+
m e I−m para as frentes de onda de corrente no modo m.

Também são conhecidas as relações indicadas por 2.76, fruto da análise de linhas
hipotéticas semi-infinitas e da consideração das equações 2.58 e 2.59.

V+
m

I+
m

=
V−m
I−m

=
Zm
γm

=
γm
Ym

=

√
Zm
Ym

= ZCm (2.76)

Em 2.76, ZCm define a impedância caracteŕıstica modal para o modo m que é a relação
entre a tensão e a corrente da frente de onda que se propaga no sentido positivo, ou entre
a tensão e corrente que se propaga no sentido negativo. A equação 2.75 então pode ser
escrita da forma dada por 2.77

Im (z, ω) =
1

ZCm
V+
me
−γmz − 1

ZCm
V−me

+γmz (2.77)

O sistema dado por 2.77 e 2.74 pode ser escrito da forma matricial por 2.78.

[
Im (z, ω)
Vm (z, ω)

]
=

 1
ZCm

e−γmz − 1
ZCm

e+γmz

e−γmz e+γmz

[ V+
m

V−m

]
(2.78)

Alternativamente, poderia também ser deduzida a equação matricial dada por 2.79.

[
Im (z, ω)
Vm (z, ω)

]
=

 e−γmz −e+γmz

ZCme−γmz ZCme+γmz

[ I+
m

I−m

]
(2.79)
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O sistema de equações da linha a multicondutores deixa sempre duas constantes à se-
rem determinadas por modo de transmissão o que deve ser feito com aux́ılio das condições
de fronteira. No caso exemplo da equação 2.78, as constantes são V+

m e V−m e no caso da
equação 2.79, são I+

m e I−m.
Para z = d onde d é o comprimento total da linha e para z = 0, a equação 2.78 pode

ser escrita respectivamente por 2.80 e 2.81

[
Im (d, ω)
Vm (d, ω)

]
=

 1
ZCm

e−γmd − 1
ZCm

e+γmd

e−γmd e+γmd

[ V+
m

V−m

]
(2.80)

[
Im (0, ω)
Vm (0, ω)

]
=

[
1
ZCm

− 1
ZCm

1 1

] [
V+
m

V−m

]
(2.81)

Considerando que

[
1
ZCm

− 1
ZCm

1 1

]
é inverśıvel para ZCm 6= 0; é posśıvel escrever os

fasores de tensão e corrente modais no final da linha, z = d, em função dos fasores modais
no ińıcio desta, z = 0, como em 2.82, 2.83 e finalmente 2.84.

[
Im (d, ω)
Vm (d, ω)

]
=

 1
ZCm

e−γmd − 1
ZCm

e+γmd

e−γmd e+γmd

[ 1
ZCm

− 1
ZCm

1 1

]−1 [ Im (0, ω)
Vm (0, ω)

]
(2.82)

[
Im (d, ω)
Vm (d, ω)

]
=

 1
ZCm

e−γmd − 1
ZCm

e+γmd

e−γmd e+γmd

[ ZCm
2

1
2

−ZCm
2

1
2

] [
Im (0, ω)
Vm (0, ω)

]
(2.83)

[
Im (d, ω)
Vm (d, ω)

]
=

[
cosh (γmd) − senh(γmd)

ZCm
−ZCmsenh (γmd) cosh (γmd)

] [
Im (0, ω)
Vm (0, ω)

]
(2.84)

Assim sendo está definida em 2.84 uma matriz de transmitância para o m-ésimo modo.

Matriz de transmitância MTL

Para efeito de simplificação da notação subsequente, serão definidas as seguintes ma-
trizes.

A matriz Γ =
√

Γ2 dada em 2.85 , que é uma matriz diagonal que contém as constantes
de propagação γm =

√
γ2
m =
√
ZmYm.

Γ =


γ1 0 . . . 0
0 γ2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . γN


N×N

(2.85)
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A matriz de impedâncias caracteŕısticas ΞC que é uma matriz diagonal que contém
as impedâncias caracteŕısticas de cada modo, ZCm, ela pode ser encontrada por 2.86 e é
explicitada em 2.87.

ΞC = ΓΥ−1 = ΞΓ−1 =
√

ΞΥ−1 (2.86)

ΞC =


ZC1 0 . . . 0

0 ZC2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . ZCN


N×N

(2.87)

Podem ser definidas as matrizes cosh (Γd) e sinh (Γd) explicitas em 2.88 e 2.89.

cosh (Γd) =


cosh (γ1d) 0 . . . 0

0 cosh (γ2d) . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . cosh (γNd)


N×N

(2.88)

senh (Γd) =


senh (γ1d) 0 . . . 0

0 senh (γ2d) . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . senh (γNd)


N×N

(2.89)

As duas equações dadas em notação matricial em 2.84 para cada um dos N modos de
transmissão, podem ser agrupadas em em notação matricial que compreenda todas as 2N
equações. Como explicitado em 2.90 e 2.91

M =



cosh(γ1d) 0 ... 0 −ZC
−1
1 senh(γ1d) 0 ... 0

0 cosh(γ2d) ... 0 0 −ZC
−1
2 senh(γ2d) ... 0

.

.

.

.

.

.
.
.
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
.
.
.

.

.

.

0 0 ... cosh(γNd) 0 0 ... −ZC
−1
N

senh(γNd)

−ZC1senh(γ1d) 0 ... 0 cosh(γ1d) 0 ... 0

0 −ZC2senh(γ2d) ... 0 0 cosh(γ2d) ... 0

.

.

.

.

.

.
.
.
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
0 0 ... −ZCNsenh(γNd) 0 0 ... cosh(γNd)


(2.90)
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

I1 (d, ω)
I2 (d, ω)

...
IN (d, ω)
V1 (d, ω)
V2 (d, ω)

...
VN (d, ω)


= M2N×2N



I1 (0, ω)
I2 (0, ω)

...
IN (0, ω)
V1 (0, ω)
V2 (0, ω)

...
VN (0, ω)


(2.91)

e em de forma sintética por 2.92.[
~I (d, ω)
~V (d, ω)

]
=

[
cosh (Γd) −ΞC

−1senh (Γd)
−ΞCsenh (Γd) cosh (Γd)

]
2N×2N

[
~I (0, ω)
~V (0, ω)

]
(2.92)

Substituindo as relações dadas por 2.48 e 2.50 em 2.92 é obtida 2.95, com os algebrismos
mostrados em 2.93 e 2.94.

[
QI
−1 0

0 Q−1
V

] [ ~I (d, ω)
~V (d, ω)

]
=

[
cosh (Γd) −ΞC

−1senh (Γd)
−ΞCsenh (Γd) cosh (Γd)

] [
QI
−1 0

0 Q−1
V

] [ ~I (0, ω)
~V (0, ω)

]
(2.93)

[
~I (d, ω)
~V (d, ω)

]
=
[

QI 0
0 QV

] [ cosh (Γd) −ΞC
−1senh (Γd)

−ΞCsenh (Γd) cosh (Γd)

] [
QI
−1 0

0 Q−1
V

] [ ~I (0, ω)
~V (0, ω)

]
(2.94)

[
~I (d, ω)
~V (d, ω)

]
=

[
QIcosh (Γd) QI

−1 −QIΞC
−1senh (Γd) Q−1

V

−QVΞCsenh (Γd) QI
−1 QVcosh (Γd) Q−1

V

] [
~I (0, ω)
~V (0, ω)

]
(2.95)

A equação matricial 2.95 já define a matriz de transmitância desejada, mas é posśıvel
se chegar a uma definição que não depende das matrizes modais.

Da teoria matricial sabemos que, quando é posśıvel diagonalizar uma matriz A obtendo
a matriz Λ diagonal, a partir da transformação Q tal que A = QΛQ−1; e é aplicada uma
função f à matriz A, a identidade 2.96é verdadeira.

f (A) = Qf (Λ) Q−1 (2.96)
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Com o aux́ılio de 2.96 e as definições 2.85, 2.61 e 2.69 pode-se reescrever a equação
matricial 2.95 por 2.97.

[
~I (d, ω)
~V (d, ω)

]
=

 cosh
(√

PTd
)

−QIΞC
−1Q−1

V senh
(√

Pd
)

−QVΞCQI
−1senh

(√
PTd

)
cosh

(√
Pd
) [ ~I (0, ω)

~V (0, ω)

]
(2.97)

Com o aux́ılio de 2.96, 2.86, 2.85, 2.54e 2.55, podem ser também ser definidas as
identidades 2.98 e 2.99. Estas podem ser substitúıdas em 2.97 gerando o sistema definido
por 2.100. Pelo significado do termo matricial QVΞCQI

−1, como mostrado em 2.98 e
2.99, ele é considerado como a matriz de impedâncias caracteŕısticas ZC.

QVΞCQI
−1 = QVΓQV

−1QVΥ−1QI
−1 =

√
PÝ−1 (2.98)

QVΞCQI
−1 = QVΞQI

−1QIΓ
−1QI

−1 = Ź
√

PT
−1

(2.99)

[
~I (d, ω)
~V (d, ω)

]
=

 cosh
(√

PTd
)

−ZC
−1senh

(√
Pd
)

−ZCsenh
(√

PTd
)

cosh
(√

Pd
) [ ~I (0, ω)

~V (0, ω)

]
(2.100)

A inversão da matriz definida em 2.100 é bastante simples, bastando inverter sinal
de d nesta, originando 2.101, dadas as propriedades senh(x) = −senh(−x) e cosh(x) =
cosh(−x) destas funções hiperbólicas.

[
~I (0, ω)
~V (0, ω)

]
=

 cosh
(√

PTd
)

ZC
−1senh

(√
Pd
)

ZCsenh
(√

PTd
)

cosh
(√

Pd
) [ ~I (d, ω)

~V (d, ω)

]
(2.101)

Está definida então a matriz de transmitância TL (ω ) dada em 2.102 de maneira
equivalente à definição desejada e este resultado é necessáriamente igual ao obtido em
2.47

TL(ω) =

 cosh
(√

PTd
)

ZC
−1senh

(√
Pd
)

ZCsenh
(√

PTd
)

cosh
(√

Pd
)  (2.102)
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2.2 Parâmetros de primeira ordem para linhas aéreas

de MT

2.2.1 Estruturas dos postes e distâncias entre os condutores

Como afirmado em [Clayton 1994] o que caracteriza uma linha de transmissão, dife-
renciando das outras linhas com o mesmo número de condutores e distância, é a natureza
dos materiais e a geometria de sua seção geométrica transversal.

As redes de distribuição primária normalmente empregadas podem ser classificadas
principalmente em subterrâneas ou aéreas; Este texto dedica especial atenção as redes
aéreas por mais freqüêntes no contexto da realidade Brasileira, principalmente em se tra-
tando de localidades distantes dos grandes centros urbanos. As redes aéreas ainda podem
ser classificadas em compactas ou não, as que necessitam de isolamento nos condutores e
as que podem apresentar condutores nús.

O tipo de rede de distribuição aérea empregado indica também que tipos de estru-
tura podem ser usadas nos postes. A estrutura do poste determina as distâncias entre
os condutores, às distâncias até a terra, sua escolha correlaciona-se com a escolha do ca-
beamento utilizado. Os postes podem ser feitos de diferentes materiais isolantes como:
madeira, fibra de vidro e concreto e até não isolantes como os feitos de aço, que é geral-
mente empregado para condições de grande esforço mecânico. Os cabos podem apresentar
diferentes geometrias transversais, diferentes materiais para os isolamentos e para os con-
dutores. Nas redes aéreas, o conjunto cabeamento e postes determina a seção transversal
da linha de transmissão e conseqüentemente os valores por metro para as admitâncias, Ý,
e impedâncias, Ý.

As figuras 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8 retiradas do texto [Roncolatto 2008] ilustram dois exemplos
de estruturas bastante utilizadas para condutores nús.

Figura 2.5: Descrição da estrutura 1 para condutor nu, vista em perfil. @CPFL.

Figura 2.6: Descrição da estrutura 1 para condutor nu, vista superior. @CPFL.

Figura 2.7: Descrição da estrutura 2 para condutor nu, vista em perfil. @CPFL.

Figura 2.8: Descrição da estrutura 2 para condutor nu, vista superior.@CPFL.
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Ao invés de condutores apoiados no topo dos postes, nas redes de distribuição com-
pactas são utilizados separadores, como os ilustrados na figura 2.10 , para manter os
condutores em distâncias fixas pré determinadas entre eles. Exemplo ilustrado em 2.9
retirado de [Ferreira 2009]. Estas estruturas compreendem um cabo mensageiro cuja fina-
lidade é a sustentação dos separadores e condutores. As distâncias entre os condutores,
neste caso, são substancialmente menores, da ordem de dezenas de cent́ımetros, apresen-
tando conseqüente alteração nos valores das impedâncias por metro. Normalmente o cabo
mensageiro é aterrado também o que faz com que o condutor referência seja ciĺındrico e
não plano e esteja substancialmente mais próximo.

Figura 2.9: Separadores vertical polimérico para rede compacta. @BANDEIRANTE.

Figura 2.10: Separadores usados em redes de distribuição compactas. @CPFL.

Figura 2.11: Estrutura usada em redes de distribuição compactas. @CPFL.

Cada estrutura apresentada determina um conjunto de distâncias dij , entre o condutor
i e o condutor j,nas redes trifásicas de distribuição. No caso da estrutura representada
em 2.5 e 2.6, as distâncias são d12 = 1, 2m d23 = 0, 6m e d31 = 1, 8m e 10m até o solo. O
separador do tipo losangular ilustrado em 2.10, mantém uma distância entre os condutores
de aproximadamente 19cm.

Um aspecto fundamental nas redes de distribuição, quando são consideradas as freqüên-
cias mais elevadas, portadoras de sinal, é a distância dos condutores até a terra. Esta
distância pode ser inferida a partir da alturas mı́nima que tem de ser observada por
norma ou pelo conhecimento da estrutura efetivamente utilizada. A distância à terra é
importante quando os solos são dispersivos, com impedância elevada, pois este é um fator
preponderante na atenuação. Nesta situação o método do espelhamento simples para o
cálculo dos parâmetros por metro deve ser substitúıdo por técnicas mais elaboradas.
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2.2.2 Condutores utilizados em linhas aéreas

Um dos fatores para classificar no tipo da linha de transmissão são os condutores uti-
lizados, são muitos materiais consutores dispońıveis, destacando-se por razões economicas
e de eficiência o cobre e o alumı́nio. Atualmente o alumı́nio tem sido largamente utilizado
em MT, pela boa relação que apresenta entre a corrente total conduzida e o peso e por ter
preço inferior ao cobre. A seguir segue a descrição dos tipos de condutores normalmente
encontrados na rede de média tensão, esta descrição é uma tradução do que consta em
[Vazquez et al. 2005]

AAC Condutor totalmente de alumı́nio “All Aluminium Conductor”. É feito em um
encordoamento de um ou mais fios de liga de alumı́nio 1350 (99, 5% pura com con-
dutividade mı́nima de 61% IACS]. Por causa da sua pouca resistência a tensão
mecânica em relação ao peso, o uso do condutor AAC está limitado a distribuição
rural, por causa das grandes distâncias. Entretanto , o AAC tem tido uso intensivo
em áreas urbanas onde precisam cobrir pouca distância, mas mas uma condutivi-
dade alta é requerida. Estes condutores também são utilizados em áreas costeiras
devido ao alto grau de resistência a corrosão. Observar exemplo da figura 2.12.

Figura 2.12: Exemplo de cabos AAC. @OPERA

ACSR Condutor de alumı́nio reforçado com aço, “ Aluminium Conductor Steel Reinfor-
ced”. O cabo ACSR consiste de um centro sólido ou encordoado de aço cercado por
uma ou mais camadas de alumı́nio 1350. Olhar 2.13 e . A quantidade de aço pode
variar entre 6% à 40%. A principal vantagem deste condutor é a alta resistência me-
cânica a tração em comparação com o seu peso. Isto significa uma maior distância
posśıvel entre os suportes e uma maior resistência a gelo e vento.
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Figura 2.13: Exemplo de seção transversal de cabos ACSR. @OPERA

AAAC Condutor totalmente de liga de alumı́nio “All Aluminium Alloy Conductor”. To-
dos os fios do seu encordoamento são feitos de uma liga entre alumı́nio, magnésio e
silicone de alta condutividade, ela contêm (0,6-0,9%) de magnésio e (0,5-0,9%) de si-
licone, para conceder a liga uma maior resistência mecânica. Condutores AAAC são
geralmente feitos com a liga de alumı́nio 6201, com condutividade mı́nima de 54%.
Os condutores AAAC tem uma maior resistência a corrosão, melhor razão entre
força e peso e melhor condutividade do que o ACSR, quando com o mesmo diâme-
tro. O AAAC é muito usado em áreas costeiras onde o uso do ACSR é proibitivo.
Exemplo na figura 2.14.

Figura 2.14: Exemplo de cabos AAAC. @OPERA

ACAR Condutores de alumı́nio reforçado com liga de alumı́nio, “Aluminium Conductor
Aluminium-Alloy Reinforced”. No seu encordoamento este condutor combina fios
AAC e fios AAAC para permitir um compromisso otimizado entre as propriedades
elétricas e mecânicas. A vantagem primária do condutor ACAR está no fato de fios
com liga ou sem liga pode ser selecionado, os fios podem ser substitúıdos entre si.
Exemplos de seções transversais h́ıbridas 2.15.

Figura 2.15: Exemplo de seção transversal de cabos ACAR. @OPERA
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PE, XLPE O mais comum nas redes aéreas é o uso de condutores nús, mas estes podem
ser isolados para aumentar a segurança e diminuir a chance de interrupção de serviço
por causas naturais como queda de árvores ou vento. Os materiais mais em voga
para realização deste isolamento são o Polietileno (PE) e o de polietileno reticulado
“ cross-linked polyethylene”(XLPE).

Os elementos mais importantes dos condutores na determinação nas impedâncias por
metro e conseqüentemente na resposta em freqüência são sua resistividade para corrente
cont́ınua, raio médio geométrico e bitola. O fato de haver o isolamento também modifica
as capacitâncias por metro desenvolvidas devido a diferente permissividade elétrica ε. Na
seção 2.2.4 serão analisadas as correções necessárias nas impedâncias por metro devido ao
efeito pelicular, fundamentais em se tratando de freqüências elevadas.

2.2.3 Método das imagens

Em se tratando de linhas aéreas de transmissão de energia, um dos métodos consagra-
dos para levar em consideração o efeito do solo no cálculo dos parâmetros por metro é o
método das imagens. Neste método, amplamente conhecido pela engenharia de sistemas
de potência, [Grainger e Stevenson 1994], o solo pode ser aproximado por um plano de con-
dutividade infinita. Esta suposição só é válida dentro de certos limites para a resistividade
do solo e para a fraquência, necessitando das correções que são mostradas posteriormente
quando estas condições não são satisfeitas. Tudo se passa como se houvesse para cada
condutor k uma imagem ḱ espelho em relação ao plano do solo como na figura 2.16

Para expressar qualquer distância du,k entre os condutores u e k vale a relação geomé-
trica, 2.103.

du,k =
√

(xu − xk)2 + (yu − yk)2 (2.103)

Apesar dos condutores reais não serem cilindros sólidos uniformes, neste trabalho eles
serão assim considerados e será utilizado o conceito de raio equivalente para os condu-
tores, por ser uma aproximação amplamente utilizada. A utilização de resultados mais
elaborados que levam em consideração as não uniformidades da seção dos condutores será
deixada para um trabalho posterior.

Capacitâncias por metro

Assume-se que os condutores presentes nas linhas de ditribuição são capazes de acu-

mular cargas q. As densidades lineares
∆qi
∆z

de carga, acumuladas em cada condutor k, são

responsáveis por gerar campo elétrico em torno destes. Prova-se que, para a suposição de
ondas TEM, [Clayton 1994], os campos tranversais elétricos e magnéticos se comportam
como se fossem estacionários. O campo elétrico total, distribúıdo em torno da linha é
resultado da soma linear dos campos elétricos originados das cargas acumuladas em cada
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Figura 2.16: Sistema trifásico com condutores imagem

condutor individualmente. Para encontrar qualquer tensão diferencial entre dois pontos,
basta unicamente integrar o campo gerado por cada densidade de carga, desde o ponto
original até o ponto destino e posteriormente somar os resultados para obter a tensão
resultante.

Com a utilização do método do espelhamento e considerando o solo como condutor de
referência, pode-se afirmar que a tensão do condutor k até o solo, vk, é igual a metade da

tensão entre k e ḱ sua versão espelhada, vale vk =
vk,ḱ
2

.

O resultado para a tensão entre o condutor k e o condutor ḱ , é dado por 2.104 [Grainger
e Stevenson 1994], considerando condutores nús e assumindo que a permissividade do ar
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é ε0.

vk,ḱ =
1

2πε0

{
∆qk
∆z

ln

(
dk,ḱ
rk

)
+N
u=1
u6=k

∆qu
∆z

ln

(
du,ḱ
du,k

)
+

∆qḱ
∆z

ln

(
rḱ
dk,ḱ

)
+N
u=1
u6=k

∆qú
∆z

ln

(
dú,ḱ
dú,k

)}
(2.104)

Da teoria eletromagnética básica sabe-se que, qk = −qḱ ∀k , da geometria tem-
se que, du,k = dú,ḱ ∀u, k e também, dú,k = du,ḱ ∀u, k , considerando isto

e vk =
vk,ḱ
2

, a equação 2.104 pode ser transformada em 2.105.

vk =
1

2πε0

{
∆qk
∆z

ln

(
dk,ḱ
rk

)
+N
u=1
u6=k

∆qu
∆z

ln

(
du,ḱ
du,k

)}
(2.105)

A densidade das cargas que se acumulam nos condutores depende da equação de
continuidade de cargas. O total de cargas em um volume é igual a toda a carga que
entrou no volume, menos toda a carga que deixou o volume. No caso do volume ser um
trecho de distância ∆z num condutor, esta relação pode ser expressa por 2.106. Se ∆z
tende a zero a equação 2.106 pode ser representada por 2.107.

∆q

∆z
=

t
−∞i (z, t) δt−t−∞ i (z + ∆z, t) δt

∆z
(2.106)

lim
∆z→0

(
∆q

∆z

)
=
δq

δz
= −

∫ t

−∞

δi

δz
δt (2.107)

Aplicando-se uma derivada temporal na equação 2.105 e considerando-se a identidade
2.107, chega-se a 2.108.

δvk
δt

= − 1

2πε0

{
δik
δz

ln

(
dk,ḱ
rk

)
+N
u=1
u6=k

δiu
δz

ln

(
du,ḱ
du,k

)}
(2.108)

O conjunto de N equações como 2.108 para todos os condutores pode ser representado
da forma matricial dada por 2.109.

δ~v

δt
= − 1

2πε0



ln

(
d1,1́

r1

)
ln

(
d2,1́

d2,1

)
· · · ln

(
dN,1́
dN,1

)
ln

(
d1,2́

d1,2

)
ln

(
d2,2́

r2

)
· · · ln

(
dN,2́
dN,2

)
...

...
. . .

...

ln

(
d1,Ń

d1,N

)
ln

(
d2,Ń

d2,N

)
· · · ln

(
dN,Ń
rN

)


δ~i

δz
(2.109)
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A equação 2.109 explicita uma matriz de capacitâncias por metro Ć, na linha de
transmissão, dada por 2.110.

[
Ć
]

= 2πε0



ln

(
d1,1́

r1

)
ln

(
d2,1́

d2,1

)
· · · ln

(
dN,1́
dN,1

)
ln

(
d1,2́

d1,2

)
ln

(
d2,2́

r2

)
· · · ln

(
dN,2́
dN,2

)
...

...
. . .

...

ln

(
d1,Ń

d1,N

)
ln

(
d2,Ń

d2,N

)
· · · ln

(
dN,Ń
rN

)



−1

(2.110)

A matriz de capacitâncias pode ser usada para exprimir 2.109 da forma sintética 2.111.

δ~i

δz
= −

[
Ć
] δ~v
δt

(2.111)

Usando as identidades 2.1 e 2.2 a equação 2.111 pode ser expressa da forma fasorial
por 2.112.

δ~I

δz
= −jω

[
Ć
]
~V (2.112)

Indutâncias por por metro

Pode-se caracterizar as indutâncias presentes nas linhas de tranmissão trifásicas, a
partir dos dos fluxos magnéticos que envolvem cada condutor. Este fluxo é gerado devido
as correntes que fluem em todos os condutores. este método vem a determinar o efeito da
variação das correntes no tempo sobre as quedas de potencial ao longo da linha.

Considerando o método do espelhamento, os condutores espelhados se comportam
como se transportassem correntes de sinal invertido em relação ao original. A equação

2.113 representa o fluxo total
δψk
δz

por metro envolvido pelo condutor k, como consta em

[Grainger e Stevenson 1994].

δψk
δz

=
µ

2π

{
ik ln

(
1

rk

)
+N
u=1
u6=k

iu ln

(
1

du,k

)
+N
u=1 iú ln

(
1

dk,ú

)}
(2.113)

Considerando o mesmo que foi assumido em relação a geometria no caso das capa-
citâncias, e dado que para as correntes vale que ik = −iḱ, a formulação 2.113 pode ser
substituida por 2.115

δψk
δz

=
µ

2π

{
ik ln

(
dk,ḱ
rk

)
+N
u=1
u6=k

iu ln

(
dk,ú
du,k

)}
(2.114)
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Sabe-se da teoria clássica de eletromagnetismo que uma variação positiva do fluxo
envolvido pelo condutor k calculado em 2.115 provoca uma queda de tensão em k, no
mesmo sentido de z que é o sentido arbitrado como positivo para as correntes. Ou seja
δvk
δz

= − δψk
δt

. Então derivando-se a equação 2.115 no domı́nio do tempo obtem-se

δvk
δz

∣∣∣∣
L

= − µ

2π

{
δik
δt

ln

(
dḱ,k
rk

)
+N
u=1
u6=k

δik
δt

ln

(
dk,ú
du,k

)}
(2.115)

Considerando N equações como 2.115, para os N condutores, é posśıvel expressar as
quedas de tensão devido as indutâncias presentes na linha na forma matricial como em
2.116.

δ~v

δz
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L
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2π
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)
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(
d2,2́

r2

)
· · · ln

(
dN,2́
dN,2

)
...

...
. . .

...

ln

(
d1,Ń

d1,N

)
ln

(
d2,Ń

d2,N

)
· · · ln

(
dN,Ń
rN

)


δ~i

δt
(2.116)

Isto acaba por definir uma matriz de indutâncias denominada Ĺ dada em 2.117.

Ĺ =
µ0

2π
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)
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(2.117)

A matriz Ĺ permite as representações simplificadas dadas em 2.118 que representa o
equacionamento no domı́nio do tempo e 2.119 que representa o equacionamento fasorial.

δ~v

δz

∣∣∣∣
L

= −
[
Ĺ
] δ~i
δt

(2.118)

δ~V

δz

∣∣∣∣∣
L

= −jωĹ~I (2.119)
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É interessante notar que ĹĆ ≈ µ0ε0, isto vem da suposição até agora de que o meio
de propagação entre os condutores foi sempre o vácuo. Como é sempre o mesmo meio,
todos os modos de propagação presentes tem de apresentar a mesma velocidade. Como a
velocidade de propagação do modo depende dos autovalores γ2

m encontrados em 2.60 estes
autovalores também tem de ser iguais.

2.2.4 Impedância Interna

Na definição em dada em 2.119 o śımbolo |L foi utilizado para indicar que a queda de
tensão ao longo da direção z da linha não ocorre apenas devido a indutância manifestada
por esta, mas também pelas próprias impedâncias dos condutores. Definindo a impedância
série por metro no condutor k devido a condução de corrente por Źink, pode-se escrever
a equação fasorial 2.120.

δVk
δz

= ŹinkIk (2.120)

A impedância Źink não pode ser considerada constante com a freqüência, nem mesmo
um numero puramente real, e isto se deve principalmente por causa do efeito pelicular.

Efeito pelicular e impedância interna

É um fenômeno conhecido que: quando um condutor é percorrido por uma corrente
oscilatória, esta corrente tende a se distribuir na periferia do mesmo na medida em que
a freqüência de oscilação cresce. Isto é devido aos efeitos dos campos magnéticos dentro
do condutor. A impedância interna final não é puramente resistiva e aumenta com o
crescimento da freqüência.

As impedâncias série internas de um condutor dependem da profundidade de penetra-
ção, δi(ω), dada em 2.121. Esta é manifestada pelas ondas eletromagnéticas no material
do condutor. A profundidade decresce com o aumento da freqüência ω , reduzindo a área
transversal efetiva dos condutores.

δk(ω) =

√
2

σkωµk
(2.121)

Será utilizada como uma aproximação para os condutores AAC, AAAC e XLPE; an-
teriormente citados; por uma geometria ciĺındrica. O cilindro terá um raio equivalente de

rk tal que rk =

√
Ar

π
onde Ar é a área da seção transversal equivalente.

Considerando que o condutor k de seção circular cujo raio é rk é realizado com um
material de condutividade dada por σk e permeabilidade magnética dada por µk pode
ser escrita a equação 2.122, [Bessonov 1968]. A impedância interna por metro do con-
dutor k, ciĺındrico Źink(ω), será considerada função da freqüência em radianos ω. Na
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formulação 2.122, J0(x) e J1(x) são funções de Bessel de primeira espécie de ordem 0 e 1
respectivamente.

αk(ω) =
1− j
δk(ω)

Źink(ω) = R(0)
αkrk

2

J0(αkrk)

J1(αkrk)

(2.122)

Para os condutores ACSR, será considerada uma aproximação por um tubo de raio
externo rok e raio interno rik, entre estes está preenchido com o material de condutividade
σk. O tubo será representará a porção de alumı́nio neste condutor. A formulação para o
efeito pelicular manifestado nesta configuração é 2.123 dada em [Arrilaga e Watson 2004].
Na equação 2.123, J0(x) e N0(x) são respectivamente funções de bessel de primeira e
segunda espécie de ordem zero; J́0(x) e Ń0(x) são suas derivadas.

ηk(ω) =
j − 1

δk(ω)

Źink(ω) =
jωµ0

2πηkrok

J0(ηkrok)Ń0(ηkrik) +N0(ηkrok)J́0(ηkrik)

J́0(ηkrok)Ń0(ηkrik) + Ń0(ηkrok)J́0(ηkrik)

(2.123)

Considerando N equações similares a 2.122 ou 2.123 poderia-se escrever uma matriz,
Źin que relaciona diretamente a queda de tensão devido as perdas nestas impedâncias e
as correntes nos condutores. No caso da linha sobre plano de condutividade infinita Źin

é dada por 2.124:

Źin =


Źin1 0 · · · 0

0 Źin2 · · · 0
...

...
. . .

...

0 0 · · · ŹinN

 (2.124)

Parâmetros por metro

No caso do método do espelhamento, considerando o plano de terra como um con-
dutor referência plano de condutividade infinita e considerando que não existe corrente
conduzida entre os condutores nas linhas de transmissão pode-se escrever as matrizes de
admitância por metro, Ý e impedância por metro, Ź por 2.125.

Ź = Ŕ + jωĹ

Ý = jωĆ
(2.125)
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2.2.5 Consideração do solo não ideal, Método de Carson

Apesar do método do espelhamento ser aplicável a grande parte das soluções de pro-
blemas de linhas de transmissão de potência, ele torna-se mais inadequado na medida que
ω ou a resistividade do solo, ρg, crescem. Assumir que o plano de terra tem condutância
infinita não é adequado para sinais PLC pois sua faixa de utilização começa na ordem de
dezenas de kHz. Em [Dostert 2001] e em outros trabalhos é descrito as perdas manifes-
tadas no solo são o fator dominante para transmissão em alta tensão em enlaces PLC de
longa distância.

Caso fict́ıcio, impedância série do condutor de referência

Na ilustração, 2.17, para um elemental de linha de transmissão fict́ıcio que só contivesse
as resistências série da figura. Observa-se que o efeito destas é o de reduzir as tensões
fasoriais observadas na medida que a posição z cresce afastando-se da fonte.

Figura 2.17: Sistema trifásico com condutores imagem

Fica claro também que: se o condutor de referência do sistema fict́ıcio apresenta uma
impedância série Źr0, este acentua o decrescimento da tensão Vk, medida do condutor k
até o condutor referência, ao longo de z. Pode ser escrita pela equação 2.126:

δvk
δz

= −
(
ŹrkIk +N

u=1 IuŹr0

)
(2.126)

A equação 2.126 indica que o efeito da presença de um terra com pouca condutividade
é intenso na componente de modo comum, no caso de N

u=1Iu 6= 0, de fato Źr0 teria de ser
somada a todos os termos da matriz Źin definida em 2.124
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Correção de Carson para freqüências menores; ζ < 5

O método de Carson para consideração da condutividade finita do solo como condutor
de referência e descreve termos de correção. Os termos de correção devem ser adicionados
aos termos da matriz de impedâncias, Ź, descrita em 2.125. Será chamado de Źsi,j o

termo complexo a ser adicionado na linha i, coluna j da matriz Ź. Será aqui apresentado
o método de Carson como consta em [Zanetta 2006].

Algumas variáveis auxiliares devem ser definidas:

ρg = resistividade do solo em Ωm

xi,j = |xi − xj|

Θi,j = arctg

(
2xi,j

di,́i + dj,j́

)

ζi,j = 4π10−4di,j́
√

5

√
ω

2πρg

(2.127)

O valor real de Źsi,j para ζi,j < 5 é dado por 2.128, Θi,j e ζi,j serão simplesmente
representadas por Θ e ζ.

<
{
Źsi,j

}
=4× 10−7ω

π

8
+ 4× 10−7ωinf

u=0

{
−b(4u+1)ζ

(4u+1)cos((4u+ 1)Θ) + · · ·

· · ·+ b(4u+2)

[(
c(4u+2) − ln(ζ)

)
ζ(4u+2)cos((4u+ 2)Θ) + Θζ(4u+2)sen((4u+ 2)Θ)

]
+ · · ·

· · · +b(4u+3)ζ
(4u+3)cos((4u+ 3)Θ)− π

4
b(4u+4)ζ

(4u+4)cos((4u+ 4)Θ)
}

(2.128)

O valor imaginário de Źsi,j para ζi,j < 5 é dado por 2.129.

=
{
Źsi,j

}
=4× 10−7ω

1

2
(0, 61593− ln(ζ)) + 4× 10−7ωinf

u=0

{
b(4u+1)ζ

(4u+1)cos((4u+ 1)Θ) · · ·

· · · − π

4
b(4u+2)ζ

(4u+2)cos((4u+ 2)Θ) + b(4u+3)ζ
(4u+3)cos((4u+ 3)Θ) · · ·

· · · − b(4u+4)

[(
c(4u+4) − ln(ζ)

)
ζ(4u+4)cos((4u+ 4)Θ) + Θζ(4u+4)sen((4u+ 4)Θ)

]
(2.129)
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Onde os termos bp, para ∀p inteiro positivo, podem ser calculados da forma 2.130

b1 =
√

3
−1

b2 = 16−1

bp =
b(p−2)(−1)n

p(p+ 2)

 n = 0 Se o resto de p
8

é ≥ 1 e ≤ 4

n = 1 Se o resto de p
8

é 0 ou é > 4 e ≤ 7

(2.130)

Os termos cp podem ser calculados da forma 2.131.

c2 = 1, 3659315

cp = c(p−2) +
1

p
+

1

(p+ 2)

(2.131)

Correção de Carson para freqüências maiores; ζ ≥ 5

Quando a relação entre a frequência do sinal, ω, a resistividade do solo, ρg e as dis-
tâncias médias di,j é tal que ζ definido em 2.127 é maior do que 5; os termos de correção
de carson são melhor definidos por 2.132 e 2.133.

<
{
Źsi,j

}
=

4× 10−7ω√
2

{
cos(Θ)

ζ
−
√

2
cos(2Θ)

ζ2
+ · · ·

· · ·+ cos(3Θ)

ζ3
+

3cos(5Θ)

ζ5
− 45cos(7Θ)

ζ7

} (2.132)

=
{
Źsi,j

}
=

4× 10−7ω√
2

{
cos(Θ)

ζ
− cos(3Θ)

ζ3
+ · · ·

· · ·+ 3cos(5Θ)

ζ5
− 45cos(7Θ)

ζ7

} (2.133)

Aproximação para correção de Carson

Existe uma aproximação muito utilizada simplifica correção de Carson, dada em [Deri
et al. 1981]. A aproximação consiste em simplesmente acrescentar a todas as distâncias
verticais dos condutores na formulação dada pelo método do espelhamento a distância



2.2. PARÂMETROS DE PRIMEIRA ORDEM PARA LINHAS AÉREAS DE MT 57

complexa δg que é dada em 2.134, é como se os condutores espelho fossem afastados dos
condutores originais por esta distância.

δg =

√
ρg
jωµ

(2.134)

2.2.6 Consideração do solo não ideal, Método de D’Amore e
Sarto

No artigo [Amore e Sarto 1997] é afirmado que as perdas no solo calculadas pelo
método de Carson são baseadas na suposição de ondas quasi-TEM e por isto o método
produz resultados válidos, apenas para freqüências não muito altas e ou para solos com
condutividade relativamente boa. Em [Amore e Sarto 1997] é apresentada uma proposta
utilizando uma análise rigorosa dos campos de maxwell, esta análise resulta em correções,
tanto para matriz impedância por metro e diferentemente do modelo de Carson também
gera correções para matriz de admitância por metro para a linha.

Chamando a nova matriz de impedâncias por metro definida em [Amore e Sarto 1997]
de Źa; esta pode ser expressa como uma soma de três matrizes como em 2.135.

Źa = jωĹ + Źi + Źg (2.135)

Chamando a nova matriz de admitâncias de Ýa, esta pode ser definida por 2.136.

(Ýa)
−1

= (jωĆ)
−1

+ (Ýg)−1 (2.136)

As matrizes Ć e Ĺ são exatamente como definidas em 2.110 e 2.117 respectivamente.
A matriz Źi é a matriz de impedâncias internas, que leva em consideração o efeito

pelicular, similarmente à Źin definida em 2.122 e 2.124.
Para definição de Ýg e Źg, que sumarizam a contribuição da impedância do solo

nas matrizes de parâmetros por metro, as variáveis auxiliares dadas em 2.137 e 2.138
devem ser definidas. Nas citadas equações ε0 é a permissividade elétrica no vácuo, εg é a
permissividade elétrica no solo, ρg é a resistividade do solo.

κ0 = ω
√
ε0µ0 κg = κ0

√(
εg
ε0

− j 1

ρgωεg

)
(2.137)

ς1 =
2√

κ2
0 − κ2

g

, ς2 =
κ2

0

κ2
0 + κ2

g

, ς3 =
κ2

0 + κ2
g

κ2
0

√
κ2

0 − κ2
g

(2.138)

Podem ser definidas as matrizes auxiliares F1g, F2g e F3g, a partir de seus respectivos
elementos F1g,k,u, F2g,k,u, F3g,k,u que são os termos da linha k e coluna u como dados nas
equações 2.139, 2.140 e 2.141.

F1g,k,u =
1

2
ln

[
dk,ḱ + du,ú + 2(jxk,u + ς1)

dk,ḱ + du,ú + 2jxk,u

]
(2.139)
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F2g,k,u = ς2 ln

[
dk,ḱ + du,ú + 2(jxk,u + ς3)

dk,ḱ + du,ú + 2jxk,u

]
(2.140)

F3g,k,u = ς2 ln

[
dk,ḱ + 2(jxk,u + ς3)

dk,ḱ + 2jxk,u

]
(2.141)

Nas equações 2.139, 2.140 e 2.141, dk,ḱ define a distância entre o condutor k e sua

imagem ḱ, como pode ser visualizado na figura 2.16. xk,u define a distância horizontal
entre os condutores k e u como dado na equação 2.127. ς1, ς2 e ς3 são dados por 2.138.

Com o aux́ılio das matrizes auxiliares F1g e F2g, pode-se de definir uma primeira

aproximação para as matrizes de contribuição do solo, ˆ́Zg e ˆ́Yg pelas equações 2.145 e
2.146.

ˆ́Zg =
jωµ0

π
F1g (2.142)

ˆ́Yg = jωε0πF2g
−1 (2.143)

A partir das aproximações ˆ́Zg e ˆ́Zg, pode ser calculada, por 2.144, uma matriz P̂ que
tem os mesmos autovalores da matriz de propagação P .

P̂ =
[
jωĹ + Źi + ˆ́Zg

] [
(jωĆ)

−1
+ ( ˆ́Yg)−1

]−1

(2.144)

E finalmente as contribuições do solo, Źg, na matriz de impedância por metro e Ýg

na matriz de admitância por metro podem ser encontradas respectivamente por 2.145 e
2.146

Źg =
jωµ0

π
F1g −

1

jωε0π
F3gP̂T (2.145)

Ýg = jωε0π (F2g − F3g)−1 (2.146)

O método desenvolvido no artigo [Amore e Sarto 1997] será preferencialmente utilizado
pela alegada capacidade de responder mais adequadamente aos sinais em freqüências
elevadas, da ordem de dezenas de MHz como pode ser o sinal PLC banda larga.
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2.2.7 Permissividade e condutividade do solo

Para consideração da permissividade do solo, εg e da resistividade do solo, ρg, ou

condutividade, σg =
1

ρg
de uma maneira simples, serão utilizados valores similares aos

que constam na tabela 2.1 retirada de [Davis e Annan 1989].

Tabela 2.1: propriedades elétricas de elementos componentes do solo

Tipo de material Permissividade Condutividade

relativa εr
mS

m

Ar 1 0
Agua destilada 80 0,01

Agua fresca 80 0,5
Agua do mar 80 3×104

Areia seca 3-5 0,01
Areia saturada 20-30 0,1-1,0

Xisto 5-15 1-100
Silte 5-30 1-100

Argilas 5-40 2-1000
Granito 4-6 0,01-1,0
Sal seco 5-6 0,01-1,0

Gelo 3-4 0,01

2.3 Modelos empregados para as cargas em MT

Para distribuição primária, são geralmente utilizadas tensões entre 6kV e 34kV. Nos
grandes centros um elemento fundamental para análise dos sistemas PLC em linhas de
distribuição de MT são os alimentadores.

Alimentadores de MT, são basicamente circuitos elétricos sob a forma de linhas trifá-
sicas que deixam a subestação na qual se conectam em direção aos consumidores. Para
o fornecimento otimizado da energia eles podem ramificar-se bastante. Nas subestações
abaixadoras eles se conectam em geral ao barramento de MT, no qual também estão li-
gados muitos outros elementos como: Transformadores de potencial (TP)’s AT/MT com
capacidade da ordem de um a poucas dezenas de MVA [Plano Plurianual de Demanda de
Equipamentos e Materiais 2007], bancos de capacitores, Reatores, outros alimentadores,
grandes disjuntores, equipamentos de medição entre outros. Na ponta dos consumidores,
os alimentadores de MT geralmente se conectam principalmente à: TPs de distribuição
abaixadores, 2.18, cujo fim é fornecer barramentos de BT; Capacitores de compensação;
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Chaves seccionadoras ou cargas diretamente em MT como grandes motores elétricos entre
outras.

Os elementos conectados aos alimentadores de média tensão constituem admitâncias
com resposta em freqüência que não podem ser desprezadas. O tipo de carga de análise
mais indispensável no estudo da resposta em freqüência do alimentador são os trans-
formadores de distribuição, estes realizam forte atenuação no sinal PLC. Quando uma
transmissão é desejada entre baixa e alta tensão, ele é geralmente “by passado”por um
equipamento externo. Quando existem muitos TPs entre dois pontos de um enlace de
comunicação PLC um crescimento na atenuação é observado.

Figura 2.18: Transformador MT/BT no poste. @OPERA

Nesta seção serão apresentados dois dos muitos métodos encontrados na literatura
para caracterização de alta freqüência dos TPs de distribuição. Estes, representam as
principais cargas de HF em MT para o sinal PLC em áreas residenciais. Como a teoria
das matrizes nodais será utilizada, a formação destas e as simplificações relevantes aqui
serão revisadas.

Capacitores de MT em HF

Será considerado que os capacitores respondem normalmente às freqüências de opera-
ção dos sinais PLC, apesar de não serem fabricados com este objetivo. O modelo usado
para capacitores monofásicos será um simples capacitor com valor igual ao determinado
pela tensão nominal de operação e potência reativa nominal. O modelo para os capacito-
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res trifásicos também serão grupos simples com três capacitâncias, em ∆ ou Y conforme
a ligação original.

2.3.1 Matrizes Nodais

As matrizes nodais são ferramentas bastante utilizadas na análise de circuitos elétricos,
a teoria relacionada a sua formação e simplificação é bastante difundida, e é apresentada
na literatura em diversas fontes, por exemplo em [Grainger e Stevenson 1994].

O objetivos dos cálculos apresentados na sequência está restrito apenas aos resulta-
dos que serão diretamente utilizados, não compreendendo todo o conteúdo referente as
matrizes nodais.

Elemento discreto, linear com dois terminais

Um conceito fundamental em circuitos elétricos é o do elemento discreto de dois ter-
minais ou dois pontos de conexão. Sendo um dos terminais do elemento designado por i
e o outro terminal designado por j, vij(t) é a tensão total entre i e j no instante t e iij(t)
é a corrente elétrica fluindo de i para j no instante t. Este elemento é tal que define uma
relação causal desenvolvida entre vij(t) , iij(t) e todos os seus valores passados. É válido
que vij(t) = −vji(t) e iij(t) = −iji(t).

Figura 2.19: Elemento elétrico com dois terminais

Supondo que vij(t) e iij(t) possam ser representados respectivamente, por suas trans-
formadas de Fourier Vij(ω) e Iij(ω), como indicado na figura 2.19, funções da frequência
angular ω. Se a relação definida pelo elemento Eij é linear, existem as funções Zij(ω) e
Yij(ω) tais que as equações 2.147, 2.148, 2.149 e 2.150 são válidas.

Vij(ω) = Zij(ω)Iij(ω) (2.147)

Iij(ω) = Yij(ω)Vij(ω) (2.148)

Zij(ω) = (Yij(ω))−1 (2.149)

Yij(ω) = Yij(ω) (2.150)
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Figura 2.20: Circuito com seis nós.

Definição da matriz de admitância nodal de circuitos lineares discretos simples

Existindo uma malha elétrica com M+1 nós; similar à da figura 2.20 onde M = 5; em
que todos os nós estão conectados diretamente entre si por elementos discretos lineares
com dois terminais.

O nó 0 será considerado como o nó referência. Será assumido que entrando em qualquer
nó i pode existir uma corrente Ii(ω) ou Ii, como na figura 2.20, caracterizada por seu fasor
ou transformada de Fourier e vinda de uma fonte externa a malha. A tensão entre o nó i
e o nó 0, Vi0(ω), será chamada simplesmente de Vi(ω) ou Vi.

Pela lei das malhas vale:

Vij(ω) = Vi(ω)− Vj(ω) (2.151)
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Pela lei dos nós aplicada a cada ao i-ésimo nó vale:

Ii(ω) =M
j=0
j 6=i

Iij(ω) (2.152)

Substituindo 2.148 em 2.152 tem-se 2.153; substituindo 2.151 em 2.153 e agrupando
tem-se 2.154 :

Ii(ω) =M
j=0
j 6=i

Yij(ω)Vij(ω) (2.153)

Ii(ω) = Vi(ω)Mj=0
j 6=i
Yij(ω)−Mj=1

j 6=i
Yij(ω)Vj(ω) (2.154)

A equação 2.154 pode ser escrita de maneira vetorial por 2.155

Ii(ω) =
[
−Yi1(ω) . . . −Yi(i−1)(ω) M

j=0
j 6=i

Yij(ω) −Yi(i+1)(ω) · · · − YiM (ω)
]


V1(ω)
...

Vi−1(ω)
Vi(ω)
Vi+1(ω)

...
VM(ω)


(2.155)

Podem ser então escritas M equações como 2.155, estas podem ser agrupadas e rees-
critas em notação matricial por 2.156.

~I(ω)M×1 = YM×M ~V (ω)M×1 (2.156)

Em 2.156, a i-ésima componente de ~I(ω)M×1 é Ii(ω) e a j-ésima componente de
~V (ω)M×1 é Vj(ω). Os elementos yij da matriz Y, que é a matriz de admitância nodal,
são definidos da forma dada em 2.157 para o caso exposto. Y é uma matriz quadrada de
ordem M e simétrica. O papel da matriz nodal de admitâncias é estabelecer uma relação
linear entre todas as correntes que entram através de cada nó em um circuito elétrico e
as tensões desenvolvidas em todos os nós.

Y = {yij} −→


yij = yji = −Yij(ω) ,Se i 6= j

yij =M
j=0
j 6=i

Yij(ω) ,Se i = j

(2.157)
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Alternativamente a relação 2.156 pode ser escrita por 2.158. No caso, Z é a matriz
de impedância nodal e é a inversa da matriz Y, Z = Y−1, sendo Z também quadrada e
simétrica.

~V (ω)M×1 = ZM×M ~I(ω)M×1 (2.158)

Eliminação de nós sem conexão externa

Quando, para um circuito elétrico, nem todos os seus M + 1 nós ou terminais estão
dispońıveis para conexão; é interessante obter uma outra matriz de admitância nodal Ȳ.
Esta matriz relacionará diretamente, as tensões, ~Vi(ω), e correntes, ~Ii(ω), apenas nos nós
acesśıveis. Se estão apenas N + 1 nós dispońıveis para conexão externa, incluindo o nó de
referência, e sendo N < M , Ȳ será de ordem menor,ordem N , do que a matriz original
Y, ordem M , e pode ser obtida a partir desta.

Para cada nó i que não possui conexão externa é posśıvel assumir que Ii(ω) = 0, por
motivos de conveniência na notação será assumido que a numeração dos nós é tal que o
suposto em 2.159 é válido.

Ii(ω) = 0 para ∀i > N (2.159)

É posśıvel reescrever a equação 2.156 na forma 2.160 onde a matriz Y foi particionada
em quatro submatrizes: Y11, Y12, Y21 e Y22 da forma indicada; Também ~I(ω) foi

particionado em ~I1(ω) e ~I2(ω) e similarmente ~V (ω) foi particionado em ~V1(ω) e ~V2(ω); o

vetor ~V1(ω) compreende as tensões dos N nós que têm conexão externa e o vetor ~V2(ω)
as dos (M −N) nós que não têm.

[
~I1(ω)N×1

~0(M−N)×1

]
=

[
Y11N×N Y12N×(M−N)

Y21(M−N)×N Y22(M−N)×(M−N)

][
~V1(ω)N×1

~V2(ω)(M−N)×1

]
(2.160)

De 2.160, é posśıvel escrever a equação 2.161 que descreve as tensões dos nós sem
conexões externas em função da tensão dos nós com conexão externa; isto se a matriz Y22

for inverśıvel.

~V2(ω)= −Y22
−1Y21

~V1(ω) (2.161)
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E substituindo 2.161 na porção superior de 2.160 obtem-se a equação 2.162.

~I1(ω) = [Y11 −Y12Y22
−1Y21] ~V1(ω) (2.162)

Está então definida a nova matriz nodal de admitâncias Ȳ por 2.163.

Ȳ = [Y11 −Y12Y22
−1Y21] (2.163)

Nós curto circuitados entre si

Se num circuito elétrico original com M + 1 nós um total de C nós forem curto
circuitados, situação similar à demonstrada na figura 2.21, é interessante definir uma
nova matriz nodal de admitâncias, Ŷ, a partir da matriz nodal de admitâncias do circuito
original Y.

Figura 2.21: C = 3 nós em curto circuito, M = 5, N = 2.

Para efeito de simplificação da notação subsequente, sem perda de generalidade, será
suposto que os nós curto circuitados entre si, são todos os de ı́ndice i maior que N , onde
N = M − C. O novo circuito terá N + 2 nós. N + 1 nós herdados do circuito original,
estando inclúıdo o nó de referência. 1 nó é fruto do curto circuito de C nós no circuito
original.
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Definindo como
~̂
I(ω)(N+1)×1 e

~̂
V (ω)(N+1)×1 como os vetores de corrente e tensão no

novo circuito e sendo ~I(ω)M×1 e ~V (ω)M×1 os vetores de corrente e tensão no circuito
anterior, valem as relações indicadas em 2.164.

~̂
I =



Î1

Î2

...

ÎN−1

ÎN

ÎN+1


=



I1

I2

...

IN−1

IN
M
i=N+1Ii


~̂
V =



V̂1

V̂2

...

V̂N−1

V̂N

V̂N+1


=



V1

V2

...

VN−1

VN

VN+1


(2.164)

A ligação entre os C nós do antigo circuito impõe que as correntes Ii para ∀i > N
se estabeleçam de tal forma que as tensões Vi para ∀i > N se tornem todas iguais, além
disso, a corrente entrando no novo nó que se forma é igual a soma das correntes entrando
em todos os nós antigos que deram origem a este, então valem 2.165, 2.166 e 2.167.

V̂i = Vi e Îi = Ii Para ∀i ≤ N (2.165)

V̂N+1 = Vi Para ∀i > N (2.166)

ÎN+1 =M
i=N+1 Ii (2.167)

Substituindo as condições 2.165, 2.166 em 2.156 e fracionando a matriz Y de maneira
indicada em 2.168 é fácil mostrar que a nova matriz nodal de admitâncias, Ŷ que valida a
relação 2.169 é dada por 2.170. Em 2.170 o vetor ~1(M−N)×1 é um vetor coluna com M−N
linhas onde todos os elementos são 1.

Y =

[
Y11N×N Y12N×(M−N)

Y21(M−N)×N Y22(M−N)×(M−N)

]
(2.168)

~̂
I(ω)(N+1)×1 = Ŷ(N+1)×(N+1)

~̂
V (ω)(N+1)×1 (2.169)

Ŷ(N+1)×(N+1) =

[
Y11N×N Y12N×(M−N)

~1(M−N)×1

~1T(M−N)×1Y21(M−N)×N ~1T(M−N)×1Y22(M−N)×(M−N)
~1(M−N)×1

]
(2.170)
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Nós curto circuitados ao nó referência

No caso de um circuito original com M nós, em que M − N = C > 0 nós sejam
curto circuitados ao terra, é posśıvel e de interesse obter uma nova matriz nodal de
admitâncias, Y̆, para este circuito, em função da matriz do circuito original Y. Assumindo
por conveniência que os nós curto circuitados à referência sejam todos os de ı́ndice i > N
vale o assumido em 2.171 e 2.172.

Vi = 0 Para ∀i > N (2.171)

V̆i = Vi e Ĭi = Ii Para ∀i ≤ N (2.172)

Substituindo 2.171 e 2.172 em 2.156 e assumindo que não há interesse no conhecimento
de Ii para i > N e que a matriz Y pode ser dividida em submatrizes da maneira
indicada em 2.168 vale a relação 2.173. A matriz de admitância nodal do novo circuito é
Y̆, é definida por 2.174.

~̆
I(ω)N×1 = Y11N×N

~̆
V (ω)N×1 (2.173)

Y̆N×N = Y11N×N (2.174)

2.3.2 Medição de matriz nodal de TP de distribuição

Considerando os TP de distribuição trifásicos ou monofásicos e os modelos associados
à determinação de suas caracteŕısticas de resposta em freqüência existem dois tipos de
abordagem [Morched et al. 1993], estrutural ou comportamental, assim como para os
canais PLC como um todo.

Modelo estrutural para o TP de distribuição Nos modelos estruturais para a ca-
racterização em freqüência dos TPs, são considerados aspectos como a geometria
espacial interna do transformador, os materiais utilizados e suas propriedades elétri-
cas,nos condutores, nos isolamentos, na carcaça, nos sistemas de resfriamento, etc.
As equações de maxwell são aplicadas a estas distribuições geométricas, e o compor-
tamento em freqüência é deduzido diretamente da sua estrutura f́ısica. O problema
com esta abordagem é que o modelo deduzido, apesar de preciso é complexo e de
elevada ordem, tornando dif́ıcil a simulação de redes elétricas mais complexas.

Modelo comportamental para o TP de distribuição Estes modelos se basiam na
avaliação direta do comportamento em freqüência do TP a partir da medidas re-
alizadas em seus terminais. Para utilização destes modelos com os simuladores
geralmente são deridos circuitos equivalentes como os da figura 2.20 que possam ser
capazes de aproximar adequadamente esta resposta em freqüência
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Apesar de aplicar uma abordagem estrutural para as linhas de transmissão e a rede
elétrica de média tensão como um todo, para os transformadores de distribuição será ado-
tada a abordagem comportamental. Principalmente por que existe um número limitado
de fabricantes e tipos de transformadores de distribuição o que permite a avaliação de
cada tipo, possibilitando a rápida formação de um banco de dados capaz de descrever o
comportamento em freqüência de todos os transformadores utilizados por uma companhia
de fornecimento de energia.

Metodo experimental para avaliação da matriz nodal

O método experimental para caracterizar a resposta em freqüência dos TPs começa
pela medição de sua matriz nodal. Para este fim, é aplicada a sequência seguinte de
passos.

Figura 2.22: Medição da matriz nodal de impedâncias TPs.

1. Geração de um sinal de tensão Vs compreendendo potência e amplitude suficiente-
mente grande para sensibilizar o transformador nas freqüências de interesse e sufi-
cientemente pequena para que o comportamento seja linear.

2. Escolha de uma impedância adequada para Zteste indicada na figura 2.22.

3. Conectar Zteste ao nó j = 1 e a fonte de tensão Vs.

4. Medir e armazenar o sinal de tensão Vij em todos os i nós do transformador.

5. Se não acabaram os nós, conectar Zteste ao próximo nó, j, e a fonte de tensão, Vs,
voltando ao passo 4.
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6. Calcular a matriz medida Z de impedância nodal. inverter Z para achar Y.

Nestas medições será considerado que o neutro e a carcaça do transformador estão
aterrados juntos e são o nó de referência. Dado que o neutro e carcaça normalmente são
aterrados nos TPs de distribuição.

Considerando o TP com dois enrolamentos trifásicos da figura 2.22, Este pode ser
associado a um circuito equivalente com sete nós com os seguintes ı́ndices n = 0, H1 = 1,
H2 = 2, H3 = 3, X1 = 4, X2 = 5, X3 = 6; H sendo usado para o enrolamento de média
tensão e X para o de baixa.

Durante a j ésima medição valem as relações 2.175, 2.176, 2.177.

Ij(ω) =
Vs(ω)− Vjj(ω)

Zteste(ω)
(2.175)

Ii(ω) = 0 Para ∀i 6= j (2.176)

Vi(ω) = Vij(ω) Para ∀i (2.177)

Supondo que a relação entre as correntes e tensões no transformador são lineares,
durante a j ésima medição a relação 2.158 também é valida. Então na j ésima medição,
os termos da coluna j da matriz Z definida em 2.158 podem ser encontrados por:

zij(ω) =
Vij(ω)Zteste(ω)

Vs(ω)− Vjj(ω)
(2.178)

Quando o procedimento for completado, a matriz Z(ω) será completamente conhecida
e pode ser invertida para que se encontre Y(ω)

2.3.3 Resposta de HF de TPs ; por Morched, Mart́ı e Ottevan-
gers

Em [Morched et al. 1993] é afirmado que os modelos básicos para transformadores
BCTRAN e TRELEG; presentes anteriormente no simulador EMTP não eram adequados
para apresentar resultados realistas para freqüências acima das primeiras ressonâncias
matifestadas. Pois o objetivo principal da resposta em freqüência destes modelos seria
descrever o comportamento da rede na ocorrência de faltas.

O modelo para representação de trandformadores trifásicos apresentado em [Morched
et al. 1993] se enquadra na categoria de modelos comportamentais. A derivação do modelo
se dá a partir da observação direta dos sinais nos terminais de externos do mesmo. É
afirmado em que modelos alternativos estruturais se tornam extremamente complexos de
derivar e utilizar se a geometria não é simples.
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O objetivo do modelo é chegar à um circuito discreto similar ao da figura 2.20. O
circuito derivado deve ser capaz de manifestar a mesma resposta em freqüência do trans-
formador que teve a sua matriz de admitância nodal previamente avaliada na faixa esco-
lhida.

Particionamento da matriz de admitância nodal

Assumindo que nos transformadores trifásicos os terminais podem ser divididos em
B grupos de três elementos, onde cada grupo corresponde à um enrolamento ou ńıvel
de tensão. Os ı́ndices para os nós podem ser atribuidos de forma que os primeiros três
pertençam ao primeiro grupo, os próximos três ao segundo grupo e assim por diante. A
matriz de admitância nodal medida pode então ser particionada da forma apresentada em
2.179, onde Yij indica uma matriz de admitâncias de ordem 3 que relaciona as 3 tensões
dos nós do j-ésimo grupo com as correntes externas entrando nos 3 nós do i-ésimo grupo.

Y =


Y11 Y12 · · · Y1B

Y21 Y22 · · · Y2B
...

...
. . .

...
YB1 YB2 . . . YBB

 (2.179)

Em 2.179 Yij é dada por 2.180.

Yij =

 yij,11 yij,12 yij,13

yij,21 yij,22 yij,23

yij,31 yij,32 yij,33

 (2.180)

Balanceamento da matriz Yij

Para um transformador trifásico, considerando os seus aspectos construtivos, um ar-
gumento que pode ser utilizado é o de uma suposta simetria. Considerando dois grupos
de terminais externos, como exemplo: H1,H2,H3 no grupo ou enrolamento i e X1,X2,X3
no grupo ou enrolamento j. Pode dizer que o conjunto de relações entre terminais de
uma determinada fase em um grupo i com uma fase não correspondente no grupo j, como
exemplo H1↔X2, H1↔X3, H2↔X3, H2↔X1, H3↔X1, H3↔X1 é sempre a mesma. A
isto corresponde que os elementos fora da diagonal principal de Yij são todos iguais entre
si. Da mesma forma, se assumido que a relação entre um terminal no grupo i e o corres-
pondente no grupo j deve ser sempre a mesma; todos os elementos da diagonal principal
de Yij devem ser iguais entre si. Assumindo as condições de simetria a matriz Yij poderia
ser dada por da forma Y̌ij 2.181.

Y̌ij =

 y̌ij,a y̌ij,m y̌ij,m
y̌ij,m y̌ij,a y̌ij,m
y̌ij,m y̌ij,m y̌ij,a

 (2.181)
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Em 2.181, o ı́ndice a refere-se a auto e o ı́ndice m refere-se a mútuo.
Como as matrizes Yij geralmente não estão na forma Y̌ij pode-se dizer, em muitos

casos, que a assimetria não deveria estar presentedeve ou não é relevante ou se deve a
aspectos não previstos [Morched et al. 1993]. Pode-se então, impor a simetria, ponderando
Yij e substituindo-a por Y̌ij como indicado por 2.182.

yij,a =
yij,11 + yij,22 + yij,33

3
+
yji,11 + yji,22 + yji,33

3

y̌ij,m =
yij,12 + yij,13 + yij,21 + yij,23 + yij,31 + yij,33

6
+
yji,12 + yji,13 + yji,21 + yji,23 + yji,31 + yji,33

6
(2.182)

A matriz original Y medida é então substituida por sua equivalente ponderada Y̌ dada
em 2.183

Y̌ =


Y̌11 Y̌12 · · · Y̌1B

Y̌21 Y̌22 · · · Y̌2B
...

...
. . .

...
Y̌B1 Y̌B2 . . . Y̌BB

 (2.183)

A operação de ponderação tem algumas vantagens numéricas, como a redução do
rúıdo e de posśıveis erros de medição. A ponderação também implica necessariamente
que o circuito correspondente a esta matriz nodal apresentará simetria entre as fases. A
consideração das assimetrias poderia levar à um modelo menos estável [Morched et al.
1993].

Também pode ser observado, que desejando-se ajustar a resposta em freqüência dos
termos da matriz nodal por funcões racionais, polinomiais em jω, são apenas (B + 1)(B)
funções diferentes para ajustar ao invés de 3B(3B + 1)/2 termos, que era o caso original.

Ỹij de sequência

É usual em sistemas de potência a decomposição de um conjunto de três tensões
Va,j,Vb,j e Vc,j nos três nós a, b, c do enrolamento j ou correntes Ia,i,Ib,i e Ic,i nos três nós
a, c, c so enrolamento i em suas componentes de sequência zero, V0,j e I0,i, positiva, V1,j e
I1,i e negativa V−1,j e I−1,i como mostrado em 2.184 para matriz D de decomposição dada
em 2.185.  Va

Vb
Vc

 = D

 V0

V1

V−1

  Ia
Ib
Ic

 = D

 I0

I1

I−1

 (2.184)
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D =


1 1 1

1 e−
j2π
3 e

j2π
3

1 e
j2π
3 e−

j2π
3

 (2.185)

Se cada grupo j de três tensões e cada grupo i de três correntes for expresso por suas
tensões e correntes equivalentes simétricas, então é posśıvel definir uma matriz nodal de
admitâncias Ỹ que relaciona as tensões e correntes de componentes simétricas tal que
valem 2.186 e

Ỹ =


Ỹ11 Ỹ12 · · · Ỹ1B

Ỹ21 Ỹ22 · · · Ỹ2B
...

...
. . .

...

ỸB1 ỸB2 . . . ỸBB

 (2.186)

Ỹij = D−1Y̌ijD (2.187)

É fácil demonstrar que as matrizes Ỹij são diagonais e dadas por 2.188 para Y̌ij dadas
em 2.181.

Ỹij =

 ỹij,0 0 0
0 ỹij,1 0
0 0 ỹij,1

 (2.188)

Onde ỹij,0 é a admitância nodal de sequencia 0 entre a tensão V0,j e a corrente I0,i e
ỹij,1 é a admitância nodal de sequencia positiva entre a tensão V1,j e a corrente I1,i igual
a a admitância nodal de sequencia negativa entre a tensão V−1,j e a corrente I−1,i.

Circuito equivalente para os TPs

Como sabido, as admitâncias nodais encontradas, ỹ ou y̌ Em 2.188 ou 2.181 são funções
da freqüência ω. É posśıvel encontrar uma função polinomial racional, f(s) definida em
2.189, onde U é ordem do numerador e D é a ordem do denominador, tal que é válida a
aproximação desejada exposta em 2.190.

f(s) =
b0 + b1s+ b2s

2 + · · ·+ bU−1s
U−1 + bUs

U

a0 + a1s+ a2s2 + · · ·+ aD−1sD−1 + aDsD
(2.189)

f(
√
−1ω) ≈ ỹ(ω) ,Ou f(

√
−1ω) ≈ y̌(ω) (2.190)



2.3. MODELOS EMPREGADOS PARA AS CARGAS EM MT 73

O polinômio após a determinação dos polinômios f(s) associados à matriz de admi-
tância nodal encontrada, Podem ser encontradas funções em s para as admitâncias Y (s)
segundo as relações determinadas em 2.157; que também serão funções racionais em s.
Y (s) pode ser fatorado e divididos nas parcelas YRL, YRC e YRLC como dado em 2.191.
Em YRL ficam os termos de primeira ordem com polos reais e numerador constante em
YRC os termos de primeira ordem com polos reais e numerador proporcional a s e em
YRLC os termos de segunda ordem.

Y (s) = YRL(s) + YRC(s) + YRLC(s) (2.191)

Os polinômios em s, Y (s) que representam as admitânicias podem ser representados
por redes passivas como as da figura 2.23.

Figura 2.23: Circuito equivalente à Y (s).

Discussão sobre a resposta em freqüência dos TPs

Em [Morched et al. 1993] é identificado que a resposta em freqüência dos TPs apresenta
três faixas identificáveis em que o comportamento tem diferentes caracteŕısticas.

Em freqüências abaixo de fcut que está tipicamente logo avaixo de 1kHz, o TP de
distribuição apresenta um comportamento aproximadamente RL devido aos efeitos peli-
culares nas bobinas e as correntes de de Foucault que se desenvolvem na superf́ıcie dos
núcleos.

Logo acima de fcut o comportamento é dominado por várias freqüências ressonantes
que aparecem principalmente devido à iteração com as capacitâncias parasitas.

Acima de freqüências da ordem de algumas centenas de kHz o comportamento do TP
de distribuição é dominado pelas capacitâncias parasitas.

O Comportamento pode ser observado na figura 2.24 apresentada em [Morched et al.
1993] para a admitância de sequencia positiva interna para o enrolamento de alta tensão
de um transformador 215/44kV , 125MVA.
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Figura 2.24: Y (ω) Alta tensão - Alta tensão sequencia positiva.

Na faixa de comunicação normalmente alocada para o PLC banda larga, 1.7MHz à
30MHz O trabalho [Morched et al. 1993] entre outros trabalhos, como [Ragnar Kristjánsson
2001] e [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006] confirmam que o os trasnformadores de potên-
cia das redes de distribuição e transmissão apresentam comportamento dominantemente
capacitivo. No ińıcio da faixa utilizada para PLC banda estreita, até 500kHz, o compor-
tamento destes transformadores apresenta ressonâncias até em torno de 200kHz quando
sua resposta tende a ser predominantemente capacitiva.

2.3.4 Resposta de HF de TPs; por Tran-Anh, Auriol e Tran-
Quoc

O objetivo do trabalho apresentado em [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006] é de
propor e utilizar uma topologia fixa de circuito passsivo RLC equivalente. O conjunto que
deve ser adicionado ao modelo básico do transformador para que possa adequadamente
descrever a resposta em freqüência até 10MHz dos TPs de distribuição. A topologia
sugerida considera as capacitâncias parasitas normalmente presentes, o modo de ligação
das bobinas, ∆ ou Y .

A resposta em freqüência do transformador em questão é medida, visando-se o ajuste
dos valores dos parâmetros dos elementos presentes no circuito equivalente. A meta final
em [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006] é a utilização direta dos resultados, para constru-
ção de modelos de canal PLC em média tensão, o mesmo do presente texto. Observa-se
que a partir de poucas dezenas de kHz o núcleo de Aço siĺıcio pouco influencia os resultados
observados.

Modelo para freqüências intermediárias, “Medium Frequency”(MF)

Como em [Morched et al. 1993], também em [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006] o
comportamento pode ser dividido em diferentes faixas para análise. A chamada faixa
intermediária é exatamente a região do espectro em que são constatadas as ressonâncias,
fruto da iteração entre entre as indutâncias e capacitâncias parasitas presentes. Normal-
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mente o limite desta faixa está situado entre 100kHz e 200kHz. O modelo de circuito
equivalente para um transformador de distribuição ∆− Y é apresentado na figura 2.25.

Figura 2.25: Circuito equivalente MF para o TP de distribuição .

O modelo leva em consideração :

• As impedâncias ou admitâncias de disperção em cada fase, indicadas pelos parâme-
tros Yl,a, Yl,b, Yl,c.

• As impedâncias ou admitâncias de magnetização em cada fase, consideradas por
Ym,a, Ym,b, Ym,c.

• As capacitâcias parasitas nos enrolamentos. Entre as bobinas e a carcaça, indicadas
por C1 e C2. Entre os lados de alta e baixa tensão, em diversos pontos indicadas
por C12 na figura 2.25.

Matriz nodal para o modelo (MF)

Considerando os ı́ndices, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, correspondem respectivamente aos
nós A,B,C, a, b, c, n, 8, 9, 10, indicados na figura 2.25 e chamando de ITA, ITB, ITC a cor-
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rente que entra nos transformadores ideais do lado de alta tensão respectivamente nas
fases A,B,C é posśıvel formar a equação matricial 2.193. Os elementos da matriz Y̌,
presentes em 2.193 são chamados de y̌i,j como em 2.192.

y̌1,1 = jω(C1 + C12,1a + C12,2c)
y̌2,2 = jω(C1 + C12,1b + C12,2a)
y̌3,3 = jω(C1 + C12,1c + C12,2b)
y̌7,7 = Ym,a + Ym,b + Ym,c + jωC2

y̌8,8 = jω(C12,1a + C12,2a) + Yl,a + Ym,a
y̌9,9 = jω(C12,1b + C12,2b) + Yl,b + Ym,b
y̌10,10 = jω(C12,1c + C12,1c) + Yl,c + Ym,c

(2.192)


I1−ITA+ITC
I2−ITB+ITA
I3−ITC+ITB

I4
I5
I6

I7−α(ITA+ITB+ITC)
I8+αITA
I9+αITB
I10+αITC

 =



y̌1,1 0 0 0 0 0 0 −jωC12,1a −jωC12,2c

0 y̌2,2 0 0 0 0 0 −jωC12,2a −jωC12,1b 0
0 0 y̌3,3 0 0 0 0 0 −jωC12,2b −jωC12,1c

0 0 0 Yl,a 0 0 0 −Yl,a 0 0
0 0 0 0 Yl,b 0 0 0 −Yl,b 0
0 0 0 0 0 Yl,c 0 0 0 −Yl,c
0 0 0 0 0 0 y̌7,7 −Ym,a −Ym,b −Ym,c

−jωC12,1a −jωC12,2a 0 −Yl,a 0 0 −Ym,a y̌8,8 0 0
0 −jωC12,1b −jωC12,2b 0 −Yl,b 0 −Ym,b 0 y̌9,9 0

−jωC12,2c 0 −jωC12,1c 0 0 −Yl,c −Ym,c 0 0 Y10,10


~V

(2.193)

, conectando diretamente o neutro ao terra Considerando nulas as correntes entrando
nos nós 8, 9 e 10 e operando nas linhas desta matriz obtem-se uma nova matriz Ỹ, 6× 10
para qual valem as relações 2.194:

ỹ1,j = y̌1,j + α−1y̌8,j − α−1y̌10,j Para 1 ≥ j ≤ 10
ỹ2,j = y̌2,j + α−1y̌9,j − α−1y̌8,j Para 1 ≥ j ≤ 10
ỹ3,j = y̌3,j + α−1y̌10,j − α−1y̌9,j Para 1 ≥ j ≤ 10

ỹi,j = y̌i,j Para 4 ≥ i ≤ 6
(2.194)
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Da relação entre as tensões nos transformadores ideais tem-se 2.195.


V8

V9

V10

 = α−1

 1 −1 0 α
0 1 −1 α
−1 0 1 α





VA

VB

VC

Vn


(2.195)

Utilizando 2.195, pode ser definida uma nova matriz YTP,HF, presente em 2.197, tal
que para seus elementos valem a relações dadas em 2.196.

yi,1TP,MF = ỹi,1 + α−1ỹi,8 − α−1ỹi,10 Para 1 ≥ i ≤ 6
yi,2TP,MF = ỹi,2 + α−1ỹi,9 − α−1ỹi,8 Para 1 ≥ i ≤ 6
yi,3TP,MF = ỹi,3 + α−1ỹi,10 − α−1ỹi,9 Para 1 ≥ i ≤ 6

yi,jTP,MF = ỹi,j Para 4 ≥ j ≤ 6
(2.196)



IA

IB

IC

Ia

Ib

Ic


= YTP,MF



VA

VB

VC

Va

Vb

Vc


(2.197)

A matriz YTP,MF é a matriz nodal para o circuito da figura 2.25 considerando o neutro
aterrado, e os terminais de alta e baixa tensão como nós de acesso.

Método para medição dos parâmetros do modelo do circuito discreto

A figura 2.26 ilustra as diversos medidas que devem ser realizadas para extração dos
parâmetros do modelo. O instrumento deve ser capaz de identificar a resposta em freqüên-
cia, de fase e de magnitude, da impedância localizada entre seus terminais.

Medida a) O objetivo é a caracterizar a impedância de dispersão Yl,a, isto pode ser feito
observando-se o comportamento da curva, em [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006]
este comportamento é identificado como dominantemente indutivo e esta impedância
pode ser representada por um paralelo entre um resistor e um indutor. Pode-se optar
por considerar as simetrias do transformador, o que implica em valores similares para
Yl,a e Yl,c.
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Figura 2.26: Ilustração com as medições realizadas

Medida b) É suposto no trabalho analisado que a impedância Ym,a de magnetização
é um paralelo RLC, e pode ser identificada a partir da ressonância observada na
porção inferior da resposta em freqüêcia obtida nesta medida, R relacionando-se ao
pico, e L e C podendo ser identificados pela freqüência angular de ressonância e e
pelo fator de qualidade.

Medida c), medida d) e medida e) é afirmado que já em frequencias acima de 100kHz
os resultados para as medições são puramente capacitivos correspondendo às capa-
citâncias do modelo. Pela resposta acima de 100kHz obtida pela medida c) pode-se
calcular a a capacitância Cmc = 3C1 + C12, pela medida d) pode-se determinar a
capacitância Cmd = C2 +C12 e pela medida e) é posśıvel determinar Cme = 3C1 +C2

sendo que C12 = C12,1a + C12,1b + C12,1c + C12,2a + C12,2b + C12,2c.

Nas medições realizadas, também em [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006], é mostrado
que existem ressonâncias na porção mediana do espectro. Para incorporar as ressonâncias
manifestadas na medição d), foram incorporadas ao modelo apresentado no mesmo artigo,
uma indutância e resistência série às capacitâncias C12,1, observar 2.27, e então o autor
utiliza funções de otimização para aproximar o valor de cada um dos parâmetros restantes
do circuito. O autor considerou que a fase relacionada a perna central do núcleo do trans-
formador não necessitaria apresentar os mesmos valores de resultado dado a existência de
uma assimetria entre esta fase e as outras duas.
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Figura 2.27: R12,1 e L12,1.

Os resultados obtidos em [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006] para o circuito equiva-
lente, modelo MF, de um transformador ∆−Y de 160kVA 20kV/0,4kV são apresentados
nas tabelas 2.2,2.3,2.4.

Tabela 2.2: Parâmetros para impedância de dispersão.

Rl: 2300Ω
Ll 0, 176mH

Tabela 2.3: Parâmetros para impedância de magnetização.

Fase a,c Rm: 425Ω Lm 12, 4mH Cm 0, 665µF
Fase b Rm: 769Ω Lm 15, 6mH Cm 0, 703µF

Modelo para “High Frequency”(HF)

Acima de aproximadamente 100kHz, o comportamento de alguns materiais no trans-
formador sofre mudança senśıvel, na prática a resposta em freqüência é dominada pelas
capacitâncias, que são as mesmas do modelo MF. A influência gerada pelo transformador
ideal existente no modelo MF pode ser desprezada. O autor do artigo citado propõe tam-
bém que a resistência e a indutância inseridas em série com a capacitância C12,1 sejam
desprezadas, que as admitâncias Yl sejam transformadas em curto circuitos e finalmente
que a admitância de magnetização sejam substitúıdas por outra rede, RLC em paralelo,
Yf adequada as altas freqüências. Yf pode ser calculada de maneira similar a Ym com
base em uma posśıvel ressonância em alta frequência.

A matriz de admitância nodal para o circuito descrito na figura 2.28 pode ser calculada
de maneira imediata como descrito na seção 2.3.1. Se o nó de neutro for considerado
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Tabela 2.4: Parâmetros para as capacitâncias.

C1: 425Ω C2 12, 4mH C12,2 220pF
R12: 5, 25kΩ L12 310mH C12,1 93pF

Figura 2.28: Modelo descrito no artigo [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006] para resposta
em alta freqüência de transformadores de distribuição.

conectado ao terra o resultado está explicitado em 2.198.

YTP,HF =



jωC1 0 0 jωC12,1a 0 jωC12,2c

0 jωC1 0 jωC12,2a jωC12,1b 0
0 0 jωC1 0 jωC12,2b jωC12,1c

jωC12,1a jωC12,2a 0 Yfa 0 0
0 jωC12,1b jωC12,2b 0 Yfb 0

jωC12,2c 0 jωC12,1c 0 0 Yfc


(2.198)

2.3.5 Influência da rede de BT no sinal PLC em MT

Para realizar uma análise simplificada sobre o ńıvel de influência que as cargas de BT
podem realizar na resposta em freqüência da rede de MT, serão considerados dois casos
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extremos: no primeiro caso será suposto que a rede o lado de BT está em curto circuito,
no segundo caso será suposto que o lado de BT está em aberto.

Para demonstrar os resultados será utilizado o circuito equivalente de MF para o TP
de ditribuição 160kVA 20/0,4kV encontrado em [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006]. Sua
matriz de admitância nodal

Simulação da resposta do modelo MF de Tran-Ahn

Para encontrar a matriz de admitância para os nós de MT, A = 1, B = 2, C = 3,
quando os nós de baixa tensão estão em aberto, a matriz

O cálculo da resposta, exibida em 2.29, deixa claras duas situações: A primeira é que
a impedância, depois das ressonâncias iniciais, tende a decrescer continuamente com o
aumento da freqüência. A segunda é que a partir de freqüências em torno de 35kHz a
influência da impedância conectada ao enrolamento de BT tende a reduzir-se. Indicando
o fato relatado de que para freqüêcias mais altas pode-se desprezar completamente a
influencia do circuito de baixa tensão na formação do FT de alta tensão.
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Figura 2.29: Influência mı́nima da BT nas impedâncias em HF



Caṕıtulo 3

Modelo proposto para o canal PLC

3.1 Objetivos

O objetivo principal do algoŕıtmo explanado neste caṕıtulo é possibilitar a determi-
nação da distribuição do sinal de informação transmitido em um alimentador de média
tensão. Os ensaios de cada simulação, consideram uma configuração f́ısica espećıfica da
rede e a escolha da faixa de freqüências e da posição de análise para o elemento trans-
missor e para os elementos receptores. Existe a possibilidade de se escolher impedância
de entrada dos receptores, como também a impedância de sáıda do transmissor; para, a
partir dos resultados, determinar como estas variações afetam a distribuição de potência
do sinal portador de informação no alimentador.

É obtida uma estimativa, da resposta em freqüência entre o elemento transmissor
e qualquer ponto do alimentador, como também da reatância enxergada pelo elemento
transmissor nas diversas freqüências em análise. Ao fim da execução do algoŕıtmo, é
posśıvel observar uma previsão para os fasores de tensão e corrente do sinal portador de
informação desenvolvidos em cada ponto do alimentador de média tensão, e a potência
total de sinal fluindo num determinado ponto.

Com o resultado das simulações, torna-se posśıvel estimar um posicionamento favorá-
vel das entidades transceptoras e orientar adequadamente a śıntese dos circuitos usados.
Agregando os resultados deste método com os resultados divulgados na literatura sobre o
padrão de rúıdo na rede de média tensão; Pode-se estimar previamente a capacidade de
transmissão entre dois pontos escolhidos e a viabilidade de uma instalação. A informação
gerada, permitirá uma economia loǵıstica, já que o procedimento de instalação destes
elementos envolve o deslocamento de uma equipe capacitada na manipulação de tensões
da ordem de alguns kV .

3.2 Variáveis de interesse

A metodologia usada adota uma abordagem simplificada com relação aos fasores de
corrente e tensão no alimentador trifásico de média tensão. A partir dos fasores básicos
será posśıvel descrever o comportamento em freqüência do sinal portador de informação
em todos os pontos, assim como todos os resultados descritos anteriormente.

A maioria das concessionárias de energia elétrica adota três condutores na rede de
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distribuição em média tensão. Outra decisão geralmente adotada é a utilização de trans-
formadores na configuração em delta do lado da tensão mais elevada e estrela aterrada do
lado oposto, como ilustra a figura 3.1.

Figura 3.1: Delta na alta tensão e estrela aterrada na baixa tensão.

Poderia-se concluir que não há circulação de corrente pelo terra nesta configuração por
não haver duas conexões galvânicas para o terra do lado do alimentador, tal fato poderia
justificar a adoção do terceiro condutor como referência e o uso de uma notação simpli-
ficada. Mas, para freqüências mais altas, presentes nos sinais portadores de informação,
a influência das capacitâncias parasitas entre os condutores e o terra e das capacitâncias
parasitas presentes entre as bobinas dos transformadores e maquinas elétricas em geral e
suas carcaças aterradas é significativa e este fato não pode ser desprezado.

São necessários seis fasores para descrever o estado do alimentador trifásico em um
determinado ponto, como ilustra a figura 3.2, sendo que não há pré suposição de nenhum
equiĺıbrio entre estes.

Os fasores V1, V2 e V3 representam as tensões dos condutores nas fases 1,2 e 3 respecti-
vamente, referenciadas à terra, na posição i, os fasores I1, I2 e I3 representam as correntes
nestes mesmos condutores, como ilustra a figura 3.2.

O método que será apresentado foi desenvolvido tendo como objetivo as redes de
distribuição usuais, por isso o uso de 3 fasores para a corrente e 3 fasores para a tensão;
mas, por sua generalidade, com pouco esforço, pode ser extendido e aplicado a qualquer
rede polifásica com N fases.

Para efeito de simplificação de algumas representações posteriores, são definidos os
vetores de fasores: ~I i para os fasores de corrente, ~V i para os fasores de tensão e ~F i para
os fasores de corrente e tensão; respectivamente segundo as equações 3.1, 3.2 e 3.3; sempre
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Figura 3.2: Fasores e potência, na posição i do alimentador.

na altura i do alimentador. Para um sistema trifásico N é igual a três.

~I i =


I i1
I i2
...
I iN

 (3.1)

~V i =


V i

1

V i
2
...
V i
N

 (3.2)

~F i =

[
~I i

~V i

]
(3.3)

O cálculo da potência trifásica Si, fluindo na direção do sentido convencional positivo
para as correntes, na posição i do alimentador, é dado pela equação 3.4. Nesta equação,
o fasor I∗ é o complexo conjugado do fasor I.

Si = V1I
∗
1 + V2I

∗
2 + V3I

∗
3 (3.4)

E de uma maneira mais geral a potência polifásica pode ser dada pela equação 3.5.

Si =
N∑
k=0

VkI
∗
k (3.5)

O sentido adotado como positivo para os fasores de corrente e de fluxo de potência
nos condutores, é o de afastamento com relação ao transmissor, da maneira ilustrada na
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figura 3.3. Como se nota, um posicionamento diferente do elemento transmissor pode
levar a uma outra convenção para alguns trechos, é o caso dos trechos destacados.

Figura 3.3: O sentido positivo para as correntes é o de afastamento do transmissor.

3.3 Entidades elétricas e suas representações

A metodologia criada, assume que todos os elementos elétricos lineares presentes na
linha e as próprias linhas de transmissão podem ser representados na forma matricial, por
uma matriz T de transmitância. Os elementos considerados são principalmente linhas de
transmissão polifásicas, cargas polifásicas e conjuntos de linhas de transmissão polifásicas
e cargas polifásicas sumarizados numa só cargas polifásica. Não é necessário que as linhas
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de transmissão ou as cargas sejam equilibradas para que seja feita a análise. A matriz
T é complexa representando uma relação linear entre os vetores de fasores ~Ia e ~V a antes
do elemento e os vetores de fasores ~Id e ~V d depois do elemento, como ilustra a figura 3.4
para a situação trifásica e as equações 3.6 e 3.7.

Figura 3.4: Representação de um elemento na linha.

[
~Ia

~V a

]
= [T]

[
~Id

~V d

]
(3.6)

~F a = [T] ~F d (3.7)

As matrizes T, são quadradas e de ordem 2N . Podem ser enquadradas na teoria
de linhas de transmissão e podem ser chamadas de matrizes de transmitância para o
elemento. Esta matriz contém 4N2 números complexos podendo ser dividida em quatro
sub matrizes A, B , C e D cada uma com N2 como exposto na equação 3.8.

T =

[
AN×N BN×N
CN×N DN×N

]
(3.8)

Os elementos das submatrizes A e D, como pode ser visto a partir da equação 3.7,
são adimensionais; os elementos das submatrizes B e D têm, respectivamente unidade de
admitância e de reatância.

Para cada elemento a ser representado e cada freqüência ω de operação, uma ma-
triz T (ω) será encontrada. No contexto do método, também será de grande utilidade
encontrar sua inversa, T−1 (ω), que será utilizada para exprimir relações similares à 3.9.

~F d =
[
T−1

]
~F a (3.9)
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Conceitos utilizados para a hierarquia topológica

Como as redes elétricas analisadas aqui devem devem ter topologia radial em árvore,
alguns conceitos particulares usados neste texto são agora esclarecidos.

Direção montante Em um determinada linha de transmissão em um alimentador é
o sentido que segue rumo a subestação AT/MT de origem.

Direção jusante É o sentido na linha que aponta para longe da subestação de origem.
Ou seja, aponta em direção as cargas.

trecho de linha é a porção de linha de transmissão que está localizada entre uma
ramificação e outra, ou entre uma ramificação e uma terminação; não podendo haver
outras ramificações dentro do trecho de linha.

trecho de linha “Pai” É um trecho de linha que divide-se na direção jusante em
outros trechos de linha que são os trechos de linha filhos.

trecho de linha “Filho” É um trecho de linha originado da divisão de um trecho de
linha pai.

Subtrecho de linha aqui será será uma porção de linha que não apresente nenhuma
variação em sua seção transversal e não apresente internamente nenhuma carga ou rami-
ficação.

Trecho entre postes aqui será todo trecho de linha entre um poste e outro conectado
a este por uma linha de transmissão.

Cargas Serão chamados de cargas todos os transformadores e bancos de capacitores
conectados ao alimentador.

O alimentador está dividido em trechos de linha que se subdividem em subtrechos de
linha que se subdividem em trechos entre postes. Da topologia radial, nas ramificações,
os pais se localizam na direção montante e os filhos na direção jusante.

3.3.1 Representação das cargas em paralelo

Como exemplo para representação de cargas polifásicas em termos de uma matriz de
transmitância equivalente, utilizaremos a carga disposta em delta como ilustra a figura 3.5,
neste exemplo a rede considerada tem duas fases. O primeiro passo para o procedimento
é a determinação da matriz admitância para esta carga de maneira similar a descrita em
[Grainger e Stevenson 1994]. Devem ser identificados os N nós de conexão entre a carga
e a rede polifásica. Deve ser desenvolvida uma relação simples entre os N fasores de
corrente que entrando nesta carga, no exemplo I1 e I2 e os N fasores de tensão para os
nós de conexão, para o exemplo: V1 V2.

Aplicando-se o procedimento no caso espećıfico do exemplo originam-se as equações
3.10.

I1 =
1

Z1

(V1 − V2) +
1

Z3

V1

I2 =
1

Z1

(V2 − V1) +
1

Z2

V2

(3.10)

Mostra-se a formação uma matriz complexa de admitâncias, Y, como ilustram as
equações 3.11 e 3.12 do exemplo. A representação é válida e útil no caso de impedâncias
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Figura 3.5: Uma impedância trifásica.

desequilibradas. No caso de N fases em consideração a matriz admitância será quadrada
de ordem N .

~I =

[
I1

I2

]
=

 1

Z1

+
1

Z3

− 1

Z1

− 1

Z1

1

Z1

+
1

Z2

[ V1

V2

]
= Y~V (3.11)

Y =

[
y11 y12

y21 y22

]
=

 1

Z1

+
1

Z3

− 1

Z1

− 1

Z1

1

Z1

+
1

Z2

 (3.12)

A observação da representação da carga trifásica ilustrada na figura 3.6, em paralelo na
linha; permite escrever relações simples entre os fasores em consideração antes de depois
da carga. Como ela está conectada na mesma altura do alimentador, pode-se dizer que a
tensão nestes nós é a mesma, antes e depois, igualdade dada em 3.13.

~V a = ~V d = ~V (3.13)

Para estes mesmos nós, segundo a lei de Kirchoff, as relações entre o vetor de fasores
de corrente antes e depois podem ser descritas nas equações 3.14.

~Ia = ~Id + ~I (3.14)

Visualizando 3.11 e 3.12, pode-se concluir que o vetor de fasores ~I de corrente con-
sumida na carga pode ser escrito em função do vetor de fasores de tensões ~V . Com esta
análise e considerando 3.13, equações similares à 3.14 podem ser escritas equivalentemente
por 3.15.

~Ia = ~Id + Y~V d (3.15)
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Figura 3.6: Representação de uma impedância trifásica em paralelo na linha.

As equações 3.15 e 3.13 descrevem completamente os fasores antes da carga em função
dos fasores depois da carga. Pode-se determinar uma matriz de transmitância TY , equi-
valente a descrita nas equações 3.6 e 3.8 para o elemento que seja uma carga trifásica em
paralelo. De uma maneira geral, para qualquer sistema polifásico, a matriz formada é tal
que as submatrizes A e D são identidades, a submatriz B é igual a matriz Y da carga e a
submatriz C é nula. Para o caso do exemplo a matriz TY é dada em 3.16, os componentes
y são dados na equação 3.12 em função da impedância de cada ramo do delta da carga.

TY =


1 0 y11 y12

0 1 y21 y22

0 0 1 0
0 0 0 1

 (3.16)

No caso de cargas em paralelo é posśıvel encontrar T−1
Y de maneira simplificada, basta

utilizar as equações 3.15 e as equações 3.13. Determina-se as correntes depois da carga em
função das correntes antes da carga como ilustra a equação 3.17. Chega-se diretamente à
T−1
Y que em tudo é igual a TY diferindo apenas no fato de que sua submatriz B é igual

a −Y como descrito em 3.18 que é o caso do exemplo.

~Id = ~Ia − ~I (3.17)

T−1
Y =


1 0 −y11 −y12

0 1 −y21 −y22

0 0 1 0
0 0 0 1

 (3.18)
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3.3.2 Trechos de linha

Identificam-se os trechos de linha, como os trechos entre as cargas, dentro de um trecho
de linha não há cargas. Neste conceito para o trecho de linha formado, também não pode
haver variação nos valores por metro, isto implica que o mesmo tipo de condutor e a
mesmas distâncias entre estes devem permanecer ao longo de todo o trecho.

A representação de um trecho de linha polifásico na forma de uma matriz de trans-
mitância TL resumirá todos os parâmetros f́ısicos deste. O importante em termos da
metodologia é a relação linear que se estabelece entre os fasores antes e depois do trecho,
como descrito na equação 3.6 e 3.7.

Devem ser conhecidas: as distâncias entre os condutores utilizados, a qualificação
destes condutores com relação aos materiais, aos calibres e geometria, como também os
resultados com relação ao efeito pelicular para a configuração f́ısica estabelecida. Para
linhas de transmissão em que a influência da terra não é desprezada esta será considerada
como um condutor com geometria e propriedades e influência particulares. Os parâme-
tros citados, determinarão as impedâncias por metro no trecho de linha e o conjunto de
equações que regerá as ondas elétricas neste.

Conhecendo à forma da solução de onda e a distância d de um trecho de linha como o
ilustrado na figura 3.7, é posśıvel determinar sua matriz de transmitância equivalente TL.
A derivação desta solução, para uma determinada frequência ω será exibida em detalhes
na seção 2.2.

Figura 3.7: Representação de uma trecho de linha de três condutores.

Para um trecho de linha vale a relação 3.19.

~F a = [TL] ~F d (3.19)

Para encontrar T−1
L pode-se usar o fato de que os valores das impedâncias por metro são

os mesmos para qualquer sentido da corrente, pode-se escrever 3.20. O desenvolvimento
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leva a determinação de T−1
L em função TL, bastando inverter os sinais dos termos nos

primeiro e terceiro quadrantes da matriz TL como ilustrado em 3.21 e 3.22.

[
−~Id
~V d

]
= [TL]

[
−~Ia
~V a

]
(3.20)

TL =

[
A B
C D

]
(3.21)

T−1
L =

[
A −B
−C D

]
(3.22)

3.3.3 Receptor

A motivação inicial para o trabalho foi estimar a resposta em freqüência entre um
transmissor e um receptor na rede de distribuição em média tensão. Buscava-se realizar
estimativas que orientassem o desenho de transceptores PLC nesta rede. O desejado era
que estes não exigissem a interrupção do serviço de fornecimento de energia durante a
instalação, por esta razão, optou-se por um acoplamento magnético. No acoplamento
usado, um núcleo de ferrite abraçaria o condutor de uma fase, como ilustrado na figura
3.8.

Figura 3.8: O acoplamento magnético desenvolvido está em série com apenas uma fase.

Como o trabalho original buscava estimar a capacidade de transceptores acoplados a
uma única fase, os modelos para os transceptores aqui descritos terão esta caracteŕıstica.
Nada impede que a metodologia do modelo seja facilmente adaptada para uso em outros
tipos de acoplamento.

Pode-se considerar que o receptor é um elemento que se enquadra na notação matricial
da forma descrita no ińıcio da seção 3.3. O receptor para efeitos dos sinais incidentes será
representado simplesmente por uma impedância série Zrx como ilustrada na figura 3.9.



3.3. ENTIDADES ELÉTRICAS E SUAS REPRESENTAÇÕES 93

Figura 3.9: O receptor descrito como um elemento passivo em série na fase j.

O conjunto de equações que rege a relação entre os fasores dos dois lados do receptor
na fase j é 3.23.

~Ia = ~Id

~V a = ~V d +

 0(j−1)×1

ZrxIj
0(N−j)×1

 (3.23)

Na forma matricial, podemos descrever uma matriz de transmitância Trx associada a
impedância Zrx, a partir do conjunto de equações 3.23, no caso do receptor estar na fase
j . Neste caso a submatrizes A e D de Trx serão identidades, a submatriz B será nula e
submatriz C terá um termo igual a Zrx em sua linha j e coluna j. Como exemplo, para
um sistema com N = 2 e receptor série na fase j = 1, Trx é como da forma descrita em
3.24.

Trx =


1 0 0 0
0 1 0 0
Zrx 0 1 0
0 0 0 1

 (3.24)

Para encontrar as inversas, T−1
rx , das matrizes Trx é imediato que basta inverter o sinal

dos elementos em que aparece Zrx, como demonstrado em 3.25.

T−1
rx =


1 0 0 0
0 1 0 0
−Zrx 0 1 0

0 0 0 1

 (3.25)
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3.3.4 Transmissor

A representação do transmissor é a única que não se enquadra exatamente no descrito
na seção 3.3. Para o transmissor, será considerado que o sentido adotado como positivo
para as correntes, será o de afastamento para distante deste. Observar a figura 3.10.
Apesar disso, para qualquer topologia de ligação do transmissor é posśıvel descrever uma
relação matricial entre fasores de um lado e do outro.

Figura 3.10: Representação do transmissor como uma fonte de tensão na fase j.

No caso de um transmissor em série com apenas uma das fases, de número j, como o
ilustrado em 3.10 a relação entre os fasores é dada pela equação matricial 3.26, onde Id é
uma matriz identidade.

[
~F a1
]

=

[
−IdN×N 0N×N

0N×N IdN×N

]
~F a2 +

 0(N+j−1)×1

Vtx
0(2N−j)×1

 (3.26)

3.4 Operações necessárias

3.4.1 Impedâncias e trechos de linha encadeados

A proposta da metodologia é realizar o cálculo de todas as grandezas elétricas em uma
rede polifásica ramificada. Uma das operações fundamentais no emprego desta metodo-
logia é o agrupamento de diversas entidades que estiverem encadeadas. Cada entidade é
representada em termos de suas matrizes de transmitância, é posśıvel e desejado resumir
todas as matrizes envolvidas em um trecho não ramificado em uma só matriz para todo
o trecho.

Defini-se como um trecho não ramificado, um grupo de entidades elétricas em seqüência
que começa a partir de um ramo ráız e termina quando seu ramo por sua vez se ramifica-
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se. Como exemplo de um trecho não ramificado, na figura 3.11 observa-se a seqüência
de entidades elétricas que começa na fronteira identificada como 0 e vai até a fronteira
identificada como 7.O sentido convencional positivo das correntes na figura é o indicado
pela seta.

Figura 3.11: Trecho não ramificado entre a fronteira 0 e a fronteira 7.

O procedimento para agrupamento destas entidades é bastante simples. Para relacio-
nar o vetor de fasores na fronteira 0 e o vetor de fasores na fronteira 1 pode-se escrever
a equação matricial 3.27 , similarmente, para a mesma relação entre as fronteiras 1 e 2 é
escrita a equação 3.28.

~F 0 = T1
L
~F 1 (3.27)

~F 1 = T2
L
~F 2 (3.28)

Por simples substituição de 3.28 em 3.27 pode-se chegar a uma relação entre as fron-
teiras 0 e 2 que é dada por 3.29

~F 0 = T1
LT2

L
~F 2 (3.29)

Aplicando-se o mesmo procedimento pode-se chegar ao valor do vetor de fasores em
qualquer das fronteiras do trecho não ramificado a partir do vetor em uma fronteira
posterior. Uma relação entre o vetor de fasores na fronteira 7 da figura 3.11 e o vetor de
fasores na fronteira 0 é dada pela equação 3.30 .

~F 0 = T1
LT2

LT3
LT4

Y T5
LT6

Y T7
Y
~F 7 (3.30)

Mostrou-se como é posśıvel resumir a influência de todos os elementos de um trecho
não ramificado. A relação entre o vetor de fasores no ińıcio e no final deste será dada por
uma matriz de transmitância do tipo TT . Para o trecho não ramificado da figura 3.11
podem ser escritas as equações 3.31, 3.32, 3.33 e 3.34.

~F 0 = TT
~F 7 (3.31)
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TT = T1
LT2

LT3
LT4

Y T5
LT6

Y T7
Y (3.32)

~F 7 = T−1
T
~F 0 (3.33)

T−1
T =

[
T7
Y

]−1 [
T6
Y

]−1 [
T5
L

]−1 [
T4
Y

]−1 [
T3
L

]−1 [
T2
L

]−1 [
T1
L

]−1
(3.34)

3.4.2 Incorporação de uma derivação e impedância equivalente

Com terminação em aberto

Para determinação de uma impedância equivalente na entrada de um trecho não ra-
mificado, será examinado um método simples. Primeiramente serão analisados, trechos
terminados em aberto, como o ilustrado da figura 3.12.

Figura 3.12: Trecho não ramificado terminado em aberto.

Como foi exposto, pode ser usada uma representação como a dada por 3.32 para
descrever a matriz TT que resume matematicamente o efeito do trecho não ramificado.
Quando o trecho termina em aberto; sabe-se que as correntes na fronteira da terminação
são nulas. Equações similares a 3.35 e 3.36, podem ser escritas. Na equação 3.35, o
número 1 a direita do subscrito de TT1 informa a numeração do ramo da derivação que
originou a matriz.

~I7 = ~0N×1 (3.35)

[
~I0

~V 0

]
=

[
A B
C D

] [
~0N×1

~V 7

]
(3.36)
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Como as correntes, na última das fronteiras, são nulas; é posśıvel simplicar a equação
3.36. De 3.36 pode-se derivar uma relação entre as correntes na entrada e as tensões na
sáıda, dada por 3.37 e entre as tensões na entrada e na sáıda, dada por 3.38.

~I0 =
[

B
]
~V 7 (3.37)

~V 0 =
[

D
]
~V 7 (3.38)

Com as relações encontradas é posśıvel associar diretamente as correntes e tensões na
entrada, basta substituir 3.39 em 3.37 para encontrar 3.40.

~V 7 =
[

D
]−1 ~V 0 (3.39)

~I0 =
[

B
] [

D
]−1 ~V 0 (3.40)

A relação dada por 3.40 quando comparada com a relação dada por 3.11 mostra
que uma matriz admitância equivalente na entrada do trecho que termina em aberto foi
determinada. A equação 3.41 mostra como se forma a matriz admitância, na entrada de
um trecho x, a partir da matriz de transmitância total para este trecho.

Yx =
[

B
] [

D
]−1

(3.41)

Com racioćınio similar ao que foi usado nas cargas trifásicas, é posśıvel incluir o efeito
que o trecho x presente realiza no trecho raiz y exatamente como se fosse uma carga em
paralelo pendurada no trecho y. É posśıvel transformar a matriz de transmitância original
de um trecho x, TTx, em seu equivalente, TyTx, que representa a influência do trecho x
no trecho y, segundo a equação 3.42.

TyTx =

[
IdN×N

[
Bx

] [
Dx

]−1

0N×N IdN×N

]
(3.42)

A matriz de transmitância resultante, pode ser inclúıda na seqüência de matrizes de
transmitância do ramo raiz.

Incorporação de um trecho ramificado

No caso da incorporação um trecho de número y que possui terminação em ramificação,
a exemplo do trecho 0 da figura 3.42, em um trecho raiz z, as ramificações do trecho y
devem ser consideradas.

O cálculo da matriz de transmitância TzTy para incorporação de y em z e o cálculo da
matriz admitância equivalente Yy na entrada do trecho y, similares à 3.42 e 3.41; devem
ser feitos com base numa matriz intermediária TITy que absorve as ramificações de y e
não com base em TTy.

Se o trecho y possui duas ramificações que são os trechos x e w, vale a equação 3.43.

TITy = TTyTyTwTyTx (3.43)
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Ilustrativamente,a matriz intermediária do ramo 0 da figura ?? poderia ser dada pela
equação 3.44

TIT0 = TT0T0T1T0T2 (3.44)

Então, neste caso ilustrativo, TIT0 será usada como matriz de transmitancia total no
cálculo da matriz de admitância Y0 na entrada do trecho 0.

3.4.3 Ramificações em paralelo.

Figura 3.13: Duas ramificações que correm paralelamente e posteriormente se re-
encontram.

Pode-se afirmar que ramo superior na figura 3.13 tem matriz de transmitância dada
por 3.45 e a relação entre os fasores, antes e depois deste ramo é dada por 3.46.

TT1 =

[
A1 B1

C1 D1

]
(3.45)

[
~Ia1

~V a1

]
=

[
A1 B1

C1 D1

] [
~Id1

~V d1

]
(3.46)

O ramo inferior na figura 3.13 tem matriz de transmitância dada por 3.47. A relação
entre seus fasores é dada por 3.48.

TT2 =

[
A2 B2

C2 D2

]
(3.47)
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[
~Ia2

~V a2

]
=

[
A2 B2

C2 D2

] [
~Id2

~V d2

]
(3.48)

As matrizes de 3.47 e 3.45 podem ser combinadas de forma a produzir uma matriz de
transmitância 3.49 que resume o efeito das duas ramificações em paralelo contabilizando
o efeito total, demonstrado em 3.50.

TT3 =

[
A3 B3

C3 D3

]
(3.49)

[
~Ia3

~V a3

]
=

[
A3 B3

C3 D3

] [
~Id3

~V d3

]
(3.50)

Aplicando a lei dos nós para o ponto de ramificação ilustrado a esquerda da figura
3.13 temos as equações 3.51 e 3.52.

~Ia3 = ~Ia1 + ~Ia2 (3.51)

~V a3 = ~V a1 = ~V a2 (3.52)

Aplicando a mesma lei dos nós para o ponto de reencontro ilustrado a direita da figura
3.13 temos as equações 3.53 e 3.54.

~Id3 = ~Id1 + ~Id2 (3.53)

~V d3 = ~V d1 = ~V d2 (3.54)

Usando as equações 3.54, 3.52, 3.48 e 3.46 pode-se chegar a uma descrição das tensões
de entrada com relação as correntes que partem para cada ramificação 3.55, 3.56. Usando
3.53, as tensões a esquerda da ramificação podem ser descritas em função em função das
correntes e tensões após o re-encontro por 3.57 e 3.58. Será considerado em todo o texto
desta seção que C1, C2 e

[
C−1

1 + C−1
2

]
sejam inverśıveis a não ser quando explicitado o

contrário.

~V a3 = C1
~Id1 + D1

~V d3 (3.55)
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~V a3 = C2
~Id2 + D2

~V d3 (3.56)

[
C−1

1 + C−1
2

]
~V a3 = ~Id3 +

[
C−1

1 D1 + C−1
2 D2

]
~V d3 (3.57)

~V a3 =
[
C−1

1 + C−1
2

]−1 ~Id3 +
[
C−1

1 + C−1
2

]−1 [
C−1

1 D1 + C−1
2 D2

]
~V d3 (3.58)

Para encontrar ~Id1 em função de ~Id3 e ~V d3 usa-se 3.58 e 3.55, chegando-se à 3.59 e
3.60.

C1
~Id1 + D1

~V d3 =
[
C−1

1 + C−1
2

]−1 ~Id3 +
[
C−1

1 + C−1
2

]−1 [
C−1

1 D1 + C−1
2 D2

]
~V d3 (3.59)

~Id1 = C−1
1

[
C−1

1 + C−1
2

]−1 ~Id3 +
[
C−1

1

[
C−1

1 + C−1
2

]−1 [
C−1

1 D1 + C−1
2 D2

]
−C−1

1 D1

]
~V d3

(3.60)

Similarmente, para encontrar ~Id2 em função de ~Id3 e ~V d3 usa-se 3.56 e 3.58 chegando-se
à 3.61.

~Id2 = C−1
2

[
C−1

1 + C−1
2

]−1 ~Id3 +
[
C−1

2

[
C−1

1 + C−1
2

]−1 [
C−1

1 D1 + C−1
2 D2

]
−C−1

2 D2

]
~V d3

(3.61)

Usando as equações 3.51, 3.54, 3.46, 3.48 pode-se chegar a uma descrição da corrente
antes da ramificação em função as correntes e das tensões depois de cada ramo, 3.62.

~Ia3 = A1
~Id1 + A2

~Id2 + [B1 + B2] ~V d3 (3.62)

Substituindo 3.61 e 3.60 em 3.62 chega-se a uma relação entre as correntes a esquerda
da ramificação e as correntes e tensões depois da ramificação, dada por 3.63.

~Ia3 =
[
A1C

−1
1 + A2C

−1
2

] [
C−1

1 + C−1
2

]−1 ~Id3 +
{[

A1C
−1
1 + A2C

−1
2

] [
C−1

1 + C−1
2

]−1 × . . .

· · · ×
[
C−1

1 D1 + C−1
2 D2

]
−A1C

−1
1 D1 −A2C

−1
2 D2 + B1 + B2

}
~V d3

(3.63)
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As equações 3.63 e 3.58 definem A3 B3 C3 D3, e conseqüentemente TT3, da forma
descrita em 3.64, 3.65, 3.66, 3.67.

A3 =
[
A1C

−1
1 + A2C

−1
2

] [
C−1

1 + C−1
2

]−1
(3.64)

B3 =
{[

A1C
−1
1 + A2C

−1
2

] [
C−1

1 + C−1
2

]−1 [
C−1

1 D1 + C−1
2 D2

]
. . .

· · · −A1C
−1
1 D1 −A2C

−1
2 D2 + B1 + B2

} (3.65)

C3 =
[
C−1

1 + C−1
2

]−1
(3.66)

D3 =
[
C−1

1 + C−1
2

]−1 [
C−1

1 D1 + C−1
2 D2

]
(3.67)

Caso A1 e A2 sejam matrizes identidade, as equações 3.63 e 3.58 podem ser simplifi-
cadas para 3.68 e 3.69.

~Ia3 = ~Id3 + [B1 + B2] ~V d3 (3.68)

~V a3 =
[
C−1

1 + C−1
2

]−1 ~Id3 +
[
C−1

1 + C−1
2

]−1 [
C−1

1 D1 + C−1
2 D2

]
~V d3 (3.69)

Caso D1 e D2 sejam matrizes identidade, as equações 3.63 e 3.58 podem ser simplifi-
cadas para 3.70 e 3.71.

~Ia3 =
[
A1C

−1
1 + A2C

−1
2

] [
C−1

1 + C−1
2

]−1 ~Id3 + [B1 + B2] ~V d3 (3.70)

~V a3 =
[
C−1

1 + C−1
2

]−1 ~Id3 + ~V d3 (3.71)

Caso A1 e A2 , D1 e D2 sejam matrizes identidade, as equações 3.63 e 3.58 podem ser
simplificadas para 3.72 e 3.73.

~Ia3 = ~Id3 + [B1 + B2] ~V d3 (3.72)

~V a3 =
[
C−1

1 + C−1
2

]−1 ~Id3 + ~V d3 (3.73)
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Figura 3.14: Análise de uma ramificação que retorna ao ponto original

Caso A1 e A2 , D1 e D2 sejam matrizes identidade e se qualquer uma, entre C1 e C2

for uma matriz nula, as equações 3.63 e 3.58 podem ser simplificadas para 3.74 e 3.75.

~Ia3 = ~Id3 + [B1 + B2] ~V d3 (3.74)

~V a3 = ~V d3 (3.75)

Ramificação que retorna ao mesmo ponto

É posśıvel avaliar o caso da figura 3.14, como se o ramo superior fosse um trecho
de linha muit́ıssimo curto. Esta situação é equivalente a situação anterior só que com
TT1 = Id , o problema é que neste caso, C1 = 0 matriz nula não inverśıvel. Mesmo assim,
o sistema formado por 3.46, 3.48, 3.51, 3.52, 3.53 e 3.54 pode ser resolvido. A matriz de
transmitância totalizadora que se forma pode ser dada pelas equações 3.76, 3.77, 3.78,
3.79.

A3 = Id (3.76)

B3 = B2 −A2C
−1
2 D2 (3.77)

C3 = 0 (3.78)
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D3 = Id (3.79)

3.5 Solução do alimentador

O ponto chave para a aplicação do método explanado é a representação de qualquer
entidade presente, à exceção do transmissor, como matriz de transmitância; como de-
monstrado na seção 3.3. Se os vetores de fasores, aos dois lados do transmissor, forem
conhecidos; a distribuição da potência, tensão e corrente no alimentador poderá ser facil-
mente calculada para o transmissor em análise, aplicando-se sucessivamente as matrizes
de transmitância.

3.5.1 Procedimento para simplificação do alimentador

O problema é que os fasores no transmissor não são conhecidos a prinćıpio. Primeiro,
é necessário encontrar as impedâncias equivalentes em cada um dos lados do transmissor,
reduzindo todo o alimentador à estas.

Representação simplificada do alimentador

A primeira tarefa necessária para esta redução, é a identificação dos trechos não ra-
mificados. Na figura 3.15, exemplo de um alimentador simples, constam exatamente oito
trechos não ramificados separados por barras cont́ınuas. Os limites para eles, são de dois
tipos, ou terminações, ou ramificações. Cada um deles se compõe de um encadeamento
de trechos de linha e impedâncias, que são as consideradas entidades elétricas. Na figura
3.15 as entidades elétricas estão separadas por uma linha tracejada. Para simplificar o
alimentador, as matrizes de transmitância originais das entidades serão agrupadas em
uma só matriz para cada um dos trechos não ramificados, da forma exposta em 3.80.

TT1 = T1
1LT2

1Y T3
1LT4

1Y

TT2 = T1
2L

TT3 = T1
3L

TT4 = T1
4LT2

4Y

TT5 = T1
5LT2

5Y T3
5LT4

5Y

TT6 = T1
6LT2

6L

TT7 = T1
7LT2

7Y

TT8 = T1
8LT2

8Y T3
8LT4

8RT5
8LT6

8Y

(3.80)

Em 3.80 exibe-se o calculo das matrizes de transmitância para os trechos não ramifica-
dos da figura 3.15. As inversas para estas matrizes de cada trecho não ramificado devem
também ser calculadas. Deve-se notar que o processo de inversão pode ser feito a partir da
inversão de cada elemento elétrico separadamente como é feito em 3.34. Cada elemento
pode ser invertido de maneira simples, como o ilustrado em 3.18, 3.25 e 3.22.
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Figura 3.15: Representação de um alimentador exemplo para aplicação do método.

Varredura a partir do transmissor

Foram demonstrados procedimentos para refletir a a influência elétrica de um ramo
derivação no ramo raiz deste, esta influência é calculada a partir da impedância equiva-
lente na entrada do ramo derivação. O cálculo possibilita a inclusão de uma matriz de
transmitância que representa a derivação, na seqüência de matrizes de transmitância do
ramo raiz como demonstrado na seção 3.4.2.

No método de varredura simples aqui demonstrado, considera-se que a topologia do
alimentador apresenta disposição em árvore como o ilustrado nas figuras 3.3 e 3.15 e
considera-se que o transmissor pode ser posicionado em qualquer ponto da rede polifásica
ramificada. O transmissor, na topologia em análise, secciona a árvore original em duas
outras árvores, que tem origem nele, como demonstrado na figura 3.3. O primeiro passo
para resolver o alimentador é encontrar a impedância equivalente de entrada de cada uma
destas duas árvores que se formam.

A impedância de entrada de qualquer ramo raiz, depende da impedância de entrada
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dos ramos derivação. Pode ser iniciada uma busca a partir do transmissor para obter em
cadeia, as impedâncias de entrada de todos os ramos envolvidos.

Para encontrar a matriz admitância na entrada de cada ramo em todo o alimentador é
aplicado o mesmo algoŕıtmo recursivo muito simples que opera ramo à ramo. Seus passos
são listados a seguir:

• a) Encontra a matriz de transmitância para o trecho. Usa o procedimento dado em
3.4.1.

• b) Encontra as matrizes de incorporação das ramificações caso existam. Usa o
procedimento dado em 3.4.2. (Para isto o algoŕıtmo pode chamar cópias de si
mesmo)

• c) Encontra a matriz intermediária para o trecho.

• d) Calcula a matriz de incorporação e a matriz de admitância equivalente na entrada.
Registra e retorna os resultados.

Este algoŕıtmo simples é chamado para as duas árvores que se originam, de um lado
e do outro do transmissor. Quando aplicado no alimentador ilustrado em 3.15 produz os
seguintes resultados:

Lado esquerdo:

• a TT1;

• c TIT1 = TT1;

• d Ya1 = Y1;

Lado direito:

• a TT2

• b Para encontrar T2T3 chama recursão de hierarquia 2

– a TT3

– b Para encontrar T3T4 chama recursão de hierarquia 3

∗ a TT4

∗ c TIT4 = TT4

∗ d Calcula Y4 e T3T4 e retorna para hierarquia 2

– b Para encontrar T3T5 chama recursão de hierarquia 3

∗ a TT5

∗ c TIT5 = TT5

∗ d Calcula Y5 e T3T5 e retorna para hierarquia 2



106 CAPÍTULO 3. MODELO PROPOSTO PARA O CANAL PLC

– c TIT3 = TT3T3T5T3T4

– d Calcula Y3 e T2T3 e retorna para hierarquia 1

• b Para encontrar T2T6 chama recursão de hierarquia 2

– a TT6

– b Para encontrar T6T7 chama recursão de hierarquia 3

∗ a TT7

∗ c TIT7 = TT7

∗ d Calcula Y7 e T6T7 e retorna para hierarquia 2

– b Para encontrar T6T8 chama recursão de hierarquia 3

∗ a TT8

∗ c TIT8 = TT8

∗ d Calcula Y8 e T6T8 e retorna para hierarquia 2

– c TIT6 = TT6T6T8T6T7

– d Calcula Y6 e T2T6 e retorna para hierarquia 1

• c TIT2 = TT2T2T6T2T3

• d Ya2 = Y2

Ao fim do processo, Todas as matrizes para incorporação das ramificações em seus
trechos ráızes são conhecidas, assim como a impedância de entrada equivalente de todas
as ramificações.

3.5.2 Solução dos fasores no transmissor

Assumindo que aos dois lados do transmissor apresentam-se impedâncias equivalentes,
neste ponto com suas matrizes de admitância conhecidas Ya1 e Ya2, pode-se determinar
os 2N fasores a um lado do transmissor, presentes em ~F a1 e os outros 2N fasores no outro
lado, presentes em ~F a2, antes desconhecidos e ilustrados na figura 3.10. Basta solucionar
o sistema de equações formado pela relação fasorial no transmissor, 3.26, e pelas relações
fasoriais 3.81 e 3.82, dadas pelas matrizes de admitância equivalentes aos dois lados do
transmissor.

~Ia1 = Ya1
~V a1 (3.81)

~Ia2 = Ya2
~V a2 (3.82)
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Figura 3.16: Impedância Zin do alimentador do ponto de vista do transmissor.

3.5.3 Impedância do ponto de vista do transmissor

A partir dos fasores no transmissor, neste ponto conhecidos, pode-se calcular de ime-
diato a impedância de entrada do alimentador, Zin , do ponto de deste transmissor.

Para o caso do transmissor estar em série com a fase j, que é o caso da figura 3.3
a impedância equivalente e o fasor de corrente de entrada no alimentador, ilustrados na
figura 3.16 podem ser calculados, de forma simples, pelas equações 3.83 e 3.84.

Iin = Ia1
j (3.83)

Zin = Vtx/Iin (3.84)

O cálculo de Zin é importante por que orienta o design do circuito de acoplamento do
transceptor PLC e também o design dos estágios de sáıda dos amplificadores do transmis-
sor.

A potência Stx, que o transmissor injeta no alimentador na freqüência em análise, pode
ser dada pela equação 3.85.

Stx = VtxI
∗
in (3.85)

Embora não tenha sido explicitado, todo o procedimento de cálculo é feito para cada
uma das freqüências em análise. Uma matriz de transmitância possivelmente diferente
é encontrada para cada entidade elétrica nas diferentes freqüências, assim os vetores de
fasores ~F a1 e ~F a2 são também funções da frequência de cálculo. Uma curva para Zin em
função da freqüência ω é encontrada, repetindo o procedimento de cálculo para cada valor
de ω.

3.5.4 Variáveis de interesse em qualquer ponto do alimentador

Encontrando o vetor de fasores, ~F i, na entrada de cada derivação

Neste ponto os vetores de fasores ~F a1 e ~F a2 aos dois lados do alimentador são co-
nhecidos. Será adotada a seguinte nomenclatura, a ser aplicada ao alimentador exemplo
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ilustrado na figura 3.15: Será denominado ~F ai o vetor de fasores imediatamente após o
ińıcio do trecho não ramificado i e será denominado ~F di o vetor de fasores imediatamente
antes do fim do trecho não ramificado i.

Conhecendo o valor de ~F ai é posśıvel conhecer o valor de ~F di pela aplicação da equação
3.86.

~F di = T−1
T i
~F ai (3.86)

Na situação exemplo, em que ocorre ramificação, como a ilustrada na figura 3.17, ~F a1

e ~F a2 devem ser determinados em função de ~F d0.

Figura 3.17: O trecho não ramificado 0 termina onde os trechos 1 e 2 começam.

Isto será feito com o auxilio de Y1 e Y2 que foram previamente calculadas. Para este
nó vale a equação 3.87.

~V d0 = ~V a1 = ~V a2 (3.87)

As correntes ~Ia1 e ~Ia2 podem ser calculadas pelas equações 3.88 e 3.89.

~Ia1 = Y1
~V a1 (3.88)

~Ia2 = Y2
~V a2 (3.89)
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É posśıvel checar, a cada ramificação, se a precisão numérica obtida foi suficiente
verificando-se a igualdade dada por 3.90 se mantém.

~Id0 = ~Ia1 + ~Ia2 (3.90)

Então 3.88, 3.89 e 3.87 determinam ~F a1 e ~F a2.
A potência na entrada de cada trecho i pode ser dada por

Sai =
[
~Ia1
]∗
~V ai (3.91)

O procedimento demonstrado assenta as bases para um algoŕıtmo muito simples, si-
milar ao demonstrado na seção 3.5.1, só que trabalhando no sentido inverso. O algoŕıtmo
funcionará a partir dos passos seguintes:

• a) Recebe o vetor de fasores ~F ai na entrada do trecho e calcula a potência de sinal
Sai

• b) Usa T−1
T i para encontrar ~F di e Sdi.

• c) Se há ramificações, usa as matrizes de admitância de entrada delas, para encon-
trar o vetor de fasores nestas, testa se as correntes foram calculadas com precisão
suficiente e chama recursões de si mesmo para continuar o procedimento.

• d) Retorna os resultados.

Se o algoŕıtmo descrito for aplicado ao alimentador exemplo ilustrado na figura 3.15
vai gerar os seguintes resultados:

Lado esquerdo:

• a- Recebe ~F a1 calcula Sa1

• b- Usa T−1
T1 e calcula ~F d1 e Sd1

• d- Retorna os resultados.

Lado direito:

• a- Recebe ~F a2 calcula Sa2

• b- Usa T−1
T2 e calcula ~F d2 e Sd2

• c- Usa Y3, calcula ~F a3 chama recursão de hierarquia 2

– a- Recebe ~F a3 calcula Sa3

– b- Usa T−1
T3 e calcula ~F d3 e Sd3

– c- Usa Y4, calcula ~F a4 chama recursão de hierarquia 3

∗ a- Recebe ~F a4 calcula Sa4
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∗ b- Usa T−1
T4 e calcula ~F d4 e Sd4

∗ e- Retorna os resultados para hierarquia 2.

– c- Usa Y5, calcula ~F a5 e chama recursão de hierarquia 3

∗ a- Recebe ~F a4 calcula Sa4

∗ b- Usa T−1
T4 e calcula ~F d4 e Sd4

∗ e- Retorna os resultados para hierarquia 2.

– d- Retorna os resultados para hierarquia 1.

• c- Usa Y6, calcula ~F a6 chama recursão de hierarquia 2

– a- Recebe ~F a6 calcula Sa6

– b- Usa T−1
T6 e calcula ~F d6 e Sd6

– c- Usa Y7, calcula ~F a7 chama recursão de hierarquia 3

∗ a- Recebe ~F a7 calcula Sa7

∗ b- Usa T−1
T7 e calcula ~F d7 e Sd7

∗ e- Retorna os resultados para hierarquia 2.

– c- Usa Y8, calcula ~F a8 e chama recursão de hierarquia 3

∗ a- Recebe ~F a8 calcula Sa8

∗ b- Usa T−1
T8 e calcula ~F d8 e Sd8

∗ e- Retorna os resultados para hierarquia 2.

– d- Retorna os resultados para hierarquia 1.

• d- Retorna os resultados.

Este procedimento permite encontrar os fasores de corrente e tensão na entrada de
cada derivação, conseqüentemente a potência também.

A metodologia foi idealizada para atender qualquer rede polifásica ramificada que apre-
sente topologia em árvore. Esta é uma condição necessária para a aplicação do método,
mas não representa um grande impacto no estudo de alimentadores de média tensão, pois
nestes a condição é geralmente satisfeita.

Caso o alimentador não apresente topologia em árvore um algoŕıtmo mais complexo
deve ser utilizado, considerando o procedimento descrito na seção 3.4.3.

Encontrando o vetor de fasores, em todos os pontos

No momento em que cada vetor de fasores no ińıcio e no final de cada trecho não
ramificado é conhecido, é posśıvel encontrar o vetor de fasores em qualquer ponto de um
trecho não ramificado escolhido, a partir das relações demonstradas na seção 3.4.1.
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3.5.5 Variáveis de interesse apenas no ponto receptor

Após o calculo dos vetores de fasores ~F a1 e ~F a2 nas fronteiras próximas ao transmissor,
existem situações espećıficas em que não se deseja calcular os fasores em todo o alimenta-
dor, mas apenas numa fronteira. Neste caso, o cálculo pode ser feito apenas visando este
ponto. Para isto, é preciso identificar na topologia quais derivações serão escolhidas para
se alcançar o ponto desejado, geralmente o receptor, a partir do transmissor.

O caminho escolhido no caso do alimentador exemplo, entre o transmissor e a fronteira
desejada, é indicado pela seta na figura 3.18. A cada ramificação deve-se seguir por uma
derivação em detrimento de outra. As derivações deixadas de lado neste percurso estão
identificadas pelos arcos tracejados na figura 3.18.

Figura 3.18: Identificação da posição do receptor em relação ao transmissor na topologia.

É posśıvel montar uma matriz de transmitância TM que relaciona o vetor de fasores
no transmissor e o lado correspondente ao receptor ou fronteira desejada, esta matriz é
montada em uma busca a partir do transmissor apenas do lado do ponto objetivo. Isto é
feito usando uma rotina muito simples com os passos listados a seguir:

• a) TM = Id2N×2N

• b) Se o receptor está no trecho não ramificado atual, atualize TM , multiplicando-a
a direita, pela matriz de transmitância de todas as entidades elétricas deste trecho
até atingir o receptor. Vai para f). Se receptor não está neste trecho, vai para c)

• c) Atualize TM , multiplicando-a a direita por TT i do trecho atual i.

• d) Na ramificação no fim de i, para todas as derivações y deixadas de lado, em
que o receptor não está, atualize TM , multiplicando-a a direita, pelas matrizes de
incorporação TiTy destas derivações.

• e) Faça o trecho atual i igual ao para o trecho não ramificado x no ińıcio da derivação
que contém o receptor. vá para b)

• f) Fim. Retorne o valor de TM .

No caso do alimentador exemplo, na situação ilustrada em 3.18 a matriz TM será dada
pela equação 3.92.

TM = TT2T2T3TT6T6T7T
1
8LT2

8Y T3
8L (3.92)

A matriz TM pode ser invertida para possibilitar o cálculo do vetor de fasores, ~F r, no
receptor, relação ilustrada na equação 3.93 para o alimentador exemplo.

~F r = T−1
M
~F a2 (3.93)



112 CAPÍTULO 3. MODELO PROPOSTO PARA O CANAL PLC

3.5.6 Resposta em freqüência

A partir do vetor de fasores encontrado no receptor, ~F r, é posśıvel encontrar as tensões
e correntes desenvolvidas para o receptor e efetivamente encontrar a potência consumida
neste.

Para o caso de um receptor com acoplamento série na fase j como o ilustrado na figura
3.9, a corrente Irx e a tensão Vrx neste, como também a potência Srx que é consumida
nele, são dadas da maneira simples mostrada nas equações 3.94, 3.95 e 3.96.

Irx = Irj (3.94)

Vrx = ZrxIrx (3.95)

Srx = VrxI
∗
rx (3.96)

É posśıvel encontrar uma relação GdB em dB entre a parte real de Stx, potência
injetada no alimentador pelo transmissor e a parte real de Srx, potência consumida no
receptor, dada em 3.97.

GdB = 10 log10

(
Re {Srx}
Re {Stx}

)
(3.97)

As matrizes de transmitância para cada uma das entidades elétricas são possivelmente
diferentes para cada freqüência. De fato, para encontrar uma resposta em freqüência, todo
o procedimento de cálculo deve ser repetido para cada uma das freqüências em análise.
Assim uma curva GdB(ω) em função da freqüência ω pode ser encontrada.



Caṕıtulo 4

Resultados

4.1 Introdução

Neste caṕıtulo são apresentados alguns resultados de estimação sobre a atenuação
de sinais PLC em redes de distribuição primária aéreas de média tensão. O objetivo
deste caṕıtulo é mostrar exemplos de aplicação dos algoŕıtmos e rotinas desenvolvidos.
Alguns aspectos teóricos simples da transmissão de sinais em altas freqüências em redes
de distribuição primária serão contemplados.

Duas abordagens de análise foram realizadas: Na primeira abordagem foi avaliado
como se comporta a atenuação da potência transmitida em relação a parte dos parâme-
tros principais que a influenciam. Na segunda abordagem foi simulado o comportamento
de atenuação da potência em um alimentador real, considerando diversos pontos de trans-
missão e e recepção. Todos os resultados apresentados foram gerados com a utilização
das rotinas MATLAB que aplicam a metodologia pesquisada e desenvolvida.

Cada simulação foi realizada considerando o transmissor ativo em apenas uma posi-
ção na rede em questão. Nesta primeira versão para o algoŕıtmo, foi considerado que o
transmissor se comporta como fontes de tensão em série com os cabos da linha de média
tensão. A representação foi exposta na seção 3.3.4 e é compat́ıvel com acoplamentos do
tipo indutivo. Para linhas trifásicas o transmissor é representado por um conjunto de
três fontes de tensão com amplitudes RMS escolhidas independentemente, uma fonte por
cabo. Esta configuração permite a simulação de diversos modos de acoplamento.

Para cada freqüência simulada, as fontes tensão são consideradas senoidais e operando
nesta mesma freqüência com as amplitudes RMS especificadas. Esta representação é
compat́ıvel com o exposto na seção 2.1.2.

Dois tipos de medidas de potência foram realizados nas simulações:
No primeiro tipo, orientado a determinação da resposta em freqüência em relação a

receptores fict́ıcios, mediu-se, para cada freqüência, a potência total deixando a posição do
transmissor. Esta potência foi comparada com a potência consumida em uma impedância
série, artificialmente posicionada na rede. A representação da impedância série foi feita
como o exposto em 3.3.3 e visa simular a impedância de entrada da unidade receptora
do ponto de vista da rede. Com a resposta em freqüência obtida desta forma é posśıvel
determinar o percentual em dB da potência do transmissor que efetivamente é consumido
no receptor, como dado em 3.97.

O segundo tipo de medição de potência visou o relacionar os tipos de linha de trans-
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missão, suas caracteŕısticas e parâmetros, com a atenuação que estas provocaram no sinal
PLC simulado. Para esta medida, em um trecho entre postes qualquer era avaliada a po-
tência total fluindo no sentido de afastamento do transmissor, segundo a equação 3.4. Da
comparação do resultado para dois trechos entre postes diferentes foi posśıvel determinar
a atenuação sofrida entre estes.

Avaliação da influência de parâmetros da rede

Na primeira parte deste caṕıtulo são apresentados os resultados de ensaios de simulação
para estruturas fict́ıcias de redes aéreas de distribuição primária. Estas estruturas foram
escolhidas de modo a avaliar isoladamente a influência de diversos parâmetros nas curvas
de resposta em freqüência observadas.

Aplicação do algoŕıtmo a um alimentador real

Também é apresentada neste caṕıtulo, uma demonstração da aplicação do algoŕıtmo
desenvolvido a um alimentador real inteiro, com topologia ramificada em árvore. Como
afirmado neste texto, para a previsão dos resultados desejados, segundo a metodologia
aqui proposta, é necessário conhecimento prévio sobre os elementos constituintes do ali-
mentador em questão. Dados que foram gentilmente cedidos pela COELBA a partir de
exportação de tabelas SQL utilizadas pelo software GEOREDE.

O alimentador real escolhido foi o 01J8 da subestação da federação, este alimentador
foi escolhido por ser responsável pelo fornecimento de energia a Escola Politécnica, onde
se encontra o Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal da
Bahia (UFBA). Esta escolha foi feita para facilitar a realização de futuros testes de campo
no mesmo pela sua proximidade com com o DEE.

A dificuldade principal encontrada na aplicação da metodologia aos dados originados
pelo GEOREDE para o 01J8 foi com relação aos transformadores de distribuição. Para
se obter com maior exatidão as funções de transferência encontradas seria necessário uma
descrição adequada de qual modelo de transformador está conectado a cada ponto. A
descrição exata dos modelos dos TPs presentes no alimentador e dos dados de resposta
em freqüência destes na faixa de comunicação PLC ainda não estavam dispońıveis. Para
contornar este problema, a potência dos transformadores foi utilizada como parâmetro
base para a estimação de um modelo alternativo. Para cada transformador foi criado
um fator de escala baseado na razão entre a potência cadastrada ST deste e a potência
de 160kV A usada no modelo apresentado em [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006]. Este
fator de escala foi aplicado as indutâncias, capacitâncias e resistências deste modelo, como
consta na rotina ParametrosANH.m que segue no CD em anexo.

A aplicação da rotina aos dados de um alimentador tem por objetivo o estudo de
uma disposição otimizada para os transmissores e receptores PLC, visando fornecer parte
dos dados necessários para previsão de performance do canal formado. Neste caṕıtulo
é demonstrada a aplicabilidade das rotinas desenvolvidas em um alimentador real cujos
dados estejam dispońıveis. Os resultados, apesar de depender da exatidão dos modelos
dispońıveis para cada elemento, fornecem estimativas básicas bastante úteis ao engenheiro
de sistemas.
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4.2 Planilha de representação de um alimentador

O primeiro passo para a aplicação do método exposto é a importação dos dados da
rede. Para os resultados apresentados esta se deu através do uso de tabelas excel que
foram primeiramente geradas pelo software GEOREDE. As tabelas foram lidas no software
MATLAB com o comando xlsread e então os dados foram formatados para a configuração
em que poderiam ser diretamente utilizados pelas rotinas.

Nesta seção será demonstrado como são as principais bases de dados internas utilizadas
pelo algoŕıtmo.

4.2.1 Representação da rede elétrica analisada.

O algoŕıtmo desenvolvido é essencialmente recursivo, para evitar a criação novas va-
riáveis e a ocupação novos espaços na memória a cada chamada de função; a maioria dos
dados da rede não são passados como parâmetro entre as funções . Ao invés disso, a
massa de dados principal fica armazenada em matrizes ou tabelas, na forma de variáveis
globais. As principais tabelas são as seguintes:

TABELAsubtrechonum

A tabela TABELAsubtrechonum é a principal tabela interna do algoŕıtmo, cada
linha está associada a um trecho entre postes, sua função é manter um registro da topologia
identificada para o alimentador. Registra a ligação entre os trechos entre postes, entre os
trechos de linha e entre os subtrechos de linha. Nesta tabela também estão registrados
os ı́ndices relativos as cargas conectadas em cada trecho entre postes. Nas colunas de
TABELAsubtrechonum constam as informações da lista abaixo.

coluna 1 Identificador do trecho de linha ao qual pertence o trecho entre postes.

coluna 2 Identificador do trecho entre postes.

coluna 3 Distância em metros do trecho entre postes.

coluna 4 Coordenada geográfica Px do poste de origem UTMX

coluna 5 Coordenada geográfica Py do poste de origem UTMY

coluna 6 Coordenada geográfica Px do poste de destino UTMX

coluna 7 Coordenada geográfica Py do poste de destino UTMY

coluna 8 Indica o número de cargas conectadas neste trecho entre postes

coluna 9 e 10 Existindo cargas, indica as linhas correspondentes a estas cargas na tabela
de cargas.

coluna 11 Flag indicando se é ińıcio ou final de subtrecho.
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coluna 12 Flag, se é ińıcio ou final de subtrecho apresenta identificador deste subtrecho,
se está no meio do subtrecho é preenchido com zero.

coluna 13 Indicação da linha do trecho entre postes que é raiz deste trecho entre postes,
no caso deste ser um trecho entre postes onde há ramificação, e se tratar de um
trecho filho.

coluna 14,15,16,17 Indicação das linhas relacionadas aos trechos entre postes no ińıcio
das ramificações filhas.

coluna 18 Identificação de qual é a matriz de transmitância associada a este subtrecho
na direção montante no alimenta.

coluna 19 Identificação de qual é a matriz de transmitância associada a este subtrecho
na direção jusante alimentador.

coluna 20 Identificação de matriz de transmitância intermediária se este for o ińıcio do
ramo.

coluna 21 Identificador dos cabos utilizados, correspondente a linha na matriz de cabos.

coluna 22 Identificador dos postes utilizados, correspondente a linha na matriz de es-
trutura dos postes.

coluna 23 Identificador do solo sob o trecho entre postes.

coluna 24 Identificador da linha associada a matriz de fasores resultado.

coluna 25 Identificação se este é um trecho en ińıcio de ramificação ou se este é um
trecho que ramifica-se.

coluna 26 Identificação de matriz de transmitância intermediária se este for o ińıcio do
ramo.

O preenchimento de TABELAsubtrechonum ocorre em duas diferentes fases, pri-
meiramente ocorre o preenchimento dos dados estruturais: cabos, estrutura dos postes,
distâncias, topologia de ligação, cargas conectadas, etc. Este primeiro preenchimento
ocorre com a leitura dos dados carregados da fonte externa.

Durante a execução das rotinas, quando os resultados estiverem sendo gerados para
os fasores no alimentador e para as matrizes de transmitância dos subtrechos de linha;
as colunas, associadas a indicação de localização destes resultados, são gradativamente
preenchidas.

TABELAcargasnum

Cada linha desta tabela está associada a uma carga no alimentador, originalmente os
dados principais que constam nas colunas são:

• O alimentador ao qual este se conecta.
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• Identificação do trecho entre postes ao qual este se conecta.

• Identificação da tensão de primário.

• Identificação da carga em kVAR associada ao transformador.

Para os transformadores, quando o modelo para a resposta em freqüência é conhecido,
este pode ser utilizado. Para isto, basta associar às linhas de TABELAcargasnum a um
identificador para uma matriz de funções de resposta em freqüência, de tipo similar ao
descrito em 2.3.3. Também pode-se associar estas mesmas linhas à parâmetros de um
circuito discreto equivalente de maneira similar ao descrito em 2.3.4.

TABELAestrutnum

Esta tabela é criada a partir do conhecimento de todos os tipos de poste que são
utilizados no alimentador em consideração. Cada linha desta matriz está associada a uma
outra matriz, uma para cada tipo de poste. Considerando uma rede com N condutores,
estas outras matrizes devem ter 2 colunas N linhas. Listam as posições xk e yk do condutor
k nas duas colunas da k-ésima linha. Em se tratando de uma linha aérea compacta de
deve haver uma linha a mais, listando a posição no plano transversal também do cabo
mensageiro neste plano.

TABELAbitolanum

Cada linha desta tabela está associada a um tipo de condutor utilizado. Devem constar
nas colunas: O tipo do condutor; a área equivalente; a condutividade, permissividade e
permeabilidade dos materiais utilizados, também a espessura e permissividade elétrica do
material de isolamento caso exista.

TABELAsolonum

Cada linha desta tabela está associada a um tipo de diferente de solo, os dados que
constam nas colunas são a resistividade e a permissividade relativos ao solo indicado na
linha.

As tabelas de Transmitâncias

Nas tabelas Transmitancias cargas, Transmitancias linhas e também na tabela
Transmitancias intermediarias são armazenadas as matrizes de transmitância que vão
sendo geradas durante a execução do algoŕıtmo, Em cada linha destas três tabelas consta
a indicação de uma matriz de transmitância associadas a uma carga, ou subtrecho de
linha linhas, ou a um ramo como um todo.
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Tabela de Fasores

Ao final da execução da rotina PRINCIPAL.m é criada uma tabela, Tabela de Fasores,
na qual ficam armazenados todos os vetores de fasores, ~F , calculados para a rede, as li-
nhas desta matriz de vetores estão associadas aos trechos entre postes e as colunas às
freqüências de análise para as quais foi gerado o resultado.

S

Uma matriz S é originada ao final da execução da rotina PRINCIPAL.m, ela contem
o resultado para as potências fluindo na rede a partir do transmissor, as linhas estão
associadas aos trechos entre postes e as colunas as freqüências analisadas.

4.2.2 Leitura e apresentação da rede

Nos cadastros eletrônicos; o registro dos postes inclui sua localização geográfica, seu
código de estrutura e suas ligações. A leitura de um alimentador é feita a partir do
primeiro poste diretamente conectado à subestação. O registro das conexões entre postes
possibilita que o algoŕıtmo “conheça”a topologia da rede. As coordenadas geográficas,
permitem identificar quais são as distancias de cada ligação entre postes e formar uma
representação digital da topologia, com os necessários comprimentos de linha.

Após a leitura de um alimentador, ilustrações, que apresentam a distribuição geográ-
fica, podem guiam o usuário na realização das simulações desejadas. Como na figura 4.1,
ilustrando o alimentador 01J8.

Figura 4.1: Alimentador COELBA 01J7, subestação Federação, Salvador.
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Figura 4.2: Alimentador COELBA 01J7, subestação Federação, Salvador.

Após o cadastro, todos os trecho de linha são conhecidos, como também informações
suficientes para estimar os parâmetros por metro de cada trecho de linha. Também são
conhecidas as posições dos transformadores presentes com suas potências nominais, pa-
râmetro usado para estimar matrizes admitância representativas de cada transformador.
As posições dos bancos de capacitores com suas potências nominais também constam.

Durante a execução do algoŕıtmo são associados números para cada trecho entre postes,
estes números servem para guiar o usuário no posicionamento virtual de transmissores e
receptores. A numeração é normalmente apresentada como na ilustração 4.2. Nas figuras
4.1 e 4.2 os transformadores são apresentados graficamente como triângulos e os bancos de
capacitores como quadrados, sendo o tamanho dos śımbolos proporcional a raiz quadrada
da potência nominal.

4.3 Influência de alguns parâmetros básicos das li-

nhas

Com o intuito de analisar a resposta da rede elétrica de distribuição primária com rela-
ção a variação de parâmetros básicos foi implementada a rotina, CriatabelasdeTestes.m.
Tal rotina possibilita a criação de redes elétricas fict́ıcias com a escolha e registro dos seus
parâmetros para posterior análise. Estas redes fict́ıcias são gravadas em disco e seus dados
podem ser recuperados com a execução da rotina PRINCIPAL.m ou preferencialmente
PRINCIPALFICTICIO.m.

Existe uma uma impossibilidade prática de se demonstrar aqui o comportamento dos
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algoŕıtmos em relação a todos os parâmetros posśıveis, dada a grande quantidade dos fa-
tores que influenciam o comportamento do sinal nas redes aéreas de média tensão. Apenas
algumas demonstrações básicas serão contempladas, mas que são capazes de indicar a ca-
pacidade do algoŕıtmo desenvolvido como ferramenta útil na previsão do comportamento
de alimentadores de linhas aéreas de média tensão.

4.3.1 Influência do solo e do modo de transmissão.

Três métodos posśıveis para cálculo dos parâmetros por metro foram implementados,
Os mesmos apresentados no caṕıtulo 2. O método clássico do espelhamento, o método
de Carson para consideração de uma condutância limitada para o solo e o método de
D’Amore e Sarto. Este último é aceito na literatura como um método mais adequado
para análise de freqüências superiores às posśıveis pelo método de Carson.

O método para avaliação dos parâmetros por metro pode ser selecionado dentro das ro-
tinas CriaMatrizComLambdasPsPorEstrutura e CriaMatrizTransmitanciasCasamento.m.
Nestas existe a possibilidade para a escolha de qual tipo de cálculo sera utilizado. As
rotinas que são associadas aos três métodos citados tem seus nomes começando com
CalcParamMetro e terminam com nomenclatura indicativa.

Análise de solo ideal

Os resultados para as figuras 4.3 e 4.4 refletem o cálculo de parâmetros por metro
seguindo o método do espelhamento simples. Os condutores escolhidos são cilindros de
alumı́nio de raio igual a 4mm. Na estrutura de teste configurada como uso da rotina
Criatabelas deTestes.m, os três condutores foram situados a uma altura de 10m, afasta-
mentos de 1m e em disposição plana. O transmissor simulado estava operando em modo
comum com 1V olt RMS em cada fase para cada freqüência analisada. Para este teste foi
criada uma rede fict́ıcia de 2000km sem derivações e terminando em redes de casamento
nos dois lados.

A figura 4.3 mostra a potência total fluindo pela linha de transmissão à intervalos de
100km entre cada curva. A curva mais acima está situada junto ao transmissor.
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Figura 4.3: Potência dispońıvel em intervalos de 100km transmissor com 1V olt série em
cada fase, modo comum, rede aérea em solo ideal, sem a presença de cargas ou derivações.

A figura 4.4 mostra o módulo da impedância de entrada de modo comum. A fase desta
impedância de entrada não foi exibida por ser próxima à 0 graus com variação menor que
0, 4 graus. Para a configuração escolhida, a impedância enxergada entrada de modo
comum, para uma tensão trifásica série é da ordem de 1700Ω, esta é dominantemente real
e não sofre grandes variações com a freqüência. Será observado que a impedância não
sofre grandes variações pelo fato da rede estar com suas terminações casadas.

Figura 4.4: Módulo da impedância de entrada de modo comum para condutores ciĺındricos
de alumı́nio com 4mm de raio, espaçados de de d1,2 = 1m, d2,3 = 1m e d1,3 = 2m numa
altura comum de 10m
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Solo não ideal, atenuação de modo comum e Zin

Na figura 4.5 a atenuação foi analisada em uma linha de 2km terminada por redes
de casamento nos dois lados. A disposição dos condutores foi a mesma anterior. Foram
feitas análises variando o solo sob esta rede. Nesta figura nota-se que a atenuação de
modo comum em solos de condutividade limitada é bastante superior a que acontece em
solo ideal nas freqüências observadas. Apesar da curva do solo ideal estar presente na
figura, não é percept́ıvel por estar muito próxima à zero dB em relação as outras.

Figura 4.5: Exemplo de variação da atenuação de modo comum com o solo.

A figura 4.6 mostra que para dois dos três tipos de solo apresentados a impedância
de entrada para três tensões série em modo comum é muito próxima da impedância de
entrada para o solo ideal, para a estrutura analisada. O solo de menor condutividade
mostra um valor ligeiramente maior 2000Ω contra 1700Ω.
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Figura 4.6: Variação com o solo da impedância de entrada da rede, para um transmissor
trifásico em série, em modo comum.

Solo não ideal, e os modos diferenciais

As figuras 4.7 e 4.8 mostram uma comparação da atenuação por 100m para o solo mais
resistivo considerado, areia seca e o um solo ideal. Nota-se que a separação entre estas
curvas é mı́nima em todas as freqüências consideradas para os dois modos diferenciais
analisados. As atenuações observadas também são muito próximas entre si, mas muito
inferiores a atenuação de modo comum.

Figura 4.7: Variação da atenuação com o solo, primeiro modo diferencial

Esta análise confirma o fato, observado em todos os textos [Dostert 2001], [Hrasnica
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et al. 2004] sobre a tecnologia PLC, que a influência do solo na atenuação é um dos fatores
preponderantes sobre a atenuação so sinal em modo comum exercendo menor influência
sobre os modos diferenciais.

Figura 4.8: Variação da atenuação com o solo, segundo modo diferencial

As figuras 4.9 e 4.10, mostram uma comparação do módulo da impedância de entrada
para os modos diferenciais, [1 0 − 1]T e [1 − 2 1]T , de tensão injetada. Pode-se
notar que os valores apresentados para o solo areia seca e para o solo ideal são bastante
similares, não apresentando diferenças viśıveis.

Figura 4.9: Variação de Zincomosolo, primeiromododiferencial.
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Tabela 4.1: Estrutura utilizada no tronco principal

N. Condutor Posição x Posição y ρ material raio
1 0m 10m 2.82× 10−8 4mm
2 1m 10m 2.82× 10−8 4mm
3 2m 10m 2.82× 10−8 4mm

Figura 4.10: Variação de Zincomosolo, segundomododiferencial.

4.3.2 Atenuação observada em rede de terminações casadas

A utilização de acoplamentos indutivos para o acoplamento em média tensão pode ser
comodamente aproximada por inserção de uma fonte de tensão de sinal em série com uma
das fases. A estrutura fict́ıcia agora analisada, tem as caracteŕısticas dadas na tabela 4.1
e sob esta foi simulado o solo areia seca. Para análise a linha tinha 2km de extensão e foi
terminada com redes de casamento aos dois lados. A impedância de entrada desta rede,
vista por uma fonte de tensão série na fase 1 é a apresentada na figura 4.11.
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Figura 4.11: Módulo de Zin para tensão em série na fase 1, tronco de linha casado

A figura 4.12 mostra um ensaio de transmissão realizado na mesma rede. Resistências
de 10Ω foram dispostas com espaçamento de 100m a partir do transmissor na mesma
fase e nas distâncias indicadas. Mostra-se os valores de potência em dBm transmitida e
absorvida por cada uma destas resistências. O que fica claro pela figura é que para estas
distâncias o fator dominante na atenuação é o divisor de impedâncias que se forma entre
estas impedâncias e a rede como um todo. Por este fato o valor de potência absorvida é
bastante similar nas três impedâncias apesar das distâncias.

Figura 4.12: Ensaio de transmissão em tronco de linha casado. Transmissor representado
por fonte de tensão senoidal de 1V RMS nas freqüências indicadas e em série na fase 1,
Receptores representados por impedâncias série de 10Ω na fase 1.
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Tabela 4.2: Estrutura utilizada nas ramificações

N. Condutor Posição x Posição y ρ material raio
1 0m 8m 2.82× 10−8 3mm
2 0.6m 8.5m 2.82× 10−8 3mm
3 1.2m 8m 2.82× 10−8 3mm

4.3.3 Influência de ramificações terminadas em aberto

No intuito de demonstrar a capacidade das rotinas desenvolvidas no estudo do efeito
dos descasamentos e ramificações possivelmente presentes, o alimentador fict́ıcio da figura
4.13 foi gerado. Esta representação de rede aérea de média tensão foi criada com o au-
x́ılio da rotina Criatabelas deTestes.m. O alimentador da figura apresenta dois tipos de
estruturas. O tronco central apresenta a mesma estrutura e condutores utilizada anteri-
ormente, tem 2km de extensão e termina com redes de casamento. Neste tronco, ligam-se
duas ramificações, uma de 500m de extensão e outra de 490m, os pontos de conexão des-
tas ramificações no tronco central estão distantes em 1km entre si. A estrutura utilizada
nestas ramificações está listada na tabela 4.2 e elas foram terminadas em aberto.

Figura 4.13: Alimentador fict́ıcio para simulação do efeito gerado por ramificações des-
casadas. Transmissor na posição 100.

Presença nulos espectrais linearmente espaçados

É posśıvel a analise da distribuição da potência nesta rede para diversas configurações.
No caso exemplo a seguir o transmissor está posicionado como uma fonte de tensão série
de 1V RMS na fase 1 exatamente entre os pontos de conexão das ramificações, posição
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100. A figura 4.14 descreve a relação em dB entre a potência atravessando os pontos
indicados no sentido para distante do transmissor e esta potência no primeiro ponto 101.

Figura 4.14: Comparação da potência atravessando os pontos indicados e da potência
atravessando o ponto 101

A presença das ramificações na rede analisada provoca o aparecimento dos nulos e
ressonâncias espectrais observados. A figura 4.15 mostra um subconjunto das freqüências
analisadas em 4.14. O espaçamento observado entre os nulos é de 300kHz. Considerando
que nesta rede a propagação se dá no meio ar livre, o comprimento de onda associado a
300kHz é de exatos 1000m que é o dobro do comprimento da ramificação. O primeiro nulo
espectral ocorre em 150kHz,isto é exatamento o que devia acontecer, pois as ramificações

inseridas terminam em aberto. Em 150kHz+n×300kHz ocorre uma transformação de
1

4
de comprimento de onda. Os nulos, são devido ao fato de que impedância de entrada das
ramificações nestas freqüências é reduzida, como a impedância cai, a parcela de potência
que chega até esta impedância também reduz-se. Observando três pontos importantes
nas figuras 4.13e 4.15, o ponto 141 é um ponto anterior a ramificação do ponto de vista
do transmissor, o ponto 161 é um ponto posterior e o ponto 201 é imediatamente na
entrada desta. Como toda potência que chega a 201 passa obrigatoriamente por 141,
a atenuação neste é sempre menor que a atenuação naquele. Quando a impedância de
entrada da ramificação reduz-se, a ramificação “Rouba”a potência que normalmente iria
para a posição 161, por isso o nulo em 161 representa uma ressonância em 201.
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Figura 4.15: Detalhamento na faixa entre 2.4MHz e 4.5MHz.

Influência na potência total dispońıvel

A diferença entre as figuras 4.16 e 4.17 e as figuras 4.14 e 4.15 é que estas apresentam
o valor absoluto em dBm da potência total real fluindo a partir do transmissor. O valor
indicado de potência para uma freqüência é associado a potência total fluindo pelo ponto
no caso do transmissor operando com 1V RMS na freqüência indicada. Estas figuras
ao invés de apresentar apenas uma medida relativa, que é representativa da atenuação
sofrida, considera o efeito cumulativo de todos os efeitos presentes. Para o transmissor
que consegue injetar 1V RMS série na fase 1 numa freqüência definida e para a situação
analisada, a potência total real fluindo ,para cada uma das duas direções posśıveis, oscila
entre −10dBm e +2dBm.
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Figura 4.16: Potência total, real, de regime permanente, atravessando os pontos indicados.
Valores em dBm.

Figura 4.17: Detalhamento na faixa entre 100kHz e 1.8MHz.

Influência na impedância de entrada

A figura 4.18 mostra o módulo da impedância de entrada da rede elétrica do ponto de
vista da fonte de tensão de 1V RMS na posição 100, nota-se que a presença das ramificações
faz com que esta impedância flutue, o que era o esperado, já que as terminações em
aberto horas aparecem refletidas como uma alta impedância no ponto do transmissor e
em algumas freqüências aparecem como uma baixa impedância. Esta flutuação é o fator
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principal que afeta a potência total transmitida nas diversas freqüências. A figura 4.19
mostra como a fase da mesma impedância de entrada é afetada.

Figura 4.18: Módulo de Zin na presença de ramificações. Enxergada por fonte de tensão
de regime permanente em série na fase 1 operando nas freqüências indicadas.

Figura 4.19: Fase de Zin na presença de ramificações. Enxergada por fonte de tensão de
regime permanente em série na fase 1 operando nas freqüências indicadas.

Potência transmitida e potência na recepção

Para realizar um ensaio de transmissão fict́ıcio, impedâncias de 10Ω foram inseridas
em série na fase 1 nas posições 120, 140 e 210. A figura 4.20 mostra a potência total
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transmitida se transmissor fosse uma fonte de tensão de 1V RMS operando em regime
permanente em cada uma das freqüências analisadas. A mesma figura também mostra
a potência real em dBm absorvida por cada uma destas impedâncias nesta situação. O
comportamento mostrado na figura se repete em toda a faixa de 100kHz à 10MHz.

Figura 4.20: Potência em dBm transmitida por fonte senoidal de 1V RMS em regime
permanente e potência por receptores fict́ıcios na presença de ramificações.

4.4 Influência dos TPs de distribuição

Nesta seção será feita uma avaliação simples de como a presença dos TPs de distribui-
ção mudar dramaticamente o comportamento em freqüência e as atenuações observadas
nas linhas de distribuição.

4.4.1 TPs de distribuição linearmente espaçados

Foi criada uma linha fict́ıcia de 2km de extensão terminada com redes de casamento aos
dois lados, para tentar observar isolamente o efeito dos transformadores de distribuição.
Nesta linha, cuja estrutura e espaçamento dos cabos é dado na tabela 4.1, foram dispostos,
em espaçamentos constantes de 50m , transformadores de distribuição com potência de
160kV A. O modelo usado para estes transformadores seguiu fielmente o modelo obtido
em [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006]. Tal diposição dos pode ser visualizada na figura
4.21.
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Figura 4.21: Tronco de linha com transformadores de 160KVA dispostos em espaçamentos
constantes de 50m

Quando foram observadas as curvas de atenuação obtidas, com surpresa notou-se que
esta apresentavam faixas de freqüência com mı́nima atenuação; isto pode ser visto nas
figuras 4.22, para o transmissor de 1V RMS em série na fase 1 e na figura 4.23, para o
transmissor em modo comum e considerando o solo sob o alimentador composto de argila.

Figura 4.22: Efeito de transformadores linearmente espaçados na atenuação relativa ob-
servada na linha aérea para o modo [1 0 0].
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Figura 4.23: Efeito de transformadores linearmente espaçados na atenuação relativa ob-
servada na linha aérea para o modo comum sobre o solo de argila.

Atribuiu-se este estranho efeito ao espaçamento linear constante adotado para os trans-
formadores e à combinação das capacitâncias parasitas do modelo destes com o compor-
tamento da linha.

4.4.2 Influência de TPs com espaçamento médio de 50m

Para que o efeito combinado citado anteriormente não se manifestasse, na posição
de cada um dos TPs presentes somou-se um deslocamento aleatório diferente na mesma
direção de um valor entre 0m e 50m. As faixas de freqüência com mı́nima atenuação já não
mais estavam presentes. Nota-se nas figuras 4.24, de potência relativa e 4.25 de potência
absoluta que os transformadores provocam um sem número de ressonâncias. Tanto maior
é o número de ressonâncias observadas quanto maior é o número de transformadores
em paralelo na linha que o sinal tem de passar antes de atingir o ponto indicado. As
curvas em questão também mostram a tendência do crescimento da atenuação para uma
determinada distância com o crescimento da freqüência. A rede aérea, combinada com os
transformadores tem um efeito passa baixas.
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Figura 4.24: Efeito dos transformadores na atenuação observada

Figura 4.25: Efeito dos transformadores no fluxo de potência de sinal.

4.5 Simulação de um alimentador real

Utilizando a rotina denominada de PRINCIPAL.m, que consta no CD que acom-
panha este texto, é posśıvel realizar ensaios de transmissão cujos resultados são válidos
para freqüências entre 10kHz e 10MHz. A rotina, em seu estado atual, é capaz de anali-
sar a transmissão de sinais em condutores nús em redes aéreas de distribuição. Entre os
parâmetros que podem ser facilmente alterados em PRINCIPAL.m estão o número de
pontos em freqüência para análise e a escolha das freqüências iniciais e finais.
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Nesta seção, PRINCIPAL.m foi executada para gerar um registro de todos dos
fasores de tensão e corrente. Os fasores são gerados para todos os condutores, para todas
as freqüências analisadas e para todos os trechos entre postes. Cada ensaio foi realizado
para um modo de transmissão e para o transmissor conectado em um trecho entre postes
espećıfico, além de ter de ser definido um tipo de solo sob a rede. Considerando dois ensaios
diferentes em que: o transmissor está no mesmo ponto e foi definido o mesmo tipo de solo;
os modos básicos de transmissão linearmente independentes podem ser combinados para
gerar resultados para outros modos.

Para criar os resultados de resposta em freqüência com relação a potência foram exe-
cutadas as funções PlotaEvolPotencianorm.m e PlotaEvolPotencia.m. O objetivo prin-
cipal destas funções é analisar como fluxo de potência dispońıvel de sinal em cada ponto
no alimentador evolui em relação a diversos fatores como: O afastamento em relação ao
transmissor, os elementos conectados a rede, o modo de injeção de sinal e tipo de solo.

4.5.1 Conjunto de simulações apresentadas

Inserção de parâmetros e ensaio 1

Para gerar os dados do ensaio 1 foi executado o comando:

PRINCIPAL

Após a execução do comando são requisitadas as seguintes entradas de usuário:

• Seleção do solo sob o alimentador: Quando aparece a pergunta relacionada a escolha
do solo a resposta escolhida foi 15 seguida de enter para o ensaio 1. Isto significa
a seleção do solo argila para esta simulação.

• Seleção do ponto de conexão do transmissor: Quando perguntado sobre o ponto
em que o transmissor está conectado a resposta escolhida foi 140 seguida de enter
para o ensaio 1. Significando que o transmissor está localizado neste ensaio entre os
trechos entre postes 140 e 139.

• Inserção artificial de cargas: Quando aparece a sugestão para inserção de cargas
artificiais, a resposta foi apenas enter. Isto indica que nenhuma carga adicional
artificial foi inserida para o ensaio 1. No caso do usuário desejar inserir cargas ele
deve digitar 1 seguido de enter e em seguida entrar com o valor da resistência série
que quer inserir e a fase em que esta deve estar.

• Quando aparece a pergunta sobre a tensão do transmissor a resposta para o ensaio
1 foi [ 1 1 1] seguida de enter. Indicando que no ponto 140, para cada freqüên-

cia analisada, foram inseridas três fontes de 1V RMS. Ou seja ~VTX = [1 1 1]T .
Qualquer vetor linha de tamanho máximo igual ao número de fases da rede pode
ser inserido. O vetor indica o valor RMS de fontes de tensão que irão se dispor em
série com os cabos.
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• Com relação a pergunta sobre as fases das fontes de tensão a resposta foi [ 1 2 3]
seguida de enter para o ensaio 1. Isto indica que a primeira fonte de tensão estará
em série com a fase 1, a segunda em série com a fase 2 e a terceira em série com a
fase 3. De uma maneira geral este vetor está associado aos números dos condutores
nos quais aparecem as tensões série anteriores.

A tabela 4.3 lista um resumo dos dados para o ensaio 1.

Tabela 4.3: Dados para o ensaio 1

Parâmetro Valor Descrição
Solo 15 εr = 35 σg = 500mS/m

Posição Transmissor 140
Cargas fict́ıcias X
Tensões série [111]T

Fases com fonte [1 2 3]

Ensaio 2

Para gerar os dados do ensaio 2 foram utilizados os parâmetros descritos na tabela
4.4. A diferença em relação ao ensaio 1 é a mudança com relação ao solo sob a rede. O
solo agora considerado tem parâmetros similares aos da areia seca.

Tabela 4.4: Dados para o ensaio 2

Parâmetro Valor Descrição
Solo 6 εr = 5 σg = 0.01mS/m

Posição Transmissor 140
Cargas fict́ıcias X
Tensões série [111]T

Fases com fonte [1 2 3]

Ensaio 3

A diferença entre o ensaio 3 e o ensaio 2 foi apenas o solo considerado sob o alimentador,
no ensaio 3 foi considerado o solo água do mar, que é considerado um parâmetro de máxima
condutividade para solos naturais. Para a água do mar a permissividade relativa adotada
foi considerada εr = 80 e a condutividade σg = 30000mS/m.
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Ensaio 4 e Ensaio 5

No ensaio 4 para simular as tensões do transmissor foi utilizado o vetor de tensões
série igual a ~VTX = [1 0 − 1]T e no ensaio 5 o vetor ~VTX = [1 − 2 1]T , o restante
dos parâmetros se manteve igual aos do ensaio 2. Nota-se que estes vetores de tensão são
ortogonais entre si e também aos vetores de tensão utilizados nos outros ensaios.

Ensaio 6 e Ensaio 7

O ensaio 6 difere do ensaio 2 pelo fato de que foi inserida uma impedância artificial de
1000Ω em série na fase 1 na posição 128, também difere pelo fato de que o transmissor foi
simulado por apenas uma fonte de tensão série com a fase 1 de 1V RMS. Representando
o modo de transmissão ~VTX = [1 0 0]T . O restante dos parâmetros do ensaio 6 foram
iguais aos do ensaio 2. O ensaio 7 diferiu do ensaio 6 apenas pelo valor simulado da
impedância série do receptor

4.5.2 Impedância Enxergada pelo transmissor

Ensaio 1

Para análise da impedância de entrado do ensaio 1 foi executado o comando:

admitanciaModo=admitanciadeentradamodo ( [ 1 ; 1 ; 1 ] , 1 4 0 , 3 )

Este comando lê a matriz de vetores TABELA de fasores para todas as freqüências da
linha relacionada ao ponto 140 (segundo argumento) que deve ser o ponto do transmissor.
O comando encontra para cada freqüência a admitância de entrada,Yin,m(ω), para o modo

de excitação em questão. Faz isto pela projeção do vetor de correntes, ~I(ω), no ponto;

sobre o vetor de tensões que foi especificado, ~VTX(ω) = [1 1 1]T no caso, (primeiro
argumento) para o transmissor. O terceiro argumento é o número de fases da rede. Esta
projeção é feita segundo a equação 4.1. Na referida equação, ()∗, denota a operação de
conjugar e transpor.

Yin,m(ω) =
~V ∗(ω)~I(ω)

~V ∗(ω)~V (ω)
(4.1)

Na figura 4.26 pode-se observar o módulo da impedância de entrada no ponto 140,
considerando o modo comum de transmissão. A impedância foi encontrada pela simples
inversão de Yin,m(ω) para cada frequência. Nota-se que os valores variam em duas ordens
de grandeza segundo a freqüência; entre 100Ω e 104Ω. Tal variação é consistente com o
fato de que a rede elétrica aérea de média tensão apresenta descasamentos nos pontos de
ramificação e de conexão das cargas. Na figura 4.27 pode-se observar a fase da mesma
impedância em graus. Nota-se que esta impedância comporta-se em algumas faixas de
freqüência como capacitiva, e em outras como indutiva, alternando entre estes estados nas
freqüências de ressonâncias e de nulos espectrais.
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Figura 4.26: Amplitude da impedância de entrada, ensaio 1, modo comum.

Figura 4.27: Fase da impedância de entrada, o ensaio 1, modo comum.

Ensaio 2

O comando executado para o ensaio 2 foi o mesmo do ensaio 1, mas como a rotina
principal foi executada com parâmetro diferente para o solo o resultado para a impedância
de entrada é diferente.

Pode-se notar nas figuras 4.28 e 4.29 que os valores para impedância de entrada cresce-
ram, principalmente para as frequências entre 100kHz e 1MHz, outro efeito apresentado
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por este solo mais resistivo foi a apresentação de ressonâncias mais suaves para nesta
faixa de freqüências. Pode ser observado na figura 4.29 que para as freqüências inferiores
a parte real da impedância é da mesma ordem que a parcela reativa, coisa que não ocorreu
para o ensaio 1 do solo mais condutivo.

Figura 4.28: Amplitude da impedância de entrada, ensaio 2, modo comum.

Figura 4.29: Fase da impedância de entrada, o ensaio 2, modo comum.

Ensaios 2,4 e 5

As figuras 4.30 e 4.31 mostram os resultados para os ensaios 2, 4 e 5. É interessante
notar que o efeito de suavização da oscilação da impedância com a freqüência que o solo
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pouco condutor realiza só se pronuncia para a impedância de modo comum. Os dois
modos diferenciais de excitação [1 0 − 1] e [1 − 2 1] apresentam impedância de
entrada muito similar não sendo percept́ıvel visualmente a diferença no gráfico.

Figura 4.30: Impedancia modal de entrada no ponto 140

Figura 4.31: Fase da Impedancia modal de entrada no ponto 140

Ensaio 2 sem cargas

Para avaliar o efeito dos transformadores e bancos de capacitores na impedância en-
xergada pelo transmissor, foi realizado novamente o ensaio 2 só que desta vez com todas
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as cargas desconectadas, o efeito sobre o módulo da impedância pode ser visto na figura
4.32, nota-se uma impedância de modo comum com nulos e ressonâncias menos profundos
do que os observados na figura 4.28 principalmente em freqüências acima de 1MHz.

Figura 4.32: Módulo da impedância de entrada ensaio 3 sem cargas.

4.5.3 Atenuação e potência dispońıvel, influência da distância

Ensaio 1

Após a execução do comando PRINCIPAL.m para o ensaio 1 é posśıvel a realização
de avaliações sobre como o sinal se distribui no alimentador nesta condição.

A figura 4.33 mostra a localização de alguns pontos analisados. O ponto 139 está
imediatamente próximo das fontes de tensão que representam o transmissor. O ponto
134 está a aproximadamente 90 metros do transmissor e entre este o transmissor há
apenas um transformador de distribuição. O ponto 128 está a aproximadamente 220
metros do transmissor e entre estes existem três transformadores nas distâncias de 60,
115 e 160 metros. Entre o ponto 97 distante 320 metros e o transmissor existem quatro
transformadores e uma ramificação na altura de 240 metros. O ponto 88 dista 440 metros
do transmissor e entre estes existem 4 transformadores e 3 ramificações. Para o ponto 91
acrescentam-se mais 90 metros e duas ramificações.



4.5. SIMULAÇÃO DE UM ALIMENTADOR REAL 143

Figura 4.33: Primeiro conjunto de pontos analisados no ensaio 1

Na figura 4.34 são exibidas as curvas de atenuação para os pontos em questão, os
pontos foram gerados com a utilização da função PlotaEvolPotencianorm.m que lê e
plota os dados dados de potência calculados a partir pela rotina PRINCIPAL.m. Toda
a potência que atravessa o ponto, no sentido de afastamento do transmissor, é computada.
A função PlotaEvolPotencianorm.m plota uma comparação em dB entre a potência em
cada ponto e a potência no primeiro ponto. Na figura 4.34 vemos os resultados para
os pontos da figura 4.33 em toda a faixa de freqüências analisada. Na figura 4.35 são
realçados os resultados para a faixa PLC banda estreita e na figura 4.36 são realçados os
resultados numa faixa intermediária.

O comando utilizado foi:

PlotaEvolPotencianorm ( [ 1 3 9 134 128 97 88 9 1 ] , t , f a se , Tensao , S , f r e q a n g u l a r )

Na figura 4.34 percebe-se o resultado amplamente difundido de que a atenuação nas
rede elétricas tem uma tendência de crescimento com a freqüência. Esta tendência, ńıtida
na figura 4.34, nas figuras 4.35 e 4.36 aparece mascarada pela grande quantidade de nulos
e ressonâncias espectrais presentes devido a complexidade da rede analisada.
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Figura 4.34: Atenuação em dB desde 139. Ensaio 1

Figura 4.35: Atenuação em dB desde 139. Ensaio 1



4.5. SIMULAÇÃO DE UM ALIMENTADOR REAL 145

Figura 4.36: Atenuação em dB desde 139. Ensaio 1

Para geração dos resultados apresentados nas figuras 4.37 e 4.38 foi utilizada a fun-
ção PlotaEvolPotencia.m após a execução de PRINCIPAL.m para o ensaio 1. Este
comando plota a parte real da potência absoluta fluindo em cada ponto para distante do
transmissor. Isto significa que o efeito da variação da impedância de entrada nas diversas
freqüências também afeta este resultado.

O comando utilizado foi:

PlotaEvolPotenc ia ( [ 1 3 9 134 128 97 88 9 1 ] , t , f a se , Tensao , S , f r e q a n g u l a r )

Figura 4.37: Potência em dBmW fluindo a partir do transmissor
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Figura 4.38: Potência em dBmW fluindo a partir do transmissor

Para uma mesma execução da função PRINCIPAL.m quaisquer pontos no alimenta-
dor podem ser observados, por exemplo a figura 4.39 mostra um outro conjunto de pontos
analisados. Os resultados são exibidos nas figuras 4.40 e 4.41

Para este conjunto foi executada a função:

PlotaEvolPotencianorm ( [ 1 3 9 128 235 241 ] , t , f a se , Tensao , S , f r e q a n g u l a r )

Figura 4.39: Segundo conjunto de pontos analisados no ensaio 1
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Figura 4.40: Atenuação desde 139, segundo conjunto de pontos

Figura 4.41: Atenuação desde 139, segundo conjunto de pontos

4.5.4 Atenuação e potência dispońıvel, influência do solo

Ensaio 2

Executando o comando abaixo para o ensaio 2 obtem-se a figura 4.42. que é similar a
figura 4.34 mas pode-se notar que os nulos e ressonâncias são menos pronunciados.

PlotaEvolPotenc ia ( [ 1 3 9 134 128 97 88 9 1 ] , t , f a se , Tensao , S , f r e q a n g u l a r )
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Figura 4.42: Atenuação em dB desde 139. Ensaio 2

A figura 4.43 demonstra claramente a influência do solo na atenuação manifestada
entre dois pontos do alimentador. Pode-se observar que o solo mais condutivo do ensaio
3, água salgada, manifesta ressonâncias bastante mais acentuadas na curva, além disso,
mostra uma atenuação menor que a atenuação sofrida quando o solo é pouco condutivo
como é o caso da areia seca, ensaio 2.

Figura 4.43: Influência do solo na atenuação 139 - 134
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4.5.5 Atenuação entre Transmissor e receptor

Ensaios 6 e 7

Para gerar a figura 4.5.5 foi realizado o ensaio 6, seguido da sequencia de comandos:

[ Gdb, Ptx , Prx]=RespostaDeGanho ( [ 1 ; 0 ; 0 ] , 1 4 0 , 1 2 8 , [ 1 0 0 0 ; 0 ; 0 ] , 3 ) ;
f i g u r e (1 )
hold on
p lo t ( f r e q a n g u l a r ( 1 : ( end−2)) , Ptx +30);
p l o t ( f r e q a n g u l a r ( 1 : ( end−2)) , Prx +30);

Em seguida o ensaio 7 foi executado seguido da sequencia de comandos:

[ Gdb, Ptx , Prx]=RespostaDeGanho ( [ 1 ; 0 ; 0 ] , 1 4 0 , 1 2 8 , [ 1 0 0 0 0 ; 0 ; 0 ] , 3 ) ;
p l o t ( f r e q a n g u l a r ( 1 : ( end−2)) , Ptx +30);
p l o t ( f r e q a n g u l a r ( 1 : ( end−2)) , Prx +30);

O comando RespostaDeGanho, executado após PRINCIPAL gera a potência em
dBW, o primeiro argumento é o valor RMS das tensões série no transmissor em cada
condutor, o segundo argumento é o ponto do transmissor, o terceiro argumento é o ponto
do receptor, o quarto é o valor das impedâncias série que representam o receptor, o último
argumento é o número de fases da rede.

Figura 4.44: Influência da impedância de entrada do receptor na potência total trans-
mitida e na potência consumida na recepção. Transmissor na posição 140, receptor na
posição 128. Modo de transmissão [1 0 0] receptor na fase 1. Solo Areia seca

A figura 4.5.5 mostra que a impedância de 1000Ω teve desempenho bastante superior
ao que foi apresentado pela impedância 10 vezes maior. Para esta impedância uma maior
potência deixou o transmissor para praticamente todas as freqüências da análise e também
ocorreu uma menor atenuação. Isto pode ser justificado pelo fato de que as impedâncias
de entrada da rede aérea tanto para os modos diferenciais como para o modo comum
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oscilam em torno de um valor da ordem de grandeza de 1000Ω apesar das ressonâncias
apresentadas. Ou seja, apesar de não haver casamento a impedância de 1000Ω chega
muito mais perto de fazer isto do que a impedância de 10000Ω. O mesmo resultado pode
ser confirmado pela observação da figura 4.45. Ela foi gerada com parâmetros similares
aos da figura só diferindo em relação ao solo sob o alimentador.

Figura 4.45: Influência da impedância de entrada do receptor na potência total trans-
mitida e na potência consumida na recepção. Transmissor na posição 140, receptor na
posição 128. Modo de transmissão [1 0 0] receptor na fase 1. Solo água do mar.



Caṕıtulo 5

Conclusões

5.1 Análise de resultados alcançados

Pode-se considerar que todos os objetivos propostos foram alcançados. Os resultados
obtidos podem ser utilizados:

• Para orientar a escolha da técnica de acoplamento a ser empregada.

• Como parte dos resultados referentes a simulação de um canal PLC.

• Para orientar o correto posicionamento dos transceptores numa rede de média ten-
são.

• Para ajudar na determinação da influência dos parâmetros da rede sobre os canais
que se formam.

Os algoŕıtmos desenvolvidos se mostraram capazes de fornecer resultados importantes
para o dimensionamento correto dos circuitos de acoplamento indutivo que podem ser
empregados em diversas situações diferentes de configuração de uma rede aérea de média
tensão. Os algoŕıtmos foram capaz de derivar corretamente a influência da topologia da
rede dos transformadores presentes, do solo analisado e de uma maneira geral de todos os
fatores de influência considerados.

As rotinas desenvolvidas foram capazes de tratar os dados de um alimentador com-
pleto e considerar a presença de um número maior do que 500 trechos entre postes e 50
transformares de distribuição simultaneamente. A execução nesta situação leva não mais
do que 20min para gerar os fasores resultado para todos os 500 trechos analisados e para
1000 pontos em freqüência num total de 500.000 vetores com 6 números complexos, re-
presentando os fasores de corrente e tensão em nos três condutores de uma rede trifásica.
O tempo de execução considerado foi avaliado em um computador Pentium IV Dual Core
de 3.0GHz.

As curvas em freqüência obtidas podem ser facilmente combinadas com dados relativos
ao rúıdo de média tensão para formar modelos de canais posśıveis. Rotinas foram desen-
volvidas para permitir a criação de alimentadores fict́ıcios para permitir a consideração
de topologias e cargas hipotéticas que permitem a consideração de como os parâmetros
básicos da rede de distribuição primária afetam a distribuição dos sinais PLC de alta
freqüência.
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As rotinas desenvolvidas se mostraram capazes de tratar e considerar corretamente
os dados originados a partir de bases de dados cadastrais utilizadas por companhias de
fornecimento de energia.

5.2 Dificuldades encontradas

Durante a implementação e a execução das rotinas foi percebido que o método do espe-
lhamento apresentou sempre resultados consistentes com sua proposta, não apresentando
imprecisões numéricas até comprimentos de linha da ordem de 2000km.

Apesar disso, para comprimentos de linha superiores a 10km, para solos muito re-
sistivos σg < 0, 01mS/m em algumas situações a operação conjunta dos métodos de
consideração do solo de D’Amore e Sarto ou do método de Carson levaram a resultados
imprecisos. À geração destas imprecisão atribuiu-se ao fato de que os referidos métodos
são aproximações e não formulações exatas. Também ao fato de que a atenuação mani-
festada é de ordem superior quando o solo é considerado. Valores de Atenuação muito
intensos em relação a representação numérica utilizada, por vezes tornaram imprecisas
as inversões matriciais utilizadas na metodologia aqui exposta. Mesmo assim, a análise
de comprimentos de extensão inferior à 10km, foi corretamente realizada e possibilita o
estudo de um grande número de alimentadores de linhas aéreas de média tensão.

5.3 Proposta de trabalhos futuros

Implementação utilizando a linguagem “C”

No desenvolvimento deste trabalho uma possibilidade aventada foi a realização de
uma nova implementação da mesma lógica presente nas rotinas desenvolvidas, desta vez
utilizando a linguagem C. Esta nova implementação teria duas finalidades principais. A
primeira finalidade seria tornar todo o processo de simulação extremamente mais veloz,
visto que o C é uma linguagem compilada ao invés dos scripts MATLAB que são inter-
pretados. A segunda finalidade seria tornar as simulações independentes do MATLAB
visto que este é uma ferramenta de custo elevado que nem sempre está dispońıvel para as
companhias fornecedoras de energia ou para as empresas do mercado de telecomunicações.

Implementação para um número qualquer de condutores.

Toda a lógica desenvolvida no caṕıtulo 3 é a mesma independentemente do número
de condutores da rede ramificada em análise. Apesar disso em alguns cálculos efetuados
foram realizadas restrições desnecessárias para a situação com três condutores.

Possibilitar a análise de redes mistas

Analisando os algebrismos utilizados em todo o processo, nota-se que é posśıvel facil-
mente a inclusão em uma mesma análise de redes ramificadas e conectadas que tenham
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um número diferente de condutores. Para isto basta apenas que seja dada uma atenção
especial aos pontos de interface entre as redes de diferentes tipos.

Comparação dos resultados com medições de campo próprias

Apesar das comprovações existentes na literatura, de que as teorias utilizadas em
conjunto neste trabalho normalmente levam a resultados bastante precisos, para referendar
os resultados aqui obtidos ainda são necessários mais dados de medições de campo para
situações similares. Assim, todo o método poderá ter o seu desempenho corretamente
avaliado. Para esta finalidade, entre outras, foi desenvolvido na UFBA o protótipo de
comunicação e avaliação ilustrado na figura 5.1 que em brevemente entrará em fase de
testes em linha viva.

Figura 5.1: Protótipos para avaliação de canal PLC. @UFBA
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Apêndice A

Cenário da tecnologia PLC

A.1 Histórico

Comunicação pela rede elétrica, PLC ”Power Line Communications”, é o uso das redes
de transmissão e distribuição de energia para fins de comunicação ; A idéia principal
em se fazer esta utilização é a redução dos custos de instalação de uma nova rede de
telecomunicações [Hrasnica et al. 2004]. A chave para que isto seja atingido é a posśıvel
separação entre o sinal comunicante de frequencia superior a 1kHz e o sinal de potência
da rede elétrica, que opera a 50Hz ou 60Hz.

A.1.1 CTP

Assim que a eletrificação tornou-se um bem acesśıvel as populações, cobrindo grandes
áreas e distâncias; a idéia de enviar dados utilizando esta infra estrutura tornou-se uma
promessa atrativa [Dostert 2001]. Assim, a comunicação de dados utilizando as linhas de
potência não é algo novo, com o primeiro sistema de transmissão de Ondas Portadoras
em Linhas de Alta Tensão (OPLAT), em inglês CFS (Carrier Frequency System) ou
CTP(Carrier Transmission over Power lines) tendo atingido a distância de 500Km com
uma potência transmitida de 10W [Dostert 1997] em 1922 usando freqüências entre 15kHz
e 500kHz.

As primeiras aplicações permitiam apenas a utilização de baixas taxas de transmissão,
sendo que o foco principal da tecnologia foi a transmissão de sinais de voz, sinais para
telecomando, telecontrole e supervisórios. Visando principalmente o uso interno pelas
fornecedoras de energia.

A topologia da rede elétrica tem diferentes caracteŕısticas quando os fins são trans-
missão; quando são utilizadas altas tensões da ordem de centenas de kV (110-380kV) e as
linhas geralmente não apresentam ramificações; ou quando o fim é distribuição, utilizando
linhas de média tensão na rede primária (10-30kV) e baixa tensão na rede secundária (0,1-
0,6kV) bastante ramificadas.

Foi considerado que as redes de transmissão poderiam ser utilizadas para enviar dados
através de grandes distâncias, o fato de não serem ramificadas torna posśıvel a criação
de caminhos isolados para o sinal de alta frequência, como pode ser visto no exemplo
de acoplador para alta tensão, figura A.1 retirada de [IEEE 1980]. Sistemas como este
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foram largamente utilizados, inclusive no Brasil onde foram chamados de OPLAT, man-
tendo enlaces de comunicação entre subestações e entre subestações e usinas de geração
[Cavalcanti 2004]. Possuindo as seguintes caracteŕısticas:

• Transmissão bi direcional.

• Impedância caracteŕıstica bem definida (Possibilidade de casamento de casamento
de impedâncias no acoplador).

• Frequências entre 15kHz e 500kHz.

• Baixa potência transmitida (poucas dezenas de watts).

• Pequena atenuação, em torno estimada entre 4dB e 20dB por 100km.

Figura A.1: Caminho isolado para o sinal de alta freqüência na rede de alta tensão a
partir da utilização de “Line Traps”. @IEEE

Apesar de existirem atualmente, os sistemas assim foram em sua maioria substitúıdos
por enlaces alternativos utilizando fibra ótica ou enlaces GPRS (General Packet Radio
Service) devido ao alto custo do equipamento e atual maior disponibilidade dos links
dedicados de telecomunicações.

A.1.2 RCS

Nas redes de distribuição, que apresentam elevado grau de ramificação o sistema ini-
cialmente utilizado foi o RCS (Ripple Carrier Signaling) tendo como maior objetivo o
gerenciamento de cargas e telecontrole. As primeiras instalações datam de 1930, com o
projeto “Telenerg”da Siemens e o “Trankommando”da AEG de 1935.

Não é posśıvel, no caso das redes de distribuição, isolar um caminho para o sinal
comunicante de alta freqüência, pois deseja-se que o sinal passe pelos transformadores
abaixadores e atinja todos os equipamentos de interesse da fornecedora de energia; para
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isto, as freqüências utilizadas estavam entre 125 e 3kHz, o que faz com que a potên-
cia necessária dependa da carga instantaneamente conectada, exigindo do transmissor,
geralmente instalado nas subestações, altas potências entre 10kW a 100kW tipicamente
[Dostert 2001] para manter tensões de sinal nos receptores entre 1/1000 a 5/1000 da tensão
nominal.

No ińıcio do RCS o sistema de modulação utilizado foi o ASK, não existindo na época
as refinadas técnicas de modulação e codificação existentes atualmente, como o caminho
da informação era unidirecional, a maneira de se atingir confiabilidade foi a utilização
de baixas taxas, com śımbolos cuja duração poderia chegar até a 8 segundos, o que
permitia aos receptores rejeitar o rúıdo impulsivo de curta duração, além de utilizar um
sistema de multiplexação no tempo especial. O objetivo das companhias de eletricidade
era estabelecer um enlace de comunicação ponto-multiponto unidirecional, atingindo seus
equipamentos na rede de média e baixa tensão.

A.2 A tecnologia PLC

Apesar da longa idade, a tecnologia industrial para produção em massa de equipa-
mentos de comunicação em linhas de potência está nos seus passos iniciais, justificando
o esforço ainda vigente em busca de uma normatização mundialmente aceita. A redu-
ção dos custos de fabricação dos modens digitais de banda larga para PLC é devida ao
avanço recente das técnicas de miniaturização, processamento digital de sinais e codifi-
cação. A possibilidade de um preço popular e o aumento da qualidade de serviço que
pode ser oferecido são os motores principais da atual atração do mercado mundial e bra-
sileiro pela tecnologia. Inúmeras companhias já estão com a pesquisa bastante avançada
e já começaram a comercializar seus produtos. O “PLC Forum”, associação internaci-
onal de fornecedoras de energia, fabricantes de equipamentos para PLC, universidades,
órgãos regulatórios e associações nacionais já conta com mais de uma centena de membros
interessados na tecnologia.

A.3 A influência da topologia da rede

Pode ser dito que a escolha da tensão de operação adequada adequada, em uma rede
de energia, é uma solução de compromisso entre a facilidade, custo ou risco entre outros
fatores; para as atividades de instalação, operação ou manutenção.

De uma maneira geral a escolha de uma tensão mais elevada implica em menor custo
de instalação, principalmente quando as distâncias envolvidas são grandes, devido a con-
seqüente redução nas correntes e nas bitolas necessárias. Apesar disso o uso de tensões
maiores implica em maiores custos e riscos de operação e manutenção, devido as difi-
culdades crescentes para a isolação e os procedimentos e equipamentos de segurança que
devem ser adotados. Os argumentos justificam o uso de diferentes tensões para geração,
transmissão, distribuição primária e secundária.

Uma classificação importante para os sistemas PLC é segundo a tensão do sistema de
fornecimento de energia ao qual estejam conectados; ou seja, baixa tensão, média tensão
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ou alta e extra alta tensão. Cada tensão de operação da rede, assim como cada aplicação
a que esta se destina: geração, transmissão, subtransmissão e distribuição primária e
secundária implicam em dificuldades diferentes no estabelecimento da comunicação. As
figuras A.3 e A.2 retiradas do documento [Vazquez et al. 2005] ilustram a divisão do
sistema elétrico com clareza.

Figura A.2: Geração, transmissão e distribuição. @OPERA.

A.3.1 PLC em baixa tensão

Consumidores atendidos em baixa tensão, são os conectados a tensões nominais até
1000 Volt, tipicamente 208,220,230,380,400,440,480 ou 680 Volt entre fases; estas ten-
sões são utilizadas na rede de distribuição secundária para atendimento de consumidores
domésticos ou industriais requisitantes de baixa potência.

Os sistemas de telecomunicações “normais”trabalham com impedâncias casadas, estes
casamentos evitam a presença de reflexões indesejadas. Nos sistemas de fornecimento de
energia em baixa tensão não há preocupação com o casamento de impedâncias, conduto-
res e instalações tem diferentes impedâncias caracteŕısticas no mesmo sistema, as cargas
tem impendâncias variadas, e muitos feixes de condutores terminam em aberto. A con-
sequência imediata é o aparecimento de nulos e ressonâncias espectrais nas funções de
transferência entre transmissor e receptor de um canal PLC. Em baixa tensão também é
constante a conexão e desconexão de cargas, o que provoca conseqüentemente a constante
alteração do canal de comunicação enxergado. Como as redes de baixa tensão (BT) são
bastante ramificadas, a impedância de entrada da rede, enxergada pelo modem, pode mu-
dar devido ao ponto de acesso em questão, muda também devido a alteração do conjunto
de cargas ligadas durante o momento da transmissão. Um dos principais problemas para
a comunicação PLC em BT é “imprevisibilidade”do canal de comunicação

Outro problema presente é o fato de que as cargas presentes injetam rúıdo capaz de
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Figura A.3: Divisão da rede para fornecimento de energia. @OPERA.

interferir no sinal comunicante ( PLC) [Chang et al. 2002] [Hooijen 1998a]. Este rúıdo
pode ser:

• Śıncrono com a rede, como as harmônicas injetadas por retificadores presentes na
maioria das fontes eletrônicas.

• Asśıncrono com a rede, como o rúıdo injetado na freqüência de varredura de moni-
tores e televisores.

• Impulsivo, como o rúıdo provocado por fontes chaveadas e pela conexão e desconexão
de cargas.
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• Espectralmente plano na faixa de interesse, como o rúıdo gerado por motores uni-
versais.

A variação da quantidade e tipo das cargas conectadas faz com que o rúıdo varie
em intensidade, tipo e conteúdo espectral, a figura A.4 apresentada em [Hooijen 1998a],
mostra a distribuição de potência de rúıdo na Banda A 9-95kHz da norma CENELEC, as
medidas foram realizadas no barramento“Outdoor”de baixa tensão com 400 consumidores
conectados. A figura A.4 mostra os percentis para os espectros de potência de rúıdo
medidos em um analisador Hewlett Packard HP8591E usando o acoplamento da figura
A.5.

São tantos os tipos de rúıdo que se estabelecem, com tal intensidade e imprevisibili-
dade; são tantos os problemas de imprevisibilidade sobre as funções de transferência que
se formam; que as linhas BT foram simplesmente consideradas um “canal horŕıvel”por
alguns autores [Biglieri 2003].

Figura A.4: Distribuição de potência de rúıdo na banda “A”CENELEC, apresentada no
trabalho [Hooijen 1998a]. @IEEE.

Para aliviar os efeitos da variabilidade do canal e rúıdo possivelmente colorido e vari-
ado, os sistemas mais robustos em ( BT) para“PLC”em baixa tensão possuem modulações
que podem suportar estes fenômenos por possuir espalhamento espectral ou por possuir
sistemas adaptativos para o sinal modulado, é o caso dos modens utilizando DSSS , Fre-
quency Hopping ou OFDM ou ondas Chirp. Para vencer dificuldades, como o rúıdo
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Figura A.5: Acoplamento utilizado nas medições da figura A.4.

impulsivo, os sistemas ( PLC) comerciais geralmente fazem uso intenso de codificação
para correção de erro [Dostert 1997] e retransmissão assim como geralmente os receptores
possuem limitadores de amplitude.

A.3.2 PLC em média tensão

Apesar da média tensão ser também utilizada também para subtransmissão, a rede
primária de distribuição (RP) será, provavelmente, um dos principais meios f́ısicos para
suportar a comunicação voltada para o consumidor doméstico. Junto com a rede de
distribuição secundária em BT, a tendência é a utilização da RP como “Backbone”para
transmissão de dados.

A média tensão é definida no Brasil como as tensões iguais ou superiores a 1kV e
inferiores a 69kV. As RP’s no Brasil, normalmente utilizam as tensões padronizadas de
13,8kV ou 34,5kV, com muitas localidades na Bahia, Salvador inclúıda, utilizando a tensão
de 11.9kV.

Assim como na rede de baixa tensão topologia da rede distribuição geralmente é bas-
tante ramificada, pois seu fim é maximizar o número de usuários atendidos. Normalmente
o sistema funciona da seguinte forma: linhas de energia de transmissão ou subtransmissão
trifásicas, normalmente em alta tensão, entregam a energia a uma subestação. O obeje-
tivo principal da subestação é converter as tensões e concentrar a distribuição de energia
para uma cidade de menor porte ou uma parcela de uma grande cidade. Da subestação
normalmente parte um conjunto de circuitos, chamados “alimentadores”estes circuitos são
normalmente operados em MT e constituem a rede de distribuição primária. É comum
que os alimentadores apresentem um grande número de ramificações com comprimentos
da ordem de centenas de metros a alguns kilômetros. Conectados aos alimentadores estão
os transformadores de distribuição, cujo objetivo é converter a média em BT para que
possa ser atendido o cliente doméstico.

As redes de distribuição podem ser aéreas ou subterrâneas, compactas ou não, isoladas
ou não. Nas redes aéreas não isoladas são muito utilizados condutores nús de alumı́nio
com alma de aço (ACSR), nas redes isoladas são muito utilizados condutores isolados com
polietileno reticulado (XLPE) ou etileno propileno (EPR). São diferentes permissividades
elétricas, distâncias entre os condutores, bitolas dos cabos, distâncias até o solo; uma
série de fatores afetando os parâmetros por metro e as impedâncias caracteŕısticas. Estes
parâmetros e tipos de linha podem ser diferentes até dentro de um mesmo alimentador.

Normalmente os alimentadores da RP apresentam topologia radial como em A.6, pe-
las facilidades de gerenciamento e planejamento de rede que esta topologia traz. Existem
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topologias mais avançadas do que a radial simples, em anel e usando de recursividade,
elas possibilitam o isolamento de pequenas parcelas do alimentador quando estas estão
em falta, sem o prejúızo do restante. Nestas últimas topologias as cargas podem ser rema-
nejadas para outros alimentadores ou o mesmo alimentador pode ter o fluxo de potência
invertido em alguns trechos. Apesar da possibilidade de chaveamento nas topologias mais
avançadas, de uma maneira geral a topologia efetivamente ativa é radial, com poucas
exceções.

Figura A.6: Exemplo de alimentador de média tensão com topologia radial

Os elementos principais na formação da função de transferência observada no canal de
comunicação na rede de média tensão são:

• As ramificações, com suas distâncias pontos de conexão e impedâncias caracteŕısti-
cas.

• Os pontos de conexão dos transformadores abaixadores, dos bancos de capacitores
e suas caracteŕıscas.

• A existência ou não de grandes consumidores conectados diretamente em média
tensão e as suas caracteŕısticas

A topologia ramificada e normalmente descasada para freqüências de interesse do sinal
comunicante, causa em ( MT) assim como em ( BT) o aparecimento de nulos e ressonâncias
espectrais, o que será o principais objetos de estudo deste trabalho. Na rede de ( MT) a
conexão e desconexão de cargas se dá numa taxa muito menor do que na rede de ( BT).
Isto cria um maior grau de determinismo em relação ao canal observado.

Em áreas residenciais as cargas dos consumidores domésticos estão conectadas através
de transformadores abaixadores, existe a reduzida a influência do rúıdo gerado na rede de
( BT) sobre a rede de ( MT). Também é reduzida a influência das cargas em BT) sobre
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os canais observados. Tudo se dá pelo fato de que os transformadores de distribuição
isolam bem os sinais com freqüências superiores a 20kHz entre as duas redes, apresentando
atenuações entre 60dB e 90dB. Este é mais um fator que vem a aumentar o determinismo
observado nas funções de transferência em ( MT).

A figura A.7 presente em [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006] exibe a impedância de
entrada de um transformador de distribuição e confirma que, para as freqüências t́ıpicas
do sinal PLC, o fato do secundário estar em curto ou em aberto, tem pouca influência
sobre a impedância no primário em altas freqüências.

Figura A.7: Impedância de entrada no secundário de um transformador de distribuição
como apresentada no artigo [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006]. @IEEE.

Sobre o acoplamento, dadas as tensões de operação mais elevadas, as questões de
isolação e segurança recebem uma preocupação maior que em BT, tanto na fabricação
dos componentes quanto na instalação. Mesmo com o determinismo maior destes canais é
praticamente imposśıvel a fabricação de um sistema de acoplamento genérico que promova
o casamento de impedâncias em todas as freqüências, as impedâncias de entrada também
apresentam ressonâncias e nulos espectrais com valores médios da ordem de dezenas de
ohms à centenas de ohms a depender do tipo dos cabos e da topologia da rede.

Também, é mais evidenciado, o problema de compatibilidade eletromagnética. O pro-
blema acontece devido ao maior comprimento e exposição dos cabos facilitando a captação
de transmissão das ondas eletromagnéticas, para freqüências superiores a algumas dezenas
de KHz.

Os rúıdos na rede de média tensão são originados principalmente:

• Rúıdo branco: Gerado por grandes motores elétricos conectados diretamente a média
tensão, efeito corona em certas condições atmosféricas
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• Rúıdo colorido, gerado por: Não idealidade de transformadores, Inversores, descar-
gas em isoladores e outros dispositivos e correntes de fuga.

• Rúıdo impulsivo: Chaveamento de cargas, operação nas subestações [Ferreira et al.
24-27 Sept. 1996], conexão e desconexão de bancos de capacitores para correção de
fator de potência e outras cargas diretamente conectadas a média tensão.

• Rúıdo de faixa estreita: pela captação de campos elétricos de sistemas rádio.

A.3.3 PLC em alta tensão

A alta tensão (tensões necessariamente acima de 69kV) utilizada na transmissão de
energia, é pioneira nas comunicações PLC. Isto se dá, pelas grandes distâncias que cobrem,
pela pequena atenuação que apresenta [Dostert 2001], pela possibilidade de se isolar um
caminho não ramificado para o sinal de comunicação e também pelo fato de se mostrar
um canal relativamente limpo quando comparado com os canais de comunicação nas redes
de ( MT) e ( BT). Tal cenário possibilita alcance de centenas de quilômetros para o sinal
PLC na rede de alta tensão;.

Na alta tensão, como é posśıvel isolar um caminho único com impedâncias caracteŕıs-
ticas conhecidas para uma dada condição climática, é posśıvel a realização do casamento
de impedâncias com uso transformadores de acoplamento especiais. O fator que pode
causar a variação do canal não mais é a conexão e desconexão de cargas e sim a variação
climática, em dias com chuva, névoa ou gelo a atenuação aumenta sensivelmente. Para
os isolamento dos caminhos para os sinais comunicantes na alta tensão são utilizados
circuitos com indutores série nas derivações indesejadas, geralmente com núcleo de ar e
construção ciĺındrica [Dostert 2001] são denominados “Line Traps”[IEEE 1980] (LT) na
figura A.1.

O principal responsável pela atenuação dos sinais comunicantes não são as perdas
ohmicas ou as raras cargas conectadas e sim o solo, devido a grande profundidade de
penetração das ondas neste e sua condutividade relativamente baixa [Dostert 2001].

O rúıdo em alta tensão é gerado principalmente por:

• Rúıdo gerado por descargas atmosféricas, este rúıdo tem alta intensidade, com-
ponentes de alta freqüência e curta duração exigindo proteções especiais para os
modems PLC de alta tensão

• Rúıdo por efeito corona, pode permanecer por longas durações, é espectralmente
plano até a freqüência de 1MHz, tem efeito pronunciado nos sinais PLC de banda
estreita.

A.4 PLC Narrowband

A.4.1 Generalidades

O “PlC Narrowband”ou PLC de banda estreita, compreende os sistemas de comunica-
ção em linhas de potência que exigem baixas taxas de transferência, tipicamente menores
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que uma dezena de kbits/s. O objetivo é solucionar problemas similares aos do peŕıodo
do surgimento da tecnologia: transmissão de sinais de controle e de voz. Atualmente as
aplicações que tem feito uso em larga escala dos equipamentos PLC de banda estreita são:
Domótica, que envolve aspectos relacionados a automação do lar, a automação industrial,
automação predial e iluminação pública.

Exemplos de aplicação [Hrasnica et al. 2004]:

• Gerenciamento de energia e medição automática AMR (Automatic Meter Reading):
Termostatos, disjuntores, Controle de aquecimento, ventilação e ar condicionado,
medidores de potência, controle de cargas com chaveamento inteligente.

• Automação doméstica, acionamento e controle remoto: Ventiladores de teto, lumi-
nosidade, controle de sistemas de áudio e volume, portões, posição de porta, posição
de elevadores, janelas, motores e solenóides.

• Telecontrole de acesso e segurança, possivelmente via internet.

• Automação industrial.

• Controle de iluminação pública.

• Segurança e dispositivos de proteção a vida: Detectores de fumaça, alarmes, detec-
tores de movimento, temperatura, etc.

Como são equipamentos que exigem baixa taxa de transmissão,por isto a informação
é alocável na porção inferior do espectro, na faixa de utilização está em freqüências in-
feriores a 500kHz. Os primeiros sistemas de transmissão de banda estreita assim como
o RCS utilizavam modulação ASK, como os que usam o protocolo X-10. O ASK sim-
ples, sem codificação não é uma técnica de modulação robusta. Avançaram, posterior-
mente para sistemas de modulação, FSK e PSK. Atualmente os transceptores tendem à
utilização de espalhamento espectral que pode ser com por uso de código “DSS”, “Fre-
quency Hopping”[Karl e Dostert 22-25 Sep. 1996] [Ferreira et al. 24-27 Sept. 1996], ondas
“chirp”também são utilizadas (dispositivos do protocolo Homeplug C&C) alguns até uti-
lizam tecnicas de transmissão adaptativas como a OFDM (MAX2990). De uma maneira
geral todos os transmissores atuais mais robustos empregam codificação de canal para
obter melhor desempenho. Apesar do avanço, tipicamente, os modens PLC de banda
estreita aplicados a rede de distribuição atingem tipicamente distâncias menores que 2km
sendo necessário o uso de repetidores caso se deseje atingir uma distância maior [Hrasnica
et al. 2004].

O PLC “narrowband”É regulamentado principalmente pela norma americana (FCC)
“Federal communications Comitee”parte 15 nos estados unidos ou pela norma EN50065-1
[CENELEC 1992] “Comité Européen de Normalisation Electrotechnique”[Pavlidou et al.
April 2003] na europa.

A tabela que consta na figura A.8 é uma compilação deste autor de alguns CIs do mer-
cado para transceptores PLC Narrowband, utiliza dados fornecidos por fabricantes, mas
a informação é apenas uma indicação, pois alguns fabricantes informam a taxa incluindo
a taxa de codificação de canal.
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Figura A.8: Circuitos integrados para comunicação PLC

A.5 PLC Broadband

A.5.1 Generalidades

Com o aumento da demanda por serviços de transmissão de dados com exigência de
altas taxas de transmissão. O sistema PLC de banda larga“Broadband PLC”possibilitado
pelo recente avanço das técnicas da engenharia. Os primeiros ensaios nesse sentido fo-
ram realizados em planta piloto na Alemanha com sucesso, varias iniciativas e estudos
continuaram na China e Japão.

A tecnologia para fornecimento de acesso em banda larga em redes de potência, BLP
(Broadband Power Line), é atualmente um conceito técnico já provado e em fase comercial.
Testes de campo e os primeiros produtos demonstraram que é posśıvel enviar um sinal de
banda larga nos cabos de fornecimento de energia de maneira confiável, segura e lucrativa
para os fornecedores. O mercado é promissor, as fornecedoras de energia já se mostram
interessadas, nacionalmente e ao redor do mundo. desejando se inserir neste setor de
negócios fornecendo uma tecnologia alternativa ao ”xDSL”e ”cable modem”.
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Recentemente, uma nova geração de modens PLC empregando técnicas avançadas de
modulação, processamento digital de sinais e codificação, apresentando performance su-
perior, chegou ao mercado de redes domésticas, a promessa é atingir taxas de transmissão
e qualidade de serviço ”QoS”suficiente para suportar transmissão do sinal de TV digital,
video e audio.

O sistema“Broadband PLC”́e capaz de suportar taxas relativamente altas, suportando
acesso a internet com áudio e v́ıdeo de tempo real. O “Broadband PLC”usa normalmente
freqüências entre 1.7MHz e 30MHz [Lin et al. Dec. 2002]. A técnica de modulação
preferencialmente adotada nesta faixa é a OFDM [Abad et al. 2003].

Como exemplo do atual avanço das tecnologias, os equipamentos que seguem o padrão
Homeplug 1.0, atualmente em ampla utilização, utilizam uma taxa máxima de transmissão
na camada MAC de 8.2Mbps, 77% dos ensaios de campo conseguiram atingir mais de
5Mbps e 98% mais de 1.5Mbps como consta em [Aliance 2001]. O padrão Homeplug
mais recente o Homeplug AV dita uma taxa de 200Mbps de canal e uma taxa máxima de
150Mbps na camada MAC como consta em [Aliance 2005], os primeiros testes de campo
provaram que o padrão foi capaz de atingir pelo menos 50Mbps em 80% das tomadas
americas.

As redes domésticas PLC competem com as diversas tecnologias existentes: Ether-
net padrão (realizada com cabos UTP), ”HomePNA”, IEEE802.11x (acesso wireless),
HiperLAN-2, ”HomeRF”. Apesar disso a tecnologia PLC se mostra competitiva e é uma
uma alternativa interessante em muitas situações. Como já foi afirmado, a principal van-
tagem inerente ao PLC é a não necessidade de instalação de uma nova infraestrutura de
telecomunicações.

A.6 Técnicas de acoplamento

O desenho dos acopladores é cŕıtico em sistemas de comunicação PLC, quando são
considerados os desafios impostos pelos canais PLC, este não é, sob nenhum aspecto,
um trabalho simples. As dificuldades impostas pelo canal são: altas tensões e correntes
envolvidas, impedâncias variáveis e dependentes do tempo, perturbações de grande am-
plitude e também dependentes do tempo. Além de garantir a operação estável, apesar de
todas estas dificuldades, os acopladores devem garantir a transmissão do sinal na banda
determinada, a adequação às normas pertinentes e a segurança de operação, instalação e
manutenção.

A figura A.9 presente em [Gore et al. 2005] mostra um modelo básico de atenuação
para a rede PLC que tem sido intensivamente utilizado. Mostra a rede que se forma
a partir do transmissor até o receptor, realçando as perdas que acontecem devido aos
sucessivos divisores de impedância. Fica evidente o papel dos acoplamentos como parte
integrante do canal de comunicação, na determinação da atenuação total sofrida. Apesar
da simplicidade da abordagem, o cálculo deste modelo de maneira direta só é simples
quando as distâncias envolvidas nos caminhos percorridos pelo sinal são de ordem de
grandeza inferior aos comprimentos de onda, assim simplificação para um modelo de
parâmetros concentrados pode ser feita de maneira trivial e direta. Quando isto não pode
ser feito o estudo do canal é mais complexo e envolve as teorias a serem abordadas nos



168 APÊNDICE A. CENÁRIO DA TECNOLOGIA PLC

caṕıtulo 3 subseqüente.

Figura A.9: Topologia entre o Tx e Rx. @IEEE.

Existe uma diferença básica nas instalações elétricas ao redor do globo. Alguns páıses
exigem a presença de um condutor separado para o terra de proteção e outro para o neutro,
fazendo com que as instalações elétricas tenham 5 condutores no total, terra, neutro e
fases um, dois e três. A diferença é que o neutro é usado como caminho de retorno para
as correntes geradas no transformador de distribuição enquanto que o terra tem fins de
proteção devendo ser conectado a todas as carcaças metálicas dos equipamentos. Não é
recomendada a realização de acoplamento galvânico entre qualquer das fases ou neutro e
o terra de proteção.

Normalmente os transceptores PLC de baixa tensão utilizam conexões fase-neutro ou
fase-fase, que são exatamente os terminais dispońıveis na maioria das tomadas elétricas.
Apesar disso alguns deles, quando a normatização local permite, e o condutor de aterra-
mento está dispońıvel, usam do artif́ıcio de transmitir o sinal portador entre uma fase e
o terra de proteção. Ganha-se com a redução da atenuação que é causada pelas cargas
conectadas e pela redução do rúıdo, as cargas geram menos rúıdo no terra de proteção do
que no condutor de neutro.

A figura A.10 pode clarificar o conceito: Quando a corrente das cargas conectadas
circulam, geram tensões nos condutores de de neutro e da fase em que elas estão conecta-
das. Estas tensões são interpretadas como rúıdo pelos transceptores. acoplá-los no terra
de proteção reduz a sensibilidade ao rúıdo no condutor de neutro, pois o terra é mais
“Limpo”. O fato de que são dois condutores separados e possivelmente aterrados em pon-
tos diferentes faz com que, quando o acoplamento fase terra é usado, a impedância das
cargas normalmente conectadas a rede, enxergada pelo transmissor PLC seja acrescida da
impedância entre os aterramentos e da impedância dos condutores de neutro e terra.

A.6.1 Baixa tensão

Acoplamento capacitivo para linhas de baixa tensão

Quando se trata de acoplamentos utilizados pelos usuários domésticos em baixa tensão,
injetar o sinal PLC diretamente na tomada a partir de um capacitor de acoplamento é
o conceito dominante. Associado ao este capacitor normalmente aparece um indutor ou
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Figura A.10: Exemplo simples de instalação elétrica com cargas fase-neutro

transformador, relizando um filtro passa alta do ponto de vista da rede, na figura A.11
utiliza-se o indutor L1 e o capacitor C1. O valor do capacitor deve ser escolhido para
que sua impedância seja pequena em relação as impedâncias da rede nas freqüências
portadoras e grande em relação as impedâncias do transceptor receptor em 60Hz, para
bloquear as tensões de 60Hz neste [Gore et al. 2005].

Figura A.11: Acoplamento capacitivo “passa alta”de baixa tensão monofásico.

Caso o transmissor apresente tensões DC na sáıda é necessário adicionar um capacitor
em série com este transmissor para que ele não seja curto circuitado pelo indutor L1, como
é feito na figura A.12. As impedâncias dos capacitores de acoplamento que aparecem em
série com transmissor devem ser baixas para sinais, a impedância do indutor L1 aparece
em paralelo com o receptor e deve ser alta para sinais. Mas impedâncias da rede de
baixa tensão podem ser da ordem de 0, 1Ω a 2Ω para sinais na faixa definida pela norma
CENELEC EN50065-1 [Dostert 2001] [Ferreira et al. 24-27 Sept. 1996]. Isto poderia fazer
o capacitor atingir o valores proibitivamente altos. Uma alternativa para sistemas de
banda estreita que possibilita a utilização de capacitores de valor mais baixo é a utilização
de indutores série, como o L2 da figura A.12 este indutor pode fazer uma ressonância com
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os capacitores C1 e C2 na faixa desejada e assim possibilitar o uso de valores menores
para estes.

Figura A.12: Acoplador baixa tensão banda estreita com indutor e capacitor série.

Mas a solução mais amplamente empregada, para os acoplamentos capacitivos de
baixa tensão, utiza ao invés de um simples indutor para L1 e L2, um transformador
cuidadosamente projetado [Rensburg e Ferreira 2005], como consta na figura A.13, este
transformador tem muitos objetivos:

1. Realizar adaptação das impedâncias pela escolha da relação de transformação.

2. Realizar o papel de L2 pelo design cuidadoso da indutância de dispersão.

3. Realizar o papel de L1 pelo design cuidadoso da indutância de magnetização.

4. Realizar o isolamento galvânico entre a rede e o circuito do transceptor.

5. Realizar proteção do transceptor pela escolha adequada das correntes de saturação
em 60Hz.

A escolha do material deve ser cuidadosa, para atender todas as condições, respon-
dendo adequadamente nas freqüências dos sinais comunicantes.

Figura A.13: Acoplador capacitivo de baixa tensão com transformador.
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Acoplamento indutivo para linhas de baixa tensão

Quando se pensa numa topologia adequada para rede de telecomunicações PLC, deve-
se considerar que a segmentação desta rede de comunicação é natural e ocorre de maneira
direta pela presença dos transformadores de distribuição. O material magnético normal-
mente utilizado neles limita a transferência de potência de sinais de alta freqüência entre
as fases da rede de baixa tensão e limita principalmente o acoplamento do sinal PLC entre
as redes de baixa e média tensão sem a adição de novos componentes.

Como cada transformador de distribuição define um segmento de rede, o local mais
adequado para uma entidade de rede roteadora conectando os elementos deste segmento e
o restante da rede é a própria localização do transformador de distribuição ou a subestação
[Lee et al. 2003]. A rede de média tensão também pode ser utilizada como um canal para
a distribuição do acesso de banda larga e existem diversos equipamentos para realizar o
“by pass”do transformador de distribuição.

O problema que surge é que, por está muito próximo ao transformador de distribuição
o transmissor se encontra no ponto de menor impedâcia para sinais na rede de baixa
tensão, ponto onde se conectam todas as cargas, as vezes utilizando barramentos de onde
partem todoos condutores de maior calibre dos alimentadores.

Como solução para isto uma das propostas que é largamente utilizada é o uso do
acoplamento indutivo no transceptor de baixa tensão da subestação ou transformador de
distribuição como na figura A.14 que aparece em [Vukicevic et al. 2008]. O acoplator
indutivo de baixa tensão é uma solução eficiente para ser usada em circuitos e enlaces
que apresentam baix́ıssima impedância [Bilal et al. 2004]. A figura A.14 apresenta dois
elementos principais: O acoplador indutivo, o circuito “shunt”para RF. Também existe a
presença de um adaptador de impedâncias nos moldes do transformador usado no acopla-
mento capacitivo.

Figura A.14: Acoplamento indutivo de baixa tensão. @OPERA.

o próprio acoplador indutivo, consiste de um núcleo magnético capaz de responder as
freqüências do sinal PLC, apresenta as seguintes caracteŕısticas:
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1. Deve possuir alta permeabilidade magnética. Pois geralmente bobina do lado da
rede está limitada a apenas uma espira, este fato limita a impedância RF enxergada
do ponto de vista da rede.

2. Não deve apresentar saturação e deve apresentar reduzido efeito de intermodulação
para a corrente nominal da rede ou alimentador.

3. Pode permitir a instalação sem o interrompimento do fornecimento de energia,
quando são empregados acopladores indutivos bi-partidos.

4. Por gerar uma tensão série nos cabos de rede permite a segmentação artificial da
rede PLC pela instação de capacitores “shunt”entre os segmentos.

5. O acoplador indutivo por sua natureza pode realizar um eficiente isolamento galvâ-
nico entre o transceptor e a rede.

O circuito “shunt”consiste em em um grupo de capacitores reduzindo ainda mais a
impedância RF na direção indesejada para o fluxo de potência do sinal PLC, dado que
a tensão gerada pelo acoplamento indutivo é “série”, toda a tensão gerada é aplicado do
lado oposto ao “shunt”, como apresentado na figura A.15. Relatórios sobre o desempenho
dos acopladores de baixa tensão relatam que este tipo de acoplamento é eficiente para
realizar a segmentação da rede PLC e para realizar a inserção do sinal nos pontos de
menor impedância.

Figura A.15: Direção preferencial com acoplamento indutivo.

A.6.2 Média tensão

Quando se deseja utilizar a rede de distribuição de energia em média tensão para fins
de comunicação. Uma das principais dificuldades é acoplar diretamente o sinal portador
de informação. Poderia parecer tentador realizar o acoplamento linhas de baixa tensão
e utilizar os próprios transformadores de distribuição para transferir o sinal para a mé-
dia tensão, mas o material magnético utilizado nestes não responde bem a freqüências
superiores a 3kHz e torna as perdas deste método inaceitáveis.

O acoplamento em média tensão requer maiores cuidados que o de baixa tensão, é
necessário manter a integridade dos isolamentos e a segurança da instalação. Para quase
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a totalidade das topologias é necessário que existam elementos no acoplador capazes de
suportar a tensão da rede, da ordem de dezenas de kV.

Este tópico relaciona-se diretamente ao objetivo principal deste trabalho pois o acopla-
mento por si insere atenuações e atrasos em função da freqüência, sendo partes integrantes
da formação do canal de comunicação.

Acoplamento capacitivo para linhas de média tensão

A idéia de acoplar capacitivamente sinais comunicantes é antiga e foi utilizada para
altas tensões nos primeiros sistemas CTP. Consiste em realizar um caminho entre trans-
missor e receptor com a utilização de capacitores de média ou alta tensão, eles funcionam
como elementos de alta impedância para a freqüência da rede e baixa impedância para si-
nais. É o mesmo prinćıpio utilizado nos acoplamentos de baixa tensão, mas aumentando-se
as tensões que os dielétricos dos capacitores devem ser capazes de suportar.

Figura A.16: Diagrama simplificado acoplamento capacitivo.

Na figura A.16 está ilustrada a idéia básica de um acoplamento capacitivo. Do ponto
de vista da rede, o acoplador aparecerá como uma carga em paralelo. O capacitor C1 da
figura é o elemento principal “de acoplamento”, sua impedância deve ser alta o suficiente e
deve ter classe de isolação adequada para suportar a tensão da rede em 60Hz, as correntes
de sinal flui através dele e sua impedância é baixa para sinais. O indutor L1 é opcional,
é usado quando uma sintonia passa faixa é adequada, reduzindo o rúıdo fora da faixa
captado. O objetivo do capacitor C2, que também é opcional, é fazer uma ressonância
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com o transformador melhorando o desempenho quando o acoplador opera como recep-
tor. O transformador na figura é prioritário, sendo utilizado para realizar um casamento
de impedâncias e principalmente para isolar galvanicamente a rede de média tensão do
circuito do transmissor. O capacitor C3, é utilizado para criar uma barreira adicional
para os sinais de baixa freqüência. A figura A.16 exibe uma ligação fase-terra, mas é
posśıvel realizar diversos arranjos de ligação de forma a priorizar os modos de transmissão
de menor atenuação.

No acoplamento capacitivo, além da dificuldade de instalação e isolação, um dos prin-
cipais problemas, se dá pela falta de controle sobre a direção em que será estabelecido pelo
fluxo de potência do sinal, esta direção depende principalmente das impedâncias enxer-
gadas para sinais à direita e a esquerda do acoplador. Quando um acoplador capacitivo
é instalado em uma subestação, é interessante criar mecanismos para impedir que toda
a corrente de sinal e energia seja absorvida nos nos bancos de capacitores e trasforma-
dores desta, que apresentam respectivamente capacitâncias nominais e parasitas, tendo
baixa impedância para os sinais portadores. Por ser a direção desejada para o fluxo de
potência geralmente a oposta a subestação, já na época do CTP eram usadas as: “Line
Traps”que são basicamente arranjos com capacitor e indutor em paralelo para realizar
altas impedâncias nas freqüências dos sinais [IEEE 1980].

A figura A.17 presente em [Cervera e Moreno 2005] exibe o esquema básico de en-
lace entre acoplamentos capacitivos e a figura A.18 retirada de [Cervera e Moreno 2005]
exibe uma instalação simples de um acoplador capacitivo, fabricado pela DIMAT, para
linhas aéreas de MV . Estes tipo de acoplamento capacitivo pode ser sintonizado tanto
para transmitir o sinal de sistemas PLC “Narrow Band”como o sinal PLC “Broadband”.
As perdas compostas no acoplamento dependem das impedâncias enxergadas para o ca-
nal,mas em condições ideais estão entre 2 a 6dB na faixa de operação.

Acoplamento Indutivo linhas de média tensão

A idéia central do acoplamento indutivo para linhas de média tensão é envolver os
condutores com um núcleo magnético capaz de responder as freqüências do sinal comu-
nicante, geralmente estes núcleos são feitos de ferrite ou de material nanocristalino. O
sinal comunicante é injetado numa configuração série com a rede, nesta configuração, a
presença das capacitâncias comumente presentes nas subestações bloqueia o fluxo de po-
tência de sinal nas direções indesejadas e têm influência positiva. Existem dois principais
problemas com os acoplamentos indutivos. O primeiro é o fato de que a corrente de 50Hz
ou 60Hz presente no cabo pode efetivamente levar o núcleo a saturação e criar efeitos
indesejados de intermodulação. O segundo problema é que, como a bobina do lado da
rede está limitada a apenas uma espira, a impedância de entrada do acoplador do lado da
rede está limitada ao que é imposto pela indutância por espira ao quadrado do conjunto.

Na figura A.19 os indutores diretamente ligados aos cabos de média tensão são os
indutores de acoplamento, por si só pode promover isolamento galvânico com o cabo, mas
não é posśıvel realizar com ele casamento de impedâncias. Os transformadores que apa-
recem logo abaixo tem como objetivo promover um isolamento galvânico entre o indutor
de acoplamento e o transmissor e podem ser usados para se aproximar do casamento de
impedância, o objetivo dos capacitores que aparecem na figura é reduzir a corrente de
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Figura A.17: Ilustração de acoplador capacitivo DIMAT. @OPERA.

Figura A.18: Ilustração de acoplador capacitivo DIMAT instalado. @OPERA.

50Hz / 60Hz circulando no transmissor e receptor. Outro elemento chave para o bom fun-
cionamento deste acoplador são as impedâncias entre fases e entre fase e terra, a esquerda
do transmissor e a direita do receptor, estas impedâncias fecham o circuito e influenciam
nas atenuações observadas. A figura A.20 retirada de [Moreno et al. 2008] é uma outra
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Figura A.19: Esquema ilustrativo de um acoplamento indutivo.

representação com o mesmo propósito.

Figura A.20: Acoplador indutivo nas linhas de transmissão. @OPERA.

A peça de acoplamento indutivo que fica posicionada no cabo, necessita ter um núcleo
magnético bi-partido, capaz de fechar-se em torno do cabo, para não interromper o for-
necimento de energia durante a instalação. Neste acoplador também podem estar podem
estar os transformadores de isolação e casamento. As figuras A.21 presente em [Moreno
et al. 2008] é um esquema mostrando estes blocos funcionais no acoplador indutivo da
DIMAT
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Figura A.21: Diagrama, e instalação de acoplador indutivo DIMAT. @OPERA.

A.7 Cenário Normativo Mundial

A.7.1 Compatibilidade eletromagnética.

Uma das maiores preocupações concernentes ao uso da rede elétrica para transmissão
de dados é a interferência potencial que estes sistemas podem causar em outros operando
na mesma faixa. No brasil estes equipamentos são considerados de radiação restrita que
operam em caráter secundário; ou seja, seus limites de emissão devem estar dentro do
estabelecido para equipamentos de radiação restrita e estes equipamentos não tem direito
a proteção em relação a interferências provenientes de equipamentos operando em caráter
primário.

Um fator determinante na geração de interferência é a topologia da infraestrutura
utilizada. O uso de rede subterrânea para a distribuição primária predomina na Europa,
outro fato é que os transformadores de distribuição em sua maioria, atendem a algumas
centenas de consumidores de baixa tensão. Nos Estados Unidos [Henry 2005] e também
no Brasil, predomina o uso de linhas aéreas de distribuição primária, sendo que cada
transformador atende um pequeno número de consumidores. Este fato é significativo por
dois motivos, o uso da rede de média tensão como “backbone”promete ser mais intenso no
Brasil e Estados Unidos do que na europa e a transmissão de sinais PLC “Broadband”em
linhas aéreas gera mais interferência do que a transmissão similar em linhas subterrâneas
pela exposição dos condutores diretamente ao ar livre.

Mesmo nas redes PLC em linhas aéreas de média tensão, que se mostram as de maior
capacidade interferente mostra-se a viabilidade da tecnologia. Em [Henry 2005] é comen-
tado que em distâncias horizontais da ordem de 20m à 40m em relação a rede e para
os ńıveis supostos de potência emitidos pelos sistemas PLC banda larga atuais o campo
interferende é de ordem inferior aos campos normalmente encontrados em grandes centros
urbanos.
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No Brasil a faixa de freqüências atribúıda para o PLC de banda larga foi de 1,705MHz
à 50MHz. O espectro foi alocado exatamente entre a faixa para de difusão ondas médias
(Rádio AM) que está entre 525kHz à 1.705kHz e uma das faixas atribúıdas ao radio
amador entre 50MHz e 54MHz, também é inferior à faixa para difusão de TV em FM,
canais 2-4 de 54 à 72 MHz. O Brasil neste aspecto adotou uma postura conservadora pois
os técnicos da ANATEL identificaram um posśıvel risco de que o PLC viesse a interferir
nos canais de TV digital que viessem a utilizar a faixa inferior [Martinhão 2007], então
optou-se por limitar a banda em 50MHz diferentemente do que foi feito pela FCC nos
Estados unidos (80MHz).

Definições Compatibilidade Eletro Magnética (CEM)

Compatibilidade eletromagnética: é a aptidão de um dispositivo, de um aparelho ou
de um sistema de funcionar em seu ambiente eletromagnético de modo satisfatório e sem
produzir ele próprio perturbações eletromagnéticas que possam criar problemas graves
no funcionamento dos aparelhos ou dos sistemas situados em seu ambiente. Refere-se
a capacidade dos dispositivos eletro eletrônicos de operar em harmonia e abrange os
seguintes tópicos [ANATEL 2006]:

1. Emissão de perturbação radiada.

2. Emissão de perturbação conduzida.

3. Imunidade a transitórios elétricos rápidos.

4. Imunidade a perturbações de radiofreqüência conduzidas.

5. Imunidade a perturbações de radiofreqüência irradiadas.

6. Imunidade a descargas elletroestáticas.

7. Imunidade a surtos.

8. Imunidade a redução e a interrupção de tensão na rede elétrica.

9. Perturbações eletromagnéticas nos terminais de energia elétrica.

10. Ensaios de resistibilidade.

Destes items, a entrada dos equipamentos PLC em todos os mercados mundiais foi
muito questionada devido principalmente ao temor de que as emissões radiadas (́ıtem 1)
fossem suficientes para perturbar os serviços e equipamentos que normalmente operam na
mesma banda. Em particular todas as sociedades mundiais de radioamadorismo, inclusive
no Brasil tem tido especial atenção aos testes de campo que vem sendo realizados.

Como o objetivo dos equipamentos PLC é levar um sinal de informação a partir de
tensões conduzidas, trata-se de um equipamento que emite radiação de maneira não in-
tencional. Muita discussão foi travada sobre o fato da regulação com relação as emissões
dos equipamentos PLC ser ou não dada em caráter especial ou se ele deveria ser tratado
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como qualquer outro equipamento de telecomunicações que emite radiação não intencio-
nal. Concluiu-se que estes equipamentos deveriam ser tratados de maneira especial apenas
no que concerne aos aspectos de medição dos campos.

Valor médio, pico e quase pico

Para uma medida de perturbação radiada é interessante conhecer-se os valores má-
ximos e médios que podem ser observados. Normalmente estas medições baseiam-se nos
campos elétricos associados a uma portadora modulada, a intensidade do campo e da
onda modulante pode variar e inclusive apresentar intermitência.

Para solucionar estas questões define-se: O valor de pico como a máxima intensidade
observada. O valor médio como a intensidade média observada. O valor de quase pico leva
em conta o valor máximo observado e freqüência em que estes valores ocorrem. Assume-se
que picos de intensidade em freqüências maiores representam mais perturbação do que
picos de intensidade em menor freqüência. O detector de quase pico pode ser definido
pelo tempo de ataque ou constante de integração, que determina a velocidade em que o
valor de sáıda sobe para acompanhar o pico e pelo tempo de decaimento, que determina
o quão rápido o valor de sáıda é devolvido a zero como ilustrado na figura A.22.

Figura A.22: Definição dos valores de pico, quase pico e média

FCC parte 15

A ”Federal Communications Commission”(FCC) é agência reguladora dos Estados Uni-
dos da America que rege a normatização dos equipamentos e redes de telecomunicações
americanas, Divide os aspectos regulatórios de que trata em 101 partes e a parte 15 é a
que trata dos aparelhos eletrônicos que utilizam radio freqüência. Este o órgão estabelece
os limites para as emissões na faixa do PLC Banda larga dados na figura A.23:

Recomendação K60 da ITU

Em 2003 o grupo de estudos 5 da“International Telecommunications Union”relacionados
aprovou a recomendção K.60, cujo foco é exatamente os ńıveis limite para emissão ele-
tromagnética e métodos de teste para redes de telecomunicações. Dentro deste escopo
estariam inclúıdas as redes de comunicação para linhas de potência. Em 2008 estes limi-
tes foram atualizados e constam da figura A.24 que foi retirada de [Sector 2008]. Nesta
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Figura A.23: Limites de emissão pela FCC parte 15. @FCC

recomendação, a obrigatoriedade de respeito aos limites em questão só se dá quando há
interferência comprovada.

Figura A.24: Limites de emissão pela ITU-T recomendação K.60. @ITU.

CISPR22 - PLT

O organismo internacional “Comité International Spécial des Perturbations Radioé-
lectriques”ou (CISPR) é a entidade responsável por orientar internacionalmente questões
relacionadas a interferência eletromagnética, foi fundada em 1934 e é uma parte da Inter-
national Electrotechnical Commission (IEC).

Este organismo está dividido em diversas subcomissões sendo que a I é a que lida com
os equipamentos de tecnologia da informação, equipamento multimı́dia e receptores.

O organismo publicou diversos padrões e orientações internacionais relacionados a
todos os aspectos de compatibilidade eletromagnética em rádio freqüências. A norma in-
ternacional CISPR 22 é a que está relacionada ao estabelecimento dos limites e os métodos
de medição para perturbações geradas nas freqüências de rádio para os equipamentos de
telecomunicações.

Recentemente, por reconhecer que os aspectos particulares para as medições necessá-
rias a homologação dos equipamentos de comunicação em linhas de potência criou em 2005
um grupo de trabalho o CISPR/I/PLT que estabeleceu os métodos de medição adequa-
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dos, relacionados a tecnologia, com o estabelecimento de uma rede de energia padronizada
para emular a situação real.

Os limites estabelecidos pela CISPR 22 estão ilustrados nas figuras A.25, A.26, A.27,
A.28 para perturbação conduzida e A.29 e A.30 para perturbação por irradiação. Sendo
que para esta última figura, a distância para a medição deve ser de 30 metros para os
equipamentos classe A e 10 metros para os classe B.

Figura A.25: Limites perturbação conduzida por equipamento classe A medida na tomada pela
CISPR 22

Figura A.26: Limites perturbação conduzida equipamentos classe A em modo comum pela
CISPR 22

Figura A.27: Limites perturbação conduzida por equipamento classe B medida na tomada pela
CISPR 22. @CISPR.
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Figura A.28: Limites perturbação conduzida equipamentos classe B em modo comum
pela CISPR 22. @CISPR

Figura A.29: Limites perturbação irradiada pela CISPR 22 abaixo de 30 MHz. @CISPR.

Figura A.30: Limites perturbação irradiada pela CISPR 22 medidos. @CISPR.

A.7.2 Normatização para tecnologia PLC banda estreita

A norma CENELEC

O Comitê europeu para padronização eletrotécnica (CENELEC), foi criado em 1973
e é uma instituição técnica sem fins lucrativos constitúıda sob as lei da Bélgica e com-
posta de comitês eletrotécnicos nacionais de vinte e oito páıses europeus. Foi oficialmente
reconhecido como a organização responsável pela padronização unificada para os equipa-
mentos do mercado de eletro-eletrônicos na Europa pela Comissão Européia pela diretiva
83/189/EEC.

A norma CENELEC EN 50065-1, estabelecida em 1991 é valida no território europeu
e regulamenta o uso da rede elétrica para comunicação de dados na porção inferior do
espectro. Esta norma regulamenta tanto as freqüências utilizadas quanto os ńıveis de
tensão de sinal que podem ser injetados, a potência transmitida depende assim da impe-
dância enxergada pelo transmissor, mas não pode exceder 500mW [Ferreira et al. 24-27
Sept. 1996]. Divide o espectro em em três bandas principais: “A”para uso das companhias
fornecedoras de energia elétrica; para uso privado, as bandas “B”e “C”como descrito na
figura A.31.

Outras normas importantes em uso na Europa são as IEC870 , IEC1107, IEC1142 e
CENELEC ENG1107.

Esta norma se divide em:
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Figura A.31: Limites estabelecidos pela norma CENELEC EN 50065-1. @CENELEC.

Cenelec EN 50065-1:2001, Sinalização em instalações eléctricas de baixa tensão na
gama de frequências entre 3 kHz e 148,5 kHz Parte 1: Regras gerais, bandas de frequência
e perturbações electromagnéticas

Cenelec EN 50065-2-1:2003, Sinalização em instalações eléctricas de baixa tensão na
gama de frequências entre 3 kHz e 148,5 kHz Parte 2-1: Requisitos de imunidade para
equipamento e sistemas de comunicação operando na gama de frequências entre 95 kHz e
148,5 kHz para uso em ambientes residenciais, comerciais e da indústria ligeira.

Cenelec EN 50065-2-2:2003, Sinalização em instalações eléctricas de baixa tensão na
gama de frequências entre 3 kHz e 148,5 kHz Parte 2-2: Requisitos de imunidade para
equipamento e sistemas de comunicações operando na gama de frequências entre 95 kHz
e 148,5 kHz para uso em ambientes industriais.

Cenelec EN 50065-2-3:2003, Sinalização em instalações eléctricas de baixa tensão na
gama de frequências entre 3 kHz e 148,5 kHz Parte 2-3: Requisitos de imunidade para
equipamento e sistemas de comunicações operando na gama de frequências entre 3 kHz e
95 kHz e destinadas a serem usadas pelos produtores e distribuidores de electricidade

A norma FCC

A norma americana FCC no que concerne ao PLC de banda estreita é muito mais
aberta e genérica do que a CENELEC, no que concerne a banda ela permite o uso de uma
faixa maior entre 9kHz e 490kHz, no que concerne aos ńıveis de tensão as exigências são:

• Utilização para telemetria, proteção, supervisão do sistema de potência pelas com-
panhias fornecedoras de energia. Com transmissão de ondas em freqüências de rádio
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nas linhas de potência.

• Operar no mı́nima potência necessária para atingir os objetivos.

• Obedecer aos padrões estabelecidos pela indústria.

• A freqüência selecionada deve ser compat́ıvel com o espectro local de rádio. Não
causando interferência danosa para nenhuma sistema local previamente autorizado.

A.8 Cenário Brasileiro

A.8.1 O cenário normativo do Brasil

Regulamentação PLC banda estreita

Dentro da extensão da pesquisa deste autor, apesar do grande esforço no Brasil para
regulamentação do PLC em banda larga, não existe aqui uma normatização de escopo
similar à EN50065 visando a regulação do PLC de banda estreita. Como requisito para
a operação destes sistemas, a restrição é a observação dos parâmetros de qualidade de
energia constantes na resolução 505 da ANEEL.

Ondas Portadoras em Linhas de Alta Tensão (OPLAT)

Apesar de ser considerado um processo de comunicação PLC Banda estreita, esta
categoria recebe atenção diferenciada por ser adotada exclusivamente por companhias
fornecedoras de energia com aplicação bastante espećıfica. Praticamente todas as compa-
nhias de eletricidade brasileiras possuem ou já possúıram em funcionamento equipamentos
(OPLAT) Ondas Portadoras em Alta Tensão. Estes equipamentos, permitem o tráfego de
um conjunto de canais de 4kHz, que tinham os sinais modulados utilizando-se AM SSB
para alocação em freqüências entre 40kHz e 500kHz, sendo posśıvel alocar conjuntamente
canais digitais que requisitem baix́ıssima taxa e canais de voz. São utilizados para criar
enlaces de comunicação entre subestações utilizando as linhas de alta tensão como canal,
funcionalidade extremamente útil quando a usina ou subestação localiza-se em localidade
sem infra estrutura de telecomunicações. Geralmente utilizado em linas de transmissão de
alta tensão sem derivações o que faz com que a etenuação e os problemas por descasamen-
tos possam ser minimizados. O uso destes equipamentos possui regulamentação emitida
pela ABNT, a NBR8146 que é baseada na IEC495.

A resolução 527 da ANATEL

A normatização brasileira relativa ao uso da comunicação PLC é bastante recente, a
discussão se intensificou nos seis anos mais recentes com a realização de inúmeros seminá-
rios e discussões patrocinados pela Aneel e anatel [Martinhão 2007] [Cavaliere e Bandim 3
e 4 de maio de 2007] [K.Dostert 3 e 4 de maio de 2007], criação da comissão CBC-7,
criação do fórum Aptel Brasil PLC em 29 de junho de 2004. Com a intensificação da
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exploração do serviço em São Paulo a ANATEL disponibilizou a consulta pública número
38 em 25 de agosto de 2008, que veio a assentar as bases da resolução número 527.

A resolução 527 da ANATEL,[ANATEL 2009] data de oito de abril de 2009 e regu-
lamenta o uso do PLC banda larga, nesta resolução optou-se por não se restringir o uso
a uma tecnologia espećıfica, mas apenas por regulamentar as freqüências utilizadas e os
limites de radiação que podem ser praticados. Pelo fato da faixa atribúıda ao PLC banda
larga que é de 1.705MHz até 50MHz estar sobreposta a outros serviços de telecomunica-
ções algumas exigências para a não interferência devem ser observadas. Os equipamentos
PLC são considerados equipamentos de radiação restrita de caráter secundário.

A figura A.32 apresenta os limites de norma para os campos irradiados não intencio-
nalmente por redes PLC banda larga operando em redes de baixa tensão, que apresentam
tensões nominais iguais ou inferiores a 1kV.

Figura A.32: Limites para os campos irradiados por redes de baixa tensão. @ANATEL.

A figura A.33 apresenta os limites de norma para os campos irradiados não intencio-
nalmente por redes PLC banda larga operando em redes de média tensão, que apresentam
tensões nominais superiores à 1kV e inferiores a 69kV

Figura A.33: Limites para os campos irradiados por redes de média tensão @ANATEL.

Como a faixa de freqüência atribúıda para o PLC banda larga se superpõe com faixas
usadas no serviço móvel aeronáutico e serviços de rádio amador, é necessário que os
sistemas PLC de média tensão sejam capazes de não gerar interferência nestes outros
serviços, respeitando as faixas definidas na tabela A.1.

O fato de que os sistemas PLC BPL em média tensão são baseados na modulação
OFDM com um grande número de portadoras, e a possibilidade de configuração das
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Faixa MHz
2,754-3,025
3,400-3,500
4,453-4,700
5,420-5,680
6,525-6,876
6,991-7,300
8,815-8,965

10,005-10,123
11,275-11,400
13,260-13,360
13,927-14,443
17,900-17,970
21,000-21,450
21,924-22,000
28,000-29,700

Tabela A.1: Freqüências na zona de exclusão para redes de média tensão.

portadoras que devem ser anuladas é extremamente útil para que possam cancelar a
emissão de potência nestas 15 faixas.

Citando o artigo 7o:

“Art. 7o, Os sistemas BPL devem possuir as seguintes caracteŕısticas técnicas:

I - incorporar técnicas de mitigação de interferências que possibilitem reduzir
remotamente a potência do sinal e remanejar as freqüências em operação em
tais sistemas, incluindo filtros ou permitindo o completo bloqueio de radiações
indesejadas em freqüências ou de faixas de freqüências, em conformidade com
este Regulamento.

II para freqüências abaixo de 30 MHz, quando da utilização de filtros para evi-
tar interferência em uma faixa de radiofreqüências espećıfica, os filtros devem
ser capazes de atenuar as radiações indesejadas dentro desta faixa a um ńıvel
de, pelo menos, 20 dB abaixo dos limites especificados neste Regulamento.

III para freqüências acima de 30 MHz, quando da utilização de filtros para evi-
tar interferência em uma faixa de radiofreqüências espećıfica, os filtros devem
ser capazes de atenuar as radiações indesejadas dentro desta faixa a um ńıvel
de, pelo menos, 10 dB abaixo dos limites especificados neste Regulamento.

IV manter as configurações de mitigação de interferência, mesmo quando
houver falta de energia na rede ou quando o equipamento for desligado e
religado, de forma consecutiva ou esporádica.
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Freqüências (MHz)
4,122-4,128
4,177-4,178
4,207-4,208
6,212-6,218
6,268-6,269
6,312-6,313
8,288-8,294
8,364-8,365
8,376-8,377

12,287-12,293
12,520-12,521
12,577-12,578
16,417-16,423
16,695-16,696
19,680-19,681
22,376-22,377
26,100-26,101

Tabela A.2: Freqüências proibidas em zona de proteção costeira para redes de MT.

V dispor de mecanismo que possibilite, remotamente, a partir de uma central
de controle, o desligamento da unidade causadora de interferência prejudicial,
caso outra técnica de mitigação não alcance o resultado esperado.”

A norma exige também que estes sistemas respeitem as zonas de proteção e exclusão
associadas ao uso de serviços móveis maŕıtimos e ou usos dessas freqüências para fins
militares. Estabelece 34 zonas de proteção costeiras de raio 1km , 17 zonas de proteção
terrestres de raio 1km e 7 zonas de exclusão terrestres de raio 1km, além das zonas de
exclusão da área dos preśıdios.

Nas zonas de proteção terrestre o uso das freqüências entre 1.7MHz e 30MHz é proibido.
Nas zonas de exclusão terrestre e nas áreas dos preśıdios, o uso do PLC Banda Larga é
terminantemente proibido. Nas zonas de proteção costeiras, o uso das freqüências entre
2,1735MHz e 2,1905MHz é proibido e para as redes operando em média tensão, nas faixas
de freqüência constantes da tabela A.2, utilizadas no serviço móvel maŕıtmo, deve-se
atingir uma atenuação superior em 10dB ao que consta em A.33.

A.8.2 Experiências com PLC no Brasil

As experiências com PLC no Brasil com a tecnologia PLC são de três tipos principais:
Projetos de pesquisa e desenvolvimento implementados pelas companhias estaduais de
energia, geralmente visado a gerência e manutenção de sua rede, projetos piloto para
avaliação dos ı́ndices de performance da tecnologia, para serviços tanto do tipo banda
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larga como banda estreita e começam no Brasil as peimeiras iniciativas de exploração
comercial da tecnologia de acesso em banda larga.

Projetos de P&D

O cenário mundial de difusão da tecnologia PLC e suas aplicações junto a nova poĺıtica
de incentivo da ANEEL à projetos de P&D nas companhias fornecedoras de energia foram
e são as bases para o surgimento de um grande número de projetos relacionados a esta
tecnologia. O objetivo destes geralmente é avaliação de desempenho frente a aplicações
espećıficas de interesse das companhias fornecedoras, listando-se abaixo alguns exemplos
destes projetos constantes em [Romano 2007] e [Vieira 2007].

• “Pesquisa Aplicada em Tecnologias de Sistemas de Telecomunicações para Teles-
supervisão, Controle e Monitoração de Redes de Energia Elétrica”2001-2004, PLC
banda larga, CPFL, ELETROPAULO, BANDEIRANTE, ELEKTRO.

• “Transmissão de Dados através da Rede de Energia Elétrica”, 2004-2005, PLC banda
larga e banda estreita, Análise comparativa, de implantação e mecadológica, CE-
LESC.

• “Elaboração de Especificação Funcional e por Desempenho de Sistemas PLC com
Baixas Taxas de Transmissão de Dados”, 2004-2005, PLC de banda estreita, , análise
comparativa dos desempenhos atingidos, CEMIG.

• “Aplicação de Tecnologia PLC para Melhoria de Eficiência Energética e Recupera-
ção de Perdas Comerciais”2003-2006, PLC de banda larga aplicado a telemedição,
participante: ELETROPAULO.

• “Aplicação da Tecnologia Powerline em Medições de Consumo”2003-2006, balanço
energético, banda larga e banda estreita, integração com software SIGE, LIGHT.

• “Análise do Desempenho de Sistemas PLC frente a Distúrbios ligados à Qualidade
de Energia Elétrica”2004-2006, PLC de banda larga, ELETROPAULO.

• “Desenvolvimento da Tecnologia PLC (Power Line Communications) no Teleco-
mando de Religadores Automatizáveis da Rede de Distribuição de 13,8 kV da
COSERN”2006-2008, PLC de banda estreita em média tensão, COSERN.

• “Telecomando de Chaves da Rede de Distribuição através da Tecnologia PLC”,CEMAR.

• “Desenvolvimento de um Sistema de Localização de Falta na Rede de Distribuição
da CELPE”, CELPE.

• “Rede de Multisserviços utilizando a Infra-estrutura de Energia Elétrica”, ELETRO-
PAULO.

• “Supervisão do Fornecimento de Energia Elétrica em Média Tensão através da Tec-
nologia PLC de Banda Larga.”2004-2005, CELG - FITEC
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• “Modelo Prático de Gerência para Plataformas de Telecomunicações Envolvendo
Tecnologia PLC”2005-2006, CELG - UFG.

• “Modelo de Evolução para “Smart Grid”, para a Rede Elétrica da CELG”,2006-
2007,CELG - ITCO.

• “Modelos de Negócios e Arquitetura de Sistema para Implementação de um Sistema
de AMR na CELG”,2006-2007,CELG - ITCO.

O projeto Barreirinhas Maranhão

Um dos pontos fortes da tecnologia PLC é a possibilidade de ser utilizada como fer-
ramenta de inclusão social. A rede de fornecimento de energia é a que possui maior
capilaridade no Brasil e no mundo, atingindo localidades onde não há infraestrutura de
telecomunicações. O projeto Vila digital de Barreirinhas é uma iniciativa capaz de testar
o PLC neste contexto. Conta com o apoio da CEMAR, Eletropaulo, ELETRONORTE,
APTEL, Ministério das Comunicações e do SEBRAE.

Dados do munićıpio de Barreirinhas [Vieira 2007] [de O. Jatobá 2007]:

• Seu IDH ocupa 5.287a posição em relação aos 5.564 munićıpios do páıs.

• Renda per capita média de R$ 213 ao ano para as pessoas com mais de 10 anos de
idade.

• Situada na região dos lençois maranhences, que tem grande potencial tuŕıstico.

• 40.000 habitantes sendo 13.000 habitantes de áreas urbanas. 7.700 domićılios sendo
que 40% não possuem instalações sanitárias.

O munićıpio é um bom representante da realidade rural desassistida do Brasil. O acesso
a tecnologias de acesso digital é uma demanda para crescimento tuŕıstico da cidade, sendo
o PLC uma tecnologia alternativa ideal para o cenário. Todo o projeto representa um
teste para o papel que a tecnologia PLC pode vir a desempenhar no cenário brasileiro
possibilitando a avaliação de seus impactos sociais como também e desempenho como
tecnologia. A internet para a comunidade chega através de antena do programa Governo
Eletrônico Serviço de Atendimento ao Cidadão (GESAC) e é distribúıda pela tecnologia
PLC de banda larga.

O projeto em seu ińıcio atingia 150 usuários nas classes residencial, comercial, pre-
feitura e entidades públicas. As aplicações eram: Acesso a internet; transmissão de voz,
imagens e integração com o projeto da TV digital iterativa (Projeto SAMBA)

O projeto Restinga no Rio Grande do Sul

Restinga é um bairro carente da cidade da periferia de Porto Alegre, distando de 30km
do centro desta capital.Dados dos habitantes de Restinga [de O. Jatobá 2007]: 50.020
moradores, 13.421 domićılios e rendimento médio mensal de 3,03 salários mı́nimos .

O projeto Restinga no Rio Grande do Sul tem por objetivo a integração a distribuição
de serviços de internet, voz e v́ıdeo para escolas, postos de saúde , além de serviços de
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telemetria e telecomando [de Avila e Pereira 2007]. É uma iniciativa de quatro entida-
des parceiras PROCEMPA, CEEE, UFRGS e CETA. O projeto visa testar a tecnologia
PLC como alternativa de acesso de última milha para comunidades carentes, em moldes
similares ao projeto Barreirinhas.

A tecnologia utilizada é o padrão DS2 aprovado pela OPERA. Os dados chegam através
de enlace de fibra ótica da infovia implementada pela PROCEMPA até a subestação Porto
Alegre 14 onde são injetados na média tensão 13,8kV utilizando acoplador indutivo e a
unidade Master PLC. Os sinais são distribúıdos em média tensão e levados à baixa tensão
a partir unidades repetidoras. As unidades repetidoras “By Passam”os transformadores
de distribuição, utilizando acopladores indutivos na média tensão. A rede PLC formada
tem 3,5km de extensão [de Avila e Pereira 2007] e provê acesso a mais 350 pontos. a taxa
total no barramento PLC atinge velocidades entre 45 e 200Mbps.

AES Eletropaulo Telecom

Ao final de 2008 e no ińıcio do ano de 2009 diversas chamadas na mı́dia aberta do
Brasil já anunciam a chegada da tecnologia PLC como alternativa de acesso a internet.
A empresa AES Eletropaulo prevê o ińıcio da comercialização da tecnologia para o final
de 2009 [Maia 2008].

Esta empresa já mantém na cidade de São Paulo uma rede de fibra ótica de mais de
2000km de extensão e investiu mais de 20 milhões de reais na implementação de uma
rede PLC banda larga integrada com esta rede de fibra ótica em 2007 e em 2008, mas
seguindo o seu plano de negócios, não pretende vender diretamente os serviços de acesso
aos usuários finais, apenas a outras empresas provedoras.

A AES Eletropaulo Telecom já pode “iluminar”com seus equipamentos BPL a região
de Moema, Pinheiros e Cerqueira César cobrindo cerca de 15 mil residências e 300 pré-
dios, esta rede está conectada a 70km de fibra ótica. Apesar disso tudo depende ainda
de provedores de acesso a internet disponibilizarem esta “ponte”para os usuários finais.
Mostra-se que o acesso BPL é mais atraente para distribuição em edif́ıcios, pois o custo
de implantação pode ser dilúıdo entre os usuários. A velocidade de acesso, que é a da
tecnologia de segunda geração, entre 45 e 200Mbps também é dilúıda, mas mesmo assim,
a depender do número de usuários ainda é uma velocidade bastante superior aos atuais
serviços de ADSL.
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Protocolos PLC, banda estreita

A seguir são apresentados maiores detalhes de alguns padrões de comunicação atual-
mente estabelecidos pela indústria que podem funcionar utilizando comunicação PLC de
banda estreita. A ênfase será dada na camada f́ısica. A maioria destes padrões como: Ba-
tiBus, CEBus, EIB, LonWorks and EHS entre outros, em realidade são modelos completos
para aplicações de automação que definem mais do que a primeira camada no modelo OSI
de comunicação, a comunicação PLC é apenas alternativa viável para esta camada.

B.1 X-10

O protocolo X-10 é um dos mais antigos e mais simples empregados na comunicação
PLC. Nunca chegou a ser uma norma estabelecida, mas foi largamente empregado de
maneira Ad-hoc. Tendo assim como o sistema RCS, é também unidirecional e usa a
modulação ASK, mas diferentemente deste sua portadora tem freqüência de 120kHz.
Atualmente em rara aplicações ele é empregado de maneira bidirecional, sempre com
objetivos bastante simples como o controle de relés e iluminação que exigem baix́ıssimas
taxas de transmissão.

O X-10 é baseado em modulação ASK, uma onda de 120kHz é somada ao sinal da
rede elétrica, a transmissão é śıncrona com a rede, sendo que o ponto do cruzamento por
zero do sinal de tensão é a referência, não são permitidos erros de sincronismo maiores
que 200 micro segundos. Em cada semi ciclo o transmissor X-10 transmite três slots com
modulação ASK de 1ms de duração cada, neste semiciclo, ou todos os três slots ASK
estão ligados ou os três estão desligados, representando 1 bit de canal por semi-ciclo da
rede como ilustrado nas figuras B.1, B.2 e B.3.

O pulso ASK é transmitido três vezes em um mesmo semi-ciclo da rede para possibilitar
o sincronismo com o cruzamento de zero nos receptores conectados as outras duas outras
fases, para sistemas de rede trifásica.

O pacote X-10 se compõe de três partes principais: o código de ińıcio, que identifica
o onde começa o pacote X-10; O código da casa, que identifica o conjunto ou rede de
equipamentos aos quais se destina a informação e finalmente a palavra de código que
pode ou identificar a unidade a qual se destina a informação ou identificar o comando
para esta unidade. O pacote X-10 dura exatamente 11 ciclos de rede.

O código de ińıcio dura 2 ciclos de rede e é codificado em 4 bits que se associam

191
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Figura B.1: Bits 1 1 de canal versus forma de onda no X-10

Figura B.2: Bits 1 0 de canal versus forma de onda no X-10

diretamente a quatro bits de canal. O código da casa é transmitida com quatro bits de
dados, que se associam a oito bits de canal da seguinte forma: para cada bit de dado é
transmitido um bit de canal igual a este e outro subseqüente negado; a palavra de código
é transmitida da mesma forma, sendo que tem 5 bits de dados, como ilustra a figura B.4.
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Figura B.3: Bits 0 1 de canal versus forma de onda no X-10

A palavra, ou chave de código está restrita a apenas 32 possibilidades, 16 destas
palavras representam endereços e as outras 16 representam comandos [X10 Theory n.d.]
como ilustrado na figura B.4.

É posśıvel associar no X-10 seqüências do tipo: a mensagem Casa A, equipamento 3;
seguido da mensagem Casa A, equipamento 5; seguido da mensagem Casa A, ligar. Esta
seqüência ligaria os equipamentos 3 e 5 da casa A.

Cada pacote de mensagem X10 deve ser transmitidos duas vezes com pausa de 3 ciclos
de rede antes do próxima. As exceções principais são os comandos: dados extendidos
e código extendido, logo em seguida a estes comandos e sem a ocorrência da pausa, um
conjunto de bytes deve ser enviado seqüencialmente, sem pausas, cada byte associado a 16
bits de canal da maneira usual, a taxa de 60bps pode ser atingida. Os comandos “Dim”e
brilho também devem ser transmitidos sequencialmente e sem pausas. Os comandos de
requisição de saudação e resposta de saudação servem para que um transmissor X-10 seja
capaz de detectar outro dispositivo capaz de fazer a transmissão X-10 num mesmo código
de casa.

Embora o padrão X-10 represente uma solução para automação residencial que envolva
baixo custo e facilidade de instalação (devido à não necessidade de recabeamento da casa),
ela possui limitações:

• A comunicação X-10 não apresenta a confiabilidade necessária para qualquer aplica-
ção em que isto seja uma necessidade, testes de campo demonstram que casas com
mais de 185 metros quadrados já podem apresentar falhas de comunicação.

• A atenuação que ocorre entre fases é um grande problema para a comunicação PLC
X-10, exigindo em alguns casos a instalação de capacitores ou circuitos especiais
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Figura B.4: Pacote de comando X-10

para fazer esta conexão.

• O fato da comunicação X-10 ser unidirecional na maioria dos casos faz com que faz
com que não haja caminho de retorno para confirmação de recebimento de pacotes
o que não certifica o transmissor da execução dos comandos.

• Não existe protocolo de acesso ao meio o que faz da presença de dois transmissores
numa mesma rede uma preocupação no que concerne as colisões.

As potências de transmissão do equipamentos X-10 para PLC são da ordem de dezenas
de mW com mı́nimo de 60mW, podendo alcançar uma tensão de sinal de até 5Vp-p, é
permitido que a freqüência da portadora varie em até 5%.

B.2 CEBus

Em 1984, membros do EIA (Electronics Industry Association) propuseram a criação
de um padrão para power line. Em 1992 foi divulgado um documento contendo as espe-
cificações do padrão. Este padrão foi chamado de CEBus (Consumer Electronic Bus) que
é o nome popular do padrão ANSI/EIA-600.
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A especificação CEBus define seis tipos diferentes de meio f́ısico: Rede elétrica, par
trançado, rádio, cabos coaxiais e fibra ótica. Equipamentos operando em diferentes meios
podem ser utilizados numa única rede CEBus. A comunicação entre eles pode ser feita
pelos roteadores. É um protocolo de comunicação ponto a ponto, estabelecendo padrões
para as camadas 1 e 2 do modelo OSI pode se estabelecer comunicação em diversos meios
f́ısicos e também via linhas de potência .

Qualquer nó da rede no CeBUS pode tomar a iniciativa de comunicação e para evitar
as colisões é utilizado o o protocolo de acesso ao meio CSMA/CDCR, que segundo [Yang e
C.N. 1993] apresenta performance superior aos protocolos CSMA, CSMA/CD, SALOHA,
ALOHA para as taxas de utilização e tamanhos de mensagem apresentados. Quando uma
estação tem dados para enviar ela primeiro observa o canal para verificar se alguma outra
estação esta transmitindo. Quando duas estações tentam transmitir e ocorre uma colisão
a diferença principal é que no o CSMA/CDCR uma das estações continua a transmissão
enquanto as outras aguardam e no CSMA/CD todas elas cessam.

Os pacotes tem tamanho mı́nimo de 64 bits, mas seu tamanho pode variar a depender
da aplicação e demanda. A taxa de transmissão máxima é de 7500 bps.

O padrão CEBUS aloca uma faixa de freqüência entre 100 kHz e 400kHz. É realizada
uma varredura de freqüências de 200kHz até 400kHz e logo em seguida de 100kHz até
200kHz. O ciclo completo dura 100µs e faz 25 oscilações de amplitude, como visto na
figura B.5 retirada de [Montoya n.d.]. Tem capacidade de rejeição de sinais interferentes
de grande amplitude.

Esta técnica de modulação apresenta pouco vazamento espectral, o valor RMS de
tensão dentro da faixa entre 100kHz e 400kHz de um śımbolo é de até 2.5V e a tensão
RMS fora da faixa estabelecida não ultrapassa 4,24mV.

Na transmissão de uma mensagem CeBUS primeiramente são transmitidas ondas
Chirp com mesma fase, acrescentando-se 14µs de silencio entre elas, existem dois es-
tados posśıveis para a onda de 114µs: superior, com 100µs de onda Chirp e 14µs de
silencio e inferior, com 114µs de silêncio como exemplificado na figura B.6. Um 0 de
canal é representado por dois estados iguais seguidos de uma inversão, um bit 1 de canal
é representado por uma inversão. Cada preâmbulo têm 8 bits de canal, podendo durar
de 1,82ms para a sequencia binária 00000000 até 912µs para 11111111. O objetivo do
preâmbulo é principalmente facilitar o trabalho do método CSMA/CDCR possibilitando
que as colisões sejam detectadas durante este rapidamente [Mey 1994] e sem prejúızo, se o
transmissor detecta colisões durante a transmissão do preâmbulo ele aborta a transmissão.

Caso a transmissão não seja abortada, após o preâmbulo, é transmitido o “Start of
packet”, ajudando o receptor no sincronismo da mensagem. Uma sequência de 8 ondas
chirp de mesma fase seguidas de uma de fase oposta. Durante a transmissão do ”Start
of packet”os dois estados posśıveis para o pulso são: fase 0◦, e fase 180◦. Estes pulsos
duram 100µs, não havendo silêncio por parte parte do transmissor. Um bit zero de canal
é transmitido por uma não inversão de fase seguida de uma inversão, um bit 1 de canal é
transmitido por uma inversão; numa modulação chamada de PRK como ilustra a figura
B.7 retirada de [Mey 1994]. Os dados são enviados em seguida com o mesmo esquema de
modulação.

Existem comandos pré definidos para as aplicações iniciais do CeBUS bastante relaci-
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Figura B.5: Formas de onda Chirp no protocolo CeBUS

Figura B.6: Modulação para o preâmbulo CeBUS

onados as suas finalidades iniciais de automação doméstica: Aumento de volume, avanço
rápido, rebobinar, pausa, pular e aumento e diminuição de um grau cent́ıgrado.
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Figura B.7: Forma de onda para os dados CeBUS

B.3 Lonworks - Power Line

A empresa“Echelon corporation”, com o objetivo de estabelecer um protocolo unificado
de comunicação para fins de automação e controle criou o padrão Lonworks que usa o
protocolo de comunicação LonTalk. A tecnologia Lonworks compreende mais do que a
camada f́ısica, ela abrange todas as camadas OSI para padrões de comunicação e tem
tido sucesso em garantir a interoperabilidade de equipamentos de fabricantes diversos,
operando em diferentes meios. Compreende também suporte para a especificação das
redes, instalação, diagnóstico, além de módulos de controle padronizados. Foi criado para
suportar operação em diversos tipos de canal para a camada f́ısica [Blomseth 2005]: Par
trançado, Tunneling IP, Fibra ótica, RS-485 e finalmente as redes de fornecimento de
energia. Cada um dos meios de transmissão é capaz de suportar uma diferente taxa,
como mostrado na figura B.8 presente em [Blomseth 2005].

Em 1999 este protocolo foi aceito como o padrão ANSI/CEA-709.1, posteriormente
o protocolo foi ratificado como padrão global para automação e controle pela especifica-
ção ISO/IEC/EN: 14908-1 Communication protocol. Complementadas por ISO/IEC/EN
14908-3: Power line signaling technology e ANSI/CEA-709.2.

A tecnologia Lonworks possibilita a comunicação ponto a ponto dos equipamentos em
um barramento implementando o protocolo CSMA. Permite o uso ou não de Acks de
mensagem, definição de prioridades de acesso e serviços de gerenciamento de rede. A
arquitetura ponto a ponto permite a cada dispositivo na rede liberdade para se comunicar
diretamente com o dispositivo alvo. Nas topologias mais confiáveis para redes de controle
não existe um dispositivo mestre para determinar quando e como os pacotes devem ser
entregues. Assim não existe um dispositivo cuja falha compromete todo o funcionamento
da rede.

Um dos principais elementos para a popularização é a fabricação em larga escala e
baixo custo, do “neuron chip”de oito bits. Este CI possui 3 processadores em linha e
nele estão implementados todos os algoŕıtmos da camada 2 até a camada 6, do protocolo
[Rabbie n.d.], como ilustra a figura B.9 presente em [Rabbie n.d.]. Dois dos processadores



198 APÊNDICE B. PROTOCOLOS PLC, BANDA ESTREITA

Figura B.8: Possibilidades para a camada OSI-1 Utilizada no protocolo LonTalk

são utilizados para gerenciar a rede e um processor executa a aplicação, o que faz com que
o processamento da aplicação não afete o desempenho da rede e vice versa. O “neuron
chip”pode ser adquirido por menos que 5 dolares americanos. O baixo preço que foi pos-
sibilitado exatamente por fabricação em larga escala que acontece devido a generalidade
do protocolo.

Figura B.9: Ilustração da funcionalidade do neuron chip

B.3.1 Camada F́ısica LonWorks-PL

O sistema de de modulação utilizado equipamentos Lonworks possui banda estreita
e como mostrado na figura B.8 pode gerar um espectro contido tanto na faixa alocada
para na banda CENELEC-A, definida pela EN 50065-1,como na banda CENELEC-C.
O espectro do sinal, por estar contido nas bandas definidas pela norma CENELEC que
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é mais restritiva que a FCC americana ou ARIB japonesa, automaticamente atende as
requisições destas outras.

O sistema funciona com modulação BPSK [TMS320C2000 Digital Signal Controller
Power Line Communication 2005] e única portadora , existindo uma portadora alterna-
tiva, que é utilizada caso a principal estiver severamente afetada pelo canal [Ech 2009].
Na faixa CENELEC A a freqüência central é 86kHz prioritariamente e 75kHz alterna-
tivamente; na faixa CENELEC C a freqüência central é definida prioritariamente em
132kHz utilizando 115kHz como freqüência alternativa, como na figura B.10, o espectro
ocupado pelo sinal vai de 125kHz até 140kHz com fc = 132kHz. Para aliviar os efeitos
do rúıdo os equipamentos Lonworks usam correlatores especiais e um sistema patenteado
de cancelamento de rúıdo.

Figura B.10: Definição de freqüências que podem ser atribúıdas a portadora

Apesar das técnicas de espalhamento espectral terem se popularizado no uso para
“PLC”, por sua capacidade de rejeição de rúıdo; nas faixas definidas pela norma CENE-
LEC, para taxas de transmissão da ordem de 5kbps, o ganho de processamento atingido
não possibilita um desempenho suficientemente superior aos sistemas de portadora banda
estreita. O ganho de processo no caso, teria de ser suficiente para justificar o uso de um
transceptor mais complexo e compensar as perdas de implementação o que segundo as
análises presentes em [Dostert 1997] e [Sutterlin e Downey n.d.], não acontece em geral.
Uma outra vantagem dos sistemas de banta estreita é que eles estão sujeitos a uma menor
distorção devido as não idealidades da resposta em freqüência do canal. Por usar técnicas
especiais para processamento digital de sinais é afirmado que o receptor pode trabalhar
em faixas dinâmicas da ordem de 80dB. Para aplicações que exijam altas potências de
transmissão, a Echelon vende um amplificador, o “PLA-21”capaz de gerar um sinais de
até 10Vp-p e 1A de sáıda em impedâncias tão baixas quanto 2Ω.

Na figura B.11 retirada de [TMS320C2000 Digital Signal Controller Power Line Communication
2005] é mostrada a estrutura do pacote ANSI/CEA-709.1 operando banda CENELEC C,
que determina o uso do protocolo de acesso ao meio CSMA.
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Figura B.11: Pacote no LonTalk-PL

B.4 HomePLUG C & C

O HomePlug CC (Command and Control) é uma especificação que tenta criar um pa-
drão para o acesso PLC de banda estreita, é uma tecnologia complementar e compat́ıvel
com Homeplug 1.0 e Homeplug AV por usar uma faixa de freqüências que não se sobrepõe
a estes dois padrões. Este protocolo prevê a futura padronização de todas as 7 camadas
OSI, atualmente as camadas 1 f́ısica e 2 de endereçamento e enlace encontram-se definidas
e dispońıveis. O objetivo do estabelecimento das camadas superiores é garantir a com-
patibilidade entre os equipamentos de todos os fabricantes que se disponham a utilizar o
protocolo.

O objetivo principal deste protocolo é a automação doméstica, no monitoramento
de alarmes, acionamento e controle de eletrodomésticos com o uso do PLC de banda
estreita. Os membros do consorcio Homeplug particularmente envolvidos no desenvolvi-
mento foram: Ariane Controls, Corporate Systems Engineering, GE Energy, LG Electro-
nics, Sharp, Simply Automated, Texas Instruments, Watteco and Yitran Communications;
todos apresentam larga experiência em comunicação para acionamentos e controle.

O objetivo é fazer com que as soluções tenham custo extremamente baixo, para que
possam ser adicionadas como parte integrante dos equipamentos domésticos e devem
ter total interoperabilidade entre os diferentes fabricantes. devem ser Plug and play e
requisitar a mı́nima habilidade necessária do instalador para formar uma rede ı́ntegra e
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segura.

Qaulquer entidade da rede deve ter a possibilidade de disparar eventos, tomando a
iniciativa da comunicação, e qualquer entidade da rede deve ter a habilidade de responder
a estes eventos com ações, enviado o status de execução de volta para o originador do
evento.

B.4.1 Camada F́ısica

Utiliza a modulação DCSK “Differential Code Shift Keying”, uma modulação com
espalhamento espectral visando robustez. Visa garantir maior confiabilidade que os outros
protocolos banda estreita para transmissor e receptor na mesma fase e também em fases
diferentes por possuir faixa dinâmica. A faixa dinâmica deve ser maior que 90dB no
receptor e a sensibilidade, capaz de detectar sinais inferiores a 1mV . Visa garantir maior
imunidade ao desvanecimento por possuir 3 canais frequencia, e suportar a modulação
das impedância pelo sinal de 60Hz e distorções caracteŕısticas da comunicação PLC por
sua forma de onda Chirp.

É Configurável para diversas faixas de operação e ńıveis de sinal, adequando-se a
normatização pertinente ao PLC de banda estreita (FCC, ARIB, CENELEC A e B) e
capaz de operar em diversas taxas de comunicação em adaptando-se a qualidade do canal
de comunicação. Trabalhando sob a norma FCC ou ARIB permite as taxas de: 7,5Kbps
operando no modo padrão “SM”, utilizando o DCSK6. Taxa de 5Kbps no modo robusto
“RM”, DCSK4. Taxa de 1,25kbps no modo extremamente robusto, DCSK4 com código de
repetição. Sob a norma CENELEC pode trabalhar à 2,5Kbps usando DCSK4 no modo
robusto e 0,625Kbps no modo extremamente robusto.

Utiliza CRC-8 para os cabeçalhos dos pacotes e CRC-16 para a mensagem. Deve
possuir imunidade a ondas cont́ınuas interferentes suportando SNR de até -25dB e deve
ser capaz de suportar rúıdo AWGN e rúıdo periódico causado pelas harmônicas da rede
para SNR superior à -5dB. Apresenta resistência ao rúıdo impulsivo, distorção linear e
não linear, erros de sincronização e “jitter”. Consegue lidar com variações rápidas do canal
e recuperar-se de desvanescimento completo ou perda total do enlace.

O bloco principal é uma forma de onda “chirp”de 800 micro segundos com conteúdo
espectral entre 100KHz e 400KHz quando trabalhando sob a norma FCC ou ARIB. A
onda básica fica pré armazenada na ROM com 2048 amostras de 10 bits de precisão. Os
śımbolos são formados a partir de deslocamentos circulares no tempo a partir desta onda
básica. No DCSK4 utilizado no modo de transmissão RM são 16 deslocamentos posśıveis
igualmente espaçados fazendo uma transmissão de 4 bits por śımbolo. No DCSK6 utilizado
no modo SM são 64 deslocamentos posśıveis resultando em 6 bits por śımbolo. O fato é
que a distância euclidiana entre os śımbolos é menor para um menor deslocamento circular
fazendo o DCSK4 mais robusto que o DCSK6.

No transmissor, os dados codificados são segmentados em grupos de 4 ou 6 bits, então
cada conjunto é associado a forma de onda com deslocamento correspondente. Antes dos
dados de cada pacote a onda 7 ondas chirp são transmitida , este preâmbulo é o que
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possibilita ao receptor determinar o sincronismo de śımbolo para o pacote e saber qual foi
o esquema de modulação foi usado.

No receptor, a ondas são recebidas e comparada com a onda pré gravada na ROM
para determinação do deslocamento temporal e conseqüentemente da seqüência binária
associada.

Cálculo da taxa de transmissão de bits de canal para o Homeplug C&C, na equação
B.1:

RSM =
6

800× 10−6
= 7, 5kbps

RRM =
4

800× 10−6
= 5, 0kbps

RERM =
4

800× 10−6 × 4
= 1, 25kbps

(B.1)

No modo de transmissão extremamente robusto ERM quatro formas de onda Chirp
de 800 micro segundos são encadeadas para formar um śımbolo com 16 possibilidades e
maior distância euclidiana.

B.4.2 Camada MAC

A subcamada MAC de controle de acesso ao meio de comunicação no protocolo Home-
plug 1.0 compreende uma série de serviços e padrões adotados listados a seguir permitindo
o acesso conjunto de entidades Homeplug CC no mesmo meio sem interferência mútua.

• Acesso ao meio com protocolo CSMA/CA adaptativo

• Endereçamento a partir de 1023 redes lógicas e 2047 endereços lógicos por rede

• Serviços de Ack e Unack de camada 2

• Fragmentação (blocos de 110 bytes) e reconstrução de longos pacotes (até 1760 bytes
de dados) a serem transmitidos

• Comunicação entre redes lógicas.

• Segurança baseada em encriptação AES 128 bit com autenticação e proteção

Os serviços a serem disponibilizados pelas camadas superiores para compatibilização
de diferentes fabricantes ainda encontram-se em fase de aprovação e testes finais pela
HomePlug Aliance.
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Protocolos PLC, banda larga

A padronização dos protocolos para comunicação banda larga utilizando da rede elé-
trica é uma questão demandante de um enorme esforço por parte das associações industri-
ais interessadas ex: Plcforum, CEPCA, PLCA, PUA, PLC-J, UPLC, OPERA, Homeplug,
PTF, IPFC. A discussão gira na definição de mecanismos de coexistência entre os diversos
protocolos já existentes Ex: Spidcom “in-home”, Spidcom “access”, DS2 “in-home”, DS2
“access”, Homeplug 1.0, Homeplug AV e Homeplug BPL. Parece que no cenário mundial
não será realizada a escolha de um padrão único, enquanto na europa a comissão européia
atribuiu o grupo de trabalho OPERA (OPEN PLC EUROPEAN RESEARCH ALLI-
ANCE) a recomendação de um padrão e a proposta se aproxima do DS2, esperava-se que
o IEEE sediado nos Estados Unidos cria-se um padrão próximo ao Homeplug AV, mas ao
invés disso foi instituido o padrão P1910, duas opção incopat́ıveis para a camada f́ısica e
suas opções incompat́ıveis para a camada MAC o que tem gerado bastante controvérsia.

Dada a normatização incipiente, serão discutidos os protocolos considerados de maior
relevância Homeplug 1.0, Homeplug AV e OPERA/DS2.

C.1 Homeplug 1.0

A HomePlug Powerline Alliance é uma organização sem fins lucrativos que foi formada
em Março de 200 por um grupo de empresas ĺıderes de mercado para estabelecer um padrão
de comunicação para os produtos baseados em comunicação pela rede elétrica. O primeiro
padrão foi liberado em junho de 2001, o Homeplug 1.0.

C.1.1 Camada F́ısica

O Homeplug 1.0 tenta solucionar os problemas comuns a comunicação PLC com o uso
de um sistema de transmissão adaptativo, um sistema robusto de transmissão combinado
com técnicas sofisticadas de correção de erro FEC (Forward Error Correction), ARQ (Au-
tomatic Repeat Response), entrelaçamento de dados e outras já consagradas nos sistemas
de comunicação de dados de alta velocidade.

A técnica de transmissão OFDM (Ortogonal Division Multiplexing) é a base para o
sinal Homeplug. É uma técnica bem conhecida na literatura e na indústria e é usada atu-
almente na tecnologia DSL, TV digital, rádio digital, além de estar sendo adotada para os

203
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sistemas celulares de última geração. A idéia básica é a divisão do espectro dispońıvel em
em várias portadoras de banda estreita, cada portadora fica encarregada de uma pequena
parcela da taxa de transmissão, esta parcela, assim como a potência de cada subportadora
pode ser atribúıda dinamicamente. Para que seja obtido o máximo de eficiência espectral
aceita-se que haja sobreposição na resposta em freqüência de cada subportadora, mas
mesmo assim elas mantém a ortogonalidade entre si. Cada subportadora pode ser modu-
lada com uma diferente constelação de śımbolos posśıveis em acordância com a taxa de
transmissão nesta. Ao escolher com que cada subportadora tenha tenha banda bastante
estreita, isto faz com que a resposta em freqüência do canal nesta subportadora reduza-se
a uma simples constante complexa simplificando enormemente o esforço computacional de
equalização. Assim sendo um canal com desvanecimento seletivo se reduz a vários canais
com desvanecimento plano.

A técnica OFDM utilizada no Homeplug 1.0 é especialmente adaptada para utlização
na rede elétrica. Ela utiliza:

• 84 portadoras igualmente espaçadas entre 4.5MHz e 21MHz.

• Para simplificação do processo de equalização é utilizado o prefixo ćıclico, aliado a
técnicas de modulação diferencial em cada subportadora como DBPSK ou DQPSK.

• Adaptação dinâmica da taxa de dados, potência e escolha otimizada da codificação
FEC utilizada e sua taxa em cada subportadora. Portadoras severamente afetadas
pelo canal são desligadas. O processo consiste em transmitir cada bit/s de dados na
portadora em que isto for menos custoso em termos de potência.

• Contatenação de codificação FEC e entrelaçamento de dados. Viterbi + Reed So-
lomon. As taxas de codificação para cada modulação, em cada portadora podem
variar em entre DBPSK 1/2, DQPSK 1/2 and DQPSK 3/4.

Mas as técnicas de adaptação ao canal OFDM só podem ser utilizadas quando são
estabelecidos enlaces ponto a ponto, pois o transmissor necessita da informação que o
receptor provê sobre a qualidade da recepção em cada subportadora. Pacotes e quandros
transmitidos a todos os nós da rede “Broadcasts”não podem se beneficiar das técnicas de
adaptação de canal. Para estes pacotes a modulação ROBO é escolhida. Esta modulação
também é usada durante a adaptação de canal para o envio das informações sobre a
qualidade da transmissão em cada freqüência.

A tabela C.1 define como fica a taxa de transmissão de dados supondo o estado de
transmissão descrito para todas as 84 portadoras.

C.1.2 Controle de acesso ao meio, MAC

O foco do Homeplug 1.0 são as redes domésticas e elas têm de possibilitar o acesso
a um conjunto bastante diverso de aplicações: Transferencia de arquivos, Voz sobre IP,
Visualização on-line de arquivos de v́ıdeo entre outras. A camada “MAC”deve conciliar
as peculiaridades da camada f́ısica com especial atenção estas necessidades

A escolha feita foi encapsular os quadros normais definidos no padrão Ethernet IEEE
802.3, escolha que simplifica a integração com os sistemas normalmente utilizados. Cada
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Técnica Codificação Taxa final, Mbps
DQPSK Código convolucional com 13,78

taxa 3/4 e Reed Solomon
DQPSK Código convolucional com 9,19

taxa 1/2 e Reed Solomon
DBPSK Código convolucional com 4,59

taxa 1/2 e Reed Solomon
ROBO Código convolucional com 1,02

taxa 1/2 , Reed Solomon, DBSK
e redundância. Cada Bit

é transmitido quatro vezes
com diversidade de tempo

e freqüência.

Tabela C.1: Tabela com posśıveis técnicas de modulação e codificação do Homeplug 1.0

pacote ethernet é encapsulado em um quadro, quando os pacotes Ethernet são maiores do
que o quadro Homeplug, eles são fragmentados no transmissor e reconstrúıdos no receptor.
São utilizados dois formatos básicos para os quadros o formato longo e o curto. O quadro
longo consiste de dois delimitadores, de ińıcio (SOF-Start Of Frame) e de fim (EOF - End
Of Frame) e dos dados que carrega como na figura C.1. O quadro curto consiste apenas
do delimitador, nele que podem estar as requisições de repetição da transmissão dos
quadros (ARQ-Automatic Repeat Request) corrompidos pelo canal e outras informações
de controle.

Figura C.1: Tipos de quadros no Homeplug 1.0

Todos os delimitadores seguem uma estrutura comum, consistindo de preâmbulo e
informação de controle de quadros. O preâmbulo é constrúıdo a partir de um sinal spread
spectrum para garantir sua detecção, é usado para marcar o ińıcio e fim dos quadros. A



206 APÊNDICE C. PROTOCOLOS PLC, BANDA LARGA

informação de controle dos quadros é codificada com a utilização da modulação Turbo
pelo fato desta ser bastante robusta, ela traz a informação de sincronização que é usada
para a determinação da disponibilidade do meio f́ısico reduzindo o número de colisões não
intencionais. O conteúdo dos delimitadores é apresentado na figura C.2.

Figura C.2: Composição da informação nos delimitadores

Os primeiros 17 bytes dos dados contem o cabeçalho do quadro, neste campo está a
informação sobre os endereços de origem e destino e aspectos relativos a segmentação da
informação original. Na tecnologia Homeplug 1.0, Os dados estão limitados à 160 śımbolos
OFDM, aproximadamente 1, 3ms de duração, isto ajuda a reduzir a latência do tráfego de
alta prioridade. Os 17 bytes também contém informação para a reconstrução dos pacotes
originais IEEE 802.3 que foram fragmentados por ser muito longos. Finalmente o FCS
(Frame Check Sequence) é usado para detecção de erros não corrigidos.

O algoŕıtmo de resolução de contenção utilizado no Homeplug 1.0 funciona em dois
passos: Logo após um quadro longo e sua posśıvel resposta, que é um quadro curto,
são atribúıdos dois slots de tempo definindo janelas de resolução de prioridade PRS,
estas janelas correspondem as quatro prioridades do Homeplug 1.0. Os nós transmitem
o seu sinal de prioridade ou não nas janela PRS0 e PRS1 da figura C.3, isto determina
a identificação de qual prioridade poderá disputar o canal no segundo passo por todos
os nós. Após a definição de prioridade é atribúıdo um número, a partir da demanda de
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trafego, de slots de resolução de contenção. O controle do acesso ao meio é definido nos
moldes do protocolo CSMA/CA, cada nó escolhe aleatoriamente um dos slots, o primeiro
que iniciar o processo de transmissão de mensagem domina o canal.

Figura C.3: Homeplug 1.0 Diagrama do algoŕıtmo de contenção

C.2 Homeplug AV

O padrão Homeplug AV representa a geração mais avançada de comunicação PLC em
banda larga da Powerline Alliance em relação ao Homeplug 1.0. Sua proposta é possibi-
litar v́ıdeo de alta qualidade, múltiplos downloads, possibilitar comunicação relacionada
ao entretenimento na rede PLC. Este padrão garante a interoperabilidade com o Home-
plug 1.0 e emprega tecnologias avançadas na camada f́ısica e de acesso ao meio. Garante
comunicação robusta e se aproximando-se do limite de Shannon de capacidade do canal
PLC para redes domésticas. O acesso ao meio pode ser controlado por mecanismos tanto
do tipo CDMA como TDMA. O protocolo TDMA visa garantir os requisitos de latência,
“Jitter”e reserva de banda, o CSMA garante os quatro ńıveis de prioridade como no Ho-
meplug 1.0 e utilização plena do canal. O padrão usa de sincronização baseada no sinal
de 50-60Hz da rede garantindo um melhor desempenho frente aos tipos de rúıdo que são
naturalmente sincronizados com esta.

Diferentemente do Homeplug 1.0 onde não há controle central do canal, no homeplug
AV existe o (CCo), Coordenador central, que controla as atividades da rede alocando o uso
do CSMA e TDMA. O padrão possibilita funcionalidades avançadas de gerência de rede
e configuração plug and play. Possui encriptação de 128 bits com mudança automática
da chave utilizada. O design permite a participação das entidades em múltiplas redes
Homeplug AV e é compativel com nós no padrão Homeplug 1.0.

As entidades de alto ńıvel (HLEs) na figura C.4 podem ser servidores, aplicativos ou
“bridges”. Os HLEs Fazem Interface direta com o protocolo Ethernet, como seu predeces-
sor, o que torna fácil a integração com todos os sistemas que trabalham com o protocolo
IP. A arquitetura pode ser dividida em duas partes. Existem duas interfaces SAP (Ser-
vice Access Points) entre as entidades de alto ńıvel e o protocolo: uma visando o envio de
dados e outra visando a gerência de rede. A porção que lida com a transmissão de dados e
é dividida nas seguintes camadas: Camada de convergência, interface M1 entre a camada
de convergência e a camada MAC, camada MAC, interface PHY entre a camada MAC e
a camada F́ısica, camada F́ısica e interface com o meio. A segunda parte lida diretamente
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Figura C.4: Arquitetura de um nó Homeplug AV

com a gerencia e controle de todo o processo;, apesar de um plano de controle estar sendo
executado em todos os nós, existe apenas um nó na rede HPAV que faz o controle central
(CCo) da utilização do canal.

C.2.1 Camada f́ısica

A faixa de freqüências utilizada pelo Homeplug AV está entre 2 e 28 MHz, A taxas
que podem ser atingidas pelo protocolo são 200Mbps de canal e 150 Mbps de informação.
O protocolo usa a tecnica de transmissão OFDM com ajanelamento, usa 917 portadoras
de dados e intervalo de guarda flex́ıvel. O ajanelamento reduz o espalhamento espectral
de cada portadora permitindo a adaptação eficiente frente a nulos bastante estreitos. A
modulação de cada subportadora pode variar de BPSK, com 1 bit por śımbolo, até 1024
QAM com 10 bits por śımbolo, sendo o carregamento de cada portadora em acordo com
o canal observado. Para maior robustez é usado entrelaçamento e o código convolucional
turbo.

Na camada f́ısica do transmissor Homeplug AV existem três interfaces com a camada
MAC, uma entrada de dados de controle de quadro, uma entrada de dados comum e uma
entrada de dados para controle de quadro do padrão Homeplug 1.0, o objetivo desta en-
trada é garantir a compatibilidade dos equipamentos quando os dois protocolos convivem
no mesmo meio. O processo de modulação ocorre como descrito na figura C.5.

No receptor o AFE opera junto com um controle automático de ganho (AGC) e um
módulo de sincronização. O sinal recebido alimenta suas FFTs. O processo de recepção
AV utiliza FFT 3072 pontos para cada śımbolo OFDM recuperando os dados de controle
de quadro e a unidade de dados. Em paralelo é alimentada uma FFT de 384 pontos
com o objetivo de recuperar a informação de controle de quadro 1.0 se houver. Na recep-
ção Homeplug AV são realizadas as operações de estimação de rúıdo de cada portadora,
De-mapeamento, De-entrelaçamento, De codificação convolucional turbo e desembaralha-
mento da informação.

A poĺıtica de utilização do espectro é flex́ıvel, permitindo adaptações para adequação
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Figura C.5: Diagrama de camada f́ısica do Homeplug AV

a normatizações locais ou a situações espećıficas de intalação, nulos espectrais podem ser
setados via software alterando o conjunto de subportadoras habilitadas.

C.2.2 Camada MAC

O HPAV possibilita o uso de um protocolo orientado a conexões e sem contenção,
garantindo banda, latência mı́nima e qualidade de serviço a partir do protocolo de acesso
ao meio TDMA. Tudo se baseia em alocação de slots de tempo de duração adequada. O
HPAV também possibilita acesso ao meio não orientado a conexões, existindo contenção
baseada em prioridade utilizando o protocolo CSMA/CA. É utilizada uma entidade Co-
ordenadora Central (CCo) para gerenciar o processo de conexão ao meio f́ısico de maneira
flex́ıvel, ela determina os agendamentos de utilização dividindo o tempo em slots em que
não há contenção e slots em que há contenção. A unidade CCo divide o tempo de utili-
zação do meio f́ısico em três peŕıodos principais que se repetem ćıclica e ordenadamente
completando um ciclos de transmissão no homeplug AV como ilustrado na figura C.6.

1. Beacon: A sinalização de alocação dos SLOTs de tempo, é transmitida pela unidade



210 APÊNDICE C. PROTOCOLOS PLC, BANDA LARGA

Figura C.6: Alocação TDMA no HomePlug AV.

CCo, utilizando modulação e codificação extremamente robustas. Neste peŕıodo
são indicados os intervalos pré alocados e transmitidas mensagens indicadoras de
possibilidade de uso destes TxOPs (Transmit Opportunities), sincroniza e orienta
a utilização do meio f́ısico pelas entidades. O intervalo entre um Beacon Period
e o próximo sempre dura um número inteiro de ciclos da rede. De uma maneira
geral a alocação dos intervalos de tempo permanece a mesma durante vários ciclos
de transmissão, a informação sobre esta permanência de agendamento também é
transmitida, o que faz com que as entidades não sejam afetadas caso percam a
sinalização em alguns ciclos.

2. CSMA: É um intervalo de tempo em que as entidades podem dividir o acesso ao
canal seguindo o protocolo CSMA/CA de modo semelhante ao HomePlug 1.0. Caso
estejam presentes no mesmo canal as entidades Homeplug 1.0 se comunicam neste
peŕıodo.

3. Reserved: Neste intervalo são realizadas as transmissões para as quais foram pré
alocados intervalos de tempo determinados. SLOTs reservados TDMA que apresen-
tam permanência num número de ciclos de transmissão predefinido, fazem com que
a rede Homeplug possa garantir QoS para aplicações senśıveis. Permitem às HLEs
a utilização de serviços como: Banda garantida, taxa de erros praticamente nula,
latência fixa e controle de “Jitter”. O peŕıodo reservado também apresenta SLOTs
com permanência de apenas um ciclo de transmissão, estes são usados quando o
CCo detecta que algumas conexões necessitam de rajadas de dados eventuais para
garantir QoS. Os dois tipos de alocações anteriores não necessitam de mecanismos de
contenção. Quando o tempo reservado aos SLOTs sem permanência não é utilizado,
este pode ser dividido pelas entidades com algoŕıtmo de contenção CSMA.

Quando o HLE envia sua requisição de transmissão ao CM, este especifica as neces-
sidades de conexão e manda uma requisição para o CCo, a depender da utilização do
canal o CCo permite que haja um “reconhecimento do canal”pela entidade, o receptor
então gera um mapa indicativo de como devem ser carregadas as portadoras. O sinal de
reconhecimento é enviado para o transmissor e também para o CCo para que os SLOTs
de tempo possam ser alocados corretamente, dando ińıcio ao estabelecimento do enlace.
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C.3 OPERA-DS2

O padrão OPERA-DS2 se baseia em uma arquitetura do tipo mestre escravo garan-
tindo o acesso ao canal a partir do controle de “Token”. Existem três tipos básicos de
entidades:

• A rede, temporizações e o acesso ao canal são controlados pela entidade“Head End”,
no Brasil conhecida como entidade ”mestre PLC”que certifica-se que os recursos são
alocados de forma a garantir a qualidade de serviço necessária, o “Head End”́e a
unidade responsável por distribuir os “tokens”.

• Para aumentar o alcance posśıvel e para permitir ainda o re-uso espacial são usadas
entidades repetidoras, estas unidades repetidoras podem se basear tanto em diver-
sidade no tempo TDRs (Time Division Repeaters) como em Frequência (Frequency
Division Repeaters).

• Finalmente as entidades CPE (customer Premisses Equipment) que apenas comunicam-
se e não tem função de controle da rede.

A arquitetura permite diversos tipos de topologias, mas em cada rede PLC deve haver
um nó HEAD END, este nó se comunica-se ou com unidades repetidoras ou com unidades
CPE, cada unidade repetidora pode se comunicar com outras unidades repetidoras ou
com unidades CPE. É formada geralmente uma topologia em árvore, como na figura C.7,
que é adequada às instalações elétricas .

Figura C.7: Topologia da rede DS2

C.3.1 Camada F́ısica

A camada f́ısica, assim como no Homeplug AV é baseada na técnica de transmissão
OFDM, esta é escolhida pela sua capacidade inerente de adaptação a canais seletivos em
freqüência, sua resistência a sinais interferentes e ao rúıdo impulsivo.

Para codificação é utilizada a codificação “trellis Coded”com quatro dimensões (4D)
associada correção FEC baseada em Reed Solomon, técnicas especialmente adaptadas
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para lidar com os problemas inerentes ao canal Powerline. Estes mecanismos são comple-
mentados por técnicas de entrelaçamento e embaralhamento.

A banda de operação é configurável, possivelmente 10, 20 ou 30 MHz. É possivel a
utilização de mecanismos de máscara de potência, limitando a potência em freqüências
espećıficas. A flexibilidade de configuração da banda permite o suporte a mecanismos
de coexistência e repetidores baseados em (FDMA) “frequency division multiple access”.
A máxima taxa de transmissão que pode ser atingida pelo sistema OPERA baseado no
sistema DS2 é 204.94 Mbps

Os parâmetros de modulação de cada par transmissor/receptor é adaptado em tempo
real considerando a qualidade da transmissão em cada subportadora, assim a taxa em
cada subportadora ajustada.

A padronização para os transmissores de transmissão PLC em banda larga pode ser
diferente em cada páıs ou região, pois o mesmo espectro utilizado pelo serviço pode já
estar atribúıdo a outros serviços como rádio amador ou outros. Neste protocolo é posśıvel
a configuração de “notches”ou seja pode-se desabilitar um conjunto de subportadoras
desejadas para evitar interferências com estes serviços. O ajanelamento dos śımbolos
OFDM utilizados permite que esses nulos espectrais configurados fiquem 30dB abaixo das
portadoras laterais sem perda de performance.

O simbolo OFDM DS2 OPERA

O simbolo OFDM utilizado utiliza 1536 subportadoras, com carga entre 1 a 10 bits por
portadora por śımbolo. Com este grande número de subportadoras a relação sinal rúıdo
pode ser avaliada com precisão em cada subportadora e nulos espectrais muito estreitos
podem ser conseguidos ou tratados sem impacto para as portadoras subjacentes.

A camada f́ısica fornece dois graus de confiabilidade:

O primeiro é chamado de modo HURTO (High-performance Ultra-Redundant Trans-
mission OFDM) este modo é aplicado para a informação que é cŕıtica para operação
confiável do sistema como os cabeçalhos dos ”Bursts”e informação de controle, para atin-
gir isto um esquema especial de codificação, entrelaçamento e redundância em freqüência
é utilizado junto à um esquema robusto de modulação para assegurar a recepção correta
na pior condição posśıvel do canal.

Os dados normais são transmitidos utilizando mapeamento adaptativo ajustado as
caracteŕısticas do canal, obtendo o máximo de taxa em cada caso. A adaptação inclui não
só a escolha dos bits por portadora como também a utilização otimizada da codificação
Reed Solomon.

Quando a sequencia binária do śımbolo OFDM é constrúıda é utilizada a modulação
TCM 4D (Trellis Coded Modulation 4 dimensional), aumentando ainda mais a confiabili-
dade do sinal transmitido. Depois da modulação independente de cada subportadora todo
o espectro é modulado utilizando-se uma IFFT o prefixo ćıclico é adicionado e o śımbolo
passa por um ajanelamento.

O bloco final é o modulador em quadratura que permite a alocação da banda de
transmissão em diferentes freqüências o AFE (Analog Front End) e o acoplador para
injetar o sinal OFDM na linha de energia
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C.3.2 Camada MAC

A tecnologia OPERA gerencia o acesso ao canal de duas formas: a primeira utiliza
o ADTDM (Advanced Dynamic Time Division Multiplexing) que é otimizado para uso
distribuição de sinais de áudio e v́ıdeo; quando alta performance, reserva de banda, pri-
oridade de tráfego e QoS são condições necessárias. O ADTCM provê tráfego livre de
colisões para todos os nós na rede PLC DS2 e sete diferentes ńıveis de prioridade para
atender diferentes aplicações. Esta alocação do tempo é baseada em “Tokens”

A segunda forma utiliza o CSMA, que é utilizado para aplicações em que os nós
passam a maior parte do tempo inativos, transmitindo rajadas de dados de maneira não
determińıstica e sem exigências restritivas de latência ou taxa. Os nós que disputam
o canal segundo o protocolo CSMA são: Nós não registrados para tentar começar a
participar da rede. Nós inativos que tem pacotes pendentes a serem transmitidos. Nós
sendo utilizados em aplicações que não tem tráfego constante, mas em rajadas seguidas
de inatividade. Nós que tentam requisitar recursos da rede. Periodicamente as entidades
HE ou TDR permitem o envio de quadros CSMA para permitir um acesso justo ao canal.

Formato do quadro

Dois tipos posśıveis para os quadros transmitidos: quadros regulares e quadros de
estimação de canal. Quadros regulares são utilizados entre os nós e terminados por um
token. A utilização do token é uma das principais diferenças entre o padrão Homeplug
AV e o DS2. Quadros regulares que contêm rajadas de carga útil podem ser endereçados
a mais de uma unidade para aumento da eficiência. Dependendo do tipo de token os
quadros regulares podem ser classificados em :

• Quadros de dados, que contêm um token para dar acesso ao canal a outros nós.

• Quadros de silêncio, que são similares aos quadros de dados mas o token é retido
pelo nó transmissor.

• Quadros de polling, que são usados pelos Head ends para atualizar o estado das
conexões. Periodicamente os nós inativos da rede são “Polled”para checar se estes
têm quadros pendentes. Quando recebe um quadro de “Polling”o nó responde com
um sinal não modulado se tem dados a transmitir. Nós inativos não recebem tokens
para economizar os recursos de canal.

• Quadros de acesso, são utilizados pelo Head End e nós repetidores para convidar
novos nós para participação ativa na rede PLC formada. Quando da recepção de
um quadro de acesso, os novos nós disputam o acesso ao canal usando um algoŕıtmo
de controle de contenção. Após a resolução da contenção o repetidor ou o Head end
e o novo nó iniciam a negociação dos parâmetros de conexão.

• Quadros de resposta de acesso, são respostas aos quadros de acesso.

• Quadros de dados não retornáveis, são usados para dar acesso ao canal a vários nós
simultâneamente e possibilitando o proveito da diversidade espacial que pode existir
na rede. O re-uso espacial aumenta a capacidade de tráfego da célula PLC.
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• Quadros de temporização, são usados para sincronizar todos os nós da rede. Cada
nó compara o instante de chegada do quadro de temporização com seus relógios
internos e realiza compensações.

• Quadro CSMA, é utilizado para permitir que nós inativos possam ter acesso ao
canal. Este quadro é endereçado a nós inativos que tem dados a transmitir pode
transformá-los em nós ativos, ou nós inativos que transmitem rajadas de dados. Os
nós competem utilizando um algoŕıtmos de contenção para utilizar o canal para
transmissão.

• Quadros distribuidores, são usados para dar acesso ao canal a uma lista de nós.
Este quadro indica a ordem dos nós, a sessão em que a transmissão é permitida e a
duração máxima. O nó mestre pode configurar a lista em até 5 nós.

• Quadros de estimação de canal são enviados periodicamente a cada nó para que o
número de bits por portadora possa ser corretamente ajustado.

Cada quadro regular é composto de uma série de “bursts”. Dentro de cada “burst”, um
cabeçalho de enlace lógico, contendo os endereços das unidades transmissora e receptora é
seguido dos dados. Num mesmo quadro regular, podem haver diferentes endereços destino
em para cada “burst”contido no quadro para aumentar a eficiência de utilização do canal.

O dados de cada “burst”são compostos de uma sequência de fragmentos de pacotes
originais Ethernet, a cada fragmento é adicionada uma redundância e um identificador e
assim eles são encapsulados nos “bursts”como descrito na figura C.8.

Figura C.8: Formação dos Bursts a partir dos pacotes Ethernet.

Quando o “Head End”passa um “Token”para uma outra unidade, passando o direito de
acesso ao canal para esta, ele o faz por um tempo pré-determinado, ou seja, o controle do
canal deve ser devolvido a ele dentro deste. A figura C.9 representa um exemplo de troca
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de mensagens numa rede de 3 elementos a unidade A, “Head End”manda a primeira men-
sagem primeiramente um identificador para controle, seguido de um “burst”para unidade
B e depois, um “burst”para unidade C, na seqüência dá o acesso ao canal para B passando
o “token”, B manda sua identificação, transmite um ”burst”para A e depois outro para C,
e devolve o “Token”para A; A transmite seu identificador, transmite um “Burst”B e passa
o “Token”para C; C por não ter dados a transmitir devolve imediatamente o o controle de
canal para A.

Figura C.9: Passagem de Token

Com os Tokens Controlados pela unidade “Head End”́e posśıvel evitar completamente
as colisões, removendo a incerteza sobre a latência nas transmissões. O tempo que cada
nó vai levar para ter acesso ao canal é determińıstico, e praticamente nenhuma banda é
gasta com nós que não tem dados para transmitir já que o controle retorna imediatamente
ao “Head End”

Existem ainda dois mecanismos complementares de distribuição de “Tokens”que per-
mitem o re-uso espacial de um mesmo SLOT tempo freqüência tornando mais eficiente o
acesso ao canal, aproveitando as topologias de rede em árvore.

Token não retornável: É transmitido a partir do mestre para até oito escravos ge-
ralmente unidades TDR. Estes tokens indicam quais são os nós destino e por quantos
śımbolos é permitida a transmissão de cada um deles. Ou seja permite a convivência
de mais de um token simultaneamente na mesma rede por um peŕıodo de tempo pré-
determinado.

Token de distribuição: Este token dá o direito de transmissão para uma lista de nós,
indicando a sessão em que cada um deles pode transmitir a ordem em que eles utilizarão
o canal e o tempo de transmissão para cada um.

Com este mecanismo, dois ramos em uma topologia em árvore, em repetidores dife-
rentes podem operar em paralelo.

Os protocolos auxiliares que rodam nesta rede são

• Sub-protocolo para lidar com novos nós se juntando a rede

• Sub-protocolo para descobrir automaticamente a topologia da rede, isto faz com que
a rede possa reconhecer os caminhos para comunicação entre os não que não tem
visibilidade direta a partir dos repetidores corretos.

• Sub-protocolo para aprender quais dispositivos e Hosts podem ser atingidos por
cada nó da rede baseado no modelo IEEE 802.1d

• Sub-protocolo para lidar com a desconexão da rede
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• Sub-protocolo para recuperação de Token quando um nó é desconectado enquanto
o retinha.

• Sub-protocolo para de economia de energia quando em inatividade.
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