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Resumo

Este trabalho trata sobre o problema de estimar funcoes de transferéncia ponto a ponto
para sinais de até 10MHz em alimentadores da rede de distribui¢ao priméria em média
tensao. Esta previsao é feita com o objetivo de utilizar estes mesmos para a comunicagao
PLC.

Apesar da tecnologia PLC ser uma idéia antiga, a disseminacgao para aplicagoes em
banda larga e a atribuicao de novas funcionalidades em banda estreita é recente. A partir
dos anos 90 um grande esfor¢o vem sendo empreendido para melhor caracterizagao dos ca-
nais que se formam nas redes elétricas, principalmente no contexto das redes domésticas de
baixa tensao (BT). Um grande ntimero de projetos piloto aconteceram principalmente na
Alemanha, China e Inglaterra entre outros. Atualmente a tecnologia para (BT) avancou,
tornando-se consolidada e difundida, ja contando com um grande nimero de fabricantes
em todos os elementos essenciais. O aproveitamento da rede de distribuigao primaria
(RP) para realizagao do backbone digital para estes equipamentos é uma op¢ao ja imple-
mentada, apesar do menor nimero de fabricantes interessados e solugoes disponiveis.

Os modelos para as fungoes de transferéncia (FT) dos canais PLC, quando disponiveis
ajudam a alocacao otimizada da poténcia no espectro, com uso de minima poténcia neces-
saria, reduzindo o custo dos transmissores e evitando possiveis interferéncias com outros
sistemas. Quando se trata de PLC em alimentadores da rede de distribui¢ao primaria, ha
uma relativa escassez de modelos na literatura para freqiiéncias acima de 1M H z.

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

A novidade nesta proposta é a integracao das teorias citadas em um algoritmo de
encadeamento matricial capaz estimar o comportamento do sinal PLLC em um alimentador
completo. Os parametros das linhas, topologias dos alimentadores, cargas conectadas e
afins, sao 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 sao apresentadas todas as teorias
matematicas necessarias para a derivacao dos algoritmos assim como alguns resultados de
sua aplicacao.

Palavras-chave: Comunicacao pela rede elétrica, Transmissao em multicondutores,
Encadeamento matricial, Rede de distribuicao.






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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i Correntes instantaneas a uma altura da linha com multiplos condutores.
U Tensoes instantaneas a uma altura da linha com multiplos condutores.

w Frequencia angular expressa em rad/s.

f Frequéncia expressa em Hz.



H(f) Funcao de transferéncia em f.

U(z,t) Vetor representando as tensoes instantaneas em todos os N condutores
na posi¢ao z e no instante .

vy (2, 1) Tensao instantanea entre o condutor k e o condutor referéncia, na posicao
z e no instante t.

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

i (2,1) Corrente instantanea no condutor k, na posigao z

e no instante ¢.

Vi(z,w) Vetor representando os fasores de tensao RMS em todos os N condutores na
posicao z, para a frequéncia em radianos w.

Vi (z,w)  Fasor de tensdo RMS entre o condutor k e o condutor referéncia, na
posicao z, para a frequéncia em radianos w.

I(z,w) Vetor representando os fasores de corrente em todos os N
condutores

na posicao z para a frequéncia em radianos w.

I (z,w) Fasor de corrente no condutor k na posicao z, para a frequéncia
em radianos w.

P Matriz de Propagacao

Zc Matriz de impedancias caracteristicas
Yc Matriz de admitancias caracteristicas
P Matriz de coeficientes de reflexao

T Matriz de coeficientes de transmissao escalar.
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Capitulo 1

Introducao

“Power line communication”(PLC) é a tecnologia associada ao uso de redes elétricas de
distribuicao e transmissao, para a transferéncia de informacao. Apesar de atual e atraente,
esta idéia é antiga, data do inicio do século XIX. Apesar disso,sua popularizacao é recente,
porque apenas a duas décadas a evolucao da eletronica e das técnicas de processamento
digital de sinais fizeram dela um negdécio capaz de atrair investimentos solidos.

Com muiltiplas tomadas em cada comodo, sala, galpao,etc... os cabos de energia re-
presentam a rede universalmente presente nas construgoes civis antigas e atuais. Usar a
infra-estrutura ja existente para permitir o trafego de dados permite diversos beneficios:
o primeiro é que nao ha necessidade de recabeamento da casa, prédio ou fabrica; segundo,
a imensa maioria dos equipamentos a fazer parte da rede ja estda conectada a rede elé-
trica. Entao, estabelecer as interconexoes de dados torna-se tao simples quanto plugar o
equipamento na tomada.

A tecnologia em questao estd amplamente alinhada com o esforco de “inclusao digi-
tal’”do governo brasileiro, sendo uma alternativa interessante as localidades carentes de
infraestrutura de telefonia. Como existem programas de metas para que a quase totali-
dade dos lares nacionais, num breve espaco de tempo, possuam acesso ao fornecimento
de energia elétrica “Luz para todos”, os dois programas podem ser associados: Uma ini-
ciativa de utilizacao da rede elétrica como meio de transmissao digital poderia incluir
automaticamente o acesso digital aos usuarios beneficiados pela energia.

As redes de energia sao concebidas para a transmissao de poténcia em 50 ou 60 Hz. O
uso deste meio para comunicacao em freqiiéncias mais altas representa o enfrentamento
de um grande ntumero de desafios técnicos. Os cabos sao de um nimero muito vari-
ado de técnicas construtivas e diametros, as redes elétricas domésticas normalmente sao
conectadas sem nenhuma preocupacao com casamentos de impedancia, impedancias de
terminacao ou impedancias caracteristicas. Isto acontece por que as dimensoes fisicas das
redes domésticas sao 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 freqiién-
cia. Em algumas freqiiéncias o sinal pode chegar no receptor com pouca ou nenhuma
perda enquanto em outras o sinal pode estar abaixo do patamar de ruido. Ainda mais,
as caracteristicas do canal podem variar no tempo junto com a conexao e desconexao das
cargas na rede.

As redes também podem ser afetadas por interferéncia: eletrodomésticos com motores
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de escova, fontes chaveadas, inversores, lampadas haldgenas, todos estes entre outros
produzem ruido na rede nas freqiiéncias dos sinais comunicantes e podem diminuir a
confiabilidade da comunicacdao. As redes podem apresentar altas atenuacgoes que sao
dependentes dos pontos de conexao dos transceptores assim como da intensidade do ruido.
Além disto, pelo comprimento que os cabos apresentam, eles podem se comportar como
antenas, com a captacao e a emissao de sinal interferente, fazendo com que algumas
freqiiéncias nao possam ser utilizadas por apresentarem problemas de compatibilidade
com alguns sistemas radio.

1.1 Motivacao

Inclusao digital em regioes remotas

O grande e principal motivo de atratividade da tecnologia PLC é a nao necessidade de
disposicao de uma nova infraestrutura, além da rede elétrica ja existente, para possibilitar
o trafego de dados.

O Brasil apresenta muitas regioes com baixa renda per capita e distantes de grandes
centros economicos. Nestas zonas e também nas zonas rurais é muito comum que as vilas,
fazendas e povoados tenham acesso a rede de energia elétrica, mas nao tenham a 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 Domicilios 2008 realizada pelo Centro de Estudos sobre as Tecnolo-
gias da Informacao e da Comunicagao (CETIC.br) revela que:
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25% do total de domicilios brasileiros tém computador, mas apenas 18% tém acesso
a internet.

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

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

As LAN houses sao a principal alternativa de conexao 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 ¢ minimo. E minimo por conta do baixo poder aquisitivo desta populagao, mas
principalmente pela inexisténcia de alternativas locais disponiveis.

O acesso a internet atinge um quarto dos lares e a rede de energia estd presente em
98,5% dos lares. Uma idéia “conseqiiente’da andlise destes dois conjuntos de dados é a
sugestao do PLC como alternativa para o acesso a internet e a informacao para estas
regioes remotas.

Backbone de média tensao

Para que a informacao possa ser distribuida via PLC de baixa tensao em localidades
remotas é necessaria a utilizacao de uma outra rede de telecomunicacoes que deve servir
de tronco para o estabelecimento do enlace de longa distancia.

As alternativas principais para este enlace sdo a propria rede de telefonia, se esta
é disponivel na localidade, ou a utilizacao de comunicagao via satélite. Mas a primeira
alternativa nem sempre é possivel e a segunda alternativa tem custo elevado. Uma terceira
alternativa, natural e viavel, é a utilizacao das préprias linhas de transmissao de energia
elétrica de média ou alta tensao para desempenhar esta tarefa.

Um dos problemas que refreiavam a consideracao desta alternativa foi a baixa taxa
de sucesso que os primeiros ensaios de transmissao em banda larga em média tensao
apresentaram inicialmente e também a necessidade de mitigar possiveis interférencias
geradas no espectro de radio de ondas curtas [Martinhao 2007]. Atualmente, técnicas
avancadas de codificacao , controle de poténcia e de freqiiéncia que foram desenvolvidas
( alguns destes protocolos se encontram listados no apéndice C). Mesmo assim, alguns
elementos normalmente presentes na rede ainda dificultam o processo de comunicacao,
como por exemplo as préprias lampadas halégenas e os transformadores de distribuicao.

Uma ferramenta capaz auxiliar a geracao de parametros indicativos sobre as possi-
bilidades, custos e riscos de implantacao de um “Backbone”’de média tensao em uma
estrutura ou conjuntura particular seria 1til para companhias de fornecimento de energia
interessadas em oferecer servigos de infraestrutura de telecomunicagoes.

PLC para operacao e manutencao de rede elétrica

Outra possibilidade, ja empregada pelas companhias de energia, é a transmissao de
dados, utilizando PLC, para realizagao de atividades de telecomando, telecontrole e tele-
supervisao.
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Investigacao brasileira sobre PLC

Um grande ntimero de projetos de pesquisa e desenvolvimento com foco na tecnologia
PLC tiveram inicio no Brasil desde de 2002, alguns estao listados na secao A.8.2. Estes
projetos sao financiados pelas companhias brasileiras de energia que recebem incentivo da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Tal conjuntura demonstra o grande inte-
resse, ainda atual, de incentivo estatal e particular ao desenvolvimento e implementacao
da tecnologia PLC de maneira mais ampla.

Orientacao a concepcao de acopladores para MT

A companhia de eletricidade do estado da Bahia (COELBA), nos anos de 2007 a 2008
realizou, em cooperacao com a Universidade Federal da Bahia (UFBA) uma investigagao.
O projeto de pesquisa visava a implementacao de uma rede de sensores na infraestrutura
de rede aérea de distribuicao priméaria. Estes sensores deveriam ter como possibilidade a
comunicagao PLC. O grande motivador para o desenvolvimento deste trabalho foi a neces-
sidade de encontrar uma ferramenta capaz de fornecer parametros basicos para orientar
a concepcao adequada de um sistema de acoplamento de sinais adequado.

1.2 Objetivos

O objetivo, aqui definido, é a concepcao e estabelecimento das bases necessarias para
a implementacao de uma ferramenta capaz de auxiliar a estimacao de parametros impor-
tantes da resposta em freqiiéncia dos canais PLC que se formam quando sao utilizadas as
redes aéreas de média tensao para fins de comunicagao. Os parametros sao: A atenuagao
nas diferentes freqiiéncias e a resposta de fase entre dois pontos quaisquer do alimentador,
assim como a impedancia complexa enxergada pelo transmissor nas diferentes freqiiéncias.

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 avanco, o segundo foi tornar georeferenciados os bancos
de dados, gracas ao declinio do custo de utilizacao 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 posigoes georeferenciadas dos elementos podem ser visualizadas via
interface grafica com auxilio do software GEOREDE. Este mesmo software é capaz de
exportar tabelas com os dados dos elementos da rede. Nestas tabelas esta parte da
informagao necessaria que pode ser usada para a derivacao de modelos de altas freqiiéncias.

A proposta é desenvolver um algoritmo em linguagem MATLAB capaz de realizar a
leitura destes dados e gerar resultados suficientes para geracao de um modelo adequado
para altas frequéncias. 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 devera poder ser utilizada auxiliar a selecao e o desenho adequado do
sistema de acoplamento a ser utilizado para injecao do sinal comunicante numa rede de
média tensao.

Para o maximo aproveitamento da poténcia de sinal gerada em um equipamento trans-
missor, é importante a preocupagao com a impedancia de saida enxergada pelo mesmo. No
caso da comunicacao PLC, devido as ramificagoes e descasamentos normalmente presen-
tes, o comportamento mais comum é a ampla variacao desta impedancia com a freqiiéncia.
Mesmo assim, é possivel identificar tendéncias de comportamento e valores médios apre-
sentados. Estes valores sao tteis no dimensionamento dos componentes por dar estimativa
para as situagoes de campo tipicas ou das extremas. As estimativas também permitem
que, pelo menos para a tendéncia média, o acoplador realize o casamento de impedancias.

Auxiliar a implementacao de simulacao de canal

Por permitir a obtencao de curvas de resposta em freqiiéncia para pontos especificos
em cada simulagao para transmissor e receptor em um alimentador de média tensao. Estas
curvas de resposta em freqiiéncia podem ser utilizadas como parte integrante de modelos
para canais possiveis.

Orientar o posicionamento dos transceptores

Para uma possivel escolha de posicionamento, acoplamento e poténcia de um trans-
missor em um alimentador de média tensao (MT), a ferramenta desenvolvida deve tornar
possivel a estimacgao dos niveis de sinal manifestados em qualquer posicao no mesmo ali-
mentador. Também de ser capaz de estimar os niveis de poténcia de sinal nos receptores
PLC, para uma configuracao especifica de rede elétrica, modo de acoplamento, impedan-
cias de acoplamento do receptor e nivel de poténcia transmitida.

Estimar a influéncia dos parametros de uma rede especifica

A ferramenta desenvolvida devera ser ttil para andlises de configuragoes ficticias onde
possam ser variados parametros como cabos, cargas conectadas, disposi¢cao dos condutores,
topologia da rede.

Estimar possibilidade de implantagao de redes PLC em MT

Por fim, o objetivo maximo é criar um mecanismo capaz de contribuir na estimacao
da possibilidade de estabelecimento de um enlace PLC em uma dada situacao especifica.
Apesar do fato de que a comunicacao PLC apresenta muitos fatores influenciadores que
nao podem ser controlados, no minimo é possivel fornecer as estimativas iniciais que sao
muito necessarias.
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1.3 Investigacao documentada sobre o canal PLC

Nesta secao um conjunto de trabalhos de relevancia 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 sao baseados,
ou na fisica das redes elétricas ou no préprio comportamento observado.

1.3.1 Modelos Estruturais vs. modelos comportamentais

Com relacao aos esforgos com objetivo de tentar descrever os canais de comunicagao
formados nas redes de energia catalogados na literatura, pode-se criar algumas classifica-
coes:

Quanto a caracterizacao do canal esta pode seguir duas linhas:

Comportamental ou “caixa preta” E uma abordagem “Top-down”primeiro sao con-
siderados os efeitos observados para posteriormente ser elaborado um modelo que
os explique, a caracterizacao do canal é estatistica e baseada em medicoes exaus-
tivas. Nao é possivel definir modelos de referéncia de maneira ampla, pois existe
uma infidade de topologias e casos de aplicacao diferentes em todo o mundo. E 1til
para categorizar e informar os fenomenos mais observados. Ea abordagem utilizada
quando se lida com os efeitos aleatorios do canal, a exemplo do que é feito em relagao
ao ruido [Tao et al. 2006], e do que é feito em relagdo a canais de baixa tensao que
podem ser extremamente complexos [Philipps 1998]

Estrutural ou “caixa branca” E uma abordagem do tipo “Bottom-up”, a caracteriza-
¢ao é concebida levando em consideracao a fisica do sistema. Apds a concepgao
do modelo, um conjunto limitado de medicoes ainda pode ser realizado visando o
ajuste de parametros. Assim sendo aplicacao da mesma filosofia para a obtencao do
modelo em outras topologias é direta. Este tipo de abordagem foi aplicado as redes
de média tensao 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 caracteristicas apresentadas, os modelos obtidos podem ser classificados
em:

Estocasticos Estes modelos sao derivados de uma caracterizacao comportamental do
canal, a simulagao resultante ¢é realizada tendo como base a estatistica do canal
observado. Sao geralmente empregados para simular o comportamento do ruido,
[Zimmermann e Dostert 2002a] ou também quando as redes atingem um nivel muito
grande de complexidade [Zimmermann e Dostert April 2002].

Deterministicos Sao derivados da caracterizagao estrutural do sistema em questao. Pri-
meiro é considerada fisica do sistema, a “rede de energia’a ser modelada. A infor-
macao prévia pode ser utilizada, como: tipo dos condutores, topologias de ligacao,
distancia entre os condutores, comprimento das derivacoes, tipo das cargas, etc.
O modelo é elaborado considerando-se as particularidades de uma situacao espe-
cifica, mas nada impede que seus blocos basicos sejam utilizados para extrapolar
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os resultados em outras situagoes de uma maneira direta. Este tipo de modelo foi
aplicado aos canais de baixa tensao [Banwell e Galli 2005], [Galli e Banwell 2005],
[Galli e Banwell 2006] e sao bastante tteis para os canais de média tensao [Hensen
et al. 1999] que apresentam uma variagdo mais lenta.

Dentro dos modelos ja desenvolvidos para expressar a funcao de transferéncia do canal
PLC, duas linhas principais sao as que tem encontrado mais aceitacao; a que explora a
caracteristica dos multicaminhos presentes na rede PLC; cujo trabalho mais relevante
¢ o apresentado em [Zimmermann e Dostert April 20020] e a que explora a teoria de
transmissao em linhas com multicondutores “Multiconductor Transmission Lines”(MTL)
[Clayton 1994] cujos trabalhos mais relevantes sao os apresentados em [Banwell e Galli
2005] e [Galli e Banwell 2005].

1.3.2 Modelos com caracteristica estocastica

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

No trabalho [Ohno et al. 1998] ¢é apresentada a dependéncia cicloestaciondria do ruido
nas linhas de baixa tensdo com a onda de 60Hz ou 50Hz da rede. E mostrado que quando
se considera uma faixa continua de tempo o ruido da rede PLC apresenta uma distribuigao
nao gaussiana, mas quando se considera apenas o mesmo instante em relacao forma de
onda em 60 ou 50Hz da rede elétrica o ruido se aproxima de um ruido gaussiano colorido.

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

No trabalho desenvolvido em [Philipps 1998] Alguns resultados para aferigdo de impe-
dancia de entrada da rede de baixa tensao sao apresentados, assim como alguns resultados
para a distribuicao de poténcia de ruido de diversas fontes comuns de ruido em baixa ten-
sao.

No trabalho desenvolvido em [Philipps 1999] é apresentada uma estratégia compor-
tamental para caracterizacao do canal PLC baseada baseada num conjunto extenso de
medicoes e no uso de algoritmos evolucionarios para obtencao dos parametros. Ele mos-
tra que apesar do canal apresentar variacoes estas sao lentas o suficiente para que ele
possa ser considerado quasi-estacionario. Apresenta também um modelo baseado em im-
pedancias série ressonantes. O mais importante neste artigo é o modelo para a fungao
de transferéncia em freqiiéncia baseado em “ecos”. Este modelo é uma versao simpli-
ficada do modelo de multipropagacoes desenvolvido posteriormente em [Zimmermann e
Dostert April 2002].

O trabalho [Zimmermann e Dostert April 2002b] é o mais citado quando se considera
modelos para a funcao de transferéncia em canais PLC para rede doméstica. Neste é
apresentado um modelo para formacao de canal baseado em multiplas reflexdes. Leva
em consideracao os coeficientes de reflexao e transmissao em cada juncao causados pelos
descasamentos encontrados. Também considera a atenuacao e o atraso para cada frente
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de onda. Basicamente o modelo utiliza simultaneamente em sua proposta a fisica das
linhas de energia combinada com o comportamento observado.

Em [Canete et al. 2000] Uma série de medi¢oes para os canais PLC em ambiente
“indoor”é apresentada. Sao realizados calculos sobre a capacidade de canal prevista nas
situagoes observadas. Os resultados estao entre 45Mbps nas situacoes adversas e 200Mbps
na melhor configuracao para a banda até 30MHz. Estes resultados estao em completa
concordancia com o desempenho confirmado dos atuais tranceptores PLC de segunda
geracao Homeplug AV e DS2.

Em [Canete et al. Feb. 2002] Um grande conjunto de medigoes nas redes de baixa
tensdo no ambiente doméstico é aferido. O modelo de multipropagagoes [Zimmermann e
Dostert April 2002b] é utilizado como ferramenta para criar possiveis fungoes de trans-
feréncia entre o transmissor e receptor e também entre as cargas, que sao consideradas
as principais fontes de ruido e o receptor. Assume-se que o canal é linear. O modelo é
estocdstico pois prevé uma estatistica para a conexao e desligamento das cargas e tenta
associar esta estatistica com a influéncia resultante tanto na variacao temporal da res-
posta em freqiiéncia como na variacao da densidade espectral de ruido e sua distribuicao.
Um dos dados interessantes apresentados é a densidade espectral de poténcia de ruido de
cada aparelho eletrodoméstico.

Em [Canete et al. 2003] o modelo de [Canete et al. Feb. 2002] ¢ aprimorado, incluindo
a variacao estocéastica devida a conexao e desconexao das cargas como também uma
variacao cicloestacionaria do canal acompanhando a variacao da tensao de 50 ou 60Hz
neste trabalho é apresentada uma anélise detalhada das capacidades de canal obtidas em
duas situacoes principais, como também para um diferente nimero de portadoras OFDM
com os resultados variando entre 45Mbps e 235Mbps para as técnicas de modulagao e
canais testados.

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

Em [M.Gotz et al. April 2004] uma anélise detalhada concernente ao desempenho de
varias técnicas de modulagao frente a um emulador para o canal PLC de baixa tensao é
realizada. Os modelos para o canal tentam abranger quatro situagoes tipicas. As situacoes
analisadas apresentam grande variagao com relagao a qualidade do canal observado, ates-
tando a superioridade das técnicas multiportadoras em se tratando do canal PLC entre
0.5 MHz e 30MHz. Prevé capacidades de canal que podem alcangar 270Mbps.

Em [Corripio et al. 2006] e em [Sancha et al. 2007] ¢ formalizada uma versao 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 variagao da
tensao da rede afeta ciclicamente o canal enxergado pela comunicacao PLC, pelo fato de
que variacao das impedancias das cargas apresentam nao linearidades e também pelo fato
da variagao cicloestacionaria do ruido em relacao a rede. E proposto neste trabalho um
modelo tanto para as func¢oes de tranferéncia de ruido quanto de sinal, um simulador foi
implementado utilizando-se a linguagem C e propoe-se no texto a futura a implementacao
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de um emulador com a utilizacao de FPGA.

1.3.3 Modelos com caracteristica deterministica

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

No modelo desenvolvido em [Durbak e Stewart Apr. 1990] a teoria dos multicondutores
é utilizada para solucionar o problemas de previsao do canal em sistemas CTP, mas é
aplicada apenas com o objetivo de encontrar a matriz equivalente nodal de cada linha de
transmissao, 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 funcao de transferéncia 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 distribuicao tanto primarias como secundarias,
com objetivo de transmitir sinais de comunicacao em freqiiéncias até 200kHz. Também
é explorada a possibilidade de representacao dos trechos de linha por matrizes de trans-
mitancia, 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 inversao desta matriz pode ser aliviada com algumas técnicas
computacionais para matrizes esparcgas, mas mesmo assim ainda representando um grande
custo computacional.

Em [Duval 1998] sao utilizados métodos numéricos para previsao sobre os parametros
por metro de linhas de transmissao com mais de um condutor numa configuracao dada.
E confirmado o fato de que a propagacao em modo comum tem uma capacidade maior de
gerar radiacao nao intencional. O campo elétrico de modo comum é calculado.

Em [Hooijen 1998b] uma andlise relacionando as topologias das redes distribui¢ao com
os canais PLC que se formam ¢ tracada.

Em [Calliacoudas e Issa 2002] a teoria MTL ¢é utilizada na realiza¢ao de um software
capaz de estimar em uma freqiiéncia e em um modo de transmissao as curvas de tensao
e corrente de sinal desenvolvidas ao longo do condutor.

Em [Esmailian et al. 2002] a teoria classica para linhas de transmissdo para 2 con-
dutores é utilizada para realizacao de um simulador de de canais PLC de baixa tensao,
esta simulagao prevé as topologias mais comuns para a ligagao elétricas em construgoes de
tamanho médio. De certa forma é uma maneira de se criar uma estatistica sobre os canais
observados, a partir de um conjunto muito grande de configuragoes possiveis simuladas.
No mesmo trabalho é realizada um estudo sobre a capacidade dos canais observados na
forma de uma funcao de densidade de probabilidade.

Em [Meng et al. 2004] sao derivados os parametros por metro de uma linha de energia
tipica de uma rede doméstica em baixa tensao em Singapura, o modelo classico para
linhas de transmissao com dois condutores é aplicado. Os modelos finais para as matrizes
de transferéncia baseiam-se nos parametros de espalhamento encontrados. O trabalho
mostra previsoes para as impedancias de entrada na rede para altas freqiiéncias e mostra
um bom ajuste entre as curvas experimentais encontradas para a fungao de transferéncia
€ as previsoes.
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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 importancia no ambito dos mode-
los deterministicos relacionados previsao de fungoes de transferéncia formadas nos canais
PLC. E realizada uma analise que prevé um grande aumento o esforco computacional
relacionado ao modelo de multipropacao quando o niimero de derivagoes aumenta, o que
justifica a abordagem utilizando a teoria de multiplos condutores MTL. Mostra-se a im-
precisao dos modelos equivalentes de dois condutores para grande parte das instalagoes
de baixa tensao. A imprecisao surge quando outros condutores paralelos estao presentes
e existe acoplamento modal. Um exemplo de acoplamento modal se da entre o modo
diferencial e o modo comum devido a impedancias pequenas ligando neutro e terra nos
quadros de baixa tensao. Demonstra-se com clareza a adequacao e precisao da teoria dos
multicondutores para solucionar os problemas de previsao das fungoes de transferéncia
presentes nas redes elétricas de baixa tensao. Mostra-se que o circuito original com muil-
tiplos condutores e derivagoes pode ser representado por um conjunto de circuitos simples
a dois condutores um para cada modo de transmissao. As impedancias de acoplamento
entre os modos podem ser explicitadas assim como a influéncia dos demais condutores na
funcao de transferéncia final. Para o calculo da FT, cada trecho de linha e cada carga nos
circuitos modais é representada em funcao de sua matriz de transmitancia, as matrizes sao
multiplicadas para encontrar matriz de transmitancia final entre transmissor e receptor.
Outra propriedade importante demonstrada é o fato de que quando as impedancias de
transmissor e receptor sao iguais, as funcoes de transferéncia apresentam simetria, sendo
insensiveis a inversao de posicoes entre transmissor e receptor.

1.3.4 Modelos desenvolvidos para média tensao

Serao 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 tensao.

No trabalho desenvolvido no artigo [Hensen et al. 1999] é apresentada uma represen-
tagao para cabos monofasicos blindados e isolados normalmente utilizados em linhas de
distribuicao primérias. A linhas de transmissao formadas por estes cabos sao modeladas
em termos de redes pi equivalentes para consideracao do efeito pelicular e das impedancias
por metro mesmo em freqiiéncias até 10MHz.

Em [Papazyan et al. 2004] uma metodologia mais adequada para a medigao dos para-
metros por metro para cabos isolados normalmente utilizados em redes de média tensao
subterraneas ¢ demonstrado.

No texto do presente em [Amirshahi e Kavehrad 2005] a teoria MTL ¢ utilizada para
realizacao de uma decomposicao modal associada a transmissao em linhas aéreas de média
tensao. Sao apresentados resultados relativos a atenuacao e a defasagem por kilometro,
para cada um dos modos presentes, em cada uma das freqiiéncias analisadas entre 100kHz
4 100MHz. E demonstrada a grande influéncia do solo dispersivo principalmente nos
parametros relativos as componentes de modo comum. Mas, para a analise do sistema
como um todo, utiliza-se do modelo de multipropagacoes nao passando a andlises baseadas
em matrizes de transmitancia ou de espalhamento. Apresenta resultados animadores
para capacidade do canal PLC em linhas aéreas de média tensao da ordem de 600Mbps
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para 1kM de distancia e poténcia transmitida da ordem de 10mW. Também apresenta o
resultado dos consequentes diagramas de irradiacao para um sistema BPL operando nas
linhas de média tensao.

Em [Chun et al. Aug. 2006] é apresentada uma andlise sobre as impedancias de entrada
das redes aéreas de média tensao para um acoplamento capacitivo do tipo fase terra. Para
o caso analisado é encontrado um valor em torno de 2502 para impedancia de entrada da
rede, afirma-se que este valor de impedancia de entrada tende a metade da impedancia
caracteristica das linhas dada a topologia de ligacao.

Em [Tao et al. 2006] as caracteristicas do ruido de média tensao sao investigadas. Sao
apresentados resultados experimentais para alimentadores em duas areas; uma residencial,
Taole e outra industrial, Hebin. Sao encontradas as particularidades do ruido em cada
uma destas areas. Mostra-se que o ruido em média tensao é mais intenso que em baixa.
Investiga-se a influéncia da proximidade com o barramento do transformador que fornece
energia para o alimentador. Investiga-se a influéncia modo de ligacao do acoplamento
na amplitude do ruido observado e as diferencas de amplitude entre os ruidos de modo
diferencial e de modo comum.

Em [Anatory et al. 2007] uma anélise a partir do modelo de multipropagagoes adaptado
¢ realizada. O objetivo da andlise é tragar a influéncia de alguns fatores como: a distancia
entre transmissor e receptor, o nimero de ramificagoes, o comprimento das ramificagoes e
as impedancias de terminagao. E analisada a influéncia de todos estes fatores na funcao
de transferéncia final obtida entre transmissor e receptor no alimentador de média tensao.

Em [Papadopoulos et al. 2007] uma simulagdo completa de um sistema de média ten-
sao ¢ realizada utilizando o software EMTP. Os parametros por metro para freqiiéncias
mais altas sao calculados com o auxilio do mesmo software utilizando métodos numéricos
e as formulas de Carson e Pollackzec para a influéncia do solo, quando necessario. Os
modelos internos para os trasformadores sao utilizados apenas com a adi¢ao de capaci-
tancias parasitas previstas em [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006]. As andlises mostram
a influéncia da conexao dos transformadores de distribuicao, capacitores de compensacao
e comprimentos dos cabos, para os diversos modos de transmissao e freqiiéncias.

1.3.5 O modelo por multipropagacoes de Dostert

Em relacao a determinagao da funcao de transferéncia nos canais PL.C duas abordagens
principais destacam-se: A abordagem por multipropagagdes desenvolvida em [Zimmermann
e Dostert April 2002b] e a abordagem com a utilizagdo 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 multipropagagoes proposto em [Philipps 1999], desenvolvido e aperfeico-
ado em [Zimmermann e Dostert April 20025] é o mais amplamente utilizado para previ-
sao das caracteristicas da fungao de transferéncia formada no canal PLC. A abordagem
utilizada é do tipo “Top-down”esta interessada diretamente num pequeno conjunto de
parametros para ajustar as fungoes de transferéncia observadas. Para a utilizagao deste
modelo nao é necessario o conhecimento de todos os parametros fisicos dos cabos e linhas
de transmissao que vém 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 atenuacao e defasagem a medida que avangam no
conjunto de condutores. Um ponto onde ha ramificacao, ou mudanca de caracteristica
dos condutores, representa normalmente um descasamento de impedancias. Quando uma
frente de onda encontra um descasamento, uma parcela da frente é transmitida e outra é
refletida. Em cada descasamento e ramificacao novas frentes de onda sao criadas, como
na figura 1.1, elas ricocheteiam na rede de energia até serem absorvidas pelas impedancias
presentes.

Figura 1.1: Progressao 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, atenuagoes e defasagens.

H (f) :i]il |gi (f)| e#9i(f) g=(aotar fr)di ,—j2m f; (1_1)

Na equagao 1.1, apresentada em [Zimmermann e Dostert April 2002b], a parcela
lgi (f)| e¥9:f) representa a composicdo de todos os coeficientes de reflexdo e de trans-
missao enfrentados pela frente de onda ¢ nos diversos descasamentos pelos quais passou.
Esta explicita na formulacao a possivel dependéncia com a freqiiéncia f e o fato da com-
posi¢ao possivelmente ser um nimero complexo. Apesar disso, no trabalho [Zimmermann
e Dostert April 2002b] relata-se que em muitos casos a parcela pode ser substituida apenas
por um numero complexo, o parametro g;, nao dependente da freqiiéncia, podendo até
em alguns casos assumir valores reais. Esta parcela pode ser considerada como o peso da
frente de onda ¢ na formagao da funcao de transferéncia.

Na mesma equacio, a parcela e~ (@0+9f")d relaciona-se a atenuacao sofrida pela frente
de onda i no percurso que esta faz. Baseando-se num conjunto extenso de medigoes,
em [Zimmermann e Dostert April 2002b], é afirmado que a formulacao ag + a1 f™ pode
representar adequadamente um equivalente a parte real da constante de propagacgao 7.
Esta explicita uma separacao entre uma parcela independente da freqiiéncia e outra cuja
dependéncia varia com o expoente n, cujo valor assumido normalmente esta entre 0,5 e
1,0 .

A parcela e 7727/ est4 relacionada ao atraso de tempo 7; sofrido pela frente de onda i,
este atraso também pode ser escrito como l‘f—;, sendo d; a distancia percorrida pela frente
de onda e v, a velocidade de propagagao da mesma.

Passos para a determinagdo dos parametros segundo [Zimmermann e Dostert April
20020):

1. Desconsiderando os nulos espectrais, utilizar o método dos minimos quadrados para
obter os valores de ag,a; e n que melhor ajustem o perfil de atenuagao versos freqiién-
cia.
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2. Pela deteccao dos picos na curva de resposta ao impulso, determinar de maneira
aproximada o nimero N de frentes de onda a considerar-se, a posi¢ao dos picos 7;,
d; e a amplitude destes g;

3. Utilizar uma estratégia evolucionaria para o ajuste dos parametros para a represen-
tagao otimizada das resposta de amplitude, de fase e resposta ao impulso.

lista de parametros a serem encontrados:

ag,a1 € . Sao os parametros relacionados a curva de atenuacao versos freqiiéncia, em
[Zimmermann e Dostert April 2002b] afirma-se que podem ser considerados iguais,
na maioria das topologias, para todas as frentes de onda 1.

g; E o fator de ponderacao, um ntimero complexo que deve ser encontrado para cada
frente de onda 1.

d; E um parametro relacionado a distancia percorrida pela frente de onda i.

N E o ntimero de frentes de onda incidentes no receptor a serem consideradas.

Vantagens alegadas pela abordagem de multipropagacoes em relagao a outras abor-
dagens existentes para determinacgao da resposta ao impulso do canal e da resposta em
freqiiéncia.

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

2. Nao apresenta restricoes quanto a freqiiéncia de aplicacao do modelo, o que é um
empecilho a aplicacao dos modelos “Bottom up”.

3. Poucos parametros sao necessarios para descrever o comportamento em freqiiéncia
principal da rede.

1.3.6 Meétodo de estrutural de caracterizacao

Apesar de ser o modelo mais difundido para caracterizacao da funcao de transferéncia
de canais PLC, o modelo de multipropagacoes apresenta muitas alegadas desvantagens
segundo [Banwell e Galli 2005], sao elas:

e Os parametros do modelo s6 podem ser estimados posteriormente, quando ajustados
para descrever uma funcao de transferéncia e uma resposta ao impulso observadas.

e Ressonancias devido a presenca de indutancias e capacitancias parasitas nao sao
levadas em consideracao.
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e Nas redes PLC “indoor”, existe um elevado custo computacional no calculo dos
parametros de amplitude, fase e atraso de cada frente de onda incidente. O custo
computacional aumenta muito com o aumento da complexidade da rede.

e As técnicas utilizadas nas instalagoes elétricas ao redor do globo nao sao levadas em
consideracao.

Considerar de maneira detalhada as caracteristicas fisicas das redes elétricas para a
previsao 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 tracar de maneira mais clara a influéncia dos muitos
fatores importantes na formagao dos canais PLC, seus aspectos peculiares sao diferentes
ao redor do globo.

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

e Praticas relacionadas as instalagoes elétricas “indoor”: Tipo de aterramento, niimero
de fases, tamanho dos domicilios, nimero de pessoas por domicilio, , praticas de
cabeamento e condutores utilizados.

e Praticas relacionadas as instalacoes elétricas “outdoor”: Rede de BT aérea ou sub-
terranea, Grande ou pequeno nimero de consumidores por TP de distribuicao, TP
MT/BT em subestagdo ou em poste, tipos de condutores, comprimento das linhas.

e Tipo de rede de distribuicao primaria: aérea ou subterranea, compacta ou nao,
isolada ou nao, comprimento das linhas, existéncia ou nao de cargas em MT, tipo
dos TPs conectados.

Grosseiramente, para determinacao completa de um modelo estrutural capaz de prever
uma FT em uma rede de energia, sao necessarias trés tarefas principais:

1. Caracterizacao de todas as linhas de transmissao: Envolve principalmente a deter-
minacao de modelos para estas linhas capazes de prever o seu comportamento em
alta freqiiéncia; geralmente sao linhas com mais de 2 condutores. Uma regra geral
é que o novo uso deste cabeamento nao foi previamente planejado, levando a uma
série de desafios.

2. Caracterizacao das cargas conectadas: Principalmente o comportamento em freqiién-
cia.

3. Sumarizacao do sistema como um todo: Esté relacionada a integracao 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’, sao adequados para aplicagao em redes de média
tensao. Como afirmado na secao A.3.2, tanto as cargas equivalentes para altas freqiiéncia
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na média tensao, como as topologias, tendem a se manter por periodos mais longos que
em baixa tensao.

Outro ponto fundamental, para possibilitar a aplicacao de modelos estruturais, sao os
recentes sistemas para cadastro eletronico da rede de energia por parte da maioria das
companhias fornecedoras de energia. Estes sistemas buscam a otimizac¢ao da manutencao,
ampliacao e a geréncia da rede de uma forma geral. Eles tornam possivel o acesso aos dados
essenciais sobre as topologias de média tensao no calculo das funcoes de transferéncia
para altas freqiiéncias. A informagao compreende: os condutores utilizados, estrutura dos
postes, posicao geografica dos postes, descricao das cargas e chaves instaladas.

A teoria para solucao de linhas com multiplos condutores é usada, na maioria dos
textos relacionados, para realizacao da tarefa 1. Mais especificamente com o objetivo
de se obter os parametros; ou de uma matriz, T, de transmitancia; ou de uma matriz
de espalhamento associada a cada linha. Na secao 2.1 serao apresentados os métodos
existentes na literatura para solucionar as equagoes MTL e atingir o objetivo anterior.

Para facilitar a realizacao da tarefa 2, na secao 2.3, sao apresentados os métodos
disponiveis na literatura que sao adequados ao contexto das linhas aéreas de média tensao.

Posteriormente; as matrizes obtidas podem ser utilizadas para a previsao da funcao
de transferéncia de maneira algebricamente simples. O método desenvolvido aqui para a
realizacao disto, tarefa 3, é apresentado no capitulo 3.

1.4 Justificativa

1.4.1 Finalidade dos modelos de canal

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

e Orienta desenho dos circuitos de acoplamento empregados.

e Orienta a selecao dos niveis de poténcia, das frequéncias, tensao e corrente de sinal
empregados.

e Orienta o desenho do “Analog Front End”adequado.
e Orienta a concepgao ou escolha da técnica de modulagao adequada.

e Orienta a concepgao ou escolha do conjunto de técnicas de mitigacao de ruido ade-
quadas. Incluindo ai esquemas de codificagao, retransmissao e o aproveitamento de
diversidades no tempo, na freqiiéncia e no espago.

e Orienta a concepcao ou escolha das estratégias para compartilhamento e multiple-
xacao adequada do canal de comunicacao.
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e Possibilita uma previsao sobre as taxas de transmissao, taxas de erro, confiabilidade
e intermiténcia da comunicagao assim como os tipos de aplicacao que podem ser
suportados.

e I Ferramenta fundamental para a previsao do custo e da qualidade final transceptor.

Como afirmado em outros textos, a comunicacao em linhas de poténcia representa um
desafio especial. Na pratica, quase todos os fatores capazes de degradar os sistemas de
comunicagao estao presentes. Quanto as funcoes de transferéncia, 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 impedancias, multipropagacao, multiplas impedancias caracteristicas,
multiplos modos de acoplamento possiveis, multiplos modos de transmissao presentes. O
ruido presente pode ser uma combinacao somada de diversos tipos: impulsivo, nao impul-
sivo, nao estacionario, estacionario, colorido, branco, gaussiano, nao gaussiano, periédico,
de banda larga, de banda estreita, nao periédico, sincronizado com a rede elétrica e nao
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],
¢ apresentada a metodologia necessaria para a aplicagao da a aplicacao da teoria MTL a
redes de energia ramificadas. Apesar disso, o foco principal é apenas a consideracao do
condutor de aterramento que normalmente corre em paralelo aos cabos de baixa tensao.
Nesta situacao é conveniente decompor a rede em circuitos modais, ja que a conexao entre
os modos, ocorre geralmente apenas nos quadros de distribuicao.

Nos trabalhos [Durbak e Stewart Apr. 1990], [Celozzi e D’Amore 1991] a teoria MTL é
utilizada para previsao de fungoes de transferéncia em média tensao, mas apesar disso as
matrizes de transmitancia obtidas nao sao encadeadas de maneira simples para obtencao
de uma caracterizagao completa da rede.

Nos trabalhos [Meng et al. 2004] e [Esmailian et al. 2002] o método de modelamento
é deterministico, mas a teoria MTL nao ¢ utilizada,sao feitas aproximacoes para modelos
com dois condutores.

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

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 parametros obtidos para ajustar um modelo de multipropagacoes.

O trabalho apresentado em [Papadopoulos et al. 2007] alcanga resultados similares aos
obtidos no presente texto, mas isto se a partir da a partir da utilizacao do software EMTP
e com a aplicagao de uma diferente metodologia para simulacao.

A originalidade do presente trabalho em relacao a literatura esta na aplicagao da teoria
MTL para a rede primaria de distribuicao, para alimentadores que podem ser altamente
ramificados e complexos. Nesta proposta um algoritmo original para a RP é desenvolvido,
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com fins de obtencao de respostas de alta freqiiéncia, utilizando apenas a aplicacao de
regras de encadeamento matricial.

Este algoritmo, efetivamente implementado em MATLAB, considera as perdas no solo
a partir da incorporacao de modelos da literatura adequados para tal e considerando a
incorporacao de modelos prévios de resposta de alta freqiiéncia de transformadores de
distribuicao. O algoritmo tem a possibilidade de utilizacao de dados reais fornecidos

1.5 Organizacao do Texto

Capitulo 2 No capitulo 2 sao apresentados aspectos da teoria de transmissao em linhas
com multiplos condutores (MTL), os métodos da literatura utilizados para a deri-
vagao dos parametros por metro, os métodos da literatura para incorporagao das
perdas no solo e finalmente os modelos da literatura utilizados para representagao
dos transformadores de distribuicao.

Capitulo 3 No capitulo 3 é apresentada a metologia desenvolvida para a consideragao
da topologia de um alimentador altamente ramificado e para o calculo dos fasores
de tensao e corrente de sinal comunicante em todos os pontos deste alimentador.

Capitulo 4 No capitulo 4 sao apresentados os resultados da aplicacao da referida me-
todologia, implementada em rotinas MATLAB, a redes ficticias e também a um
alimentador real.

Capitulo 5 No capitulo 5 conclusoes sobre os resultados obtidos e possibilidades de tra-
balhos futuros sao discutidas.

Apéndice A No apéndice A é realizada uma apresentacao sobre a tecnologia PLC, seu
histérico e alguns aspectos revelantes.

Apéndice B No apéndice B sao apresentados alguns protocolos de comunicacao normal-
mente empregados na comunicacao PLC de banda estreita.

Apéndice C No apéndice C sao apresentados alguns protocolos de comunicagao nor-
malmente empregados. No caso do apéndice B, o texto nao é uma criagao deste
autor mas sim uma traducao parcial da informacao sobre os protocolos, presentes

dos documentos da OPERA.
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Capitulo 2

Fundamentacao teodrica

2.1 Solucao de linhas de transmissao com multiplos
condutores

Com o objetivo de realizar previsoes sobre as funcoes de transferéncia encontradas nos
canais PLC, grande parte dos modelos empregados utiliza aproximagoes ou suposigoes que
reduzem as redes de poténcia a um sistema equivalente de apenas dois condutores como
os descritos em [Hensen et al. 1999] , [Esmailian et al. 2002, [Zimmermann e Dostert
April 20020], [Philipps 1999] entre outros. Nos trabalhos [Banwell e Galli 2005],[Galli e
Banwell 2005],[Galli e Banwell 2006] demonstrou-se o quao imprecisa a aproximagao por
2 condutores pode ser quando se trata da transmissao de sinais comunicantes em redes de
poténcia. Mostra-se ser, em muitos casos, necessario o uso de uma formulagao capaz de
explicar a transmissao de sinal em todas as topologias de instalacoes elétricas o que nao
¢ atingido satisfatoriamente pela aproximacao por dois condutores.

A teoria de transmissao em linhas com multicondutores, ou “Multiconductor Transmis-
sion Lines”(MTL), lida com a transmissao eletromagnética quando esté presente qualquer
nimero de condutores; no caso, (N + 1) condutores; sendo N um inteiro qualquer. E
uma técnica capaz de lidar com as redes de poténcia e instalacoes elétricas da maneira
que estas realmente sao, apesar disso, sua aplicacao exige conhecimento prévio detalhado
sobre estas mesmas instalacoes e cabeamentos.

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

Passol: Definicao dos parametros por metro. Neste passo devem ser determinados
os parametros de condutancia, capacitancia, indutancia e resisténcia de uma linha
dada. Sao necessarios os dados geométricos da se¢ao transversal da linha, assim
como dados sobre as propriedades elétricas e magnéticas dos materiais utilizados.
Sao estes parametros por metro que caracterizam e diferenciam uma linha com N +1
condutores.

Passo2: Solucao da equacao diferencial MTL A forma da solucao de uma linha
com 2 condutores necessita da determinacao de duas ondas, uma que viaja no sen-
tido positivo e outra que viaja no sentido negativo, implicando na determinacao
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de 2 coeficientes desconhecidos. A forma da solugao de uma linha com multiplos
condutores necessita da determinacao de N ondas que viajam no sentido positivo
na direcao dos condutores e N ondas que viajam no sentido negativo, implica na
determinacao 2NN coeficientes desconhecidos.

Passo3: Aplicagao das condigoes de contorno As terminacoes das linhas de trans-
missao vao possuir elementos como fontes de tensao ou corrente, impedancias de ter-
minacao. Os elementos nas terminagoes fornecem as equacoes adicionais necessarias
(N equagoes nas condigdes de terminagao a esquerda e N a direita) a determinagao
dos 2N coeficientes desconhecidos.

Figura 2.1: Exemplo de Linha de transmissao.

A figura 2.1 ilustra um dos exemplos mais classicos de aplicagao da teoria de trans-
missao para multiplos condutores, nesta figura existem quatro condutores, sendo que um
deles é a referéncia, N = 3. Sao trés condutores cilindricos, enquanto o quarto condutor,
que é o de referéncia, é plano. Esta situacao se aplica bem a transmissao de tensao e
corrente nas linhas aéreas de distribuicao de energia.

Uma pré-suposi¢ao fundamental na solugao de linhas de transmissao, tanto MTL, como
a 2 condutores, é que as ondas eletromagnéticas se propaguem no modo de transmissao
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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 a direcao da
linha. Para que esta seja uma suposi¢ao valida é necessario que as dimensoes transver-
sais, que sao os calibres e separacao entre os condutores, sejam eletricamente pequenas,
pequenas em relacao ao comprimento de onda. Quando isto nao é valido outros modos de
propagacao de ordem superior, nao TEM, existem e a teoria das linhas de transmissao
fornece apenas uma analise parcial.

Um fato ja comprovado [Amirshahi e Kavehrad 2005], [ANATEL 2009] para transmis-
sao PLC em linhas aéreas de média tensao, é que a suposicao de propagacao TEM nao
é totalmente vélida para todas as freqiiéncias. As distancias entre os cabos condutores
destas linhas é da ordem de 0,5 a 2 metros; entre os condutores e a terra é da ordem de
10 metros. A terra neste caso é considerada o condutor de referéncia. As distancias dos
condutores metalicos entre si sao substancialmente menores do que as distancias entre
estes e a terra. Isto é coerente com o fato observado de que as componentes de tensao e
corrente de modo comum apresentam maiores perdas por irradiacao em freqiiéncias mais
elevadas. A maior distancia entre os demais condutores e o condutor de referéncia implica
em que os limites de freqiiéncia para a suposicao de progacdo TEM seja menor para o
modo comum de transmissao. Outro problema na propagacao dos sinais de alta freqiiéncia
nas linhas aéreas de média tensao é o fato de que menor condutividade da terra passa a
ser um problema em freqiiéncias acima de centenas de kHz, neste caso, a atenuacao por
perdas no solo passa a ser o fator dominante e nao pode ser desconsiderada [Carson 1926],
[Amore e Sarto 1997], [Dostert 2001].

A teoria para solucionar as MTL é necessaria praticamente em todas as analises que
tém o objetivo de encontrar modelos deterministicos em LTs com muitos condutores. A
teoria relativa a transmissao em 2 condutores é largamente difundida e conhecida, mas o
mesmo nao se pode dizer com relacao teoria MTL. Apesar disso, muitos aspectos relati-
vos a transmissao em multicondutores e a 2 guardam similaridades. O uso de matrizes
é largamente empregado para solu¢ao das MTL [Clayton 1994], existindo equivalentes
matriciais e vetoriais nas MTL para praticamente senao todos os parametros das linhas
de transmissao comuns.

U(z,t) Vetor representando as tensoes instantaneas em todos os N condutores na posigao
z e no instante ¢, ao invés de apenas uma tensao.

vk (z,t) Tensao instantanea entre o condutor k e o condutor referéncia, na posi¢ao z e no
instante t.

i(z,t) Vetor representando as correntes instantaneas em todos os N condutores na posigao
z e no instante t, ao invés de apenas uma tensao.

k (z,t) Corrente instantanea no condutor k, na posigao z e no instante t.

V' (z,w) Vetor representando os fasores de tensao RMS em todos os N condutores na
posicao z, para a frequéncia em radianos w, ao invés de apenas um fasor de tensao.
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Vi (z,w) Fasor de tensao RMS entre o condutor k e o condutor referéncia, na posicao z,
para a frequéncia em radianos w.

I (z,w) Vetor representando os fasores de corrente em todos os N condutores na posigao
z para a frequéncia em radianos w. Ao invés de apenas um fasor de corrente.

I1, (z,w) Fasor de corrente no condutor k na posigao z, para a frequéncia em radianos w.
Y Matriz complexa de admitancias por metro, ao invés de apenas um escalar complexo.
7, Matriz complexa de impedancias por metro, ao invés de apenas um escalar complexo.
P Matriz de Propagacao, ao invés de apenas uma constante de propagacao.

Zc Matriz de impedancias caracteristicas, ao invés de um escalar.

Y Matriz de admitancias caracteristicas, ao invés de um escalar.

p Matriz de coeficientes de reflexao, ao invés de apenas um coeficiente escalar.

7 Matriz de coeficientes de transmissao, ao invés de apenas um coeficiente escalar.

Sera suposto, nesta secao, que os parametros das matrizes Y e Z sio presumidamente
conhecidos e ela corresponde aos passos 2 e 3. Posteriormente na secao 2.2 sera apresen-
tada a formulagao adequada para implementacao do passo 1 no contexto das linhas aéreas
de média tensao segundo o métodos constantes em [Carson 1926], [Amore e Sarto 1997] e
[Grainger e Stevenson 1994].

2.1.1 Objetivo da solucao MTL

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

2.1.2 Tensoes e correntes de regime permanente.

Para efeito do cédlculo da fungao de transferéncia toda andlise realizada ira pressupor
que tensoes e correntes sao exponenciais complexas de regime permanente, com uma
determinada freqiiéncia em radianos w. Mesmo se os sinais reais nao forem de regime
permanente, se for possivel a aplicacao da transformada de Fourier sobre estes sinais, as
mesmas relagoes fasoriais ja encontradas sao vélidas e relacionarao as transformadas de
Fourier dos mesmos sinais em diversos pontos.

O vetor de correntes ;(2, t) dado em 2.1 representa um equivalente complexo para as
correntes nos condutores um, i1, dois, 79, até o condutor N, iy em funcao do tempo, t, e
da distancia ao inicio do trecho de linha, z. Sera assumido que ele é formado por sinais
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Figura 2.2: Representacao de uma linha de transmissao.

compostos de apenas uma freqiiéncia w. Cada fasor, I} (z,w), como ilustrado na figura
2.1, se refere ao fasor RMS de corrente no condutor k associado a corrente iy (2, 1)

i(z,t) = . - , 2 =T (z,w)'Y2 (2.1)

Similarmente ao vetor descritivo das correntes, o vetor de tensoes v (z,t) dado em 2.2
estd associado & um vetor de fasores V' (z,w) por 2.2.

vy (2, 1) Vi(z,w)
U(z,t) = . (;ZJ) = v <?’w) Y2 =V (z,w) 2 (2.2)
vy (2, 1) Vv (z,w)

Sera adotada notagao fasorial coerente como a exposto em 3.2, aqui indicada em 2.3
e 2.4, esta notacao simplificara a apresentacao dos calculos matriciais e resumird em um
determinado ponto da rede de energia considerada, o estado de todos os fasores de tensao
e corrente naquele ponto.

Flzw) = [ é(é’,b:)) ] (2.3)
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511

(sz) = Vi (z,w) (24)

- 2Nx1

Também importante é a transformada de laplace do vetor de fasores F (z,w) aplicada
na varigvel z criando o vetor F (7,w), operagao ilustrada em 2.5. A representagao é
necessaria para simplicidade na apresentacao do método de solugao proposto em 2.1.5.

Fvw) =Ly {F‘ (2, w)} (2.5)

2.1.3 Elemental de linha de transmissao

Para a pré-suposicao de um modo de transmissao TEM para as ondas eletromagnéti-
cas na linha de transmissao (LT) é necessario que a segao no plano transversal, zy como
indicado na figura 2.1, nao varie na dire¢ao da LT, z, na figura 2.1.

A prépria linha de transmissao pode ser definida pela geometria de sua secao transver-
sal e pelas propriedades eletromagnéticas dos materiais nesta, o inico parametro restante
para completar a definigao é sua distancia total d.

Como exemplo, grande parte das linhas aéreas de MT formadas por condutores nts,
podem ser aproximadas geometricamente por descricao similar a da figura 2.3. Para
simplificacao de analise o condutor de referéncia por um plano de terra com condutividade
constante e os outros condutores por cilindros sélidos metalicos de raio correspondente a
secao transversal destes.

Antes de calcular as matrizes de transmitancia para os trechos de linha, é necessario
calcular o valor dos parametros de primeira ordem das LTs. Estes sao os coeficientes que
descrevem como os fasores de tensoes, 1% (z + Az,w), e correntes, I (z+ Az,w), apds uma
distancia infinitesimal Az, se relacionam com os fasores de tensao, 1% (z,w) e corrente
I (z,w), antes desta distancia, para uma determinada freqiiéncia w. Pela linearidade das
equacoes de Maxwell sabemos que esta relagao fasorial também ¢ linear e pode ser escrita
de maneira matricial. A exatidao dos resultados obtidos para a LT depende diretamente
da exatidao dos valores calculados ou encontrados para estes parametros.

Com a suposicao de ondas TEM pode-se dizer que os parametros de primeira ordem
podem ser associados a um circuito elétrico equivalente num trecho de linha de distancia
infinitesimal Az, como na figura 2.4 que é um exemplo para trés condutores.
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Figura 2.4: Representacao de um elemental com distancia dz.

Neste elemental, estao representadas as resisténcias por metro , as auto indutancias e
indutancias mutuas por metro. Estes conjunto de impedancias série por metro que podem
ser sumarizadas numa matriz Z. De maneira similar estdo representadas capacitancias
por metro e as condutancias em paralelo que podem ser sumarizadas em uma matriz
admitancia Y. Existem efeitos relacionados a mudanca das dimensoes elétricas equiva-
lentes da mesma secao transversal da linha quando a freqiiéncia da onda w varia. Um
exemplo é o efeito pelicular. Outros efeitos relacionados ao comportamento dos materiais
constituintes. Os efeitos citados fazem com que as capacitancias,indutancias,resisténcias
e conduténcias de uma maneira geral variem tornando Z (w) e Y (w) funcdes em w.
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2.1.4 Sistema equivalente de equacoes

Pode-se supor que a cada distancia infinitesimal Az da LT a variacao dos fasores de
tensao é composta de uma parcela, AV i, devida a impedancia série resistiva e de uma
parcela,AV 1, devida as indutancias série, como na equacao 2.6.

(5_V _ Vr+oVy (2.6)
0z 0z

A equagoes 2.8, 2.7, 2.10 e 2.9 sdo baseadas na suposi¢ao de ondas TEM.

A equacao 2.7 mostra uma relacao entre a tensao em qualquer condutor m da linha e
as correntes em todos os condutores. A taxa de variacao das tensoes instantaneas ao longo
de z depende linearmente das correntes intantaneas por R e da derivada das correntes

instantaneas por L. Onde r,,, é o termo da linha m e coluna n de R e [,,,,, é o termo da
linha m e coluna n de L.

(S’Um . 5Zn
5 = _gzlrmnzn _7]2[:1 lmnﬁ (2.7)

A equacao 2.8 mostra a variacao dos fasores de tensao AV pelo infinitesimal Az
dependendo exclusivamente dos valores dos fasores de corrente na distancia z dada.
%

= —- [R+jw13] i (2.8)

Similarmente, para o dual, a equacao 2.7 mostra uma relagao entre a corrente em
qualquer condutor m da linha e as tensao em todos os condutores. A taxa de variacao das
correntes instantaneas ao longo de z depende linearmente das tensoes intantaneas por G
e da derivada das tensoes instantaneas por C. Onde Smn € 0 termo da linha m e coluna
n de G e ¢, ¢ o termo da linha m e coluna n de C.

S, dvy,
E = —iV:lSann _iLVZI Cmnﬁ (29)

A equagao 2.10 mostra a variagao dos fasores de corrente Al pelo infinitesimal Az
dependendo exclusivamente dos valores dos fasores de corrente na distancia z dada.

T _[e+ue] 7 (2.10)

Todos os termos matriciais relacionados as impedancias encontradas podem ser conti-
dos em uma matriz de impedancias por metro Z, o que ¢é feito em 2.11. O mesmo para os
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termos de admitancia, que podem ser reunidos em uma matriz de admitancias por metro
Y, como mostrado em 2.12.

»

Z =R+ jwl (2.11)

Y =G+ jw [C} (2.12)

Tanto a andlise nodal de um circuito equivalente ao exibido na figura 2.4, como a
derivagao das matrizes R, ]’:, G, (3, ZeY a partir das equacoes de Maxwell, mostram
que todas estas matrizes tem de ser simétricas, iguais as suas transpostas e devido ao
nimero total N + 1 de condutores, todas sao N x N.

Sistema MTL

A notacao sintética para o sistema de equacoes final para uma linha com multiplos
contudores ¢ dada por 2.52 e 2.53.

—

5V , -
haap— 2.1
5 (2.13)
5T .

=YV (2.14)

Equivalente fasorial para as equacoes de onda

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

82V L.
82r .o

O termo matricial que aparece em 2.15, P = ZY, ¢ chamado de matriz de propagacao;
por sua equivaléncia a constante de propagagao no caso so sistema a 2 condutores. Em
2.16, aparece o transposto PT = YZ.
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Notagao extendida

Considerando 2.52 e 2.53 e ainda a representacao dada por 2.3, pode ser formada uma
Unica equagao 2.17 que descreve completamente a evolucao dos fasores ao longo de z no
trecho de linha.

SF Y ,

= { Oy =YX F (2.17)

[ER —Z  Onxy :|2N><2N

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

0N><N _Y’ :|
A = . 2.18
[ —7Z Onxn (2.18)

Constantes a determinar

A forma da solucao 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 a determinar,
a determinacao destas contantes so pode ser feita com o auxilio das condigoes de fronteira.

As condigoes de fronteira podem aparecer de diversas formas: Conhecimento completo
das tensoes e correntes em um dos lados. Conhecimento das tensoes em um dos lados e das
impedancias de terminacao no outro lado. Conhecimento das correntes em um dos lados
e das impedancias de terminacao no outro lado. De uma forma geral, o importante é que
as impedancias de terminacao fornecam as 2N equacoes necessarias para determinacao
completa do estado da linha.

2.1.5 Solugao do sistema equivalente por transformada de La-
place

Como serda demonstrado, apesar de esta nao ser a maneira usual para solugao do
problema, seu desenvolvimento leva diretamente ao calculo da matriz de transmitancia
para a linha. Aplicando-se uma tranformada de Laplace na equagao 2.17 na variavel z,
transformando-a em seu equivalente de Laplace v como explicitado em 2.19 obtem-se a

equacao 2.20.
OF .

vF —F(0,w) = AF (2.20)
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A equagao 2.20 pode ser tratada algebricamente como demonstrado na seqiiéncia de
equacoes 2.21, 2.22, 2.23. O objetivo é isolar o vetor [, que é a transformada de Laplace
de F'.

N - AF = F(0,w) (2.21)
HI—A]F = F(0,w) (2.22)
F=nl-A"F(0,w) (2.23)

Autovalores

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

det (AL — A]) = 0 (2.24)

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

N — (211911 + Zootine + Z10Um + Zo1tio) A2+ ...

(211y112222/22 + Z12¥Y12221Y21 — Z11Y12%22Y21 — 212y11221y22) =0

(2.25)

A equacao 2.25 caracteristica é bi-quadratica na forma dada por 2.26 com coeficientes
dados em 2.27.

Oél)\4 —+ 062)\ + Q3 (226)

o = 1
az = — (211911 + Zo2l20 + 12021 + Z01012) (2.27)

a3 = (2’11911222y22 + Z12Y12221Y21 — Z11Y12222Y21 — Zl2y11221y22)
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Os quatro autovalores \; raizes de 2.25, para o caso de 2 4 1 condutores, estao dados
em 2.28, considerando 2.27 e 2.26.

) _\/—0@4—\/04%—4043
L=
2

N — \/—C(2+\/Oé%—4Q3
, = —
2

(2.28)

Y e B Vai —4das
5 =
2

M=y 202 Vai —4das
2

Autovetores e matriz de transformacao

Cada um dos autovalores \; descritos em 2.28 vai ser associado a um autovetor 2N x 1,
¢; equivalente. Este deve satisfazer a equagao 2.29, para a matriz A, do sistema.

(M= A) G = Oansa (2.29)

Para o caso de N = 2 a equacao 2.29 pode ser explicitada por 2.30.

A 0 g e
0 NP1 U2 | o _
41 A N 0 | BT
221 2/22 0 )\j

(2.30)

o O O O

Para escalonar o sistema exemplo, N = 2, sao zerados todos os elementos abaixo da
diagonal principal a partir de operacoes lineares. As equagoes 2.31, 2.32 e 2.33, mostram
o resultado da aplicacao do procedimento para N = 2. A equacao dos autovalores forca
que o termo (4,4) da matriz em seja nulo, este é sempre o caso para o termo (2N, 2N).

A 0 Y1 Y12 0
0 A Y21 Y22 S 0

, o , 7] ;= 2.31
0 Zio )\j - y112’11/)\j _yIZle/)\j K 0 ( )
0 Zoo  —Unfa/N;  Aj— 2dar/ N 0
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Aj 0 Y11 Y2 0
0 A\ Ua1 22 - 0
.y .y .y .y = 2.32
0 0 N —dniu/A —¥afi2/N;  —theéu/N — o212/ N % 0 ( )
0 0 —Uufar/Nj — YarZaa/N;  Aj — Yn2dar/Aj — Yfan /A 0
Aj O Y11 Y2 0
0 A Uo1 22 . 0
. ’ .y .y = 2.33
0 0 A —dudu/A —Yaifie/N; —U2fu /A — Ya2fiz/ A G 0 (2:33)
0 0 0 0 0

Serd escolhido para cada A; um vetor qu na mesma dire¢ao do autorvetor final gj. As

componentes de (j] devem respeitar as identidades similares a 2.33 e conseqiientemente
2.29. O valor de q(2n);, no exemplo qy; para N = 2, pode ser escolhido livremente desde
que nao seja nulo; este foi indicado em 2.34 para efeito de simplificacao dos cdlculos no
exemplo. Uma vez escolhido um valor para ¢n); , o valor das outras componentes é
automaticamente determinado, similarmente ao que consta em 2.34.

’

d4j = )\? — Y1111 — Y2112
435 = 12211 + Y2212

Goj = — (Yo1G3j + Y2adas) /A
Gij = — (Y11dz; + Y12das) /s

(2.34)

Para que sejam evitados possiveis problemas numéricos, o vetor ¢; serd normalizado,
dando origem & ¢; que serd o autovetor utilizado, operacoes ilustradas em 2.35 e 2.36.

. . ) 2, 2
= \/|€11j|2 + I[P+ \den—1);]" + |den);] (2.35)

4;

g = 2 (2.36)
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Diagonalizagao

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

Q- [zfczzfczsfq‘a] (2.3
q11 qi2 .- 4qi(2N)
Q= CI?1 Q?Q . QQ(?N) (2.38)
d@enNy1 d@2N)2 ... G(2N)(2N)

Estando determinada a matriz de transformacao Q é possivel expressar a matriz A
usando a forma 2.39.

M 0O ... 0
A 0 X ... 0 . )
=Q . . . . Q (2.39)
0 0 ... Xy

Solugao do sistema

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

VI—A]F (v,w) = F (0,w) (2.40)

E possivel 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 representacao em que a
aplicacao da transformada inversa de Laplace é mais simples.

A 0 .. 0

B e oo 0| ] ﬁ
0 0 . AN

0 Y= )\2 Cee 0 —
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(v —X\1) 0 0
" 0 (v = A2) 0 —17
F(7,w)=Q ' : ) ' Q'F(0,w) (2.43)
0 0 o (r =)t

Finalmente, aplicando a transformada inversa de Laplace em 2.43, que leva da variavel
v de volta a variavel z, obtém-se a equagao 2.44. Esta equacao expressa que, para um
trecho de linha em que os valores caracteristicos por metro nao variam com a distancia,
é possivel encontrar todos os fasores de corrente e tensao em qualquer distancia se estes
fasores sao conhecidos na distancia zero, ou em qualquer outra.

e(/\lz) 0 0

~ 0 ewz) 0 _

Fw =Lt {Fowi=a| © 7 1 Q' Fow (@4
0 0 ... P

Note que os autovalores A; e a matriz Q sao funcoes de w p01s é assumido que os

valores por metro para as impedancias em 7 e admitancias em Y podem variar com a
freqiiencia angular w.

Representacao do trecho de linha como uma matriz de transmitancia

Assumindo que o trecho de linha em questao possui comprimento d é possivel definir
uma relagio matricial direta entre o vetor de fasores no inicio do trecho F (0,w) e o
vetor de fasores no final do trecho F (d,w), para isto, basta simplesmente substituir z na
equacao 2.44 pelo comprimento d. Com isto se obtém as relacoes 2.45 e 2.46

e(/\ld) 0 o 0
(A2d)
= 0 o 0 5
Faw=q| ~ 7 7 |Q'F(Ow) (2.45)
O 0 e(>\2Nd)
(=A1d) 0 0
(—=A2d)
o 0 o 0 -
Fow=ql| . ° Q'F (d,w) (2.46)
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Por conseguinte fica definida a matriz de transmitancia T, (w) para este trecho de
linha, usando notacao coerente com o restante do texto é da maneira indicada em 2.47.

D 0 . 0
(=A2d)
0 e . 0
nw-a| Y o (247
0 0 e(_AQNd)

2.1.6 Solucao do sistema equivalente por analise modal

A solucao para as tensoes e correntes de linhas de transmissao com multiplos condu-
tores por analise modal é um tépico ja dominado e difundido. Também é difundida a
aplicacao desta no contexto da determinacao dos canais PLC, ou no céalculo da resposta
das das redes de poténcia a sinais de alta freqiiéncia. 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 andalise modal aplicada as MTL é que se torna direta
a associacao da teoria classica de linhas de transmissao a dois condutores com o que
acontece nestas. Essencialmente, o conjunto de N tensoes, ¥/(z,t), e N correntes ;(z, t)
sao decompostos por transformacoes lineares em seus equivalentes modais, com isto é
possivel a definicao de um sistema alternativo a 2.15 e 2.16 em que as equagoes Sao
desacopladas.

Dentro da linha de transmissao com multiplos condutores (MTL); para as componentes
de corrente e tensao de um modo particular; é possivel afirmar que se comportam de
maneira similar & tensdo e a corrente numa linha a dois condutores. E como se cada modo
de transmissao se comportasse de maneira independente, com seus parametros: velocidade
de propagacao, impedancia caracteristica, constante de propagacao, admitancia por metro
e impedancia por metro préprios.

Decomposicao Multimodal

Sera assumido que existe uma matriz de transformagao linear Qv, nao singular, N x N
capaz de definir um vetor de fasores modais de tensdo, V (z,w), da forma dada em 2.48 e
2.49.

—

V(zw) = Qv 'V (zw) (2.48)

V(z,w) = QvV(z,w) (2.49)
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Da mesma forma sera assumido que existe a matriz de transformacao linear Qg, nao
singular, N x N capaz de definir um vetor de fasores modais de corrente, Z (z,w), da
forma dada em 2.50 e 2.51.

-

7 (z,w) = Qr ' (z,w) (2.50)

I(z,w) = QI (z,w) (2.51)

A substituicdo de 2.49 e 2.51 e nas equagoes 2.52 e 2.53 gera as equagoes dadas por
2.52 e 2.53.

oV , L

Y vz (2.52)
0z

5T .

o —Qr 'YQyV (2.53)

As matrizes Qv e Qp devem ser escolhidas de forma a tornar validas as equagoes 2.55
e 2.54 de forma que as matrizes T e E sejam diagonais da forma dada em 2.56 e 2.57.
O elemento ), da matriz Y representa a admitancia por metro modal do modo m, de
forma similar, o elemento Z,, da matriz E representa a impedancia por metro modal do
modo m.

E=Qv 'ZQ: (2.54)
T=Qi 'YQv (2.55)
Z 0 0 ]
0 Z ... 0

== . (2.56)
0 0 . 2y on
Vi 0 0
0 0

T=| . 3? o (2.57)
0 0 ... Iy |y

Assim sendo as equacgoes 2.52 e 2.53, que representam um conjunto de 2N equacoes
acopladas podem ser substituidas por N pares de equacoes, sendo que estao desacopladas
par a par e cada par esta associado a um modo m do tipo expresso em 2.58 e 2.59. Nestas
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equagoes V,, representa o fasor modal V,, (z,w) referente ao m-ésimo modo de tensao ou
a m-ésima componente de V (z,w) e Z,, representa o fasor modal Z,, (z,w) referente ao
m-ésimo modo de corrente ou a m-ésima componente de Z (z,w).

2

=~ ZuTn (2.58)
§Tom
5 YV (2.59)

A matriz P = ZY que aparece em 2.15 é uma matriz quadrada de ordem N. As-
sumindo que P ¢é nao singular e possui N autovalores, 72, diferentes, existe uma matriz
diagonal, I'?, como em 2.60, fruto da diagonalizacao indicada 2.61. Com o auxilio das
defini¢oes dadas em 2.55 e 2.54 e facil mostrar,2.63, que esta diagonalizacao pode ser reali-
zada com o auxilio da matriz de transformacao linear Qv, N x N, nao singular. Também
é facil demonstrar as identidades 2.64 e 2.65.

¥ o0 ... 0
0 2 ... 0
rz— | 2o (2.60)
S
0 0 v W | yun
'’ = Qv 'PQyv (2.61)
P =QvI?Qv™* (2.62)
EY = Qv 'ZQi1Q1 'YQv (2.63)
EY =T (2.64)

Se na equagao 2.15 a equivaléncia 2.49 é considerada, 2.15 pode entao ser escrita como
dado em 2.66 ou 2.67.

S7 = Qv 'PQVY (2.66)

— =T (2.67)
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Como a matriz I'? é diagonal, a equacao 2.67 representa na verdade um conjunto de
equagoes diferenciais desacopladas da forma dada em 2.68.

—5 = VYmVm (2.68)

Similarmente, a matriz P? = YZ que aparece em 2.16 é também uma matriz qua-
drada de ordem N. Como os autovalores de uma matriz sao exatamente iguais aos de
sua transposta, a diagonalizacao de PT leva exatamente a mesma matriz I'?, mesmos
autovalores 72,. A diagonalizagio, indicada em 2.69, deve ser realizada com o auxilio da
matriz de transformacao linear Qp, N x N.

I'?=Q; 'PT'Q (2.69)

Pode assim ser escrita a equacao 2.70.

—= =T?1 (2.70)

Similarmente ao que acontece com as tensoes, 2.70 representa N equacoes iguais a 2.71
para cada um dos N autovalores 72, associados aos N modos presentes.
2
0°L,,
52

= YmZm (2.71)

Transpondo a equacao 2.69 e comparando com a equacao 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 transformacao necessarias.

1T

QI'PQr " = Qv 'PQy (2.72)

Q' =Qv! (2.73)

Claro que, como Z,Y P e PT sao funcoes da freqiiéncia angular w as matrizes Qr, Qv
e I'? e seus elementos também sao funcao da freqiiéncia angular w.
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Matriz de transmitancia modal

Como afirmado, para um determinado modo de transmissao m, a tensao V,, (z,w)
e a corrente Z,, (z,w) se comportam dentro da linha de maneira similar a sistemas a 2
condutores. Sao regidas pelo conjunto de equagoes 2.71, 2.68, 2.58, 2.59 e vale a identidade
2.65.

Assim sendo todos os resultados da teoria de transmissao a 2 = 1 + 1 condutores sao
aplicdveis, sendo possivel escrever V,, (z,w) e Z,, (z,w) das formas dadas em 2.74 e 2.75
valendo a identidade 2.65.

Vm (z,w) =Vie ™ 4 V;Le+”mz (2.74)
T (z,w) = The Wm* — T Tm? (2.75)

Como sabido, nas equagoes 2.74 e 2.75; o termo V& é uma constante complexa associ-
ada a frente de onda de tensao no modo m que se propaga no sentido positivo e o termo
V. a frente propagando-se no sentido negativo. O mesmo pode ser dito para os termos
It eI para as frentes de onda de corrente no modo m.

Também sao conhecidas as relacoes indicadas por 2.76, fruto da andlise de linhas
hipotéticas semi-infinitas e da consideracao das equagoes 2.58 e 2.59.

VA V- Zn Yim Zn
Imo_Jmo_Em_ dm o [Em g 9.
Tt T- . Y Vo O (2.76)

Em 2.76, Z¢,, define a impedancia caracteristica modal para o modo m que ¢ a relacao
entre a tensao e a corrente da frente de onda que se propaga no sentido positivo, ou entre
a tensao e corrente que se propaga no sentido negativo. A equacao 2.75 entao pode ser
escrita da forma dada por 2.77
_ ! Vie Tm* b

ZCm " ZCm

T (z,w) Vn;e—i_%”z (2.77)

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

—YmZz +vmz
In(z,w) | 2167 _zle Vi
E I It 151

e Im? e—l-wmz

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

—Ymz _tmz 4
{Im (2,w) ] - ‘ Em } (2.79)
Zome ™ Zope T m
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O sistema de equagoes da linha a multicondutores deixa sempre duas constantes a se-
rem determinadas por modo de transmissao o que deve ser feito com auxilio das condigoes
de fronteira. No caso exemplo da equagao 2.78, as constantes sao V' e V.~ e no caso da
equagao 2.79, sao I e I .

Para z = d onde d é o comprimento total da linha e para z = 0, a equagao 2.78 pode
ser escrita respectivamente por 2.80 e 2.81

I (dw) | _ | g™ e W 250

Vm (da w) N —Ymd +’Ymd V'n; ‘

e e
. __1 +

Zn (0,w) — | Zcm Zcm Vi (2.81)

Vi (0,w) 1 1 V. ‘

1 __1

Considerando que [ Zim Zicm é inversivel para Z¢,, # 0; é possivel escrever os

fasores de tensao e corrente modais no final da linha, z = d, em fungao dos fasores modais
no inicio desta, z = 0, como em 2.82, 2.83 e finalmente 2.84.

- md +md -1
e " mEae Zom "Eem Ly (0,w) (2.82)
w) ’

Vo (d, w s oFmd 1 1 Vi (0,
—Ymd +ymd 1
{ T (d,w) } _ |z " e { Sl { Iy (0,w) ] (2.83)
__senh(ymd) r
I (d,w) ] _ cosh (ymd) “Zem || In(0) (2.84)
Vo (d, w) —Zemsenh (ymd)  cosh (ymd) | | Vin (0,w)

Assim sendo estd definida em 2.84 uma matriz de transmitancia para o m-ésimo modo.

Matriz de transmitancia MTL

Para efeito de simplificacao da notagao subsequente, serao definidas as seguintes ma-
trizes.
A matriz I' = vI'? dada em 2.85 , que é uma matriz diagonal que contém as constantes

de propagacio vm = \/Vm, = VZmYm-

0 ... 0
r=| 7o (2.85)
0 0 IN | Nxn
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A matriz de impedancias caracteristicas E¢ que é uma matriz diagonal que contém
as impedancias caracteristicas de cada modo, Z¢,,, ela pode ser encontrada por 2.86 e é
explicitada em 2.87.

Ec=TY'=Er'=veYr-! (2.86)
Zcy 0 ... 0
0 Z¢g ... 0
Ee=| . (2.87)
0 0 ZoN | o

Podem ser definidas as matrizes cosh (I'd) e sinh (I'd) explicitas em 2.88 e 2.89.

cosh (y1d) 0 . 0
cosh (I'd) = O COSh:(%d) ' ’ (2.88)
0 0 cosh(mad) |
senh (71d) 0 . 0
senh (T'd) = 0 Senhzmd) - ’ (2.89)
6 O . senh '(VNd) N

As duas equagoes dadas em notagao matricial em 2.84 para cada um dos N modos de
transmissao, podem ser agrupadas em em notagao matricial que compreenda todas as 2NV
equacoes. Como explicitado em 2.90 e 2.91

cosh(y1d) 0 0 —Z07 tsenh(yyd) 0 0
0 cosh(vad) 0 0 —Zgy tsenh(yad) ... 0
M — 0 0 cosh(ynd) 0 0 72017\/1587Lh<"(Nd>
—Z¢oqsenh(v1d) 0 0 cosh(y1d) 0 0
0 —Zogsenh(vad) ... 0 0 cosh(vyad) 0
0 0 <. —Z¢ ysenh(ynd) 0 0 cosh(vnd)
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[ Il (da w) ] [ Il (O,Cd) ]
IQ (du w) IQ (07 w)
IN (da w) _ IN (07 w)
Vi(d.w) | VRN Y (0.) (291)
VQ (d, W) VQ (0, w)
[ Vn (d,w) [ Vn (0,w)
e em de forma sintética por 2.92.
7 (d,w) B cosh (I'd) —Ec 'senh (T'd) Z(0,w) (2.92)
V(d,w) | | —Ecsenh (I'd) cosh (T'd) vy LV (0,w ’

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

S| ) R et v N
(2.93)
P ] sty [ ] [F0)
(2.94)

f(d,w) _ QIcosh(I‘d)QI‘l_ —QIEC_lsenh(I‘d)_Q{,l {_:(O,w)
[V(d,w)] [—QvEcsenh(Fd)Qx ' Qvcosh(Id) Qy' HV(o,w)(J%)

A equagao matricial 2.95 ja define a matriz de transmitancia desejada, mas é possivel
se chegar a uma definicao que nao depende das matrizes modais.

Da teoria matricial sabemos que, quando é possivel diagonalizar uma matriz A obtendo
a matriz A diagonal, a partir da transformacao Q tal que A = QAQ™!; e é aplicada uma
funcao f a matriz A, a identidade 2.96¢ verdadeira.

f(A)=Qf(A)Q! (2.96)
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Com o auxilio de 2.96 e as defini¢oes 2.85, 2.61 e 2.69 pode-se reescrever a equacao
matricial 2.95 por 2.97.

B . (VPTa) —QEcTQv'senn (VPd) B
1% a —QvZEcQr 'senh (\/ﬁd) cosh (\/13d> 1% (0,w)
(2.97)

Com o auxilio 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 substituidas em 2.97 gerando o sistema definido
por 2.100. Pelo significado do termo matricial QuEcQr !, como mostrado em 2.98 e
2.99, ele é considerado como a matriz de impedancias caracteristicas Zc.

QvEcQr ' = QvIQv 'QyvY!'Q; ' = VPY ! (2.98)
QuECQr ' = QvEQ QT Qi ! = ZVPT (2.99)

[ f(d, w) } B cosh <\/ﬁd> —Zc 'senh (\/ﬁd) { f(O,w)
V(d —Zcsenh (\/ﬁd) cosh (ﬁd) 1%

A inversao da matriz definida em 2.100 é bastante simples, bastando inverter sinal

de d nesta, originando 2.101, dadas as propriedades senh(zx) = —senh(—zx) e cosh(z) =
cosh(—x) destas fungoes hiperbdlicas.
[ h (VPTd) Zc 'senh (VPd [
R R e GO T FOR) R
V(0,w) Zcsenh ( PTd> cosh <\/§d) V(d,w) '

Estd definida entdo a matriz de transmitancia Tp (w) dada em 2.102 de maneira
equivalente a definicao desejada e este resultado é necessariamente igual ao obtido em
247

cosh (\/ﬁd) Zc 'senh <\/§d>
Zosenh (\/P_Td> cosh (\/ﬁd)

Tp(w) = (2.102)
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2.2 Parametros de primeira ordem para linhas aéreas
de MT

2.2.1 Estruturas dos postes e distancias entre os condutores

Como afirmado em [Clayton 1994] o que caracteriza uma linha de transmissao, dife-
renciando das outras linhas com o mesmo ntimero de condutores e distancia, é a natureza
dos materiais e a geometria de sua se¢ao geométrica transversal.

As redes de distribuigdo primaria normalmente empregadas podem ser classificadas
principalmente em subterraneas ou aéreas; Este texto dedica especial atencao as redes
aéreas por mais freqiiéntes 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 nao, as que necessitam de isolamento nos condutores e
as que podem apresentar condutores ntus.

O tipo de rede de distribuicao aérea empregado indica também que tipos de estru-
tura podem ser usadas nos postes. A estrutura do poste determina as distancias entre
os condutores, as distancias 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 nao isolantes como os feitos de ago, que é geral-
mente empregado para condicoes de grande esfor¢o mecanico. 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 se¢ao transversal
da linha de transmissao e conseqiientemente os valores por metro para as admitancias, Y,
e impedancias, Y.

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 nis.

Figura 2.5: Descricao da estrutura 1 para condutor nu, vista em perfil. @QCPFL.

Figura 2.6: Descricao da estrutura 1 para condutor nu, vista superior. QCPFL.

Figura 2.7: Descricao da estrutura 2 para condutor nu, vista em perfil. @QCPFL.

Figura 2.8: Descricao da estrutura 2 para condutor nu, vista superior.QCPFL.
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Ao invés de condutores apoiados no topo dos postes, nas redes de distribuicao com-
pactas sao utilizados separadores, como os ilustrados na figura 2.10 , para manter os
condutores em distancias 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 sustentacao dos separadores e condutores. As distancias entre os condutores,
neste caso, sao substancialmente menores, da ordem de dezenas de centimetros, apresen-
tando conseqiiente alteragao nos valores das impedancias por metro. Normalmente o cabo
mensageiro ¢ aterrado também o que faz com que o condutor referéncia seja cilindrico e
nao plano e esteja substancialmente mais préximo.

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

Figura 2.10: Separadores usados em redes de distribuicao compactas. @QCPFL.

200 4 200

Figura 2.11: Estrutura usada em redes de distribuicao compactas. QCPFL.

Cada estrutura apresentada determina um conjunto de distancias d;; , entre o condutor
t e o condutor j,nas redes trifasicas de distribuicao. No caso da estrutura representada
em 2.5 e 2.6, as distancias sao dip = 1,2m doz = 0,6m e d3; = 1,8m e 10m até o solo. O
separador do tipo losangular ilustrado em 2.10, mantém uma distancia entre os condutores
de aproximadamente 19cm.

Um aspecto fundamental nas redes de distribui¢ao, quando sao consideradas as freqiién-
cias mais elevadas, portadoras de sinal, é a distancia dos condutores até a terra. Esta
distancia pode ser inferida a partir da alturas minima que tem de ser observada por
norma ou pelo conhecimento da estrutura efetivamente utilizada. A distancia a terra é
importante quando os solos sao dispersivos, com impedancia elevada, pois este é um fator
preponderante na atenuacao. Nesta situagao o método do espelhamento simples para o
calculo dos parametros por metro deve ser substituido 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 transmissao sao os condutores uti-
lizados, sao muitos materiais consutores disponiveis, destacando-se por razoes economicas
e de eficiéncia o cobre e o aluminio. Atualmente o aluminio tem sido largamente utilizado
em MT, pela boa relacao que apresenta entre a corrente total conduzida e o peso e por ter
preco inferior ao cobre. A seguir segue a descri¢ao dos tipos de condutores normalmente
encontrados na rede de média tensao, esta descricao é uma traducao do que consta em
[Vazquez et al. 2005]

AAC Condutor totalmente de aluminio “All Aluminium Conductor”. E feito em um
encordoamento de um ou mais fios de liga de aluminio 1350 (99, 5% pura com con-
dutividade minima de 61% IACS]. Por causa da sua pouca resisténcia a tensao
mecanica em relagao ao peso, o uso do condutor AAC estd limitado a distribuicao
rural, por causa das grandes distancias. Entretanto , o AAC tem tido uso intensivo
em areas urbanas onde precisam cobrir pouca distancia, mas mas uma condutivi-
dade alta é requerida. Estes condutores também sao utilizados em areas costeiras
devido ao alto grau de resisténcia a corrosao. Observar exemplo da figura 2.12.

Figura 2.12: Exemplo de cabos AAC. QOPERA

ACSR Condutor de aluminio refor¢ado com ago, “ Aluminium Conductor Steel Reinfor-
ced”. O cabo ACSR consiste de um centro sélido ou encordoado de ago cercado por
uma ou mais camadas de aluminio 1350. Olhar 2.13 e . A quantidade de ago pode
variar entre 6% a 40%. A principal vantagem deste condutor é a alta resisténcia me-
canica a tragdo em comparacao com o seu peso. Isto significa uma maior distancia
possivel entre os suportes e uma maior resisténcia a gelo e vento.
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Figura 2.13: Exemplo de secao transversal de cabos ACSR. QOPERA

A AAC Condutor totalmente de liga de aluminio “All Aluminium Alloy Conductor”. To-

dos os fios do seu encordoamento sao feitos de uma liga entre aluminio, magnésio e
silicone de alta condutividade, ela contém (0,6-0,9%) de magnésio e (0,5-0,9%) de si-
licone, para conceder a liga uma maior resisténcia mecanica. Condutores AAAC sao
geralmente feitos com a liga de aluminio 6201, com condutividade minima de 54%.
Os condutores AAAC tem uma maior resisténcia a corrosao, melhor razao entre
forca e peso e melhor condutividade do que o ACSR, quando com o mesmo diame-
tro. O AAAC é muito usado em areas costeiras onde o uso do ACSR é proibitivo.
Exemplo na figura 2.14.

Figura 2.14: Exemplo de cabos AAAC. @QOPERA

ACAR Condutores de aluminio reforcado com liga de aluminio, “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 mecanicas. A vantagem priméaria do condutor ACAR esta no fato de fios
com liga ou sem liga pode ser selecionado, os fios podem ser substituidos entre si.
Exemplos de secoes transversais hibridas 2.15.

v #

34 127 48/13 18/19

24737 54{3?

Figura 2.15: Exemplo de secao transversal de cabos ACAR. QOPERA
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PE, XLPE O mais comum nas redes aéreas é o uso de condutores nis, mas estes podem
ser isolados para aumentar a seguranca e diminuir a chance de interrupcao de servico
por causas naturais como queda de arvores ou vento. Os materiais mais em voga
para realizagao deste isolamento s@o o Polietileno (PE) e o de polietileno reticulado
“ cross-linked polyethylene”(XLPE).

Os elementos mais importantes dos condutores na determinagao nas impedancias por
metro e conseqiientemente na resposta em freqiiéncia sao sua resistividade para corrente
continua, raio médio geométrico e bitola. O fato de haver o isolamento também modifica
as capacitancias por metro desenvolvidas devido a diferente permissividade elétrica €. Na
secao 2.2.4 serao analisadas as correcoes necessarias nas impedancias por metro devido ao
efeito pelicular, fundamentais em se tratando de freqiiéncias elevadas.

2.2.3 Método das imagens

Em se tratando de linhas aéreas de transmissao de energia, um dos métodos consagra-
dos para levar em consideracao o efeito do solo no calculo dos parametros por metro é o
método das imagens. Neste método, amplamente conhecido pela engenharia de sistemas
de poténcia, [Grainger e Stevenson 1994], o solo pode ser aproximado por um plano de con-
dutividade infinita. Esta suposicao so é valida dentro de certos limites para a resistividade
do solo e para a fraquéncia, necessitando das correcoes que sao mostradas posteriormente
quando estas condigoes nao sao satisfeitas. Tudo se passa como se houvesse para cada
condutor £ uma imagem J: espelho em relagao ao plano do solo como na figura 2.16

Para expressar qualquer distancia d,, ; entre os condutores u e k vale a relacao geomé-
trica, 2.103.

g = /(@0 — )2 + (Yu — Y1)’ (2.103)

Apesar dos condutores reais nao serem cilindros sélidos uniformes, neste trabalho eles
serao assim considerados e sera utilizado o conceito de raio equivalente para os condu-
tores, por ser uma aproximacao amplamente utilizada. A utilizacao de resultados mais
elaborados que levam em consideracao as nao uniformidades da secao dos condutores sera
deixada para um trabalho posterior.

Capacitancias por metro

Assume-se que os condutores presentes nas linhas de ditribuicao sao capazes de acu-

Aa;
mular cargas q. As densidades lineares A_% de carga, acumuladas em cada condutor £, sao
z

responsaveis por gerar campo elétrico em torno destes. Prova-se que, para a suposi¢ao de
ondas TEM, [Clayton 1994], os campos tranversais elétricos e magnéticos se comportam
como se fossem estacionarios. O campo elétrico total, distribuido em torno da linha é
resultado da soma linear dos campos elétricos originados das cargas acumuladas em cada
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—y—>

!

!

Figura 2.16: Sistema trifasico com condutores imagem

condutor individualmente. Para encontrar qualquer tensao 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 tensao
resultante.

Com a utilizacao do método do espelhamento e considerando o solo como condutor de
referéncia, pode-se afirmar que a tensao do condutor k até o solo, v, € igual a metade da

/l} s
N / . k
tensao entre k e k sua versao espelhada, vale v, = ——.

O resultado para a tensao entre o condutor k e o condutor k , ¢ dado por 2.104 [Grainger
e Stevenson 1994], considerando condutores nis e assumindo que a permissividade do ar
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é £0-
LA, (i) v A, (Dui) | Agg g Agi (i
;= 1 =)+l 1 =)+ =k [ £ |+, = ’
Uk 2men { Az t < rL +u¥zlc Az . dy ke Az . dk,l% +u7_é11€ Az . dy g
(2.104)
Da teoria eletromagnética basica sabe-se que, ¢, = —q;, VEk , da geometria tem-
se que, d, ; = dd,i% Yu, k e também, dyj = du,k Yu, k , considerando isto
U ’
e v = %, a equacao 2.104 pode ser transformada em 2.105.
= 1 : Y In [ —= 2.105
Uk 2meg { Az . ( Tk +u;£llc Az " du,k ( )

A densidade das cargas que se acumulam nos condutores depende da equacao de
continuidade de cargas. O total de cargas em um volume ¢ 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 distancia Az num condutor, esta relacao pode ser expressa por 2.106. Se Az
tende a zero a equacao 2.106 pode ser representada por 2.107.

Ag Uiz t)ot =" i(z+ Az t)ot

== AZ (2.106)

by [

A t

) L R / st

Az 0z Lo 02
Aplicando-se uma derivada temporal na equacao 2.105 e considerando-se a identidade

2.107, chega-se a 2.108.
Sig . (i d, j
— ] AL il
{ (SZ 1 ( Tk + d%k

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

Algilo (2.107)
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A equacao 2.109 explicita uma matriz de capacitancias por metro é, na linha de

d2,1

Ay
)

transmissao, dada por 2.110.

[C] = 2meg

¥

n

d. -

)
1

dlz’) (
—_— ln
dy 2

In (—dl’N
| di, N

)

d
ln(
|

N,N

d
ln(

N

dn 1
(d
n

N3 )
dn2

).

(2.110)

A matriz de capacitancias pode ser usada para exprimir 2.109 da forma sintética 2.111.
-4

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

57

5=

ov

2.111
5 (2.111)

= [

% 2.112
5 4 ( )

Indutancias por por metro

Pode-se caracterizar as indutancias presentes nas linhas de tranmissao trifasicas, 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
variacao 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 relacao ao original. A equacao

)
2.113 representa o fluxo total % por metro envolvido pelo condutor k, como consta em
z
[Grainger e Stevenson 1994].

T 1 1 , 1
o a () e () o (7))

0z
Considerando o mesmo que foi assumido em relagao a geometria no caso das capa-
citancias, e dado que para as correntes vale que i, = —i;, a formulacao 2.113 pode ser

substituida por 2.115
d, ; dy. -
{z’k In (ﬁ> +N i, In ( ku) }
Tk u#k ok

+01 iy In (2.113)

u#k

oV

bz om

(2.114)
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Sabe-se da teoria classica de eletromagnetismo que uma variacao positiva do fluxo
envolvido pelo condutor £ calculado em 2.115 provoca uma queda de tensao em k, no
mesmo sentido de z que é o sentido arbitrado como positivo para as correntes. Ou seja
— %% Entao derivando-se a equacao 2.115 no dominio do tempo obtem-se

5t -
dl%,k dk,a
{ ! (E) " (dk>}

Considerando N equacoes como 2.115, para os N condutores, é possivel expressar as
quedas de tensao devido as indutancias presentes na linha na forma matricial como em

dup
6z

ik
ot

%ln

ot

(5vk

0z

_ M

2

N

1 (2.115)
u#k
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2.116.
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Isto acaba por definir uma matriz de indutancias denominada L dada em 2.117.

dN,1

n (LN) n (LN)
M\ dy dox

N2
In| —=
dn2
dN,N
n
N

)

(2.117)

A matriz L permite as representacoes simplificadas dadas em 2.118 que representa o
equacionamento no dominio do tempo e 2.119 que representa o equacionamento fasorial.

57 107

| =Ll Z=

5ZL [}51?

5V L

52 = —jwhLl
L

(2.118)

(2.119)
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E interessante notar que LC ~ [o€o, isto vem da suposicao até agora de que o meio
de propagacao entre os condutores foi sempre o vacuo. Como é sempre o mesmo meio,
todos os modos de propagacao presentes tem de apresentar a mesma velocidade. Como a
velocidade de propagacao do modo depende dos autovalores 72 encontrados em 2.60 estes
autovalores também tem de ser iguais.

2.2.4 Impedancia Interna

Na defini¢do em dada em 2.119 o simbolo |, foi utilizado para indicar que a queda de
tensao ao longo da dire¢ao z da linha nao ocorre apenas devido a indutancia manifestada
por esta, mas também pelas proprias impedancias dos condutores. Definindo a impedancia
série por metro no condutor £ devido a conducgao de corrente por Z;-nk, pode-se escrever
a equacao fasorial 2.120.

Vi
2 — Zinkly (2.120)

A impedancia Z;,; nao pode ser considerada constante com a freqiiéncia, nem mesmo
um numero puramente real, e isto se deve principalmente por causa do efeito pelicular.

Efeito pelicular e impedancia interna

E um fendémeno conhecido que: quando um condutor é percorrido por uma corrente
oscilatéria, esta corrente tende a se distribuir na periferia do mesmo na medida em que
a freqiiéncia de oscilacao cresce. Isto é devido aos efeitos dos campos magnéticos dentro
do condutor. A impedancia interna final ndo é puramente resistiva e aumenta com o
crescimento da freqiiéncia.

As impedancias série internas de um condutor dependem da profundidade de penetra-
¢ao, 0;(w), dada em 2.121. Esta é manifestada pelas ondas eletromagnéticas no material
do condutor. A profundidade decresce com o aumento da freqiiéncia w , reduzindo a area
transversal efetiva dos condutores.

Sp(w) = (2.121)

Sera utilizada como uma aproximacao para os condutores AAC, AAAC e XLPE; an-
teriormente citados; por uma geometria cilindrica. O cilindro terd um raio equivalente de

Ar ., - )
ry tal que r, = 4/ — onde Ar é a drea da secao transversal equivalente.
T

Considerando que o condutor k£ de secao circular cujo raio é r é realizado com um
material de condutividade dada por o; e permeabilidade magnética dada por p; pode
ser escrita a equacao 2.122, [Bessonov 1968]. A impedéncia interna por metro do con-
dutor k, cilindrico Z;nk(w), serd considerada funcao da freqiiéncia em radianos w. Na
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formulagao 2.122, Jo(x) e Ji(z) sao fungoes de Bessel de primeira espécie de ordem 0 e 1
respectivamente.
_ 1=

Ok (w)

ag(w)
(2.122)
QT jo(oékrk)

2 Ji(agry)

Para os condutores ACSR, sera considerada uma aproximacao por um tubo de raio
externo r,; e raio interno r;;, entre estes estd preenchido com o material de condutividade
or. O tubo serd representard a por¢ao de aluminio neste condutor. A formulacao para o
efeito pelicular manifestado nesta configuragao é 2.123 dada em [Arrilaga e Watson 2004].
Na equagao 2.123, Jo(x) e No(x) sdo respectivamente funcoes de bessel de primeira e
segunda espécie de ordem zero; Jo(x) e Ny(z) sdo suas derivadas.

(2.123)

7 W(w) = Jwiko %(Ukrok)%(nkrik) +N0<77k7“ok)jo(7)krik)
in 27Tnkrok' j()(ﬁk%k)-/\/b (nlek) + N()(T]kTOk)jO(nkrik)

Considerando N equacoes similares a 2.122 ou 2.123 poderia-se escrever uma matriz,
Zin que relaciona diretamente a queda de tensao devido as perdas nestas impedancias e
as correntes nos condutores. No caso da linha sobre plano de condutividade infinita Z'in
¢ dada por 2.124:

Zimi 0 0
) 0 Zpy - 0
Zi, = ) ) ) ) (2. 124)
0 0 Zinn

Parametros por metro

No caso do método do espelhamento, considerando o plano de terra como um con-
dutor referéncia plano de condutividade infinita e considerando que nao existe corrente
conduzida entre os condutores nas linhas de transmissao pode-se escrever as matrizes de
admitancia por metro, Y e impedancia por metro, y/ por 2.125.

Z':f{+jw1'4

. 2.125
Y = jwC ( )
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2.2.5 Consideracao do solo nao ideal, Método de Carson

Apesar do método do espelhamento ser aplicavel a grande parte das solugoes de pro-
blemas de linhas de transmissao de poténcia, ele torna-se mais inadequado na medida que
w ou a resistividade do solo, pg, crescem. Assumir que o plano de terra tem condutancia
infinita nao é adequado para sinais PLC pois sua faixa de utilizacao comecga na ordem de
dezenas de kHz. Em [Dostert 2001] e em outros trabalhos é descrito as perdas manifes-
tadas no solo sao o fator dominante para transmissao em alta tensao em enlaces PLC de
longa distancia.

Caso ficticio, impedancia série do condutor de referéncia

Na ilustragao, 2.17, para um elemental de linha de transmissao ficticio que s6 contivesse
as resisténcias série da figura. Observa-se que o efeito destas é o de reduzir as tensoes
fasoriais observadas na medida que a posicao z cresce afastando-se da fonte.

1 ! , ot
e E
|.|E | | I (z.w) | |l11
|
2 : I 2 1
o + | —
—_— ™ | r2 ——
[E ! I ,(z.w) E_o_} g
sy = — A 3
X k >
- F I e L2 R N
> N [ ! : N >
T | =2
>0 . N — >
o 1z i InEw) T -
N ! | N >
...... | ! !
I 1
— — D e
L A }
/ —d 7

Figura 2.17: Sistema trifasico com condutores imagem

Fica claro também que: se o condutor de referéncia do sistema ficticio apresenta uma
impedancia série Zrg, este acentua o decrescimento da tensao Vj, medida do condutor k
até o condutor referéncia, ao longo de z. Pode ser escrita pela equagao 2.126:

5 , ,
% __ (Zrklk e IquO) (2.126)
VA

A equagao 2.126 indica que o efeito da presenca de um terra com pouca condutividade
é intenso na componente de modo comum, no caso de ¥_, I, # 0, de fato Zr( teria de ser
somada a todos os termos da matriz Z;, definida em 2.124



2.2. PARAMETROS DE PRIMEIRA ORDEM PARA LINHAS AEREAS DE MT 55

Corregao de Carson para freqiiéncias menores; ( < 5

O método de Carson para consideracao da condutividade finita do solo como condutor
de referéncia e descreve termos de corregao. Os termos de correcao devem ser adicionados
aos termos da matriz de impedancias, Z, descrita em 2.125. Serd chamado de Z;; o

termo complexo a ser adicionado na linha i, coluna j da matriz 7. Serd aqui apresentado
o método de Carson como consta em [Zanetta 2006].

Algumas variaveis auxiliares devem ser definidas:

pg = resistividade do solo em  Qm

Tij = |wi — ;]

274 (2.127)
O, = t TNy
j = arctg (di,i +dj,j>
Coi=4r1074d, /5, [~
J 1,7 27Tpg

O valor real de Z’Sm para (;; < 5 ¢ dado por 2.128, ©;; e (;; serao simplesmente
representadas por © e (.

R {st} =4 x 10’7wg +4 % 107 W L —biays 1y Veos((4u + 1)O) + -+ -

< bausa) [(Caure) — n(Q)) (1 eos((4u + 2)0) + OC " sen((4u +2)0)] + - --

T

e +b(4u+3)c(4“+3)cos((4u +3)0) 1

b(4u+4)((4u+4) cos((4u + 4)@)}
(2.128)

O valor imaginario de Z/Sm- para (;; < 5 € dado por 2.129.

, _ 1 — in U
S {Zj} =4 % 107w3(0,61593 = In(C)) + 4 x 107 wiy {baus)¢ " eos((4u +1)0) -

u=

cee— %b(4u+2)C(4u+2)cos((4u +2)0) + baur (P eos((4u + 3)0) - --

+++ = brayay [ (Caura — In(Q)) A eos((4u + 4)0) + OCH sen((4u + 4)0)]
(2.129)
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Onde os termos b, para Vp inteiro positivo, podem ser calculados da forma 2.130

by =3

by = 1671
(2.130)
_ b(p—2)(—1)” n=>0 Se o resto de § 6>1e<4
T oplp+2)
n=1 Seorestode%éOoué>4e§7
Os termos ¢, podem ser calculados da forma 2.131.
s = 1,3659315
. (2.131)

1
@ = T T )

Correcao de Carson para freqiiéncias maiores; ( > 5

Quando a relacao entre a frequéncia do sinal, w, a resistividade do solo, p, e as dis-
tancias médias d; ; ¢ tal que ¢ definido em 2.127 ¢ maior do que 5; os termos de correcao
de carson sao melhor definidos por 2.132 e 2.133.

, _4x107"w [cos(©)  scos(20)
s {ZSZ'J} - \/5 { C \/§ C2 +

c0s(30)  3cos(50)  45cos(7O) (2.132)
¢ e T3
-7
%{Zsm} _4x 107w {cos(@) B COS(§@> N
V2 ¢ ¢ (2.133)
3cos(50)  45cos(7O) '
e T

Aproximagao para correcao de Carson

Existe uma aproximagao muito utilizada simplifica corre¢ao de Carson, dada em [Deri
et al. 1981]. A aproximagao consiste em simplesmente acrescentar a todas as distancias
verticais dos condutores na formulacao dada pelo método do espelhamento a distancia
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complexa d, que é dada em 2.134, é como se os condutores espelho fossem afastados dos
condutores originais por esta distancia.

Pg

2.2.6 Consideracao do solo nao 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 sao baseadas na suposi¢ao de ondas quasi-TEM e por isto o método
produz resultados validos, apenas para freqiiéncias nao muito altas e ou para solos com
condutividade relativamente boa. Em [Amore e Sarto 1997] é apresentada uma proposta
utilizando uma analise rigorosa dos campos de maxwell, esta andlise resulta em corregoes,
tanto para matriz impedancia por metro e diferentemente do modelo de Carson também
gera correcoes para matriz de admitancia por metro para a linha.

Chamando a nova matriz de impedéncias por metro definida em [Amore e Sarto 1997
de Za; esta pode ser expressa como uma soma de trés matrizes como em 2.135.

Zo=jul +Z; +Z, (2.135)

Chamando a nova matriz de admitancias de Ya, esta pode ser definida por 2.136.

(Yo) = (wC) " + (Yy) ! (2.136)

As matrizes C e L sao exatamente como definidas em 2.110 e 2.117 respectivamente.

A matriz Z; é a matriz de impedancias internas, que leva em consideracao o efeito
pelicular, similarmente & Z;, definida em 2.122 e 2.124.

Para definicao de Yg e Zg, que sumarizam a contribuicao da impedancia do solo
nas matrizes de parametros por metro, as variaveis auxiliares dadas em 2.137 e 2.138
devem ser definidas. Nas citadas equagoes g ¢ a permissividade elétrica no vécuo, ¢, é a
permissividade elétrica no solo, p, € a resistividade do solo.

1
Ko = wy/Eoflo Kg = Ko (E—g -7 ) (2.137)
€o PgWeqg

2 K2 Ko + Ko
o1 = » 2T 5 27 - 2.138
Ko — K2 Ko 1 g Ko/ Kg — K2 ( )

Podem ser definidas as matrizes auxiliares F1g, Fag € F3g, a partir de seus respectivos
elementos Fig g, Fogkus F3gk. que sao os termos da linha & e coluna u como dados nas
equacoes 2.139, 2.140 e 2.141.

1

dy, o+ dui + 2T + 1)
Flg,k,u = 3

dk,l% —+ du,ﬁ -+ ijkm

(2.139)
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dy, o+ dug + 2(j T+ S3)
Fogpu = 521 : : . 2.140
2g,k, G 1l dk,k T du,a i 2‘]%7“ ( )
dy ; + 2(]xk,u + §3)
Fagpn = soln | 22 T 1 200 (2.141)
k,k U

Nas equacgoes 2.139, 2.140 e 2.141, dk’,; define a distancia entre o condutor k£ e sua
imagem l%, como pode ser visualizado na figura 2.16. zj, define a distancia horizontal
entre os condutores k e © como dado na equacao 2.127. ¢1, ¢ e g3 sao dados por 2.138.

Com o auxilio das matrizes auxiliares F1z e Fag, pode-se de definir uma primeira

aproximacao para as matrizes de contribuicao do solo, Zg e Yg pelas equagoes 2.145 e
2.146.

zZ, = 2, (2.142)
s
Y, = jwegnFa (2.143)

A partir das aproximacoes Zg e Zg, pode ser calculada, por 2.144, uma matriz P que
tem os mesmos autovalores da matriz de propagacao P .

A~ s —1

. , 3 3 -1
P = [jul + 7+ zg} [(ij) + (Yg)—l] (2.144)

E finalmente as contribuicoes do solo, Zg, na matriz de impedancia por metro e Yg
na matriz de admitancia por metro podem ser encontradas respectivamente por 2.145 e
2.146

;_ JWho 1 O

Z, = Fie — Fs3. P 2.145
g T 1g jweom 3g ( )
Y, = jweom (Fag — Fag) ™ (2.146)

O método desenvolvido no artigo [Amore e Sarto 1997] sera preferencialmente utilizado
pela alegada capacidade de responder mais adequadamente aos sinais em freqiiéncias
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 consideragao da permissividade do solo, ¢, e da resistividade do solo, pg, ou
condutividade, 0, = — de uma maneira simples, serao utilizados valores similares aos

g
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
. mS
relativa e, —
m
Ar 1 0
Agua destilada 80 0,01
Agua fresca 80 0,5
Agua do mar 80 3x10%
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 distribuicao primaria, sao geralmente utilizadas tensoes entre 6kV e 34kV. Nos
grandes centros um elemento fundamental para andlise dos sistemas PLC em linhas de
distribuicao de MT sao os alimentadores.

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

Os elementos conectados aos alimentadores de média tensao constituem admitancias
com resposta em freqiiéncia que nao podem ser desprezadas. O tipo de carga de anélise
mais indispensavel no estudo da resposta em freqiiéncia do alimentador sdo os trans-
formadores de distribuicao, estes realizam forte atenuagao no sinal PLC. Quando uma
transmissao ¢ desejada entre baixa e alta tensao, ele é geralmente “by passado”por um
equipamento externo. Quando existem muitos TPs entre dois pontos de um enlace de
comunicacao PLC um crescimento na atenuagao é observado.

RANSFORMADOR

Figura 2.18: Transformador MT/BT no poste. QOPERA

Nesta secao serao apresentados dois dos muitos métodos encontrados na literatura
para caracterizacao de alta freqiiéncia dos TPs de distribuicao. Estes, representam as
principais cargas de HF em MT para o sinal PLC em &reas residenciais. Como a teoria
das matrizes nodais sera utilizada, a formacao destas e as simplificagoes relevantes aqui
serao revisadas.

Capacitores de MT em HF

Sera considerado que os capacitores respondem normalmente as freqiiéncias de opera-
¢ao dos sinais PLC, apesar de nao serem fabricados com este objetivo. O modelo usado
para capacitores monofasicos serd um simples capacitor com valor igual ao determinado
pela tensao nominal de operacao e poténcia reativa nominal. O modelo para os capacito-
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res trifasicos também serao grupos simples com trés capacitancias, em A ou Y conforme
a ligagao original.

2.3.1 Matrizes Nodais

As matrizes nodais sao ferramentas bastante utilizadas na analise de circuitos elétricos,
a teoria relacionada a sua formagao e simplificagao é bastante difundida, e é apresentada
na literatura em diversas fontes, por exemplo em [Grainger e Stevenson 1994].

O objetivos dos calculos apresentados na sequéncia esta restrito apenas aos resulta-
dos que serao diretamente utilizados, nao compreendendo todo o contetido 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 conexao. Sendo um dos terminais do elemento designado por ¢
e o outro terminal designado por j, v;;(t) é a tensao total entre i e j no instante ¢ e i;;(¢)
é a corrente elétrica fluindo de i para j no instante t. Este elemento é tal que define uma
relacdo causal desenvolvida entre v;(t) , i;;(t) e todos os seus valores passados. E valido

que vy(t) = —v;i(t) e ig;(t) = —iji(t).

Figura 2.19: Elemento elétrico com dois terminais

Supondo que v;;(t) e i;;(t) possam ser representados respectivamente, por suas trans-
formadas de Fourier V;;(w) e I;j(w), como indicado na figura 2.19, funcoes da frequéncia
angular w. Se a relagao definida pelo elemento E;; é linear, existem as funcoes Z;;(w) e
Yi;(w) tais que as equagoes 2.147, 2.148, 2.149 e 2.150 sao vélidas.

Vig(w) = Zis (@) i) (2.147)
I (@) = Yis (@) Vi (@) (2.148)
Zy(w) = (V)™ (2.149)

Viy(w) = V() (2.150)
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Figura 2.20: Circuito com seis nos.

Definicao da matriz de admitancia nodal de circuitos lineares discretos simples

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

O no6 0 sera considerado como o né referéncia. Serd assumido que entrando em qualquer
né i pode existir uma corrente I;(w) ou I;, como na figura 2.20, caracterizada por seu fasor
ou transformada de Fourier e vinda de uma fonte externa a malha. A tensao entre o no ¢
e o n6 0, Vjp(w), serd chamada simplesmente de V;(w) ou V;.

Pela lei das malhas vale:

Vij(w) = Vi(w) = Vj(w) (2.151)
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Pela lei dos nés aplicada a cada ao i-ésimo né vale:
Ii(w) :jj\/io Lij(w) (2.152)
J#i

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

Ii(w) :%? Yij(w) Vi (w) (2.153)
Li(w) = Vi(w);2oYi;(w) =121 Yij(w)Vj(w) (2.154)
J#i JF#i

A equacao 2.154 pode ser escrita de maneira vetorial por 2.155
Vi) T
Viei(w)

Li(w) = [ —Ya(w) ... —Yii-y(W) jj\ioyij(w) —Yiinw) - — z‘M(w)] Vi(w)
Vir1(w)

| Vi) |
(2.155)

Podem ser entao escritas M equagoes como 2.155, estas podem ser agrupadas e rees-
critas em notagao matricial por 2.156.

-

I(w)arxa = YarearV (W) (2.156)

-

Em 2.156, a i-ésima componente de I(w)pyx1 ¢ [i(w) e a j-ésima componente de
V(W) 6 Vi(w). Os elementos y;; da matriz Y, que é a matriz de admitancia nodal,
sao 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 admitancias é estabelecer uma relagao
linear entre todas as correntes que entram através de cada né em um circuito elétrico e
as tensoes desenvolvidas em todos os nos.

Yij = Yji = —Yz‘j(w) Se i #£ g

Y = {y;} — (2.157)

Yij =10 Yij(w) Ser =7
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Alternativamente a relacao 2.156 pode ser escrita por 2.158. No caso, Z é a matriz
de impedancia nodal e ¢ a inversa da matriz Y, Z = Y~ !, sendo Z também quadrada e
simétrica.

—

V(W)Mm =Zyxm!(W)arxa (2.158)

Eliminacao de nés sem conexao externa

Quando, para um circuito elétrico, nem todos os seus M + 1 nds ou terminais estao
disponiveis para conexdo; é interessante obter uma outra matriz de admitancia nodal Y.
Esta matriz relacionara diretamente, as tensoes, ‘Z(w), e correntes, E (w), apenas nos noés
acessiveis. Se estao apenas N + 1 nés disponiveis para conexao externa, incluindo o né de
referéncia, e sendo N < M, Y serd de ordem menor,ordem N, do que a matriz original
Y, ordem M, e pode ser obtida a partir desta.

Para cada né i que nao possui conexao externa é possivel assumir que I;(w) = 0, por
motivos de conveniéncia na notagao sera assumido que a numeracao dos nés é tal que o

suposto em 2.159 ¢ vélido.

Ii(w)=0 para Vi>N (2.159)

E possivel reescrever a equacao 2.156 na forma 2.160 onde a matriz Y foi particionada
em quatro submatrizes: Y11, Y12, Y21 € Yoo da forma indicada; Também I (w) foi
particionado em I1(w) e Iy(w) e similarmente V (w) foi particionado em Vi (w) e Va(w); o
vetor Vj(w) compreende as tensdes dos N nés que tém conexio externa e o vetor Va(w)
as dos (M — N) nds que nao tém.

L (w) v | Yunxny Yiznx-n) i(@)ws (2.160)
6(M7N)><1 Y21(M—N)><N Y22(M—N)><(M—N) ‘%(w)(MfN)Xl

De 2.160, é possivel escrever a equacao 2.161 que descreve as tensoes dos nos sem
conexoes externas em fun¢ao da tensao dos nés com conexao externa; isto se a matriz Y og
for inversivel.

‘72<(.U): — Y22_1Y21‘71<(.U) (2161)
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E substituindo 2.161 na porcao superior de 2.160 obtem-se a equacao 2.162.

fl(w) =[Y11 — Y12Y22_1Y21]‘71(w) (2.162)

Esta entdo definida a nova matriz nodal de admitancias Y por 2.163.

Y = [Yll - Y12Y2271Y21] (2163)

No6s curto circuitados entre si

Se num circuito elétrico original com M + 1 ndés um total de C' nds forem curto
circuitados, situacao similar a demonstrada na figura 2.21, é interessante definir uma
nova matriz nodal de admitancias, Y, a partir da matriz nodal de admitancias do circuito
original Y.

Ta(w)

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

Para efeito de simplificacao da notacao subsequente, sem perda de generalidade, sera
suposto que os nds curto circuitados entre si, sao todos os de indice ¢ maior que N, onde
N = M — C. O novo circuito terd N 4+ 2 nds. N + 1 nés herdados do circuito original,
estando incluido o né de referéncia. 1 né é fruto do curto circuito de C' nés no circuito
original.
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—
~

Definindo como I(w)n41yx1 € V(w)(n+41)x1 como os vetores de corrente e tensao no

novo circuito e sendo I(w)yrx1 € V(w)ux1 0os vetores de corrente e tensdo no circuito
anterior, valem as relacoes indicadas em 2.164.

AT il o
I I Vs Va

i-| = | V= _ | (2.164)
IN—l IN—l VN—l VNfl
jN [N ‘A/N VN
_fN+1_ _i]‘iN-i-l[i_ _VN+1_ | V1

A ligagao entre os C nds do antigo circuito impoe que as correntes I; para Vi > N
se estabelecam de tal forma que as tensoes V; para Vi > N se tornem todas iguais, além
disso, a corrente entrando no novo né que se forma é igual a soma das correntes entrando
em todos os nds antigos que deram origem a este, entao valem 2.165, 2.166 e 2.167.

A A

Vi=V, e I, =1 Para Vi < N (2.165)
Ve = Vi Para Vi > N (2.166)
Ing =My L (2.167)

Substituindo as condicoes 2.165, 2.166 em 2.156 e fracionando a matriz Y de maneira
indicada em 2.168 é facil mostrar que a nova matriz nodal de admitancias, Y que valida a
relacao 2.169 é dada por 2.170. Em 2.170 o vetor I(M_N)Xl é um vetor coluna com M — N
linhas onde todos os elementos sao 1.

Y Y _
Yor—nxn  Y22(M—N)x(M—N)
j(w)(N-H)xl = Y(N+1)><(N+1)‘7<w)(N+l)><1 (2.169)
Y11N><N Y12NX(M—N)I(M—N)X1

Y (N piyx (1) = [ ] (2.170)

T v Yo or-mn Larenya Ye2r- 3wy Lo nxt
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No6s curto circuitados ao né referéncia

No caso de um circuito original com M nés, em que M — N = C > 0 nds sejam
curto circuitados ao terra, é possivel e de interesse obter uma nova matriz nodal de
admitancias, Y, para este circuito, em funcao da matriz do circuito original Y. Assumindo
por conveniéncia que os nos curto circuitados a referéncia sejam todos os de indice 1 > N
vale o assumido em 2.171 e 2.172.

Vi=0 Para Vi > N (2.171)

Vi=Vi e L=I ParaVi<N (2.172)

Substituindo 2.171 e 2.172 em 2.156 e assumindo que nao hé interesse no conhecimento
de I; para 1 > N e que a matriz Y pode ser dividida em submatrizes da maneira
indicada em 2.168 vale a relagao 2.173. A matriz de admitancia nodal do novo circuito é
Y, ¢ definida por 2.174.

[(w)nx1 = YionenV (@) s (2.173)
?NXN = Y11N><N (2174)

2.3.2 Medicao de matriz nodal de TP de distribuigao

Considerando os TP de distribuicao trifasicos ou monofasicos e os modelos associados
a determinacao de suas caracteristicas de resposta em freqiiéncia 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 distribuicao Nos modelos estruturais para a ca-
racterizacao em freqiiéncia dos TPs, sao considerados aspectos como a geometria
espacial interna do transformador, os materiais utilizados e suas propriedades elétri-
cas,nos condutores, nos isolamentos, na carcaca, nos sistemas de resfriamento, etc.
As equacoes de maxwell sao aplicadas a estas distribui¢oes geométricas, e o compor-
tamento em freqiiéncia é deduzido diretamente da sua estrutura fisica. O problema
com esta abordagem é que o modelo deduzido, apesar de preciso é complexo e de
elevada ordem, tornando dificil a simulacao de redes elétricas mais complexas.

Modelo comportamental para o TP de distribuigcao Estes modelos se basiam na
avaliagao direta do comportamento em freqiiéncia do TP a partir da medidas re-
alizadas em seus terminais. Para utilizacao destes modelos com os simuladores
geralmente sao deridos circuitos equivalentes como os da figura 2.20 que possam ser
capazes de aproximar adequadamente esta resposta em freqiiéncia
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Apesar de aplicar uma abordagem estrutural para as linhas de transmissao e a rede
elétrica de média tensao como um todo, para os transformadores de distribuicao sera ado-
tada a abordagem comportamental. Principalmente por que existe um nimero limitado
de fabricantes e tipos de transformadores de distribuicao o que permite a avaliacao de
cada tipo, possibilitando a rapida formacao de um banco de dados capaz de descrever o
comportamento em freqiiéncia de todos os transformadores utilizados por uma companhia
de fornecimento de energia.

Metodo experimental para avaliacao da matriz nodal

O método experimental para caracterizar a resposta em freqiiéncia dos TPs comeca
pela medi¢ao de sua matriz nodal. Para este fim, é aplicada a sequéncia seguinte de
Passos.

_vsz _ Medic&o 1 ZVSZM Medig&o 2
i Y Y Vio | Voo Vo
T @”‘”@ 5| ¢ @V@ c]
" n
< /77

Figura 2.22: Medigao da matriz nodal de impedancias TPs.

1. Geragao de um sinal de tensao V; compreendendo poténcia e amplitude suficiente-
mente grande para sensibilizar o transformador nas freqiiéncias de interesse e sufi-
cientemente pequena para que o comportamento seja linear.

2. Escolha de uma impedancia adequada para Z,.g. indicada na figura 2.22.
3. Conectar Z;.q4. a0 n6 7 =1 e a fonte de tensao V.
4. Medir e armazenar o sinal de tensao V;; em todos os ¢ nés do transformador.

5. Se nao acabaram os nds, conectar Z;.q. a0 proximo né, j, e a fonte de tensao, Vi,
voltando ao passo 4.
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6. Calcular a matriz medida Z de impedancia nodal. inverter Z para achar Y.

Nestas medicoes sera considerado que o neutro e a carcaca do transformador estao
aterrados juntos e sao o n6 de referéncia. Dado que o neutro e carcaca normalmente sao
aterrados nos TPs de distribuicao.

Considerando o TP com dois enrolamentos trifasicos da figura 2.22, Este pode ser
associado a um circuito equivalente com sete nés com os seguintes indices n =0, H1 =1,
H2=2 H3=3, X1=4, X2=25, X3 = 6; H sendo usado para o enrolamento de média
tensao e X para o de baixa.

Durante a j ésima medicao valem as relacoes 2.175, 2.176, 2.177.

Vi(w) = V(@)

I;(w) = T () (2.175)
I(w)=0 ParaVi#j (2.176)
Vi(w) = Vij(w) Para Vi (2.177)

Supondo que a relagao entre as correntes e tensoes no transformador sao lineares,
durante a j ésima medicao a relacao 2.158 também ¢é valida. Entao na j ésima medicgao,
os termos da coluna j da matriz Z definida em 2.158 podem ser encontrados por:

‘/ij (W>Zteste (w)
Vs(w) = Vjj(w)

zij(w) = (2.178)

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

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

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

O modelo para representacao de trandformadores trifdsicos apresentado em [Morched
et al. 1993] se enquadra na categoria de modelos comportamentais. A derivagao do modelo
se da a partir da observacao direta dos sinais nos terminais de externos do mesmo. E
afirmado em que modelos alternativos estruturais se tornam extremamente complexos de
derivar e utilizar se a geometria nao é simples.
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O objetivo do modelo é chegar a um circuito discreto similar ao da figura 2.20. O
circuito derivado deve ser capaz de manifestar a mesma resposta em freqiiéncia do trans-
formador que teve a sua matriz de admitancia nodal previamente avaliada na faixa esco-

lhida.

Particionamento da matriz de admitancia nodal

Assumindo que nos transformadores trifasicos os terminais podem ser divididos em
B grupos de trés elementos, onde cada grupo corresponde a um enrolamento ou nivel
de tensao. Os indices para os ndés podem ser atribuidos de forma que os primeiros trés
pertencam ao primeiro grupo, os préximos trés ao segundo grupo e assim por diante. A
matriz de admitancia nodal medida pode entao ser particionada da forma apresentada em
2.179, onde Yj; indica uma matriz de admitancias de ordem 3 que relaciona as 3 tensoes
dos nés do j-ésimo grupo com as correntes externas entrando nos 3 nés do ¢-ésimo grupo.

Yll Y12 e YlB
y=| * % 2B (2.179)
Y1 YB2 ... YgB

Em 2.179 Yj; € dada por 2.180.

Yij11  Yiji12  Yij13
Yii = | Y21 Yij2e Yijos (2.180)
Yij31 Yij32  Yij,33

Balanceamento da matriz Yj;

Para um transformador trifdsico, 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 ¢ e X1,X2,X3
no grupo ou enrolamento j. Pode dizer que o conjunto de relagoes entre terminais de
uma determinada fase em um grupo ¢ com uma fase nao 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 Yj; sao todos iguais entre
si. Da mesma forma, se assumido que a relagao 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 Y;; devem ser iguais entre si. Assumindo as condicoes de simetria a matriz Yj; poderia
ser dada por da forma Yij 2.181.

Yija Yijm Yijm
Yis = | Uijm Yija  Yijm (2.181)
Yijm  Yiim  Vija
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Em 2.181, o indice a refere-se a auto e o indice m refere-se a mutuo.

Como as matrizes Yj; geralmente nao estao na forma Yij pode-se dizer, em muitos
casos, que a assimetria nao deveria estar presentedeve ou nao é relevante ou se deve a
aspectos nao previstos [Morched et al. 1993]. Pode-se entao, impor a simetria, ponderando
Y;; e substituindo-a por Yij como indicado por 2.182.

_ Yigan T Yije2 T Yii33 | Yl T Yjiee + Yji33
Yija = +

3 3

. _ Yijga2 T Yijas + Yijo1 + Yij23 + Vi1t Yij33

Yjiiz + Yji13 + Yjior + Yjies + Yji31 + Y533
Yijm = 6 +

(2.182)

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

?11 Y12 e YIB

. Yor Yoo -+ Y

Yy=| * 2 2B (2.183)
Ye: Ymz ... Yam

A operacao de ponderacao tem algumas vantagens numéricas, como a reducao do
ruido e de possiveis erros de medicao. A ponderacao também implica necessariamente
que o circuito correspondente a esta matriz nodal apresentara simetria entre as fases. A
consideracao das assimetrias poderia levar a um modelo menos estavel [Morched et al.
1993].

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

Y;; de sequéncia

E usual em sistemas de poténcia a decomposicao de um conjunto de trés tensoes
Va,jsV,j € Ve ; nos trés nos a, b, ¢ do enrolamento j ou correntes I, ;,l; e I.; nos trés nods
a, c, ¢ so enrolamento 7 em suas componentes de sequéncia zero, Vp ; e Iy ;, positiva, V ; e
I, ; e negativa V_; j e I_;; como mostrado em 2.184 para matriz D de decomposi¢ao dada
em 2.185.

Va % Ia [D
V, | =D | W L |=p| L (2.184)
‘/C Vfl Ic [,1
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11 1
D=|1 ¢ '% 7 (2.185)
j2m Jj2m

Se cada grupo j de trés tensoes e cada grupo ¢ de trés correntes for expresso por suas
tensoes e correntes equivalentes simétricas, entao é possivel definir uma matriz nodal de
admitancias Y que relaciona as tensoes e correntes de componentes simétricas tal que
valem 2.186 e

?11 ?12 T ?1B

- Yo Yoo - Y

y=| ' = (2.186)
Y;; = D'YD (2.187)

E facil demonstrar que as matrizes S?ij sao diagonais e dadas por 2.188 para Yij dadas
em 2.181.

_ vijo 0 0
Y= 0 gy1 O (2.188)
0 0 ¥ja

Onde 7;,09 é a admitancia nodal de sequencia 0 entre a tensao Vj ; e a corrente Iy; e
]7 7] b
Ui € a admitancia nodal de sequencia positiva entre a tensao V; ; e a corrente [y ; igual
a a admitancia nodal de sequencia negativa entre a tensao V_; ; e a corrente I_ ;.

Circuito equivalente para os TPs

Como sabido, as admitancias nodais encontradas, y ou y Em 2.188 ou 2.181 sao fungoes
da freqiiéncia w. E possivel encontrar uma fungao polinomial racional, f(s) definida em
2.189, onde U é ordem do numerador e D é a ordem do denominador, tal que é valida a
aproximacao desejada exposta em 2.190.

bo + bis + bys? + - - + by_1sV 7+ bysY
f(s) =

_ 2.189
ap+ a8+ azs? + -+ ap_15P~1 + apsP ( )

f(V=1w) =~ j(w) ,Ou f(V=1w) =~ j(w) (2.190)
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O polinomio apés a determinagao dos polinomios f(s) associados a matriz de admi-
tancia nodal encontrada, Podem ser encontradas fungoes em s para as admitancias Y (s)
segundo as relagoes determinadas em 2.157; que também serao funcoes racionais em s.
Y (s) pode ser fatorado e divididos nas parcelas Ygr, Yre € Yrre como dado em 2.191.
Em Ypg; 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
Yrrc 0s termos de segunda ordem.

Y (s) = Yri(s) + Yre(S) + Yrro(s) (2.191)

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

Yods) | Yals)

YardS)

AAA
vy

L X ] ]

vy

®

Figura 2.23: Circuito equivalente a Y'(s).

Discussao sobre a resposta em freqiiéncia dos TPs

Em [Morched et al. 1993] é identificado que a resposta em freqiiéncia dos TPs apresenta
trés faixas identificiveis em que o comportamento tem diferentes caracteristicas.

Em freqiiéncias abaixo de f.,; que esta tipicamente logo avaixo de 1kHz, o TP de
distribuicao apresenta um comportamento aproximadamente RL devido aos efeitos peli-
culares nas bobinas e as correntes de de Foucault que se desenvolvem na superficie dos
nucleos.

Logo acima de f.,; o comportamento é dominado por varias freqiiéncias ressonantes
que aparecem principalmente devido a iteragao com as capacitancias parasitas.

Acima de freqiiéncias da ordem de algumas centenas de kHz o comportamento do TP
de distribuicao é dominado pelas capacitancias parasitas.

O Comportamento pode ser observado na figura 2.24 apresentada em [Morched et al.
1993] para a admitancia de sequencia positiva interna para o enrolamento de alta tensao
de um transformador 215/44kV | 125MV A.
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Figura 2.24: Y (w) Alta tensao - Alta tensdo sequencia positiva.

Na faixa de comunicacao normalmente alocada para o PLC banda larga, 1.7TMHz a
30M H z O trabalho [Morched et al. 1993] entre outros trabalhos, como [Ragnar Kristjdnsson
2001] e [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006] confirmam que o os trasnformadores de potén-
cia das redes de distribuicao e transmissao apresentam comportamento dominantemente
capacitivo. No inicio da faixa utilizada para PLC banda estreita, até 500k H z, o compor-
tamento destes transformadores apresenta ressonancias até em torno de 200k H z 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 basico do transformador para que possa adequadamente
descrever a resposta em freqiiéncia até 10M Hz dos TPs de distribuigao. A topologia
sugerida considera as capacitancias parasitas normalmente presentes, o modo de ligacao
das bobinas, A ou Y.

A resposta em freqiiéncia do transformador em questao é medida, visando-se o ajuste
dos valores dos parametros dos elementos presentes no circuito equivalente. A meta final
em [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006] é a utilizacao direta dos resultados, para constru-
¢ao de modelos de canal PLC em média tensao, o mesmo do presente texto. Observa-se
que a partir de poucas dezenas de kHz o ntcleo de Aco silicio pouco influencia os resultados
observados.

Modelo para freqiiéncias intermediarias, “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 andlise. A chamada faixa
intermediaria é exatamente a regiao do espectro em que sao constatadas as ressonancias,
fruto da iteracao entre entre as indutancias e capacitancias parasitas presentes. Normal-
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mente o limite desta faixa esta situado entre 100kHz e 200kHz. O modelo de circuito
equivalente para um transformador de distribuicao A — Y é apresentado na figura 2.25.

— |C1 2 1a |
@ ‘\_8,} T Yl a @
—_—Cy g “ % Ym_a
al I
Il
L ey, oq
® Y b @
—_—Cy
I Q)
= C,
@ Yl e @
al
|]
£ e, 2 2

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

O modelo leva em consideragao :

e As impedancias ou admitancias de dispercao em cada fase, indicadas pelos parame-
tros Yi,m YE,b) Yz,c-

e As impedancias ou admitancias de magnetizacao em cada fase, consideradas por
Ym,av Ym,b; Ym,c-

e As capacitacias parasitas nos enrolamentos. Entre as bobinas e a carcaga, indicadas
por C7 e (5. Entre os lados de alta e baixa tensao, em diversos pontos indicadas
por (5 na figura 2.25.

Matriz nodal para o modelo (MF)

Considerando os indices, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, correspondem respectivamente aos
nés A, B,C,a,b,c,n,8 9,10, indicados na figura 2.25 e chamando de Iy, I, ITc a cor-
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rente que entra nos transformadores ideais do lado de alta tensao respectivamente nas
fases A, B,C é possivel formar a equagao matricial 2.193. Os elementos da matriz Y,
presentes em 2.193 sao chamados de ¢; ; como em 2.192.

U1 = Jw(Ci + Ci210 + Cr2.2c)
a2 = Jw(Ci + Cia1p + Ci2,24)
33 = jw(C1 + Ciz1c + Crao)
g7,7 = Ym,a + Ym,b + Ym,c + jWCQ
Uss = Jw(Ci21q + Cr220) + Yia + Yina
U990 = jw(Cia1p + Cra2) + Yip + Yo
710,10 = Jw(Ci21c + Ci2c) + Yie + Yine

r Li—Ira+iTce 7
Io—ITp+iTA
Is—Irc+ITB
Iy
I5 _
Ig -
Ir—a(Ira+Irs+ITC)
Is+alr s
Igt+alrp
L Lio+alrc -
B U1,1 0 0 0 0 0 0 —jwCi21a —jwCi2 2¢
0 U2,2 0 0 0 0 0 —jwCi22qs —jwCi2 1p 0
0 0 73,3 0 0 0 0 0 —jwCi22p —jwCi2;1c
0 0 0 Yia 0 0 0 Y4 0 0
0 0 0 0 Y, 0 0 0 ~Yi, 0
0 0 0 0 0 Y. 0 0 0 ~Yi.
0 0 0 0 0 0 97,7 *Ym,a —Im,b 7Ym,c
—jwC12,1a —jwC12,24 0 Y. O 0 —Yma 78,8 0 0
0 —jwCi2,1p —jwCi226 0 =Y 0 =Y 0 79,9 0
L —jwCi2,2¢ 0 —jwC12,1c O 0 Y —Yme 0 0 Y10,10

<t

(2.192)

(2.193)

, conectando diretamente o neutro ao terra Considerando nulas as correntes entrando
nos noés 8,9 e 10 e operando nas linhas desta matriz obtem-se uma nova matriz Y, 6 x 10

para qual valem as relagoes 2.194:

Uy =T+ s — a oy
Uoj = Yoj + @ o — oG
Usj = Usj + @ 1o — o Mo
Para 4>:<6

Yij = Ui

7j

Para 1>35<10
Para 1>35<10
Para 1>5<10

(2.194)
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Da relacao entre as tensoes nos transformadores ideais tem-se 2.195.

L Vi
Vs 1 -1 0 « v
=o'l 0 1 -1 «a B (2.195)
Yo -1 0 1 a
Ve
| Vio
- Vn -

Utilizando 2.195, pode ser definida uma nova matriz Yp ur, presente em 2.197, tal
que para seus elementos valem a relagoes dadas em 2.196.

Yiarpmr = Yin o s —a g0 Para 1>i<6

YiorPMF = Yi2 + @_lgi,9 - 04_1@-78 Para 1>i<6

Yisrpmr = Uiz + a Wito — @ Wi Para 1>1<6 (2.196)
YijTPMF = Uij Para 4>3j<6

I Va
Ip Vs
Ic Ve
=Y 2.197
I TRPME | - ( )
Iy Vi
| L | | Ve

A matriz Yrp mr € a matriz nodal para o circuito da figura 2.25 considerando o neutro
aterrado, e os terminais de alta e baixa tensao como nos de acesso.

Método para medigao dos parametros do modelo do circuito discreto

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

Medida a) O objetivo ¢ a caracterizar a impedancia de dispersao Y, ,, isto pode ser feito
observando-se o comportamento da curva, em [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006]
este comportamento ¢ identificado como dominantemente indutivo e esta impedancia
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
YiaeY.
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Instrumento Instrumento

LYY
EIE

PO ©
@@
EE

PO ©

L Medida a) - Medida b)

Instrumento Instrumento Instrumento

HE

P99

66 ¢
HElN

©®

999
6o
31303
P99

—L_  Medida c) —L  Medidad)

—= Medidae)
Figura 2.26: Ilustracao com as medigoes realizadas

Medida b) E suposto no trabalho analisado que a impedancia Y,,, de magnetizagao
é um paralelo RLC, e pode ser identificada a partir da ressonancia observada na
porcao inferior da resposta em freqiiécia obtida nesta medida, R relacionando-se ao
pico, e L e C podendo ser identificados pela freqiiéncia angular de ressonancia e e
pelo fator de qualidade.

Medida c), medida d) e medida e) ¢ afirmado que jé em frequencias acima de 100k H z
os resultados para as medigoes sao puramente capacitivos correspondendo as capa-
citancias do modelo. Pela resposta acima de 100k H z obtida pela medida c) pode-se
calcular a a capacitancia C,,. = 3Cy + Cia, pela medida d) pode-se determinar a
capacitancia Cy,g = Co+ C1o e pela medida e) é possivel determinar C,. = 3Cy +Cs
sendo que Cia = Cig14 + Ci21 + Ci2,1c + Ci2.24 + Ci2.26 + Cio2c.

Nas medigoes realizadas, também em [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006], é mostrado
que existem ressonancias na porcao mediana do espectro. Para incorporar as ressonancias
manifestadas na medigao d), foram incorporadas ao modelo apresentado no mesmo artigo,
uma indutancia e resisténcia série as capacitancias Cig,, observar 2.27, e entao o autor
utiliza funcoes de otimizacao para aproximar o valor de cada um dos parametros restantes
do circuito. O autor considerou que a fase relacionada a perna central do nicleo do trans-
formador nao necessitaria apresentar os mesmos valores de resultado dado a existéncia de
uma assimetria entre esta fase e as outras duas.



2.3. MODELOS EMPREGADOS PARA AS CARGAS EM MT 79
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Rig 1c 1216 C12.10
Figura 2.27: R1271 e L1271.

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

Tabela 2.2: Parametros para impedancia de dispersao.
Ry 230052
Ly | 0,176mH

Tabela 2.3: Parametros para impedancia de magnetizagao.
Fase a,c | R,,: 425Q | L, 12,4mH | C,, 0,665uF
Fase b | R,: 769 | L,, 15,6mH | C,, 0,703uF

Modelo para “High Frequency”(HF)

Acima de aproximadamente 100k H z, o comportamento de alguns materiais no trans-
formador sofre mudanca sensivel, na préatica a resposta em freqiiéncia é dominada pelas
capacitancias, que sao as mesmas do modelo MF. A influéncia gerada pelo transformador
ideal existente no modelo MF pode ser desprezada. O autor do artigo citado propoe tam-
bém que a resisténcia e a indutancia inseridas em série com a capacitancia Cja; sejam
desprezadas, que as admitancias Y; sejam transformadas em curto circuitos e finalmente
que a admitancia de magnetizacao sejam substituidas por outra rede, RLC em paralelo,
Y; adequada as altas freqiiéncias. Y} pode ser calculada de maneira similar a Y;, com
base em uma possivel ressonancia em alta frequéncia.

A matriz de admitancia nodal para o circuito descrito na figura 2.28 pode ser calculada
de maneira imediata como descrito na secao 2.3.1. Se o né de neutro for considerado
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Tabela 2.4: Parametros para as capacitancias.
Cli 425 02 12, dmH 012’2 220pF
R12Z 5, 252 L12 310mH 01271 93pF

[l
¢z 1a
@ | O)
j[01 Yfa

Ci2 2a
|
Ci2 1b
o —©
C Yib
|
I I —0
C
L 12_2b c
= = 2
]
C12_1¢ -

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

conectado ao terra o resultado esta explicitado em 2.198.

YrpHF =

jwCh 0 0 JwCia1q 0 JwCiaae |
0 JwCy 0 JwCizoa JwCiz1p 0
0 0 jwCh 0 JwCiz JwCiaic
JwCi21a JwCi224 0 Yia 0 0
0 JwCizny  JjwCizo 0 Y 0
| JwCi22¢ 0 JwCiz1¢ 0 0 Yie

2.3.5 Influéncia da rede de BT no sinal PLC em MT

Para realizar uma analise simplificada sobre o nivel de influéncia que as cargas de BT
podem realizar na resposta em freqiiéncia da rede de MT, serao considerados dois casos

(2.198)
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extremos: no primeiro caso sera suposto que a rede o lado de BT esta em curto circuito,
no segundo caso serd suposto que o lado de BT esta em aberto.

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

Simulacao da resposta do modelo MF de Tran-Ahn

Para encontrar a matriz de admitancia para os nés de MT, A = 1,B = 2,C = 3,
quando os nés de baixa tensao estao em aberto, a matriz

O célculo da resposta, exibida em 2.29, deixa claras duas situagoes: A primeira é que
a impedancia, depois das ressonancias iniciais, tende a decrescer continuamente com o
aumento da freqiiéncia. A segunda é que a partir de freqiiéncias em torno de 35kHz a
influéncia da impedancia conectada ao enrolamento de BT tende a reduzir-se. Indicando
o fato relatado de que para freqiiécias mais altas pode-se desprezar completamente a
influencia do circuito de baixa tensao na formacao do F'T de alta tensao.
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Angulo da impedancia nos terminais de alta tenséo
1,1-> Do né para a terra, 1,2-> N6 para outro né

A-> Secundario aberto, C->Secundario em curto
180
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Magnitude da impedancia nos terminais de alta tenséo
1,1-> Do né para a terra, 1,2-> N6 para outro né

; A-> Secundario aberto, C->Secundario em curto
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Figura 2.29: Influéncia minima da BT nas impedancias em HF



Capitulo 3

Modelo proposto para o canal PLC

3.1 Objetivos

O objetivo principal do algoritmo explanado neste capitulo é possibilitar a determi-
nacao da distribuicao do sinal de informacao transmitido em um alimentador de média
tensao. Os ensaios de cada simulagao, consideram uma configuracao fisica especifica da
rede e a escolha da faixa de freqiiéncias e da posicao de andlise para o elemento trans-
missor e para os elementos receptores. Existe a possibilidade de se escolher impedancia
de entrada dos receptores, como também a impedancia de saida do transmissor; para, a
partir dos resultados, determinar como estas variacoes afetam a distribuicao de poténcia
do sinal portador de informacao no alimentador.

E obtida uma estimativa, da resposta em freqiiéncia entre o elemento transmissor
e qualquer ponto do alimentador, como também da reatancia enxergada pelo elemento
transmissor nas diversas freqiiéncias em andlise. Ao fim da execucao do algoritmo, é
possivel observar uma previsao para os fasores de tensao e corrente do sinal portador de
informagao desenvolvidos em cada ponto do alimentador de média tensao, e a poténcia
total de sinal fluindo num determinado ponto.

Com o resultado das simulagoes, torna-se possivel estimar um posicionamento favora-
vel das entidades transceptoras e orientar adequadamente a sintese dos circuitos usados.
Agregando os resultados deste método com os resultados divulgados na literatura sobre o
padrao de ruido na rede de média tensao; Pode-se estimar previamente a capacidade de
transmissao entre dois pontos escolhidos e a viabilidade de uma instalagao. A informacao
gerada, permitird uma economia logistica, ja que o procedimento de instalacao destes
elementos envolve o deslocamento de uma equipe capacitada na manipulacao de tensoes
da ordem de alguns kV'.

3.2 Variaveis de interesse

A metodologia usada adota uma abordagem simplificada com relagao aos fasores de
corrente e tensao no alimentador trifasico de média tensao. A partir dos fasores basicos
sera possivel descrever o comportamento em freqiiéncia do sinal portador de informagcao
em todos os pontos, assim como todos os resultados descritos anteriormente.

A maioria das concessionarias de energia elétrica adota trés condutores na rede de

33
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distribuicao em média tensao. Outra decisao geralmente adotada é a utilizacao de trans-
formadores na configuragao em delta do lado da tensao mais elevada e estrela aterrada do
lado oposto, como ilustra a figura 3.1.

2
~
>
<

(=3

O o

[

T

—

(o]

Media Baixa

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

Poderia-se concluir que nao hé circulacao de corrente pelo terra nesta configuragao por
nao haver duas conexoes galvanicas para o terra do lado do alimentador, tal fato poderia
justificar a adogao do terceiro condutor como referéncia e o uso de uma notagao simpli-
ficada. Mas, para freqiiéncias mais altas, presentes nos sinais portadores de informacao,
a influéncia das capacitancias parasitas entre os condutores e o terra e das capacitancias
parasitas presentes entre as bobinas dos transformadores e maquinas elétricas em geral e
suas carcacas aterradas é significativa e este fato nao pode ser desprezado.

Sao necessarios seis fasores para descrever o estado do alimentador trifasico em um
determinado ponto, como ilustra a figura 3.2, sendo que nao ha pré suposi¢ao de nenhum
equilibrio entre estes.

Os fasores Vi, V5 e V3 representam as tensoes dos condutores nas fases 1,2 e 3 respecti-
vamente, referenciadas a terra, na posicao ¢, os fasores I, I e I3 representam as correntes
nestes mesmos condutores, como ilustra a figura 3.2.

O método que serd apresentado foi desenvolvido tendo como objetivo as redes de
distribuicao usuais, por isso o uso de 3 fasores para a corrente e 3 fasores para a tensao;
mas, por sua generalidade, com pouco esforco, pode ser extendido e aplicado a qualquer
rede polifasica com N fases.

Para efeito de snnphﬁca(;ao de algumas representacoes posteriores, sao deﬁnldos 0s
vetores de fasores: I° para os fasores de corrente, Vi para os fasores de tensao e Fi para
os fasores de corrente e tensao; respectivamente segundo as equacoes 3.1, 3.2 e 3.3; sempre
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Figura 3.2: Fasores e poténcia, na posicao ¢ do alimentador.

na altura ¢ do alimentador. Para um sistema trifasico NV é igual a trés.
[ 7i
4

7

15

i

- ]N

—Vf

ﬁ:{é] (3.3)

O célculo da poténcia trifdsica S?, fluindo na direcao do sentido convencional positivo
para as correntes, na posicao ¢ do alimentador, é dado pela equagao 3.4. Nesta equagao,
o fasor I'* é o complexo conjugado do fasor I.

St =ViI + oIy + VI3 (3.4)

E de uma maneira mais geral a poténcia polifasica pode ser dada pela equacao 3.5.
N

S'=> Wil; (3.5)
k=0

O sentido adotado como positivo para os fasores de corrente e de fluxo de poténcia
nos condutores, é o de afastamento com relagao 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 convencao para alguns trechos, é o caso dos trechos destacados.

Subestagdo

Subestagdo

y -

™
[—
Transm%lr\

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

3.3 Entidades elétricas e suas representacoes

A metodologia criada, assume que todos os elementos elétricos lineares presentes na
linha e as préprias linhas de transmissao podem ser representados na forma matricial, por
uma matriz T de transmitancia. Os elementos considerados sao principalmente linhas de

transmissao polifasicas,

cargas polifasicas e conjuntos de linhas de transmissao polifasicas

e cargas polifasicas sumarizados numa s6 cargas polifasica. Nao é necessario que as linhas
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de transmissao ou as cargas sejam equilibradas para que seja feita a andlise. A matriz
T é complexa representando uma relacao linear entre os vetores de fasores I% e VO antes
do elemento e os vetores de fasores I? e V¢ depois do elemento, como ilustra a figura 3.4
para a situacao trifasica e as equacoes 3.6 e 3.7.

1
| |
[0 —
} T v
| 1 1
2! 2
! Elemento |, |
1 a | nhalinha g +
[u‘l_ I Iz | I 'D‘_
= 3 | 3 =
Wy -
o— o—
lofes] IEI ' I 9
a 3 d 3 k=l
::- }l"’)

Figura 3.4: Representacao de um elemento na linha.

=

(L ]=m] L] 3:6)

F* = [T] F* (3.7)

As matrizes T, sao quadradas e de ordem 2N. Podem ser enquadradas na teoria
de linhas de transmissao e podem ser chamadas de matrizes de transmitancia para o
elemento. Esta matriz contém 4N? nidmeros complexos podendo ser dividida em quatro
sub matrizes A, B , C e D cada uma com N? como exposto na equacao 3.8.

AN><N BN><N
T— 3.8
CN><N DN><N ( )

Os elementos das submatrizes A e D, como pode ser visto a partir da equacao 3.7,
sao adimensionais; os elementos das submatrizes B e D tém, respectivamente unidade de
admitancia e de reatancia.

Para cada elemento a ser representado e cada freqiiéncia w de operacao, uma ma-
triz T (w) serd encontrada. No contexto do método, também serd de grande utilidade
encontrar sua inversa, T~! (w), que seré utilizada para exprimir relagoes similares & 3.9.

F'=[T7'] F* (3.9)
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Conceitos utilizados para a hierarquia topoldégica

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

Direcao montante Em um determinada linha de transmissao em um alimentador é
o sentido que segue rumo a subestagao AT/MT de origem.

Direcao jusante E o sentido na linha que aponta para longe da subestacao de origem.
Ou seja, aponta em direcao as cargas.

trecho de linha ¢ a porgao de linha de transmissao que estd localizada entre uma
ramificacdo e outra, ou entre uma ramificacdo e uma terminacao; nao podendo haver
outras ramificagoes dentro do trecho de linha.

trecho de linha “Pai” E um trecho de linha que divide-se na direcao jusante em
outros trechos de linha que sao os trechos de linha filhos.

trecho de linha “Filho” E um trecho de linha originado da divisao de um trecho de
linha pai.

Subtrecho de linha aqui sera sera uma porcao de linha que nao apresente nenhuma
variagao em sua secao transversal e nao apresente internamente nenhuma carga ou rami-
ficacao.

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

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

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

3.3.1 Representacao das cargas em paralelo

Como exemplo para representacao de cargas polifasicas em termos de uma matriz de
transmitancia 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
¢ a determinacao da matriz admitancia para esta carga de maneira similar a descrita em
[Grainger e Stevenson 1994]. Devem ser identificados os N nés de conexao entre a carga
e a rede polifdasica. Deve ser desenvolvida uma relagao simples entre os N fasores de
corrente que entrando nesta carga, no exemplo I; e Iy e os N fasores de tensao para os
nos de conexao, para o exemplo: V; V5.

Aplicando-se o procedimento no caso especifico do exemplo originam-se as equagoes
3.10.

1 1
[1:7(‘/1—‘/2)4-7‘/1
11 13 (3.10)
L, =— — —V;
2 7 (Vo — Vi) + Zs 2

Mostra-se a formacao uma matriz complexa de admitancias, Y, como ilustram as
equagoes 3.11 e 3.12 do exemplo. A representacao é vélida e 1til no caso de impedancias
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F Y 2
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> 77, =
ALY
3

Figura 3.5: Uma impedancia trifasica.

desequilibradas. No caso de N fases em consideracao a matriz admitancia serd quadrada
de ordem N.

1 N 1 1
F_l L\ 2 zs  Zh Vil _ v
1_{12]_ AR 7 =YV (3.11)
A
11 1
Z 7 7
Y = [yﬂ Y12 ] _ I (3.12)
Y21 Y22 _ -
7. 7y Zs

A observagao da representacao da carga trifasica ilustrada na figura 3.6, em paralelo na
linha; permite escrever relacoes simples entre os fasores em consideragao antes de depois
da carga. Como ela estd conectada na mesma altura do alimentador, pode-se dizer que a
tensao nestes nds é a mesma, antes e depois, igualdade dada em 3.13.

Ve=vi=V (3.13)

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

=147 (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 fungao do vetor de fasores de tensoes V. Com esta
analise e considerando 3.13, equacoes similares a 3.14 podem ser escritas equivalentemente
por 3.15.

=14+ yve (3.15)



90 CAPITULO 3. MODELO PROPOSTO PARA O CANAL PLC

Figura 3.6: Representacao de uma impedancia trifasica em paralelo na linha.

As equagoes 3.15 e 3.13 descrevem completamente os fasores antes da carga em fungao
dos fasores depois da carga. Pode-se determinar uma matriz de transmitancia Ty, equi-
valente a descrita nas equacoes 3.6 e 3.8 para o elemento que seja uma carga trifdsica em
paralelo. De uma maneira geral, para qualquer sistema polifésico, a matriz formada é tal
que as submatrizes A e D sao identidades, a submatriz B ¢ 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 sao dados na equacao 3.12 em funcao da impedancia de cada ramo do delta da carga.

Y11 Y12

yil 982 (3.16)

0 1

Ty =

o O O
o O = O

No caso de cargas em paralelo é possivel encontrar T{,l de maneira simplificada, basta
utilizar as equacoes 3.15 e as equagoes 3.13. Determina-se as correntes depois da carga em
fungao das correntes antes da carga como ilustra a equagao 3.17. Chega-se diretamente a
T{,I que em tudo ¢é igual a Ty diferindo apenas no fato de que sua submatriz B ¢ igual
a —Y como descrito em 3.18 que é o caso do exemplo.

Fop_T (3.17)
I 0 =y —yi2
-1 0 1 -y —y2
T, = 00 1 0 (3.18)
00 0 1
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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 nao hé cargas. Neste conceito para o trecho de linha formado, também nao pode
haver variacao nos valores por metro, isto implica que o mesmo tipo de condutor e a
mesmas distancias entre estes devem permanecer ao longo de todo o trecho.

A representacao de um trecho de linha polifasico na forma de uma matriz de trans-
mitancia T resumird todos os parametros fisicos deste. O importante em termos da
metodologia é a relacao linear que se estabelece entre os fasores antes e depois do trecho,
como descrito na equacao 3.6 e 3.7.

Devem ser conhecidas: as distancias entre os condutores utilizados, a qualificacao
destes condutores com relacao aos materiais, aos calibres e geometria, como também os
resultados com relagao ao efeito pelicular para a configuracao fisica estabelecida. Para
linhas de transmissao em que a influéncia da terra nao é desprezada esta sera considerada
como um condutor com geometria e propriedades e influéncia particulares. Os parame-
tros citados, determinarao as impedancias por metro no trecho de linha e o conjunto de
equacgoes que regera as ondas elétricas neste.

Conhecendo a forma da solugao de onda e a distancia d de um trecho de linha como o
ilustrado na figura 3.7, é possivel determinar sua matriz de transmitancia equivalente T,.
A derivacao desta solucao, para uma determinada frequéncia w sera exibida em detalhes
na secao 2.2.

—_——] — — — — JE—— N

—2————— - L] (] —_———— —2—

Figura 3.7: Representacao de uma trecho de linha de trés condutores.
Para um trecho de linha vale a relagao 3.19.

F* = [T] F¢ (3.19)

Para encontrar Tgl pode-se usar o fato de que os valores das impedancias por metro sao
os mesmos para qualquer sentido da corrente, pode-se escrever 3.20. O desenvolvimento
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leva a determinacao de Tzl em funcao T, bastando inverter os sinais dos termos nos
primeiro e terceiro quadrantes da matriz T como ilustrado em 3.21 e 3.22.

EARIEN (3.20)
T, = [ é g } (3.21)

(3.22)

3.3.3 Receptor

A motivagao inicial para o trabalho foi estimar a resposta em freqiiéncia entre um
transmissor e um receptor na rede de distribuicao em média tensao. Buscava-se realizar
estimativas que orientassem o desenho de transceptores PLC nesta rede. O desejado era
que estes nao exigissem a interrupcao do servico de fornecimento de energia durante a
instalagao, por esta razao, optou-se por um acoplamento magnético. No acoplamento
usado, um ntcleo de ferrite abragaria o condutor de uma fase, como ilustrado na figura
3.8.

- [

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

Como o trabalho original buscava estimar a capacidade de transceptores acoplados a
uma unica fase, os modelos para os transceptores aqui descritos terao esta caracteristica.
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 notagao matricial
da forma descrita no inicio da segao 3.3. O receptor para efeitos dos sinais incidentes sera
representado simplesmente por uma impedancia série Z,, como ilustrada na figura 3.9.
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Figura 3.9: O receptor descrito como um elemento passivo em série na fase j.

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

I
Ogi—1)x1
— — .2
Ve = Vd + erjj (3 3)
Ov—jyx1

Na forma matricial, podemos descrever uma matriz de transmitancia T, associada a
impedancia Z,,, a partir do conjunto de equacoes 3.23, no caso do receptor estar na fase
j . Neste caso a submatrizes A e D de T,, serao identidades, a submatriz B sera nula e
submatriz C tera um termo igual a Z,., em sua linha j e coluna j. Como exemplo, para
um sistema com N = 2 e receptor série na fase j = 1, T,, é como da forma descrita em
3.24.

1 000
0 100

Ty = Z. 010 (3.24)
0 00 1

Para encontrar as inversas, T,.!, das matrizes T,, é imediato que basta inverter o sinal

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

T, =

rT

(3.25)

OJNOH
8

o O = O

o = O O

_— o O O
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3.3.4 Transmissor

A representacao do transmissor é a tinica que nao se enquadra exatamente no descrito
na secao 3.3. Para o transmissor, sera considerado que o sentido adotado como positivo
para as correntes, serd o de afastamento para distante deste. Observar a figura 3.10.
Apesar disso, para qualquer topologia de ligacao do transmissor é possivel descrever uma
relacao matricial entre fasores de um lado e do outro.

1 1,
Ot |
! & B 1
1 1
2 | 2
o—t |
'y | 137 ! |%2 I
B I i oy
> o— o——
5o | Ia_1 W 1 Iaz a =
[} i N
e N N |
ST o L s
Tz P B2
I N | N [
...... | |
o | :
al a2

Figura 3.10: Representacao do transmissor como uma fonte de tensao na fase j.

No caso de um transmissor em série com apenas uma das fases, de nimero j, como o
ilustrado em 3.10 a relacao entre os fasores é dada pela equagao matricial 3.26, onde I é
uma matriz identidade.

_ O(N+j-1)x1
[Fal] _ Linxn  Onxn Faz V. (3.26)
Onxn  Tanxn
On—j)x1

3.4 Operacoes necessarias

3.4.1 Impedancias e trechos de linha encadeados

A proposta da metodologia é realizar o célculo de todas as grandezas elétricas em uma
rede polifasica ramificada. Uma das operacoes 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 transmitancia, é possivel e desejado resumir
todas as matrizes envolvidas em um trecho nao ramificado em uma s6 matriz para todo
o trecho.

Defini-se como um trecho nao ramificado, um grupo de entidades elétricas em seqiiéncia
que comeca a partir de um ramo raiz e termina quando seu ramo por sua vez se ramifica-
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se. Como exemplo de um trecho nao ramificado, na figura 3.11 observa-se a seqiiéncia
de entidades elétricas que comega na fronteira identificada como 0 e vai até a fronteira
identificada como 7.0 sentido convencional positivo das correntes na figura é o indicado
pela seta.

LIS CINEE S SO RN SN o /
1_' 1 s )
[ N LI | Y
NARRAYALAYZINN
0 1 2 3 4 5 G 7

Figura 3.11: Trecho nao 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 equacao matricial 3.27 | similarmente, para a mesma relagao entre as fronteiras 1 e 2 é
escrita a equacao 3.28.

FO=TLF! (3.27)

F' = T2 [? (3.28)

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

FO = TiT? [? (3.29)

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

FO =TT Ti T TS T F” (3.30)

Mostrou-se como é possivel resumir a influéncia de todos os elementos de um trecho
nao ramificado. A relagao entre o vetor de fasores no inicio e no final deste sera dada por
uma matriz de transmitancia do tipo Tr. Para o trecho nao ramificado da figura 3.11
podem ser escritas as equagoes 3.31, 3.32, 3.33 e 3.34.

FO = TpF" (3.31)
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Ty =T;T:Ti Ty T TS T (3.32)

FT =T F° (3.33)

1 -1

T = 137 ) ey ) () () ) (3.3

3.4.2 Incorporacao de uma derivacao e impedancia equivalente
Com terminagao em aberto

Para determinagao de uma impedancia equivalente na entrada de um trecho nao ra-
mificado, serd examinado um método simples. Primeiramente serao analisados, trechos
terminados em aberto, como o ilustrado da figura 3.12.

Tav _@

T11L 2 3 4 5 6 7
—| T1L T1L T1Y T1L T1Y TWY
A A

4
| 1] 1] 1

T03L 0 1 2 3 4

Yo

Figura 3.12: Trecho nao ramificado terminado em aberto.

Como foi exposto, pode ser usada uma representacao como a dada por 3.32 para
descrever a matriz Tr que resume matematicamente o efeito do trecho nao ramificado.
Quando o trecho termina em aberto; sabe-se que as correntes na fronteira da terminacao
sao nulas. Equacoes similares a 3.35 e 3.36, podem ser escritas. Na equacao 3.35, o
numero 1 a direita do subscrito de T informa a numeracao do ramo da derivacao que
originou a matriz.

I =0nx1 (3.35)

v -le 3] 639
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Como as correntes, na tultima das fronteiras, sdo nulas; é possivel simplicar a equacao
3.36. De 3.36 pode-se derivar uma relagao entre as correntes na entrada e as tensoes na
saida, dada por 3.37 e entre as tensoes na entrada e na saida, dada por 3.38.

P=[B]V’ (3.37)

Vo=[D]V’ (3.38)

Com as relagoes encontradas é possivel associar diretamente as correntes e tensoes na
entrada, basta substituir 3.39 em 3.37 para encontrar 3.40.

Vi=[D] VO (3.39)

-1

P=[B][D] V (3.40)

A relacao dada por 3.40 quando comparada com a relacao dada por 3.11 mostra
que uma matriz admitancia equivalente na entrada do trecho que termina em aberto foi
determinada. A equacao 3.41 mostra como se forma a matriz admitancia, na entrada de
um trecho z, a partir da matriz de transmitancia total para este trecho.

Y.,=[B][D]" (3.41)

Com raciocinio similar ao que foi usado nas cargas trifasicas, é possivel 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. E possivel transformar a matriz de transmitancia original
de um trecho z, Tp,, em seu equivalente, Ty r,, que representa a influéncia do trecho x
no trecho y, segundo a equagao 3.42.

Tmi — IdN><N [ Ba: } [ Dm }71 (3'42)
Onxn  Tanxw

A matriz de transmitancia resultante, pode ser incluida na seqiiéncia de matrizes de
transmitancia do ramo raiz.

Incorporacao de um trecho ramificado

No caso da incorporacao um trecho de niimero y que possui terminacao em ramificacao,
a exemplo do trecho 0 da figura 3.42, em um trecho raiz z, as ramificagoes do trecho y
devem ser consideradas.

O célculo da matriz de transmitancia T, para incorporacao de y em z e o célculo da
matriz admitancia equivalente Y, na entrada do trecho y, similares a 3.42 e 3.41; devem
ser feitos com base numa matriz intermedidria Tp, que absorve as ramificagoes de y e
nao com base em Tr,,.

Se o trecho y possui duas ramificacoes que sao os trechos = e w, vale a equagao 3.43.

TITy = TTy TyT'w Tmi (343)
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[lustrativamente,a matriz intermediaria do ramo 0 da figura ?? poderia ser dada pela
equacgao 3.44

Tir0 = TroTor1 Tor2 (3.44)

Entao, neste caso ilustrativo, T sera usada como matriz de transmitancia total no
calculo da matriz de admitancia Y, na entrada do trecho 0.

3.4.3 Ramificacoes em paralelo.

at T d1
|
‘ 1,
e | | o
@l 2 } T :—IT»
e ! @ 2| g
©fey —E—D- =
T —=
o : _ 34 |
‘ > 0 N
I
a3 '
d3
L4 A
) Fy
a2 Tr d2

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

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

A, B
Tri = { Ci Di } (3.45)
fa1 A, B, fdl
o)=L o [ .

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

A2 B2:|

Ty = [ C, D, (3.47)
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[ A, B, | [ I®
e | =L o] | e (345)

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

A; B
Tops = { Ci Dz } (3.49)
& A; By ][ I®
e )=l Do) | e (350)

Aplicando a lei dos nés para o ponto de ramificacao ilustrado a esquerda da figura
3.13 temos as equagoes 3.51 e 3.52.

[0 = [ 4 ]2 (3.51)

Vs =yl = ye? (3.52)

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

[# = [ 4 @ (3.53)

Ve =yl =y (3.54)

Usando as equacoes 3.54, 3.52, 3.48 e 3.46 pode-se chegar a uma descri¢ao das tensoes
de entrada com relacao as correntes que partem para cada ramificacao 3.55, 3.56. Usando
3.53, as tensoes a esquerda da ramificacao podem ser descritas em funcao em funcao das
correntes e tensoes apds o re-encontro por 3.57 e 3.58. Sera considerado em todo o texto
desta secao que Cq, Cs e [Cl_l +C5 1] sejam inversiveis a nao ser quando explicitado o
contrario.

Ve = C " + DV (3.55)
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VB = Col® + DV S (3.56)
[Cl—l + C2—1:| Va?) — fd?) + [Cl—lDl + CQ—lDQ] Vd3 (357)
Va3 _ [Cl—l + 02—1]—1 G + [01—1 + C2—1]—1 [(31—1])1 + C;ng} Vdi& (3.58)

Para encontrar 1% em funcio de 1% e V¥ usa-se 3.58 e 3.55, chegando-se a 3.59 e
3.60.

CiI" + DV =[G + G T+ [C + G T [C'Dy + G Do)V (3.59)

—

[dl — Cl_l [Cl—l + C2—1] -1 fd3 + |:Cl—1 [Cl—l + C2—1] -1 [Cl_lDl + C2—1D2] . CI—1D1:| Vd?)
(3.60)

Similarmente, para encontrar 1?2 em funcio de I e V% usa-se 3.56 e 3.58 chegando-se
a 3.61.

1

fd? — CQ—l [Cl—l + CQ—l] -1 I_'d3 + [02—1 [Cl—l + Cg—l]* [Cl—lD1 + CQ—lDQ] o CQ—1D2:| Vd?)
(

3.61)

Usando as equagoes 3.51, 3.54, 3.46, 3.48 pode-se chegar a uma descricao da corrente
antes da ramificacao em funcao as correntes e das tensoes depois de cada ramo, 3.62.

1% = A T + AT + B + By V& (3.62)

Substituindo 3.61 e 3.60 em 3.62 chega-se a uma relagao entre as correntes a esquerda
da ramificacao e as correntes e tensoes depois da ramificacao, dada por 3.63.

1

™= [A,Cy 4+ ALC Y [C + G T { [ACT! + ACy ] [CrM + Gy %

-x [C{'D, + C;'Dy] —A,C{'D; — AyC;y'Dy + By + By} VP
(3.63)
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As equacoes 3.63 e 3.58 definem Az B3 Cs3 D3, e conseqiientemente T3, da forma
descrita em 3.64, 3.65, 3.66, 3.67.

1

A =[ACT + A [CTH+ Gy (3.64)

B; = {[A:C;' + A,C; '] [C! + €' 7 [Cr'Dy + C;'Dy] 505
.-+ — A C'Dy — AyC;'Dy + By + By} ‘

Cs=[Ci' + G (3.66)

D; = [C'+C;'] ' [C'D; + C;'Dy] (3.67)

Caso A e Ay sejam matrizes identidade, as equacoes 3.63 e 3.58 podem ser simplifi-
cadas para 3.68 e 3.69.

[ = B L By + By VP (3.68)
Va?) _ [Cl—l + 02—1}*1 i + [Cl—l + 02—1]*1 [Cl—lDl + C;ng} Vd3 (3.69)

Caso D; e D5 sejam matrizes identidade, as equagoes 3.63 e 3.58 podem ser simplifi-
cadas para 3.70 e 3.71.

[ = [A,CT 4+ ACy Y] [Cr + G5 7 T 4 By + By VP (3.70)
Ve = [Cit+ ¢l T I 4 v (3.71)

Caso A; e Ay, Dy e Dy sejam matrizes identidade, as equacoes 3.63 e 3.58 podem ser
simplificadas para 3.72 e 3.73.

1% =8 4 B, + By V® (3.72)

‘_/'a?; _ [Cl—l + C;l}_l 73 + Vd3 (3‘73)
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1 al d1

1 —
a TT1 - I 1,
—I1—b: o—L -
S |
o : | at=d1 — — I
o - 2
l\lt\u —|§—": o : . R
3 I ;—|2—b‘ﬂt\4
| 1 | =
o _ 3, |

. > N N

!

a2 T d2

Figura 3.14: Anadlise de uma ramificacao que retorna ao ponto original

Caso A e Ay , Dy e Dy sejam matrizes identidade e se qualquer uma, entre C; e Cs
for uma matriz nula, as equacgoes 3.63 e 3.58 podem ser simplificadas para 3.74 e 3.75.

[ = [® 4 [By + By VB (3.74)

Vs =y (3.75)

Ramificagao que retorna ao mesmo ponto

E possivel avaliar o caso da figura 3.14, como se o ramo superior fosse um trecho
de linha muitissimo curto. Esta situacao é equivalente a situagao anterior s6 que com
Tr1 =1, , o problema é que neste caso, C; = 0 matriz nula nao inversivel. 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
transmitancia totalizadora que se forma pode ser dada pelas equacgoes 3.76, 3.77, 3.78,
3.79.

As =1, (3.76)
B; = B, — A,C;'D, (3.77)

C; =0 (3.78)
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D, =1, (3.79)

3.5 Solucao do alimentador

O ponto chave para a aplicacao do método explanado é a representacao de qualquer
entidade presente, a excecao do transmissor, como matriz de transmitancia; como de-
monstrado na secao 3.3. Se os vetores de fasores, aos dois lados do transmissor, forem
conhecidos; a distribuicao da poténcia, tensao e corrente no alimentador podera ser facil-
mente calculada para o transmissor em anélise, aplicando-se sucessivamente as matrizes
de transmitancia.

3.5.1 Procedimento para simplificacao do alimentador

O problema é que os fasores no transmissor nao sao conhecidos a principio. Primeiro,
é necessario encontrar as impedancias equivalentes em cada um dos lados do transmissor,
reduzindo todo o alimentador a estas.

Representagao simplificada do alimentador

A primeira tarefa necessaria para esta reducao, é a identificacao dos trechos nao ra-
mificados. Na figura 3.15, exemplo de um alimentador simples, constam exatamente oito
trechos nao ramificados separados por barras continuas. Os limites para eles, sao de dois
tipos, ou terminacoes, ou ramificagoes. Cada um deles se compoe de um encadeamento
de trechos de linha e impedancias, que sao as consideradas entidades elétricas. Na figura
3.15 as entidades elétricas estao separadas por uma linha tracejada. Para simplificar o
alimentador, as matrizes de transmitancia originais das entidades serao agrupadas em
uma sO matriz para cada um dos trechos nao ramificados, da forma exposta em 3.80.

Tr = TiLT%YT:fLT%Y

Try = Ty

Ty = TéL

Trq = TzllLTzzlY

Trs = TéLTgYTgLTéY

Tre = Té‘LT(ZjL

Tr7 = T7, T3y

Trs = TEIBLTgYTgLTgRTgLTgY

(3.80)

Em 3.80 exibe-se o calculo das matrizes de transmitancia para os trechos nao ramifica-
dos da figura 3.15. As inversas para estas matrizes de cada trecho nao ramificado devem
também ser calculadas. Deve-se notar que o processo de inversao pode ser feito a partir da
inversao 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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Subesiacio T j____

A =T

&

Figura 3.15: Representacao de um alimentador exemplo para aplicacao do método.

Varredura a partir do transmissor

Foram demonstrados procedimentos para refletir a a influéncia elétrica de um ramo
derivacao no ramo raiz deste, esta influéncia é calculada a partir da impedancia equiva-
lente na entrada do ramo derivagao. O célculo possibilita a inclusao de uma matriz de
transmitancia que representa a derivagao, na seqiiéncia de matrizes de transmitancia do
ramo raiz como demonstrado na secao 3.4.2.

No método de varredura simples aqui demonstrado, considera-se que a topologia do
alimentador apresenta disposi¢cao em &arvore como o ilustrado nas figuras 3.3 e 3.15 e
considera-se que o transmissor pode ser posicionado em qualquer ponto da rede polifasica
ramificada. O transmissor, na topologia em andlise, secciona a arvore original em duas
outras arvores, que tem origem nele, como demonstrado na figura 3.3. O primeiro passo
para resolver o alimentador é encontrar a impedancia equivalente de entrada de cada uma
destas duas arvores que se formam.

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

Para encontrar a matriz admitancia na entrada de cada ramo em todo o alimentador é
aplicado o mesmo algoritmo recursivo muito simples que opera ramo a ramo. Seus passos
sao listados a seguir:

e a) Encontra a matriz de transmitancia para o trecho. Usa o procedimento dado em
3.4.1.

e b) Encontra as matrizes de incorporagao das ramificagbes caso existam. Usa o
procedimento dado em 3.4.2. (Para isto o algoritmo pode chamar cépias de si
mesmo)

e ¢) Encontra a matriz intermediaria para o trecho.

e d) Calcula a matriz de incorporagao e a matriz de admitancia equivalente na entrada.
Registra e retorna os resultados.

Este algoritmo simples é chamado para as duas arvores 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:
e a Ty
o ¢ Ty = Tpy;

4 dYal :Yl,

Lado direito:
® 4 TT2
e b Para encontrar Tor3 chama recursao de hierarquia 2

—aTr3
— b Para encontrar T34 chama recursao de hierarquia 3
* a TT4
* ¢ Trry = Ty
x d Calcula Y, e T34 e retorna para hierarquia 2
— b Para encontrar T35 chama recursao de hierarquia 3
* a TT5
* ¢ Trrs = Trs

x d Calcula Y5 e Tsrs e retorna para hierarquia 2
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— ¢ Trr3 = TrsTsrsTara

— d Calcula Y3 e Torsg e retorna para hierarquia 1
e b Para encontrar Torg chama recursao de hierarquia 2

— a TT6
— b Para encontrar Tg77 chama recursao de hierarquia 3

* a TT7

* ¢ Trrr = Ty

x d Calcula Y7 e Ty e retorna para hierarquia 2
— b Para encontrar Tgrg chama recursao de hierarquia 3

* a TT8

* ¢ Trrg = Trg

x d Calcula Yg e Tgrg e retorna para hierarquia 2
— ¢ Trr6 = TreTersTerr

— d Calcula Yg e Torg e retorna para hierarquia 1
o ¢ Trro = TroToreTors

e dY,=Y,

Ao fim do processo, Todas as matrizes para incorporacao das ramificacoes em seus
trechos raizes sao conhecidas, assim como a impedancia de entrada equivalente de todas
as ramificagoes.

3.5.2 Solucao dos fasores no transmissor

Assumindo que aos dois lados do transmissor apresentam-se impedancias equivalentes,
neste ponto com suas matrizes de admitancia conhecidas Y% e Y%, pode-se determinar
os 2N fasores a um lado do transmissor, presentes em F9! ¢ os outros 2NN fasores no outro
lado, presentes em F 22 antes desconhecidos e ilustrados na figura 3.10. Basta solucionar
o sistema de equacoes formado pela relacao fasorial no transmissor, 3.26, e pelas relagoes
fasoriais 3.81 e 3.82, dadas pelas matrizes de admitancia equivalentes aos dois lados do
transmissor.

=Y,V (3.81)

[ =Y,V (3.82)
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Figura 3.16: Impedancia Z;, do alimentador do ponto de vista do transmissor.

3.5.3 Impedancia do ponto de vista do transmissor

A partir dos fasores no transmissor, neste ponto conhecidos, pode-se calcular de ime-
diato a impedancia de entrada do alimentador, Z;, , 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 impedancia equivalente e o fasor de corrente de entrada no alimentador, ilustrados na
figura 3.16 podem ser calculados, de forma simples, pelas equacoes 3.83 e 3.84.

Iin — [(-11 (383)

J

O calculo de Z;, é importante por que orienta o design do circuito de acoplamento do
transceptor PLC e também o design dos estagios de saida dos amplificadores do transmis-
SOT.

A poténcia Sy, que o transmissor injeta no alimentador na freqiiéncia em analise, pode
ser dada pela equacao 3.85.

Embora nao tenha sido explicitado, todo o procedimento de céalculo é feito para cada
uma das freqiiéncias em andlise. Uma matriz de transmitancia possivelmente diferente
é encontrada para cada entidade elétrica nas diferentes freqiiéncias, assim os vetores de
fasores F¢' e F92 gio também funcoes da frequéncia de calculo. Uma curva para Z;, em
funcao da freqiiéncia w é encontrada, repetindo o procedimento de célculo para cada valor
de w.

3.5.4 Variaveis de interesse em qualquer ponto do alimentador
Encontrando o vetor de fasores, ﬁi, na entrada de cada derivacao

Neste ponto os vetores de fasores F!' e F'*2 aos dois lados do alimentador sao co-
nhecidos. Sera adotada a seguinte nomenclatura, a ser aplicada ao alimentador exemplo
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ilustrado na figura 3.15: Serd denominado F ¢ vetor de fasores imediatamente apos o
inicio do trecho nao ramificado i e serd denominado F% o vetor de fasores imediatamente
antes do fim do trecho nao ramificado .

Conhecendo o valor de F% é possivel conhecer o valor de Fdi pela aplicagao da equacao
3.86.

Fi = L (3.86)

Na situacao exemplo, em que ocorre ramificacao, como a ilustrada na figura 3.17, F'¢!
e F'* devem ser determinados em funcao de F'%.

p—:i P L
|
2I —
o— -
| |a1IE:iN
3 |
— ot
|
1 | 1
C [
|1d0 : | Iazl
%}.- 2 i 2IL -
o
3= [ R
i s |
o : c:

Figura 3.17: O trecho nao ramificado 0 termina onde os trechos 1 e 2 comecam.

Isto sera feito com o auxilio de Y; e Y, que foram previamente calculadas. Para este
no vale a equacao 3.87.

Vi = el = e (3.87)

As correntes [ e ][22 podem ser calculadas pelas equacoes 3.88 e 3.89.

"=y, v (3.88)

[ =Y,V (3.89)
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E possivel checar, a cada ramificacdo, se a precisao numérica obtida foi suficiente
verificando-se a igualdade dada por 3.90 se mantém.

[ = ot 4 [e2 (3.90)

Entao 3.88, 3.89 e 3.87 determinam Fal ¢ a2,
A poténcia na entrada de cada trecho ¢ pode ser dada por

st =[] Ty (3.91)

O procedimento demonstrado assenta as bases para um algoritmo muito simples, si-
milar ao demonstrado na segao 3.5.1, s6 que trabalhando no sentido inverso. O algoritmo
funcionara a partir dos passos seguintes:

e a) Recebe o vetor de fasores F na entrada do trecho e calcula a poténcia de sinal

Sa/é
e b) Usa T;! para encontrar Fé e 5%,

e ¢) Se h4 ramificagoes, usa as matrizes de admitancia de entrada delas, para encon-
trar o vetor de fasores nestas, testa se as correntes foram calculadas com precisao
suficiente e chama recursoes de si mesmo para continuar o procedimento.

e d) Retorna os resultados.

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

Lado esquerdo:
e a- Recebe F calcula S%
e b- Usa T5! e calcula % e S9!

e d- Retorna os resultados.

Lado direito:
e a- Recebe F2 calcula S72

e b- Usa Ty} e calcula F%2 e 5%

e c- Usa Y3, calcula F%3 chama recursao de hierarquia 2
— a- Recebe %3 calcula S3
— b- Usa T;4 e calcula F® e 5%

— c- Usa Yy, calcula F* chama recursao de hierarquia 3

+ a- Recebe F calcula S
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% b- Usa Ty} e calcula F* ¢ S

* e- Retorna os resultados para hierarquia 2.
— ¢- Usa Y5, calcula F'*® e chama recursao de hierarquia 3

% a- Recebe F% calcula S
* b- Usa Ty e calcula Fit ¢ g4

x e- Retorna os resultados para hierarquia 2.

— d- Retorna os resultados para hierarquia 1.

e c- Usa Yg, calcula F%6 chama recursao de hierarquia 2

— a- Recebe F calcula S

— b- Usa T4 e calcula F46 e S
— c- Usa Y7, calcula F'%7 chama recursao de hierarquia 3

% a- Recebe F97 calcula S7
* b- Usa T71 e calcula Fd7 ¢ §d7

x e- Retorna os resultados para hierarquia 2.
— c¢- Usa Yg, calcula F'®® e chama recursao de hierarquia 3

+ a- Recebe F98 calcula S8
% b- Usa Ty} e calcula F8 ¢ 5%

x e- Retorna os resultados para hierarquia 2.

— d- Retorna os resultados para hierarquia 1.

e d- Retorna os resultados.

Este procedimento permite encontrar os fasores de corrente e tensao na entrada de
cada derivacao, conseqiientemente a poténcia também.

A metodologia foi idealizada para atender qualquer rede polifasica ramificada que apre-
sente topologia em arvore. Esta é uma condicao necessaria para a aplicacao do método,
mas nao representa um grande impacto no estudo de alimentadores de média tensao, pois
nestes a condi¢ao é geralmente satisfeita.

Caso o alimentador nao apresente topologia em arvore um algoritmo mais complexo
deve ser utilizado, considerando o procedimento descrito na secao 3.4.3.

Encontrando o vetor de fasores, em todos os pontos

No momento em que cada vetor de fasores no inicio e no final de cada trecho nao
ramificado é conhecido, é possivel encontrar o vetor de fasores em qualquer ponto de um
trecho nao ramificado escolhido, a partir das relagoes demonstradas na secao 3.4.1.



3.5. SOLUCAO DO ALIMENTADOR 111

3.5.5 Variaveis de interesse apenas no ponto receptor

Apo6s o calculo dos vetores de fasores Fal ¢ F2 nas fronteiras préximas ao transmissor,
existem situagoes especificas em que nao se deseja calcular os fasores em todo o alimenta-
dor, mas apenas numa fronteira. Neste caso, o cdlculo pode ser feito apenas visando este
ponto. Para isto, é preciso identificar na topologia quais derivacoes serao escolhidas para
se alcangar 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 ramificacao deve-se seguir por uma
derivacao em detrimento de outra. As derivacoes deixadas de lado neste percurso estao
identificadas pelos arcos tracejados na figura 3.18.

Figura 3.18: Identificacao da posicao do receptor em relagao ao transmissor na topologia.

E possivel montar uma matriz de transmitancia T); 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:

o a) Ty = Lianson

e b) Se o receptor estd no trecho nao ramificado atual, atualize Tj;, multiplicando-a
a direita, pela matriz de transmitancia de todas as entidades elétricas deste trecho
até atingir o receptor. Vai para f). Se receptor nao esta neste trecho, vai para c)

e ¢) Atualize T, multiplicando-a a direita por Tr; do trecho atual i.

e d) Na ramificacdo no fim de 7, para todas as derivacgoes y deixadas de lado, em
que o receptor nao esta, atualize Tj;, multiplicando-a a direita, pelas matrizes de
incorporagao T;r, destas derivagoes.

e ¢) Facga o trecho atual i igual ao para o trecho nao ramificado x no inicio da derivagao
que contém o receptor. va para b)

e ) Fim. Retorne o valor de T),.

No caso do alimentador exemplo, na situacao ilustrada em 3.18 a matriz T, serd dada
pela equacao 3.92.

Ty = TroTorsTrsTer: Ty, Tay Tap (3.92)

A matriz T); pode ser invertida para possibilitar o calculo do vetor de fasores, F ", no
receptor, relagao ilustrada na equacao 3.93 para o alimentador exemplo.

F =T} F? (3.93)
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3.5.6 Resposta em freqiiéncia

A partir do vetor de fasores encontrado no receptor, ]3’”, é possivel encontrar as tensoes
e correntes desenvolvidas para o receptor e efetivamente encontrar a poténcia consumida
neste.

Para o caso de um receptor com acoplamento série na fase j como o ilustrado na figura
3.9, a corrente I,, e a tensao V,, neste, como também a poténcia S,, que é consumida
nele, sao dadas da maneira simples mostrada nas equagcoes 3.94, 3.95 e 3.96.

Le=1I (3.94)
Sp = Viu I, (3.96)

E possivel encontrar uma relacao Gyp em dB entre a parte real de Si., poténcia
injetada no alimentador pelo transmissor e a parte real de S,,, poténcia consumida no
receptor, dada em 3.97.

Re {5}

GdB =10 1Og10 (m) (397)

As matrizes de transmitancia para cada uma das entidades elétricas sao possivelmente
diferentes para cada freqiiéncia. De fato, para encontrar uma resposta em freqiiéncia, todo
o procedimento de cédlculo deve ser repetido para cada uma das freqiiéncias em analise.
Assim uma curva Gyp(w) em funcdo da freqiiéncia w pode ser encontrada.



Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados alguns resultados de estimagao sobre a atenuacao
de sinais PLC em redes de distribuicao primaria aéreas de média tensao. O objetivo
deste capitulo é mostrar exemplos de aplicacao dos algoritmos e rotinas desenvolvidos.
Alguns aspectos tedricos simples da transmissao de sinais em altas freqiiéncias em redes
de distribuicao primaria serao contemplados.

Duas abordagens de anédlise foram realizadas: Na primeira abordagem foi avaliado
como se comporta a atenuacao da poténcia transmitida em relagao a parte dos parame-
tros principais que a influenciam. Na segunda abordagem foi simulado o comportamento
de atenuacao da poténcia em um alimentador real, considerando diversos pontos de trans-
missao e e recepcao. Todos os resultados apresentados foram gerados com a utilizagao
das rotinas MATLAB que aplicam a metodologia pesquisada e desenvolvida.

Cada simulagao foi realizada considerando o transmissor ativo em apenas uma posi-
¢ao na rede em questao. Nesta primeira versao para o algoritmo, foi considerado que o
transmissor se comporta como fontes de tensao em série com os cabos da linha de média
tensao. A representagao foi exposta na se¢ao 3.3.4 e é compativel com acoplamentos do
tipo indutivo. Para linhas trifasicas o transmissor é representado por um conjunto de
trés fontes de tensao com amplitudes RMS escolhidas independentemente, uma fonte por
cabo. Esta configuracao permite a simulacao de diversos modos de acoplamento.

Para cada freqiiéncia simulada, as fontes tensao sao consideradas senoidais e operando
nesta mesma freqiiéncia com as amplitudes RMS especificadas. Esta representacao é
compativel com o exposto na secao 2.1.2.

Dois tipos de medidas de poténcia foram realizados nas simulagoes:

No primeiro tipo, orientado a determinacao da resposta em freqiiéncia em relacao a
receptores ficticios, mediu-se, para cada freqiiéncia, a poténcia total deixando a posicao do
transmissor. Esta poténcia foi comparada com a poténcia consumida em uma impedancia
série, artificialmente posicionada na rede. A representacao da impedancia série foi feita
como o exposto em 3.3.3 e visa simular a impedancia de entrada da unidade receptora
do ponto de vista da rede. Com a resposta em freqiiéncia obtida desta forma é possivel
determinar o percentual em dB da poténcia do transmissor que efetivamente é consumido
no receptor, como dado em 3.97.

O segundo tipo de medigao de poténcia visou o relacionar os tipos de linha de trans-

113
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missao, suas caracteristicas e parametros, com a atenuacao que estas provocaram no sinal
PLC simulado. Para esta medida, em um trecho entre postes qualquer era avaliada a po-
téncia total fluindo no sentido de afastamento do transmissor, segundo a equagao 3.4. Da
comparagao do resultado para dois trechos entre postes diferentes foi possivel determinar
a atenuacao sofrida entre estes.

Avaliacao da influéncia de parametros da rede

Na primeira parte deste capitulo sao apresentados os resultados de ensaios de simulacao
para estruturas ficticias de redes aéreas de distribuicao primaria. Estas estruturas foram
escolhidas de modo a avaliar isoladamente a influéncia de diversos parametros nas curvas
de resposta em freqiiéncia observadas.

Aplicacao do algoritmo a um alimentador real

Também é apresentada neste capitulo, uma demonstracao da aplicacao do algoritmo
desenvolvido a um alimentador real inteiro, com topologia ramificada em arvore. Como
afirmado neste texto, para a previsao dos resultados desejados, segundo a metodologia
aqui proposta, é necessario conhecimento prévio sobre os elementos constituintes do ali-
mentador em questao. Dados que foram gentilmente cedidos pela COELBA a partir de
exportagao de tabelas SQL utilizadas pelo software GEOREDE.

O alimentador real escolhido foi o 01.J8 da subestacao da federacgao, este alimentador
foi escolhido por ser responsavel 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 realizacao de futuros testes de campo
no mesmo pela sua proximidade com com o DEE.

A dificuldade principal encontrada na aplicacao da metodologia aos dados originados
pelo GEOREDE para o 01.J8 foi com relagao aos transformadores de distribuicao. Para
se obter com maior exatidao as fungoes de transferéncia encontradas seria necessario uma
descricao adequada de qual modelo de transformador estd conectado a cada ponto. A
descricao exata dos modelos dos TPs presentes no alimentador e dos dados de resposta
em freqiiéncia destes na faixa de comunicacao PLC ainda nao estavam disponiveis. Para
contornar este problema, a poténcia dos transformadores foi utilizada como parametro
base para a estimagao de um modelo alternativo. Para cada transformador foi criado
um fator de escala baseado na razao entre a poténcia cadastrada St deste e a poténcia
de 160kV A usada no modelo apresentado em [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006]. Este
fator de escala foi aplicado as indutancias, capacitancias e resisténcias deste modelo, como
consta na rotina ParametrosAN H.m que segue no CD em anexo.

A aplicacao da rotina aos dados de um alimentador tem por objetivo o estudo de
uma disposi¢ao otimizada para os transmissores e receptores PLC, visando fornecer parte
dos dados necessarios para previsao de performance do canal formado. Neste capitulo
¢ demonstrada a aplicabilidade das rotinas desenvolvidas em um alimentador real cujos
dados estejam disponiveis. Os resultados, apesar de depender da exatidao dos modelos
disponiveis para cada elemento, fornecem estimativas basicas bastante titeis ao engenheiro
de sistemas.
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4.2 Planilha de representacao de um alimentador

O primeiro passo para a aplicacao do método exposto é a importacao 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 xIsread e entao os dados foram formatados para a configuragao
em que poderiam ser diretamente utilizados pelas rotinas.

Nesta secao serda demonstrado como sao as principais bases de dados internas utilizadas
pelo algoritmo.

4.2.1 Representacao da rede elétrica analisada.

O algoritmo desenvolvido é essencialmente recursivo, para evitar a criacao novas va-
riaveis e a ocupacgao novos espacos na memoria a cada chamada de fungao; a maioria dos
dados da rede nao sao passados como parametro entre as fungoes . Ao invés disso, a
massa de dados principal fica armazenada em matrizes ou tabelas, na forma de variaveis
globais. As principais tabelas sao as seguintes:

TABELAsubtrechonum

A tabela TABELAsubtrechonum é a principal tabela interna do algoritmo, cada
linha esta associada a um trecho entre postes, sua funcao é manter um registro da topologia
identificada para o alimentador. Registra a ligacao entre os trechos entre postes, entre os
trechos de linha e entre os subtrechos de linha. Nesta tabela também estao registrados
os indices relativos as cargas conectadas em cada trecho entre postes. Nas colunas de
TABELAsubtrechonum constam as informagoes 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 Distancia em metros do trecho entre postes.

coluna 4 Coordenada geografica Px do poste de origem UTMX

coluna 5 Coordenada geografica Py do poste de origem UTMY

coluna 6 Coordenada geografica Px do poste de destino UTMX

coluna 7 Coordenada geografica Py do poste de destino UTMY

coluna 8 Indica o nimero 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 ¢ inicio ou final de subtrecho.
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coluna 12 Flag, se é inicio ou final de subtrecho apresenta identificador deste subtrecho,
se esta no meio do subtrecho é preenchido com zero.

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

coluna 14,15,16,17 Indicacao das linhas relacionadas aos trechos entre postes no inicio
das ramificagoes filhas.

coluna 18 Identificacao de qual é a matriz de transmitancia associada a este subtrecho
na direcao montante no alimenta.

coluna 19 Identificacao de qual é a matriz de transmitancia associada a este subtrecho
na dire¢ao jusante alimentador.

coluna 20 Identificacdo de matriz de transmitancia intermedidria se este for o inicio 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 Identificacao se este é um trecho en inicio de ramificacao ou se este é um
trecho que ramifica-se.

coluna 26 Identificacao de matriz de transmitancia intermediaria se este for o inicio do
ramo.

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

Durante a execugao das rotinas, quando os resultados estiverem sendo gerados para
os fasores no alimentador e para as matrizes de transmitancia dos subtrechos de linha;
as colunas, associadas a indicagao de localizagao destes resultados, sao gradativamente
preenchidas.

TABELA cargasnum

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

e O alimentador ao qual este se conecta.
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e Identificacao do trecho entre postes ao qual este se conecta.
e Identificacao da tensao de primério.

e Identificacao da carga em kVAR associada ao transformador.

Para os transformadores, quando o modelo para a resposta em freqiiéncia é conhecido,
este pode ser utilizado. Para isto, basta associar as linhas de TABELAcargasnum a um
identificador para uma matriz de fungoes de resposta em freqiiéncia, de tipo similar ao
descrito em 2.3.3. Também pode-se associar estas mesmas linhas a parametros 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 sao
utilizados no alimentador em consideracao. Cada linha desta matriz esta 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 posigoes zy e y; 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 posicao no plano transversal também do cabo
mensageiro neste plano.

TABELADbitolanum

Cada linha desta tabela esta associada a um tipo de condutor utilizado. Devem constar
nas colunas: O tipo do condutor; a drea 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 estd associada a um tipo de diferente de solo, os dados que
constam nas colunas sao a resistividade e a permissividade relativos ao solo indicado na
linha.

As tabelas de Transmitancias

Nas tabelas Transmitancias_cargas, Transmitancias_linhas e também na tabela
Transmitancias_intermediarias sao armazenadas as matrizes de transmitancia que vao
sendo geradas durante a execugao do algoritmo, Em cada linha destas trés tabelas consta
a indicagao de uma matriz de transmitancia 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 execucao da rotina PRINCTPAL.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 estao associadas aos trechos entre postes e as colunas as
freqiiéncias de andlise para as quais foi gerado o resultado.

S

Uma matriz S é originada ao final da execugao da rotina PRINCITPAL.m, ela contem
o resultado para as poténcias fluindo na rede a partir do transmissor, as linhas estao
associadas aos trechos entre postes e as colunas as freqiiéncias analisadas.

4.2.2 Leitura e apresentacao da rede

Nos cadastros eletronicos; o registro dos postes inclui sua localizacao geografica, seu
cédigo de estrutura e suas ligacoes. A leitura de um alimentador é feita a partir do
primeiro poste diretamente conectado a subestacao. O registro das conexoes entre postes
possibilita que o algoritmo “conhega’a topologia da rede. As coordenadas geograficas,
permitem identificar quais sao as distancias de cada ligacao entre postes e formar uma
representacao digital da topologia, com os necessarios comprimentos de linha.

Apoés a leitura de um alimentador, ilustragoes, que apresentam a distribuicao geogra-
fica, podem guiam o usudrio na realizacao das simulacoes desejadas. Como na figura 4.1,
ilustrando o alimentador 01.J8.

Distribuicao Geografica de um alimentador. £ = transformador [J=Capacitor.
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Figura 4.1: Alimentador COELBA 01J7, subestagao Federagao, Salvador.
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Figura 4.2: Alimentador COELBA 01J7, subestagao Federagao, Salvador.

Ap6s o cadastro, todos os trecho de linha sao conhecidos, como também informacoes
suficientes para estimar os parametros por metro de cada trecho de linha. Também sao
conhecidas as posicoes dos transformadores presentes com suas poténcias nominais, pa-
rametro usado para estimar matrizes admitancia representativas de cada transformador.
As posigoes dos bancos de capacitores com suas poténcias nominais também constam.

Durante a execugao do algoritmo sao associados niimeros para cada trecho entre postes,
estes niimeros servem para guiar o usuario no posicionamento virtual de transmissores e
receptores. A numeracao é normalmente apresentada como na ilustracao 4.2. Nas figuras
4.1 e 4.2 os transformadores sao apresentados graficamente como triangulos e os bancos de
capacitores como quadrados, sendo o tamanho dos simbolos proporcional a raiz quadrada
da poténcia nominal.

4.3 Influéncia de alguns parametros basicos das li-
nhas

Com o intuito de analisar a resposta da rede elétrica de distribuicao primaria com rela-
¢ao a variacao de parametros basicos foi implementada a rotina, Criatabelasq,eT estes.m.
Tal rotina possibilita a criagao de redes elétricas ficticias com a escolha e registro dos seus
parametros para posterior analise. Estas redes ficticias sao gravadas em disco e seus dados
podem ser recuperados com a execucao da rotina PRINCITPAL.m ou preferencialmente
PRINCIPALFICTICIO.m.

Existe uma uma impossibilidade pratica de se demonstrar aqui o comportamento dos
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algoritmos em relacao a todos os parametros possiveis, dada a grande quantidade dos fa-
tores que influenciam o comportamento do sinal nas redes aéreas de média tensao. Apenas
algumas demonstragoes basicas serao contempladas, mas que sao capazes de indicar a ca-
pacidade do algoritmo desenvolvido como ferramenta 1til na previsao do comportamento
de alimentadores de linhas aéreas de média tensao.

4.3.1 Influéncia do solo e do modo de transmissao.

Trés métodos possiveis para calculo dos parametros por metro foram implementados,
Os mesmos apresentados no capitulo 2. O método classico do espelhamento, o método
de Carson para consideracao de uma condutancia limitada para o solo e o método de
D’Amore e Sarto. Este tltimo é aceito na literatura como um método mais adequado
para analise de freqiiéncias superiores as possiveis pelo método de Carson.

O método para avaliacao dos parametros por metro pode ser selecionado dentro das ro-
tinas C'riaMatrizCom Lambdas PsPor Estrutura e CriaM atrizTransmitanciasCasamento.m.
Nestas existe a possibilidade para a escolha de qual tipo de calculo sera utilizado. As
rotinas que sao associadas aos trés métodos citados tem seus nomes comecando com
CalcParamMetro e terminam com nomenclatura indicativa.

Analise de solo ideal

Os resultados para as figuras 4.3 e 4.4 refletem o calculo de parametros por metro
seguindo o método do espelhamento simples. Os condutores escolhidos sao cilindros de
aluminio de raio igual a 4mm. Na estrutura de teste configurada como uso da rotina
Criatabelas_deTestes.m, os trés condutores foram situados a uma altura de 10m, afasta-
mentos de 1m e em disposi¢ao plana. O transmissor simulado estava operando em modo
comum com 1Volt RMS em cada fase para cada freqiiéncia analisada. Para este teste foi
criada uma rede ficticia de 2000km sem derivagoes e terminando em redes de casamento
nos dois lados.

A figura 4.3 mostra a poténcia total fluindo pela linha de transmissao a intervalos de
100km entre cada curva. A curva mais acima estd situada junto ao transmissor.
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Potencia disponivel em intervalos de 100km.
Transmissor com 1Volts RMS série em todas as fases.
Modo comum.
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Figura 4.3: Poténcia disponivel em intervalos de 100km transmissor com 1V olt série em
cada fase, modo comum, rede aérea em solo ideal, sem a presenca de cargas ou derivagoes.

A figura 4.4 mostra o médulo da impedancia de entrada de modo comum. A fase desta
impedancia de entrada nao foi exibida por ser proxima a 0 graus com variacao menor que
0,4 graus. Para a configuracao escolhida, a impedancia enxergada entrada de modo
comum, para uma tensao trifasica série é da ordem de 17002, esta é dominantemente real
e nao sofre grandes variagoes com a freqiiéncia. Sera observado que a impedancia nao
sofre grandes variagoes pelo fato da rede estar com suas terminacoes casadas.

Impedéncia de entrada de modo comum,
O transmissor foi representado por uma fonte de tenséo.
de 1V em série em cada fase. Método do Espelhamento.
3000

2800

2600

2400

2200

C} 2000

1800

1600

1400

1200

1000
10° 10° 10
Fregliencia em Hz

Figura 4.4: Mdédulo da impedancia de entrada de modo comum para condutores cilindricos
de aluminio com 4mm de raio, espagados de de dy 2 = 1m, da3 = 1m e d 3 = 2m numa
altura comum de 10m



122 CAPITULO 4. RESULTADOS

Solo nao ideal, atenuagcao de modo comum e Z;,

Na figura 4.5 a atenuacao foi analisada em uma linha de 2km terminada por redes
de casamento nos dois lados. A disposicao dos condutores foi a mesma anterior. Foram
feitas andlises variando o solo sob esta rede. Nesta figura nota-se que a atenuacao de
modo comum em solos de condutividade limitada é bastante superior a que acontece em
solo ideal nas freqiiéncias observadas. Apesar da curva do solo ideal estar presente na
figura, nao é perceptivel por estar muito préxima a zero dB em relagao as outras.

Atenuagéo por 100 metros, componente de modo comum

2o ek

15 ;
N
L -2
\
=.=.. Areia Seca 5 = 5 og=0.01mSIm \
. Argila s, = 35 5_=600mSfm K
—— Agua do mar s, =80 5,=30000mS/m %;
3 “
\,
N,
35 N
-,
10° 10° 10’

Frequencia de operacéo do transmissor em Hz

Figura 4.5: Exemplo de variacao da atenuacao de modo comum com o solo.

A figura 4.6 mostra que para dois dos trés tipos de solo apresentados a impedancia
de entrada para trés tensoes série em modo comum € muito proxima da impedancia de
entrada para o solo ideal, para a estrutura analisada. O solo de menor condutividade
mostra um valor ligeiramente maior 2000€2 contra 1700¢2.
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Médulo da impedancia de entrada, modo comum

10 T T T A S A
—Areia Secas =5 cg=0.01 mS/m
—— Argila &= 35 sg=500mSlm
——Agua do mar s = 80 5,=30000mSim |

10 10°
Frequencia em Hz

Figura 4.6: Variagao com o solo da impedancia de entrada da rede, para um transmissor
trifasico em série, em modo comum.

Solo nao ideal, e os modos diferenciais

As figuras 4.7 e 4.8 mostram uma comparacao da atenuacgao por 100m para o solo mais
resistivo considerado, areia seca e o um solo ideal. Nota-se que a separacao entre estas
curvas é minima em todas as freqiiéncias consideradas para os dois modos diferenciais
analisados. As atenuacoOes observadas também sao muito proximas entre si, mas muito
inferiores a atenuacao de modo comum.

Atenuacéo por 100 metros, componente de modo [1 0-1]
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Figura 4.7: Variagao da atenuacao com o solo, primeiro modo diferencial

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

Atenuacéo por 100 metros, componente de modo [1-2 1]
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Figura 4.8: Variacao da atenuacao com o solo, segundo modo diferencial

As figuras 4.9 e 4.10, mostram uma comparagao do médulo da impedancia de entrada
para os modos diferenciais, [I 0 — 1T e[l —2 1]7, de tensao injetada. Pode-se
notar que os valores apresentados para o solo areia seca e para o solo ideal sao bastante
similares, nao apresentando diferencas visiveis.

Médulo da impedancia de entrada, modo [1 0-1]

S——.

10° 10
Frequencia em Hz

Figura 4.9: Variacao de Z;,comosolo, primeiromododi f erencial.
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Tabela 4.1: Estrutura utilizada no tronco principal

N. Condutor | Posicao x | Posicao y | p material | raio
1 Om 10m 2.82 x 107% | 4mm
2 1m 10m 2.82 x 1078 | 4mm
3 2m 10m 2.82 x 1078 | 4mm
e Médulo da impedancia de entrada, modo [1 -2 1]

10° 10
Frequencia em Hz

Figura 4.10: Variacao de Z;,comosolo, seqgundomododi ferencial.

4.3.2 Atenuacao observada em rede de terminacoes casadas

A utilizacao de acoplamentos indutivos para o acoplamento em média tensao pode ser
comodamente aproximada por insercao de uma fonte de tensao de sinal em série com uma
das fases. A estrutura ficticia agora analisada, tem as caracteristicas dadas na tabela 4.1
e sob esta foi simulado o solo areia seca. Para analise a linha tinha 2km de extensao e foi
terminada com redes de casamento aos dois lados. A impedancia de entrada desta rede,
vista por uma fonte de tensao série na fase 1 é a apresentada na figura 4.11.
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Maodulo daimpedancia de entrada, [1 0 0] .

10° 10’
Frequencia em Hz

Figura 4.11: Médulo de Z;, para tensao em série na fase 1, tronco de linha casado

A figura 4.12 mostra um ensaio de transmissao realizado na mesma rede. Resisténcias
de 1082 foram dispostas com espacamento de 100m a partir do transmissor na mesma
fase e nas distancias indicadas. Mostra-se os valores de poténcia em dBm transmitida e
absorvida por cada uma destas resisténcias. O que fica claro pela figura é que para estas
distancias o fator dominante na atenuacao é o divisor de impedancias que se forma entre
estas impedancias e a rede como um todo. Por este fato o valor de poténcia absorvida é
bastante similar nas trés impedancias apesar das distancias.

Transmissédo em linha casada.
Fonte 1V série na fase 1. 10m altura, espagamento 1m,
condutores cilindricos de aluminio, 4mm de raio.
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Figura 4.12: Ensaio de transmissao em tronco de linha casado. Transmissor representado
por fonte de tensao senoidal de 1V RMS nas freqiiéncias indicadas e em série na fase 1,
Receptores representados por impedancias série de 10£2 na fase 1.
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Tabela 4.2: Estrutura utilizada nas ramificagoes

N. Condutor | Posicao x | Posicao y | p material | raio
1 Om 8m 2.82 x 107% | 3mm
2 0.6m 8.5m 2.82 x 1078 | 3mm
3 1.2m dm 2.82 x 1078 | 3mm

4.3.3 Influéncia de ramificacoes terminadas em aberto

No intuito de demonstrar a capacidade das rotinas desenvolvidas no estudo do efeito
dos descasamentos e ramificacoes possivelmente presentes, o alimentador ficticio da figura
4.13 foi gerado. Esta representacao de rede aérea de média tensao foi criada com o au-
xilio 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 extensao e termina com redes de casamento. Neste tronco, ligam-se
duas ramificagoes, uma de 500m de extensao e outra de 490m, os pontos de conexao des-
tas ramificacoes no tronco central estao distantes em 1km entre si. A estrutura utilizada
nestas ramificagoes esta listada na tabela 4.2 e elas foram terminadas em aberto.

Disposicéo de uma rede elétrica, aérea.
presenca de duas ramificacoes descasadas.
500 o 25y

&t

it
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25

53 S

E T

Aoy
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L s
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
metros

Figura 4.13: Alimentador ficticio para simulacao do efeito gerado por ramificagbes des-
casadas. Transmissor na posicao 100.

Presenca nulos espectrais linearmente espacgados

E possivel a analise da distribuicao da poténcia nesta rede para diversas configuragoes.
No caso exemplo a seguir o transmissor esta posicionado como uma fonte de tensao série
de 1V RMS na fase 1 exatamente entre os pontos de conexao das ramificagoes, posicao



128 CAPITULO 4. RESULTADOS

100. A figura 4.14 descreve a relagao em dB entre a poténcia atravessando os pontos
indicados no sentido para distante do transmissor e esta poténcia no primeiro ponto 101.

Comportamento da potencia nos pontos indicados. Solo areia seca.
Transmissor com 1 Volts RMS, na fase 1, na posicéo 100

-" i 4+ '."F‘I _-"ﬁfv-|‘-‘d‘“f‘lf""§-‘ l!_l;‘-:-‘r“\--‘_‘

Atenuacgéo em dB entre o ponto indicado e o ponto 101

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequencia de operagéo do transmissor em Hz x10°

Figura 4.14: Comparacao da poténcia atravessando os pontos indicados e da poténcia
atravessando o ponto 101

A presenca das ramificagoes na rede analisada provoca o aparecimento dos nulos e
ressonancias espectrais observados. A figura 4.15 mostra um subconjunto das freqiiéncias
analisadas em 4.14. O espacamento observado entre os nulos é de 300k H z. Considerando
que nesta rede a propagacgao se dd no meio ar livre, o comprimento de onda associado a
300k H z é de exatos 1000m que é o dobro do comprimento da ramificagao. O primeiro nulo
espectral ocorre em 150k H z,isto é exatamento o que devia acontecer, pois as ramificacoes

1
inseridas terminam em aberto. Em 150k H z+n x 300k H z ocorre uma transformagao de —

de comprimento de onda. Os nulos, sao devido ao fato de que impedancia de entrada das
ramificacoes nestas freqiiéncias é reduzida, como a impedéncia cai, a parcela de poténcia
que chega até esta impedancia também reduz-se. Observando trés pontos importantes
nas figuras 4.13e 4.15, o ponto 141 é um ponto anterior a ramificacao do ponto de vista
do transmissor, o ponto 161 é um ponto posterior e o ponto 201 ¢é imediatamente na
entrada desta. Como toda poténcia que chega a 201 passa obrigatoriamente por 141,
a atenuacao neste é sempre menor que a atenuacao naquele. Quando a impedancia de
entrada da ramificagao reduz-se, a ramificacao “Rouba”’a poténcia que normalmente iria
para a posicao 161, por isso o nulo em 161 representa uma ressonancia em 201.
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Comportamento da potencia nos pontos indicados. Solo areia seca.
Transmissor com 1 Volts RMS, na fase 1, na posigao 100

K Oy fm i, e
B ST o e

o, =

e Ty
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Frequencia de operagéo do transmissor em Hz x10°

Figura 4.15: Detalhamento na faixa entre 24MHz e 4.5M H z.

Influéncia na poténcia total disponivel

A diferenca 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 poténcia total real fluindo a partir do transmissor. O valor
indicado de poténcia para uma freqiiéncia é associado a poténcia total fluindo pelo ponto
no caso do transmissor operando com 1V RMS na freqiiéncia indicada. Estas figuras
ao invés de apresentar apenas uma medida relativa, que é representativa da atenuacao
sofrida, considera o efeito cumulativo de todos os efeitos presentes. Para o transmissor
que consegue injetar 1V RMS série na fase 1 numa freqiiéncia definida e para a situagao
analisada, a poténcia total real fluindo ,para cada uma das duas dire¢oes possiveis, oscila
entre —10dBm e +2dBm.
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Comportamento da poténcia nos pontos indicados,
Transmissor com tensdo de 1V em série na fase 1.
Solo areia seca.

Potencia fluindo a partir do transmissor em dBm

L i
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fraquencia de operago do transmissor em Hz

Figura 4.16: Poténcia total, real, de regime permanente, atravessando os pontos indicados.
Valores em dBm.

Comportamento da poténcia nos pontos indicados,
Transmissor com tenséo de 1V em série na fase 1.
Solo areia seca.

Potencia fluindo a partir do transmissor em dBm

2 4 6 8 10 12 14 16

Frequencia de operagio do transmissor em Hz

Figura 4.17: Detalhamento na faixa entre 100kHz e 1.8 M H z.

Influéncia na impedancia de entrada

A figura 4.18 mostra o médulo da impedancia de entrada da rede elétrica do ponto de
vista da fonte de tensao de 1V RMS na posicao 100, nota-se que a presenca das ramificagoes
faz com que esta impedancia flutue, o que era o esperado, ja que as terminacoes em
aberto horas aparecem refletidas como uma alta impedancia no ponto do transmissor e
em algumas freqiiéncias aparecem como uma baixa impedancia. Esta flutuagao é o fator
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principal que afeta a poténcia total transmitida nas diversas freqiiéncias. A figura 4.19
mostra como a fase da mesma impedancia de entrada é afetada.

Méodulo da impedancia de entrada, para fonte de tenséao série na fase 1.
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Figura 4.18: Médulo de Z;, na presenca de ramificacoes. Enxergada por fonte de tensao
de regime permanente em série na fase 1 operando nas freqiiéncias indicadas.

Fase da impedéancia de entrada.
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Figura 4.19: Fase de Z;, na presenca de ramificagoes. Enxergada por fonte de tensao de
regime permanente em série na fase 1 operando nas freqiiéncias indicadas.

Poténcia transmitida e poténcia na recepgao

Para realizar um ensaio de transmissao ficticio, impedancias de 10€2 foram inseridas
em série na fase 1 nas posigoes 120, 140 e 210. A figura 4.20 mostra a poténcia total
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transmitida se transmissor fosse uma fonte de tensao de 1V RMS operando em regime
permanente em cada uma das freqiiéncias analisadas. A mesma figura também mostra
a poténcia real em dBm absorvida por cada uma destas impedancias nesta situacao. O
comportamento mostrado na figura se repete em toda a faixa de 100kHz a 10M H z.

Potencia total transmitida por fonte série de 1V RMS,
Poténcia absorvida por resistores série de 10 Q
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Figura 4.20: Poténcia em dBm transmitida por fonte senoidal de 1V RMS em regime
permanente e poténcia por receptores ficticios na presencga de ramificagoes.

4.4 Influéncia dos TPs de distribuicao

Nesta secao sera feita uma avaliacao simples de como a presenca dos TPs de distribui-
¢ao mudar dramaticamente o comportamento em freqiiéncia e as atenuagoes observadas
nas linhas de distribuicao.

4.4.1 TPs de distribuicao linearmente espacados

Foi criada uma linha ficticia de 2km de extensao terminada com redes de casamento aos
dois lados, para tentar observar isolamente o efeito dos transformadores de distribuicao.
Nesta linha, cuja estrutura e espacamento dos cabos é dado na tabela 4.1, foram dispostos,
em espacamentos constantes de 50m , transformadores de distribuicao com poténcia 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 diposigao dos pode ser visualizada na figura
4.21.
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Linha de transmissao com transformadores linearmente espagados. 140
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Figura 4.21: Tronco de linha com transformadores de 160KVA dispostos em espacamentos
constantes de 50m

Quando foram observadas as curvas de atenuacao obtidas, com surpresa notou-se que
esta apresentavam faixas de freqiiéncia com minima atenuacao; 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.

Comportamento da potencia nos pontos indicados. Transmissor com 1 Volts RMS, na fase 1, na posicdo 99
0
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Figura 4.22: Efeito de transformadores linearmente espacados na atenuagao relativa ob-
servada na linha aérea para o modo [1 0 0].
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Comportamento da potencia nos pontos indicados. Solo argila.
Transmissor 1 Volts RMS em cada fase, modo comum, na posicédo 99.
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Figura 4.23: Efeito de transformadores linearmente espacados na atenuagao relativa ob-
servada na linha aérea para o modo comum sobre o solo de argila.

Atribuiu-se este estranho efeito ao espagamento linear constante adotado para os trans-
formadores e a combinagao das capacitancias parasitas do modelo destes com o compor-
tamento da linha.

4.4.2 Influéncia de TPs com espacamento médio de 50m

Para que o efeito combinado citado anteriormente nao se manifestasse, na posicao
de cada um dos TPs presentes somou-se um deslocamento aleatério diferente na mesma
direcao de um valor entre Om e 50m. As faixas de freqiiéncia com minima atenuacao ja nao
mais estavam presentes. Nota-se nas figuras 4.24, de poténcia relativa e 4.25 de poténcia
absoluta que os transformadores provocam um sem nimero de ressonancias. Tanto maior
¢ o numero de ressonancias observadas quanto maior é o ntmero de transformadores
em paralelo na linha que o sinal tem de passar antes de atingir o ponto indicado. As
curvas em questao também mostram a tendéncia do crescimento da atenuacao para uma
determinada distancia com o crescimento da freqiiéncia. A rede aérea, combinada com os
transformadores tem um efeito passa baixas.



4.5. SIMULACAO DE UM ALIMENTADOR REAL 135

Comportamento da potencia nos pontos indicados.
Transmissor com 1 Volts RMS, na fase 1, na posicéo 99
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Figura 4.24: Efeito dos transformadores na atenuagao observada

Comportamento da potencia nos pontos indicados.
Transmissor com 1 Volts RMS, na fase 1, na posicéo 99

Potencia fluindo a partir do transmissor em dBm
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Frequencia de operagéo do transmissor em Hz x10°

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

4.5 Simulacao de um alimentador real

Utilizando a rotina denominada de PRINCIPAL.m, que consta no CD que acom-
panha este texto, é possivel realizar ensaios de transmissao cujos resultados sao validos
para freqiiéncias entre 10kHz e 10MHz. A rotina, em seu estado atual, é capaz de anali-
sar a transmissao de sinais em condutores ntus em redes aéreas de distribuicao. Entre os
parametros que podem ser facilmente alterados em PRINCIPAL.m estao o numero de
pontos em freqiiéncia para analise e a escolha das freqiiéncias iniciais e finais.
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Nesta secao, PRINCIPAL.m foi executada para gerar um registro de todos dos
fasores de tensao e corrente. Os fasores sao gerados para todos os condutores, para todas
as freqiiéncias analisadas e para todos os trechos entre postes. Cada ensaio foi realizado
para um modo de transmissao e para o transmissor conectado em um trecho entre postes
especifico, além de ter de ser definido um tipo de solo sob a rede. Considerando dois ensaios
diferentes em que: o transmissor esta no mesmo ponto e foi definido o mesmo tipo de solo;
os modos basicos de transmissao linearmente independentes podem ser combinados para
gerar resultados para outros modos.

Para criar os resultados de resposta em freqiiéncia com relagao a poténcia foram exe-
cutadas as fungoes PlotaFEvol Potencianorm.m e PlotaFEvol Potencia.m. O objetivo prin-
cipal destas funcoes é analisar como fluxo de poténcia disponivel de sinal em cada ponto
no alimentador evolui em relagao a diversos fatores como: O afastamento em relacao ao
transmissor, os elementos conectados a rede, o modo de injegao de sinal e tipo de solo.

4.5.1 Conjunto de simulagoes apresentadas

Insercao de parametros e ensaio 1

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

Apoés a execugao do comando sao requisitadas as seguintes entradas de usuario:

e Selecao 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 selecao do solo argila para esta simulacao.

e Selecao do ponto de conexao do transmissor: Quando perguntado sobre o ponto
em que o transmissor esta conectado a resposta escolhida foi 140 seguida de enter
para o ensaio 1. Significando que o transmissor estd localizado neste ensaio entre os
trechos entre postes 140 e 139.

e Insercao artificial de cargas: Quando aparece a sugestao para insercao de cargas
artificiais, a resposta foi apenas enter. Isto indica que nenhuma carga adicional
artificial foi inserida para o ensaio 1. No caso do usudrio desejar inserir cargas ele
deve digitar 1 seguido de enter e em seguida entrar com o valor da resisténcia série
que quer inserir e a fase em que esta deve estar.

e Quando aparece a pergunta sobre a tensao do transmissor a resposta para o ensaio
1 foi [ 1 1 1] seguida de enter. Indicando que no ponto 140, para cada freqiién-
cia analisada, foram inseridas trés fontes de 1V RMS. Ou seja Vix = [1 1 1]7.
Qualquer vetor linha de tamanho maximo igual ao nimero de fases da rede pode
ser inserido. O vetor indica o valor RMS de fontes de tensao que irao se dispor em
série com os cabos.
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e Com relagdo a pergunta sobre as fases das fontes de tensao a resposta foi [ 1 2 3]
seguida de enter para o ensaio 1. Isto indica que a primeira fonte de tensao estara
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 estd associado aos nimeros dos condutores
nos quais aparecem as tensoes série anteriores.

A tabela 4.3 lista um resumo dos dados para o ensaio 1.

Tabela 4.3: Dados para o ensaio 1

Parametro Valor | Descrigao
Solo 15 e =35 o, =>500mS/m
Posicao Transmissor | 140
Cargas ficticias X
Tensoes série (111t
Fases com fonte 12 3]

Ensaio 2

Para gerar os dados do ensaio 2 foram utilizados os parametros descritos na tabela
4.4. A diferenca em relagao ao ensaio 1 é a mudanca com relacao ao solo sob a rede. O
solo agora considerado tem parametros similares aos da areia seca.

Tabela 4.4: Dados para o ensaio 2

Parametro Valor | Descrigao
Solo 6 er=5  0,=0.01lmS/m
Posigao Transmissor | 140
Cargas ficticias X
Tensoes série [111]*
Fases com fonte 12 3]

Ensaio 3

A diferenga entre o ensaio 3 e o ensaio 2 foi apenas o solo considerado sob o alimentador,
no ensaio 3 foi considerado o solo 4gua do mar, que é considerado um parametro de maxima
condutividade para solos naturais. Para a agua do mar a permissividade relativa adotada
foi considerada e, = 80 e a condutividade o, = 30000m.S/m.
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Ensaio 4 e Ensaio 5

No ensaio 4 para simular as tensoes do transmissor foi utilizado o vetor de tensoes
série igual a Vpy = [1 0 — 1]7 e no ensaio 5 o vetor Vpx = [I  —2 1]7, o restante
dos parametros se manteve igual aos do ensaio 2. Nota-se que estes vetores de tensao sao
ortogonais entre si e também aos vetores de tensao utilizados nos outros ensaios.

Ensaio 6 e Ensaio 7

O ensaio 6 difere do ensaio 2 pelo fato de que foi inserida uma impedancia artificial de
100012 em série na fase 1 na posicao 128, também difere pelo fato de que o transmissor foi
simulado por apenas uma fonte de tensao série com a fase 1 de 1V RMS. Representando
0 modo de transmissao Vyx = [1 0 0]". O restante dos parametros do ensaio 6 foram
iguais aos do ensaio 2. O ensaio 7 diferiu do ensaio 6 apenas pelo valor simulado da
impedancia série do receptor

4.5.2 Impedancia Enxergada pelo transmissor

Ensaio 1

Para analise da impedancia de entrado do ensaio 1 foi executado o comando:

admitanciaModo=admitanciadeentradamodo ([1; 1; 1],140,3)

Este comando 1é a matriz de vetores TABELA_de_fasores para todas as freqiiéncias da
linha relacionada ao ponto 140 (segundo argumento) que deve ser o ponto do transmissor.
O comando encontra para cada freqiiéncia a admitancia de entrada,Y, ,,(w), para o modo
de excitacao em questao. Faz isto pela projecao do vetor de correntes, I (w), no ponto;
sobre o vetor de tensdes que foi especificado, Vrx(w) = [1 1 1]7 no caso, (primeiro
argumento) para o transmissor. O terceiro argumento é o nimero de fases da rede. Esta
projecao é feita segundo a equagao 4.1. Na referida equagao, ()*, denota a operagao de

conjugar e transpor.

-

7 @)(w)
V@)V (@)

Na figura 4.26 pode-se observar o médulo da impedancia de entrada no ponto 140,
considerando o modo comum de transmissao. A impedancia foi encontrada pela simples
inversao de Y, m(w) para cada frequéncia. Nota-se que os valores variam em duas ordens
de grandeza segundo a freqiiéncia; entre 100Q e 10*Q2. Tal variacdao é consistente com o
fato de que a rede elétrica aérea de média tensao apresenta descasamentos nos pontos de
ramificacao e de conexao das cargas. Na figura 4.27 pode-se observar a fase da mesma
impedancia em graus. Nota-se que esta impedancia comporta-se em algumas faixas de
freqiiéncia como capacitiva, e em outras como indutiva, alternando entre estes estados nas
freqiiéncias de ressonancias e de nulos espectrais.

(4.1)

in,m(
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Méodulo da impedancia de entrada na posi¢ao 140 para o modo [1 1 1]
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Figura 4.26: Amplitude da impedancia de entrada, ensaio 1, modo comum.

Fase da impedancia de entrada na posicéo 140 para o modo [1 1 1]
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Figura 4.27: Fase da impedancia 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 parametro diferente para o solo o resultado para a impedancia
de entrada é diferente.

Pode-se notar nas figuras 4.28 e 4.29 que os valores para impedancia de entrada cresce-
ram, principalmente para as frequéncias entre 100k H z e 1M H z, outro efeito apresentado
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por este solo mais resistivo foi a apresentacao de ressonancias mais suaves para nesta
faixa de freqiiéncias. Pode ser observado na figura 4.29 que para as freqiiéncias inferiores
a parte real da impedancia é da mesma ordem que a parcela reativa, coisa que nao ocorreu

para o ensaio 1 do solo mais condutivo.

Médulo da impedéncia de entrada, modo [1 1 1], posicdo 140, solo areia seca.
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Figura 4.28: Amplitude da impedancia de entrada, ensaio 2, modo comum.

Fase da impedancia de entrada na posigdo 140, modo [1 1 1] solo areia seca.
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Figura 4.29: Fase da impedancia de entrada, o ensaio 2, modo comum.

Ensaios 2,4 ¢ 5
As figuras 4.30 e 4.31 mostram os resultados para os ensaios 2, 4 e 5. E interessante
notar que o efeito de suavizagao da oscilagao da impedancia com a freqiiéncia que o solo
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pouco condutor realiza s6 se pronuncia para a impedancia de modo comum. Os dois
modos diferenciais de excitagdo [I 0 —1] e[l —2 1] apresentam impedancia de
entrada muito similar nao sendo perceptivel visualmente a diferenca no grafico.

Variagdo da impedancia de entrada, solo areia seca.

Modo [1-2 1] |--
------ Modo [1 0-1] [~
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Figura 4.30: Impedancia modal de entrada no ponto 140

Fase da impedancia de entrada no ponto 140
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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 impedancia en-
xergada pelo transmissor, foi realizado novamente o ensaio 2 s6 que desta vez com todas
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as cargas desconectadas, o efeito sobre o médulo da impedancia pode ser visto na figura
4.32, nota-se uma impedancia de modo comum com nulos e ressonancias menos profundos
do que os observados na figura 4.28 principalmente em freqiiéncias acima de 1MHz.

Médulo da impedancia de entrada, sem cargas, modo [1 1 1], areia seca
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Figura 4.32: Mdédulo da impedancia de entrada ensaio 3 sem cargas.

4.5.3 Atenuacao e poténcia disponivel, influéncia da distancia

Ensaio 1

Apés a execugao do comando PRINCIPAL.m para o ensaio 1 é possivel a realizagao
de avaliagoes sobre como o sinal se distribui no alimentador nesta condicao.

A figura 4.33 mostra a localizacao de alguns pontos analisados. O ponto 139 estd
imediatamente préximo das fontes de tensao que representam o transmissor. O ponto
134 estda a aproximadamente 90 metros do transmissor e entre este o transmissor ha
apenas um transformador de distribuicao. O ponto 128 estd a aproximadamente 220
metros do transmissor e entre estes existem trés transformadores nas distancias de 60,
115 e 160 metros. Entre o ponto 97 distante 320 metros e o transmissor existem quatro
transformadores e uma ramificacao na altura de 240 metros. O ponto 88 dista 440 metros
do transmissor e entre estes existem 4 transformadores e 3 ramificagdes. Para o ponto 91
acrescentam-se mais 90 metros e duas ramificacoes.
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Distribuicdo Geografica do Alimentador 4 = TP [] = Capacitor

—
750 1 : 4 4
-,LD_Z__?? Lx-Ponto 3
725 ¥l
4
200 28<-Ponto 2 v Va8
[ ; a
4
675 ! \ }
f 3
650 B 3
3
@ po5 \\ \6 < FSnta 4 g._ %
£ AN o
@D
= 600 Ez 3 ; 557
s /
575
134 <-Pénto 1 ﬁ
550 0.
Z %é Ponto 5
525 :
ar 5
500 55
39:<- Ponto 0 4 95
T L T < 5 30
20 < Trarjsmigsor

450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 YOO 725 750 ¥75 800 825 850 8§V5 900 925
Metros

233

Figura 4.33: Primeiro conjunto de pontos analisados no ensaio 1

Na figura 4.34 sao exibidas as curvas de atenuacao para os pontos em questao, os
pontos foram gerados com a utilizagao da fungao PlotaFEvolPotencianorm.m que lé e
plota os dados dados de poténcia calculados a partir pela rotina PRINCIPAL.m. Toda
a poténcia que atravessa o ponto, no sentido de afastamento do transmissor, é computada.
A funcao PlotaEvol Potencianorm.m plota uma comparacao em dB entre a poténcia em
cada ponto e a poténcia no primeiro ponto. Na figura 4.34 vemos os resultados para
os pontos da figura 4.33 em toda a faixa de freqiiéncias analisada. Na figura 4.35 sao
realcados os resultados para a faixa PLC banda estreita e na figura 4.36 sao realgados os
resultados numa faixa intermediaria.

O comando utilizado foi:

PlotaEvolPotencianorm ([139 134 128 97 88 91],t,fase ,Tensao,S, freq_angular)

Na figura 4.34 percebe-se o resultado amplamente difundido de que a atenuacao nas
rede elétricas tem uma tendéncia de crescimento com a freqiiéncia. Esta tendéncia, nitida
na figura 4.34, nas figuras 4.35 e 4.36 aparece mascarada pela grande quantidade de nulos
e ressonancias espectrais presentes devido a complexidade da rede analisada.
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Comportamento da atenuagao versus frequéncia nos pontos indicados.
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Figura 4.34: Atenuagao em dB desde 139. Ensaio 1
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Figura 4.35: Atenuagao em dB desde 139. Ensaio 1
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Comportamento da atenuagao versus frequéncia nos pontos indicados.
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Figura 4.36: Atenuacgao em dB desde 139. Ensaio 1

Para geragao dos resultados apresentados nas figuras 4.37 e 4.38 foi utilizada a fun-
¢ao PlotaEvol Potencia.m apds a execugao de PRINCITPAL.m para o ensaio 1. Este
comando plota a parte real da poténcia absoluta fluindo em cada ponto para distante do
transmissor. Isto significa que o efeito da variacao da impedancia de entrada nas diversas
freqiiéncias também afeta este resultado.

O comando utilizado foi:

PlotaEvolPotencia ([139 134 128 97 88 91],t,fase ,Tensao,S, freq_angular)

Comportamento da potencia nos pontos indicados. Transmissor com 1 Volts RMS série em todas as fases
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Figura 4.37: Poténcia em dBmW fluindo a partir do transmissor
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Comportamento da potencia nos pontos indicados. Transmissor com 1 Volts RMS série em todas as fases
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Figura 4.38: Poténcia em dBmW fluindo a partir do transmissor

Para uma mesma execucao da funcao 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 sao exibidos nas figuras 4.40 e 4.41

Para este conjunto foi executada a funcao:

PlotaEvolPotencianorm ([139 128 235 241],t,fase,Tensao,S, freq_angular)

Distribuicdo Geografica do Alimentador 4 = TP [] = Capacitor
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Figura 4.39: Segundo conjunto de pontos analisados no ensaio 1
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Comportamento da potencia nos pontos indicados. Transmissor com 1 Volt RMS, em cada fase, na posigdo 140
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Figura 4.40: Atenuagao desde 139, segundo conjunto de pontos

Comportamento da potencia nos pontos indicados. Transmissor com 1 Volt RMS, em cada fase, na posigéo 140
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Figura 4.41: Atenuacao desde 139, segundo conjunto de pontos

4.5.4 Atenuacao e poténcia disponivel, influéncia 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 ressonancias sao menos pronunciados.

PlotaEvolPotencia ([139 134 128 97 88 91],t,fase ,Tensao,S, freq_angular)
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Cornpottamento da potencia nos pontos indicados. Transmissor com 1 1 1Volts RMS, nafase 1 2 3, na posic&o 140
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Figura 4.42: Atenuacao em dB desde 139. Ensaio 2

A figura 4.43 demonstra claramente a influéncia do solo na atenuagao manifestada
entre dois pontos do alimentador. Pode-se observar que o solo mais condutivo do ensaio
3, agua salgada, manifesta ressonancias bastante mais acentuadas na curva, além disso,
mostra uma atenuacgao menor que a atenuacgao sofrida quando o solo é pouco condutivo
como € o caso da areia seca, ensaio 2.

Comportamento da potencia nos pontos indicados. Transmissor com 1 Volts RMS em cada fase na posigao 140
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Figura 4.43: Influéncia do solo na atenuagao 139 - 134
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4.5.5 Atenuacao 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],140,128,[1000; 0; 0],3);
figure (1)

hold on

plot (freq_angular (1:(end —2)),Ptx+30);

plot (freq_angular (1:(end —2)),Prx+30);

Em seguida o ensaio 7 foi executado seguido da sequencia de comandos:

[Gdb, Ptx , Prx]=RespostaDeGanho ([1; 0; 0],140,128,[10000; 0; 0],3);
plot (freq_angular (1:(end —2)),Ptx+30);
plot (freq_angular (1:(end —2)),Prx+30);

O comando RespostaDeGanho, executado apés PRINCIPAL gera a poténcia em
dBW, o primeiro argumento é o valor RMS das tensoes 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 impedancias série que representam o receptor, o ultimo
argumento é o nimero de fases da rede.

Potencias: Transmissor 140 Iinha?rossa, receptor 128 linha fina
Cinza —» Zm rX=1OOOOQ; Preto —» in rX=1OOOQ Solo areia seca,

Modo transmisséo [100], impedéncia' do receptor em série na fase 1
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Figura 4.44: Influéncia da impedancia de entrada do receptor na poténcia total trans-
mitida e na poténcia consumida na recepcao. Transmissor na posicao 140, receptor na
posigao 128. Modo de transmissao [1 0 0] receptor na fase 1. Solo Areia seca

A figura 4.5.5 mostra que a impedancia de 100052 teve desempenho bastante superior
ao que foi apresentado pela impedancia 10 vezes maior. Para esta impedancia uma maior
poténcia deixou o transmissor para praticamente todas as freqiiéncias da analise e também
ocorreu uma menor atenuacao. Isto pode ser justificado pelo fato de que as impedancias
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 1000€2 apesar das ressonancias
apresentadas. Ou seja, apesar de nao haver casamento a impedancia de 1000§2 chega
muito mais perto de fazer isto do que a impedancia de 10000¢2. O mesmo resultado pode
ser confirmado pela observacao da figura 4.45. Ela foi gerada com parametros similares
aos da figura sé diferindo em relagao ao solo sob o alimentador.

Potencias: Transmissor 140 linha grossa, receptor 128 linha fina.
Cinza —» Zin m=1 0000 Q;Preto — Zin m=1 000 @, Solo agua do mar.

Modo de transmiss&o [100], impedéncié do transmissor em série na fase 1.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Analise de resultados alcancados

Pode-se considerar que todos os objetivos propostos foram alcancados. Os resultados
obtidos podem ser utilizados:

e Para orientar a escolha da técnica de acoplamento a ser empregada.
e Como parte dos resultados referentes a simulagao de um canal PLC.

e Para orientar o correto posicionamento dos transceptores numa rede de média ten-
Sao.

e Para ajudar na determinacao da influéncia dos parametros da rede sobre os canais
que se formam.

Os algoritmos desenvolvidos se mostraram capazes de fornecer resultados importantes
para o dimensionamento correto dos circuitos de acoplamento indutivo que podem ser
empregados em diversas situagoes diferentes de configuracao de uma rede aérea de média
tensao. Os algoritmos foram capaz de derivar corretamente a influéncia da topologia da
rede dos transformadores presentes, do solo analisado e de uma maneira geral de todos os
fatores de influéncia considerados.

As rotinas desenvolvidas foram capazes de tratar os dados de um alimentador com-
pleto e considerar a presenca de um numero maior do que 500 trechos entre postes e 50
transformares de distribuicao simultaneamente. A execucao nesta situacao leva nao mais
do que 20min para gerar os fasores resultado para todos os 500 trechos analisados e para
1000 pontos em freqiiéncia num total de 500.000 vetores com 6 nimeros complexos, re-
presentando os fasores de corrente e tensao em nos trés condutores de uma rede trifasica.
O tempo de execugao considerado foi avaliado em um computador Pentium IV Dual Core
de 3.0GHz.

As curvas em freqiiéncia obtidas podem ser facilmente combinadas com dados relativos
ao ruido de média tensao para formar modelos de canais possiveis. Rotinas foram desen-
volvidas para permitir a criagdo de alimentadores ficticios para permitir a consideragao
de topologias e cargas hipotéticas que permitem a consideracao de como os parametros
basicos da rede de distribuicao priméria afetam a distribuicao dos sinais PLC de alta
freqiiéncia.
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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 implementacao e a execucao das rotinas foi percebido que o método do espe-
lhamento apresentou sempre resultados consistentes com sua proposta, nao apresentando
imprecisoes numéricas até comprimentos de linha da ordem de 2000km.

Apesar disso, para comprimentos de linha superiores a 10km, para solos muito re-
sistivos 0, < 0,01mS/m em algumas situacOes a operagao conjunta dos métodos de
consideragao do solo de D’Amore e Sarto ou do método de Carson levaram a resultados
imprecisos. A geragao destas imprecisao atribuiu-se ao fato de que os referidos métodos
sao aproximagcoes e nao formulagoes exatas. Também ao fato de que a atenuacao mani-
festada é de ordem superior quando o solo é considerado. Valores de Atenuacao muito
intensos em relacao a representacao numérica utilizada, por vezes tornaram imprecisas
as inversoes matriciais utilizadas na metodologia aqui exposta. Mesmo assim, a analise
de comprimentos de extensao inferior a 10km, foi corretamente realizada e possibilita o
estudo de um grande niimero de alimentadores de linhas aéreas de média tensao.

5.3 Proposta de trabalhos futuros

Implementagao utilizando a linguagem “C”

No desenvolvimento deste trabalho uma possibilidade aventada foi a realizacao de
uma nova implementacao da mesma logica presente nas rotinas desenvolvidas, desta vez
utilizando a linguagem C. Esta nova implementacao teria duas finalidades principais. A
primeira finalidade seria tornar todo o processo de simulagao extremamente mais veloz,
visto que o C é uma linguagem compilada ao invés dos scripts MATLAB que sao inter-
pretados. A segunda finalidade seria tornar as simulagoes independentes do MATLAB
visto que este é uma ferramenta de custo elevado que nem sempre esta disponivel para as
companhias fornecedoras de energia ou para as empresas do mercado de telecomunicagoes.

Implementacao para um nimero qualquer de condutores.

Toda a légica desenvolvida no capitulo 3 é a mesma independentemente do ntmero
de condutores da rede ramificada em andlise. Apesar disso em alguns calculos efetuados
foram realizadas restricoes desnecessarias para a situagao com trés condutores.

Possibilitar a analise de redes mistas

Analisando os algebrismos utilizados em todo o processo, nota-se que é possivel facil-
mente a inclusao em uma mesma andlise de redes ramificadas e conectadas que tenham
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um numero diferente de condutores. Para isto basta apenas que seja dada uma atengao
especial aos pontos de interface entre as redes de diferentes tipos.

Comparacao dos resultados com medicoes de campo proprias

Apesar das comprovagoes 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 sao necessarios mais dados de medigoes de campo para
situagoes similares. Assim, todo o método podera ter o seu desempenho corretamente
avaliado. Para esta finalidade, entre outras, foi desenvolvido na UFBA o protétipo de
comunicagao e avaliacao ilustrado na figura 5.1 que em brevemente entrara em fase de
testes em linha viva.

Figura 5.1: Protétipos para avaliacao de canal PLC. QUFBA
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Apeéendice A

Cenario da tecnologia PLC

A.1 Historico

Comunicagao pela rede elétrica, PLC "Power Line Communications”, é o uso das redes
de transmissao e distribuicao de energia para fins de comunicacao ; A idéia principal
em se fazer esta utilizacao é a reducao dos custos de instalagao de uma nova rede de
telecomunicagoes [Hrasnica et al. 2004]. A chave para que isto seja atingido é a possivel
separacao entre o sinal comunicante de frequencia superior a 1kHz e o sinal de poténcia
da rede elétrica, que opera a 50Hz ou 60Hz.

A.11 CTP

Assim que a eletrificagao tornou-se um bem acessivel as populacoes, cobrindo grandes
areas e distancias; a idéia de enviar dados utilizando esta infra estrutura tornou-se uma
promessa atrativa [Dostert 2001]. Assim, a comunicacao de dados utilizando as linhas de
poténcia nao é algo novo, com o primeiro sistema de transmissao de Ondas Portadoras
em Linhas de Alta Tensdao (OPLAT), em inglés CFS (Carrier Frequency System) ou
CTP(Carrier Transmission over Power lines) tendo atingido a distancia de 500Km com
uma poténcia transmitida de 10W [Dostert 1997] em 1922 usando freqiiéncias entre 15kHz
e H00kHz.

As primeiras aplicagoes permitiam apenas a utilizagao de baixas taxas de transmissao,
sendo que o foco principal da tecnologia foi a transmissao de sinais de voz, sinais para
telecomando, telecontrole e supervisorios. Visando principalmente o uso interno pelas
fornecedoras de energia.

A topologia da rede elétrica tem diferentes caracteristicas quando os fins sao trans-
missao; quando sao utilizadas altas tensoes da ordem de centenas de kV (110-380kV) e as
linhas geralmente nao apresentam ramifica¢oes; ou quando o fim é distribuigao, utilizando
linhas de média tensao na rede priméria (10-30kV) e baixa tensao na rede secunddria (0,1-
0,6kV) bastante ramificadas.

Foi considerado que as redes de transmissao poderiam ser utilizadas para enviar dados
através de grandes distancias, o fato de nao serem ramificadas torna possivel a criagao
de caminhos isolados para o sinal de alta frequéncia, como pode ser visto no exemplo
de acoplador para alta tensao, figura A.1 retirada de [IEEE 1980]. Sistemas como este

155



156 APENDICE A. CENARIO DA TECNOLOGIA PLC

foram largamente utilizados, inclusive no Brasil onde foram chamados de OPLAT, man-
tendo enlaces de comunicagao entre subestacoes e entre subestacoes e usinas de geragao
[Cavalcanti 2004]. Possuindo as seguintes caracteristicas:

e Transmissao bi direcional.

Impedancia caracteristica bem definida (Possibilidade de casamento de casamento
de impedancias no acoplador).

e Frequéncias entre 15kHz e 500kHz.

Baixa poténcia transmitida (poucas dezenas de watts).

e Pequena atenuacao, em torno estimada entre 4dB e 20dB por 100km.

IEEE Std 643-1980 IEEE GUIDE FOR POWER-LINE

To SII‘LCHYAIU BUS

~
rd

LT

¢ {a}

N

- o cc
: LT - LINE TRAP
m CC - COUPLING CAPACITOR
T - TRANSMITTER
R - RECEIVER
TIR T/R

STATION A STATION B

Figura A.1: Caminho isolado para o sinal de alta freqiiéncia na rede de alta tensao a
partir da utilizacao de “Line Traps”. QIEEE

Apesar de existirem atualmente, os sistemas assim foram em sua maioria substituidos
por enlaces alternativos utilizando fibra ética ou enlaces GPRS (General Packet Radio
Service) devido ao alto custo do equipamento e atual maior disponibilidade dos links
dedicados de telecomunicagoes.

A.1.2 RCS

Nas redes de distribuicao, que apresentam elevado grau de ramificacao o sistema ini-
cialmente utilizado foi o RCS (Ripple Carrier Signaling) tendo como maior objetivo o
gerenciamento de cargas e telecontrole. As primeiras instalagoes datam de 1930, com o
projeto “Telenerg’da Siemens e o “Trankommando”da AEG de 1935.

Nao é possivel, no caso das redes de distribuicao, isolar um caminho para o sinal
comunicante de alta freqiiéncia, 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 freqiiéncias utilizadas estavam entre 125 e 3kHz, o que faz com que a potén-
cia necessaria dependa da carga instantaneamente conectada, exigindo do transmissor,
geralmente instalado nas subestacoes, altas poténcias entre 10kW a 100kW tipicamente
[Dostert 2001] para manter tensoes de sinal nos receptores entre 1/1000 a 5/1000 da tensao
nominal.

No inicio do RCS o sistema de modulacao utilizado foi o ASK, nao existindo na época
as refinadas técnicas de modulagao e codificacao existentes atualmente, como o caminho
da informacao era unidirecional, a maneira de se atingir confiabilidade foi a utilizagao
de baixas taxas, com simbolos cuja duracao poderia chegar até a 8 segundos, o que
permitia aos receptores rejeitar o ruido impulsivo de curta duracao, além de utilizar um
sistema de multiplexacao no tempo especial. O objetivo das companhias de eletricidade
era estabelecer um enlace de comunicagao ponto-multiponto unidirecional, atingindo seus
equipamentos na rede de média e baixa tensao.

A.2 A tecnologia PLC

Apesar da longa idade, a tecnologia industrial para producao em massa de equipa-
mentos de comunicacao em linhas de poténcia estd nos seus passos iniciais, justificando
o esfor¢o ainda vigente em busca de uma normatizacao mundialmente aceita. A redu-
cao dos custos de fabricacao dos modens digitais de banda larga para PLC ¢é devida ao
avanco recente das técnicas de miniaturizagao, processamento digital de sinais e codifi-
cacao. A possibilidade de um preco popular e o aumento da qualidade de servico que
pode ser oferecido sao os motores principais da atual atracao do mercado mundial e bra-
sileiro pela tecnologia. Intimeras companhias ja estao com a pesquisa bastante avancada
e j4 comegaram a comercializar seus produtos. O “PLC Forum”, associacao internaci-
onal de fornecedoras de energia, fabricantes de equipamentos para PLC, universidades,
6rgaos regulatorios e associagoes nacionais ja conta com mais de uma centena de membros
interessados na tecnologia.

A.3 A influéncia da topologia da rede

Pode ser dito que a escolha da tensao de operacao adequada adequada, em uma rede
de energia, é uma solucao de compromisso entre a facilidade, custo ou risco entre outros
fatores; para as atividades de instalacao, operacao ou manutencao.

De uma maneira geral a escolha de uma tensao mais elevada implica em menor custo
de instalacao, principalmente quando as distancias envolvidas sao grandes, devido a con-
seqiiente reducao nas correntes e nas bitolas necessarias. Apesar disso o uso de tensoes
maiores implica em maiores custos e riscos de operacao e manutencgao, devido as difi-
culdades crescentes para a isolagao e os procedimentos e equipamentos de seguranca que
devem ser adotados. Os argumentos justificam o uso de diferentes tensoes para geragao,
transmissao, distribuicao primaéaria e secundaria.

Uma classificacao importante para os sistemas PLC é segundo a tensao do sistema de
fornecimento de energia ao qual estejam conectados; ou seja, baixa tensao, média tensao
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ou alta e extra alta tensao. Cada tensao de operacao da rede, assim como cada aplicacao
a que esta se destina: geracgao, transmissao, subtransmissao e distribuicao primaéria e
secundaria implicam em dificuldades diferentes no estabelecimento da comunicacao. As
figuras A.3 e A.2 retiradas do documento [Vazquez et al. 2005] ilustram a divisdo do
sistema elétrico com clareza.

Transformer
Substation

Distribution Line
3" Category

Transport Line
2™ Category

Nuclear >
Transport Line

- 1% Category
E —— i Electrical
STl Substation
Conventional Thermal 2
Wind Farms Electrical

Substation

Figura A.2: Geragao, transmissao e distribuicao. QOPERA.

A.3.1 PLC em baixa tensao

Consumidores atendidos em baixa tensao, sao os conectados a tensdes nominais até
1000 Volt, tipicamente 208,220,230,380,400,440,480 ou 680 Volt entre fases; estas ten-
soes sao utilizadas na rede de distribuicao secundaria para atendimento de consumidores
domésticos ou industriais requisitantes de baixa poténcia.

Os sistemas de telecomunicacoes “normais”trabalham com impedancias casadas, estes
casamentos evitam a presenca de reflexoes indesejadas. Nos sistemas de fornecimento de
energia em baixa tensao nao ha preocupacao com o casamento de impedancias, conduto-
res e instalagoes tem diferentes impedancias caracteristicas no mesmo sistema, as cargas
tem impendancias variadas, e muitos feixes de condutores terminam em aberto. A con-
sequéncia imediata é o aparecimento de nulos e ressonancias espectrais nas fungoes de
transferéncia entre transmissor e receptor de um canal PLC. Em baixa tensao também é
constante a conexao e desconexao de cargas, o que provoca conseqiientemente a constante
alteragao do canal de comunicagao enxergado. Como as redes de baixa tensao (BT) sao
bastante ramificadas, a impedancia de entrada da rede, enxergada pelo modem, pode mu-
dar devido ao ponto de acesso em questao, muda também devido a alteracao do conjunto
de cargas ligadas durante o momento da transmissao. Um dos principais problemas para
a comunicacao PLC em BT ¢é “imprevisibilidade”do canal de comunicacao

Outro problema presente é o fato de que as cargas presentes injetam ruido capaz de
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Figura A.3: Divisao da rede para fornecimento de energia. @QOPERA.

interferir no sinal comunicante ( PLC) [Chang et al. 2002] [Hooijen 19984]. Este ruido

pode ser:

e Sincrono com a rede, como as harmonicas injetadas por retificadores presentes na
maioria das fontes eletronicas.

e Assincrono com a rede, como o ruido injetado na freqiiéncia de varredura de moni-

tores e televisores.

e Impulsivo, como o ruido provocado por fontes chaveadas e pela conexao e desconexao

de cargas.
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e Espectralmente plano na faixa de interesse, como o ruido gerado por motores uni-
versais.

A variacao da quantidade e tipo das cargas conectadas faz com que o ruido varie
em intensidade, tipo e conteudo espectral, a figura A.4 apresentada em [Hooijen 19984q],
mostra a distribui¢ao de poténcia de ruido na Banda A 9-95kHz da norma CENELEC, as
medidas foram realizadas no barramento “Outdoor”de baixa tensao com 400 consumidores
conectados. A figura A.4 mostra os percentis para os espectros de poténcia de ruido
medidos em um analisador Hewlett Packard HP8591E usando o acoplamento da figura
A5,

Sao tantos os tipos de ruido que se estabelecem, com tal intensidade e imprevisibili-
dade; sao tantos os problemas de imprevisibilidade sobre as fungoes de transferéncia que
se formam; que as linhas BT foram simplesmente consideradas um “canal horrivel”por
alguns autores [Biglieri 2003].

maximum

Noise power density [dB(W/kHz)]

=100

Figura A.4: Distribui¢do de poténcia de ruido na banda “A’CENELEC, apresentada no
trabalho [Hooijen 1998¢]. QIEEE.

Para aliviar os efeitos da variabilidade do canal e ruido possivelmente colorido e vari-
ado, os sistemas mais robustos em ( BT) para “PLC”em baixa tensao possuem modulagoes
que podem suportar estes fenomenos 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 ruido
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Figura A.5: Acoplamento utilizado nas medigoes da figura A.4.

impulsivo, os sistemas ( PLC) comerciais geralmente fazem uso intenso de codificagao
para corregao de erro [Dostert 1997] e retransmissao assim como geralmente os receptores
possuem limitadores de amplitude.

A.3.2 PLC em média tensao

Apesar da média tensao ser também utilizada também para subtransmissao, a rede
primaria de distribuigdo (RP) serd, provavelmente, um dos principais meios fisicos para
suportar a comunicacao voltada para o consumidor doméstico. Junto com a rede de
distribuicao secundaria em BT, a tendéncia é a utilizagao da RP como “Backbone™para
transmissao de dados.

A média tensao é definida no Brasil como as tensoes iguais ou superiores a 1kV e
inferiores a 69kV. As RP’s no Brasil, normalmente utilizam as tensoes padronizadas de
13,8kV ou 34,5kV, com muitas localidades na Bahia, Salvador incluida, utilizando a tensao
de 11.9kV.

Assim como na rede de baixa tensao topologia da rede distribuicao geralmente é bas-
tante ramificada, pois seu fim é maximizar o nimero de usuarios atendidos. Normalmente
o sistema funciona da seguinte forma: linhas de energia de transmissao ou subtransmissao
trifasicas, normalmente em alta tensao, entregam a energia a uma subestagao. O obeje-
tivo principal da subestacao é converter as tensoes e concentrar a distribuicao de energia
para uma cidade de menor porte ou uma parcela de uma grande cidade. Da subestacao
normalmente parte um conjunto de circuitos, chamados “alimentadores”estes circuitos sao
normalmente operados em MT e constituem a rede de distribuicao primaria. E comum
que os alimentadores apresentem um grande niimero de ramificagoes com comprimentos
da ordem de centenas de metros a alguns kilometros. Conectados aos alimentadores estao
os transformadores de distribuicao, cujo objetivo é converter a média em BT para que
possa ser atendido o cliente doméstico.

As redes de distribuicao podem ser aéreas ou subterraneas, compactas ou nao, isoladas
ou nao. Nas redes aéreas nao isoladas sao muito utilizados condutores nts de aluminio
com alma de ago (ACSR), nas redes isoladas sd@o muito utilizados condutores isolados com
polietileno reticulado (XLPE) ou etileno propileno (EPR). Sao diferentes permissividades
elétricas, distancias entre os condutores, bitolas dos cabos, distancias até o solo; uma
série de fatores afetando os parametros por metro e as impedancias caracteristicas. Estes
parametros 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 avangadas do que a radial simples, em anel e usando de recursividade,
elas possibilitam o isolamento de pequenas parcelas do alimentador quando estas estao
em falta, sem o prejuizo do restante. Nestas tiltimas topologias as cargas podem ser rema-
nejadas para outros alimentadores ou o mesmo alimentador pode ter o fluxo de poténcia
invertido em alguns trechos. Apesar da possibilidade de chaveamento nas topologias mais
avancadas, de uma maneira geral a topologia efetivamente ativa é radial, com poucas
excecoes.

220V 11.9kV 11.9KkV, 220V
TP
TP TP: _GD'
QD —CD

™
89KV 11.9kV TP _GD_
Alimentador
11.9kV 2
TP subestacgao _CI)-
TP

&
_CTIP)-TPé TPé

Figura A.6: Exemplo de alimentador de média tensao com topologia radial

Os elementos principais na formacao da fungao de transferéncia observada no canal de
comunicag¢ao na rede de média tensao sao:

e As ramificacoes, com suas distancias pontos de conexao e impedancias caracteristi-
cas.

e Os pontos de conexao dos transformadores abaixadores, dos bancos de capacitores
e suas caracteriscas.

e A existéncia ou nao de grandes consumidores conectados diretamente em média
tensao e as suas caracteristicas

A topologia ramificada e normalmente descasada para freqiiéncias de interesse do sinal
comunicante, causa em ( MT) assim como em ( BT') o aparecimento de nulos e ressonancias
espectrais, o que serd o principais objetos de estudo deste trabalho. Na rede de ( MT) a
conexao e desconexao de cargas se d4 numa taxa muito menor do que na rede de ( BT).
Isto cria um maior grau de determinismo em relagao ao canal observado.

Em areas residenciais as cargas dos consumidores domésticos estao conectadas através
de transformadores abaixadores, existe a reduzida a influéncia do ruido gerado na rede de
( BT) sobre a rede de ( MT). Também é reduzida a influéncia das cargas em BT) sobre
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os canais observados. Tudo se da pelo fato de que os transformadores de distribuicao
isolam bem os sinais com freqiiéncias superiores a 20kHz entre as duas redes, apresentando
atenuacoes entre 60dB e 90dB. Este é mais um fator que vem a aumentar o determinismo
observado nas fungoes de transferéncia em ( MT).

A figura A.7 presente em [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006] exibe a impedancia de
entrada de um transformador de distribuicao e confirma que, para as freqiiéncias tipicas
do sinal PLC, o fato do secundério estar em curto ou em aberto, tem pouca influéncia
sobre a impedancia no primario em altas freqiiéncias.

10

FIF-—-F---1-FFF
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e e
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Figura A.7: Impedancia de entrada no secundario de um transformador de distribuicao
como apresentada no artigo [Tran-Anh et al. Oct.29-Nov.1 2006]. QIEEE.

Sobre o acoplamento, dadas as tensoes de operacao mais elevadas, as questoes de
isolacao e seguranca recebem uma preocupacao maior que em BT, tanto na fabricacao
dos componentes quanto na instalacao. Mesmo com o determinismo maior destes canais é
praticamente impossivel a fabricacao de um sistema de acoplamento genérico que promova
o casamento de impedancias em todas as freqiiéncias, as impedancias de entrada também
apresentam ressonancias e nulos espectrais com valores médios da ordem de dezenas de
ohms a 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 exposicao dos cabos facilitando a captacao
de transmissao das ondas eletromagnéticas, para freqiiéncias superiores a algumas dezenas
de KHz.

Os ruidos na rede de média tensao sao originados principalmente:

e Ruido branco: Gerado por grandes motores elétricos conectados diretamente a média
tensao, efeito corona em certas condicoes atmosféricas
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e Ruido colorido, gerado por: Nao idealidade de transformadores, Inversores, descar-
gas em isoladores e outros dispositivos e correntes de fuga.

e Ruido impulsivo: Chaveamento de cargas, operacao nas subestagoes [Ferreira et al.
24-27 Sept. 1996], conexao e desconexao de bancos de capacitores para correcao de
fator de poténcia e outras cargas diretamente conectadas a média tensao.

e Ruido de faixa estreita: pela captacao de campos elétricos de sistemas radio.

A.3.3 PLC em alta tensao

A alta tensdo (tensoes necessariamente acima de 69kV) utilizada na transmissao de
energia, é pioneira nas comunicacoes PLC. Isto se d4, pelas grandes distancias que cobrem,
pela pequena atenuagao que apresenta [Dostert 2001], pela possibilidade de se isolar um
caminho nao ramificado para o sinal de comunicacao e também pelo fato de se mostrar
um canal relativamente limpo quando comparado com os canais de comunicagao nas redes
de ( MT) e ( BT). Tal cenério possibilita alcance de centenas de quilémetros para o sinal
PLC na rede de alta tensao;.

Na alta tensao, como é possivel isolar um caminho tinico com impedancias caracteris-
ticas conhecidas para uma dada condicao climatica, é possivel a realizacao do casamento
de impedancias com uso transformadores de acoplamento especiais. O fator que pode
causar a variagao do canal nao mais é a conexao e desconexao de cargas e sim a variacao
climatica, em dias com chuva, névoa ou gelo a atenuacao aumenta sensivelmente. Para
os isolamento dos caminhos para os sinais comunicantes na alta tensao sao utilizados
circuitos com indutores série nas derivacoes indesejadas, geralmente com nicleo de ar e
construcao cilindrica [Dostert 2001] sdo denominados “Line Traps”[IEEE 1980] (LT) na
figura A.1.

O principal responsavel pela atenuacao dos sinais comunicantes nao sao as perdas
ohmicas ou as raras cargas conectadas e sim o solo, devido a grande profundidade de
penetracao das ondas neste e sua condutividade relativamente baixa [Dostert 2001].

O ruido em alta tensao é gerado principalmente por:

e Ruido gerado por descargas atmosféricas, este ruido tem alta intensidade, com-
ponentes de alta freqiiéncia e curta duracao exigindo protegoes especiais para os
modems PLC de alta tensao

e Ruido por efeito corona, pode permanecer por longas duragoes, ¢ espectralmente
plano até a freqiiencia de 1IMHz, tem efeito pronunciado nos sinais PLC de banda
estreita.

A.4 PLC Narrowband

A.4.1 Generalidades

O “PIC Narrowband”ou PLC de banda estreita, compreende os sistemas de comunica-
¢ao em linhas de poténcia que exigem baixas taxas de transferéncia, tipicamente menores
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que uma dezena de kbits/s. O objetivo é solucionar problemas similares aos do periodo
do surgimento da tecnologia: transmissao de sinais de controle e de voz. Atualmente as
aplicagoes que tem feito uso em larga escala dos equipamentos PLC de banda estreita sao:
Domética, que envolve aspectos relacionados a automacao do lar, a automacao industrial,
automacao predial e iluminacao publica.

Exemplos de aplicagao [Hrasnica et al. 2004]:

e Gerenciamento de energia e medigao automética AMR (Automatic Meter Reading):
Termostatos, disjuntores, Controle de aquecimento, ventilacao e ar condicionado,
medidores de poténcia, controle de cargas com chaveamento inteligente.

e Automacao doméstica, acionamento e controle remoto: Ventiladores de teto, lumi-
nosidade, controle de sistemas de audio e volume, portoes, posicao de porta, posicao
de elevadores, janelas, motores e solendides.

e Telecontrole de acesso e seguranca, possivelmente via internet.
e Automacao industrial.
e Controle de iluminacao publica.

e Seguranca e dispositivos de protegao a vida: Detectores de fumaca, alarmes, detec-
tores de movimento, temperatura, etc.

Como sao equipamentos que exigem baixa taxa de transmissao,por isto a informagcao
¢ alocavel na porgao inferior do espectro, na faixa de utilizacao estd em freqiiéncias in-
feriores a 500kHz. Os primeiros sistemas de transmissao de banda estreita assim como
o RCS utilizavam modulacao ASK, como os que usam o protocolo X-10. O ASK sim-
ples, sem codificacao nao é uma técnica de modulagao robusta. Avancaram, posterior-
mente para sistemas de modulacao, FSK e PSK. Atualmente os transceptores tendem a
utilizacao de espalhamento espectral que pode ser com por uso de codigo “DSS”, “Fre-
quency Hopping”[Karl e Dostert 22-25 Sep. 1996] [Ferreira et al. 24-27 Sept. 1996], ondas
“chirp”também sao utilizadas (dispositivos do protocolo Homeplug C&C) alguns até uti-
lizam tecnicas de transmissao adaptativas como a OFDM (MAX2990). De uma maneira
geral todos os transmissores atuais mais robustos empregam codificacao de canal para
obter melhor desempenho. Apesar do avanco, tipicamente, os modens PLC de banda
estreita aplicados a rede de distribuicao atingem tipicamente distancias menores que 2km
sendo necessério o uso de repetidores caso se deseje atingir uma distancia maior [Hrasnica
et al. 2004].

O PLC “narrowband’E 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 compilacao deste autor de alguns Cls do mer-
cado para transceptores PLC Narrowband, utiliza dados fornecidos por fabricantes, mas
a informagao é apenas uma indicacgao, pois alguns fabricantes informam a taxa incluindo
a taxa de codificagao de canal.



166 APENDICE A. CENARIO DA TECNOLOGIA PLC
- Faixa de
. . Padrao . -
O qué Nome Fabricante Adotado Frequencias Taxa bps Modulacao
utilizadas kHz

IC MODEM | PL513ITW523 | powerhouse X-10 120 60 ASK

IC MODEM | Konnex PL110 Konnex EIB 90-125 1200 BFSK

IC MODEM | Konnex PL132 Konnex EIB 125-140 2400 BFSK

IC MODEM PLTT22 Echelon | Lonworks 125-140 110-125 5000 BPSK

(descontinuado)
IC MODEM PLTT21 Echelon | Lonworks 125-140 110-125 5000 BPSK
(descontinuado)

IC MODEM | PL3120/ PL3150 Echelon | Lonworks | 125-140 ou 110-125 4800 BPSK

IC MODEM PLT-30 Echelon | Lonworks 1095 2000 SS

IC MODEM PLT-10A Echelon | Lonworks 100-400 9400 DSISS

ICMODEM| CEWay PL-IIl Domosys g;ﬁ”;) 100-400 7500 Chirp

CEBus .
IC MODEM | CEWay PL-ONE | Domosys osi() 100-400 7500 Chirp
icmopem| SSC P4E.'5 PL Intellon CEBus 100-400 7500 Chirp
tranceiver
ITRON ITRON 400 /80011212
IC MODEM | PowerPLEX 1000 (Cyplex) (Cyplex) 9-95 1 3200 FSKIFH
. ITRON 400 /80011212
IC MODEM ICISS National (Cyplex) 9-95 1 3200 FSKIFH
. Homeplug FCCI/ARB/ 750015000/

IC MODEM IT800 Yitran C8C CENELECAB | 2500/1250/625 CHIRP
Padrao PLC-A Echonet 10-450 9600 SS
Padrao PLC-B Echonet 10-450 4000 ->36500 | Multiportadoras

IC MODEM PLC48 Adaptive | o5 10368 995 4800 FSK

networks

IC MODEM PLC192 Adaptive | o5 10368 10-450 19200 BPSK

networks
PLC1000A Adaptive .
IC MODEM PLC100D networks 10-450 100000 Multiportadoras
CENELEC A,B,C FCC| 32000 CA,
IC MODEM MAX2990 MAXIM | ARB 100000 FCC OFDM

Figura A.8: Circuitos integrados para comunicagao PLC

A.5 PLC Broadband

A.5.1 Generalidades

Com o aumento da demanda por servigos de transmissao de dados com exigéncia de
altas taxas de transmissao. O sistema PLC de banda larga “Broadband PLC”possibilitado
pelo recente avanco 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 Japao.

A tecnologia para fornecimento de acesso em banda larga em redes de poténcia, BLP
(Broadband Power Line), é atualmente um conceito técnico ja provado e em fase comercial.
Testes de campo e os primeiros produtos demonstraram que é possivel enviar um sinal de
banda larga nos cabos de fornecimento de energia de maneira confiavel, segura e lucrativa
para os fornecedores. O mercado é promissor, as fornecedoras de energia ja se mostram
interessadas, nacionalmente e ao redor do mundo. desejando se inserir neste setor de
negocios fornecendo uma tecnologia alternativa ao "xDSL"e "cable modem”.
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Recentemente, uma nova geragao de modens PLC empregando técnicas avangadas de
modulagao, processamento digital de sinais e codificacao, apresentando performance su-
perior, chegou ao mercado de redes domésticas, a promessa ¢ atingir taxas de transmissao
e qualidade de servigo "QoS”suficiente para suportar transmissao do sinal de TV digital,
video e audio.

O sistema “Broadband PLC”¢é capaz de suportar taxas relativamente altas, suportando
acesso a internet com audio e video de tempo real. O “Broadband PLC"usa normalmente
freqiiéncias entre 1.7MHz e 30MHz [Lin et al. Dec. 2002]. A técnica de modulacao
preferencialmente adotada nesta faixa ¢ a OFDM [Abad et al. 2003].

Como exemplo do atual avanco das tecnologias, os equipamentos que seguem o padrao
Homeplug 1.0, atualmente em ampla utilizagao, utilizam uma taxa maxima de transmissao
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 padrao Homeplug
mais recente o Homeplug AV dita uma taxa de 200Mbps de canal e uma taxa méaxima de
150Mbps na camada MAC como consta em [Aliance 2005], os primeiros testes de campo
provaram que o padrao foi capaz de atingir pelo menos 50Mbps em 80% das tomadas
americas.

As redes domésticas PLC competem com as diversas tecnologias existentes: Ether-
net padrao (realizada com cabos UTP), "HomePNA”, TEEE802.11x (acesso wireless),
HiperLAN-2, "HomeRF”. Apesar disso a tecnologia PLC se mostra competitiva e é uma
uma alternativa interessante em muitas situagoes. Como ja foi afirmado, a principal van-
tagem inerente ao PLC é a nao necessidade de instalacao de uma nova infraestrutura de
telecomunicagoes.

A.6 Técnicas de acoplamento

O desenho dos acopladores é critico em sistemas de comunicacao PLC, quando sao
considerados os desafios impostos pelos canais PLC, este nao é, sob nenhum aspecto,
um trabalho simples. As dificuldades impostas pelo canal sao: altas tensoes e correntes
envolvidas, impedancias variaveis e dependentes do tempo, perturbacoes de grande am-
plitude e também dependentes do tempo. Além de garantir a operacao estavel, apesar de
todas estas dificuldades, os acopladores devem garantir a transmissao do sinal na banda
determinada, a adequagao as normas pertinentes e a seguranca de operacao, instalacao e
manutencao.

A figura A.9 presente em [Gore et al. 2005] mostra um modelo bésico de atenuacao
para a rede PLC que tem sido intensivamente utilizado. Mostra a rede que se forma
a partir do transmissor até o receptor, realcando as perdas que acontecem devido aos
sucessivos divisores de impedancia. Fica evidente o papel dos acoplamentos como parte
integrante do canal de comunicacao, na determinacao da atenuacao total sofrida. Apesar
da simplicidade da abordagem, o calculo deste modelo de maneira direta s6 é simples
quando as distancias envolvidas nos caminhos percorridos pelo sinal sao de ordem de
grandeza inferior aos comprimentos de onda, assim simplificagdo para um modelo de
parametros concentrados pode ser feita de maneira trivial e direta. Quando isto nao pode
ser feito o estudo do canal é mais complexo e envolve as teorias a serem abordadas nos



168 APENDICE A. CENARIO DA TECNOLOGIA PLC

capitulo 3 subseqiiente.

Transmit Receive
Couple circuit Couple circuit
Transmitter }— Lot r— z z z frA— Receiver
Transmit Couple Wiring Phase/phase Wiring Couple
zparallel z Z z zparnllel Re Z“:'
Couple| Load oad}p oadp Couple celyer

Figura A.9: Topologia entre o Tx e Rx. QIEEE.

Existe uma diferenca bésica nas instalagoes elétricas ao redor do globo. Alguns paises
exigem a presenca de um condutor separado para o terra de protecao e outro para o neutro,
fazendo com que as instalacoes elétricas tenham 5 condutores no total, terra, neutro e
fases um, dois e trés. A diferenca é que o neutro é usado como caminho de retorno para
as correntes geradas no transformador de distribuicao enquanto que o terra tem fins de
protecao devendo ser conectado a todas as carcacas metalicas dos equipamentos. Nao é
recomendada a realizagao de acoplamento galvanico entre qualquer das fases ou neutro e
o terra de protecao.

Normalmente os transceptores PLC de baixa tensao utilizam conexoes fase-neutro ou
fase-fase, que sao exatamente os terminais disponiveis na maioria das tomadas elétricas.
Apesar disso alguns deles, quando a normatizacao local permite, e o condutor de aterra-
mento esta disponivel, usam do artificio de transmitir o sinal portador entre uma fase e
o terra de protegao. Ganha-se com a redugao da atenuagao que é causada pelas cargas
conectadas e pela reducao do ruido, as cargas geram menos ruido no terra de protecao do
que no condutor de neutro.

A figura A.10 pode clarificar o conceito: Quando a corrente das cargas conectadas
circulam, geram tensoes nos condutores de de neutro e da fase em que elas estao conecta-
das. Estas tensoes sao interpretadas como ruido pelos transceptores. acopld-los no terra
de protecao reduz a sensibilidade ao ruido no condutor de neutro, pois o terra é mais
“Limpo”. O fato de que sao dois condutores separados e possivelmente aterrados em pon-
tos diferentes faz com que, quando o acoplamento fase terra é usado, a impedancia das
cargas normalmente conectadas a rede, enxergada pelo transmissor PLC seja acrescida da
impedancia entre os aterramentos e da impedancia dos condutores de neutro e terra.

A.6.1 Baixa tensao
Acoplamento capacitivo para linhas de baixa tensao

Quando se trata de acoplamentos utilizados pelos usuarios domésticos em baixa tensao,
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 instalacao 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 impedancia seja pequena em relacao as impedancias da rede nas freqiiéncias
portadoras e grande em relacao as impedancias do transceptor receptor em 60Hz, para
bloquear as tensoes de 60Hz neste [Gore et al. 2005].

Rx L1

Figura A.11: Acoplamento capacitivo “passa alta’de baixa tensao monofasico.

Caso o transmissor apresente tensoes DC na saida é necesséario adicionar um capacitor
em série com este transmissor para que ele nao seja curto circuitado pelo indutor L1, como
é feito na figura A.12. As impedancias dos capacitores de acoplamento que aparecem em
série com transmissor devem ser baixas para sinais, a impedancia do indutor L1 aparece
em paralelo com o receptor e deve ser alta para sinais. Mas impedancias da rede de
baixa tensao podem ser da ordem de 0, 1) a 2() 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 utilizagao de capacitores de valor mais baixo ¢é a utilizagao
de indutores série, como o L2 da figura A.12 este indutor pode fazer uma ressonancia com
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os capacitores C1 e C2 na faixa desejada e assim possibilitar o uso de valores menores
para estes.

L2

.3

Rx L1

:: |: Neutro

C1  Fase

Figura A.12: Acoplador baixa tensao banda estreita com indutor e capacitor série.

Mas a solucao mais amplamente empregada, para os acoplamentos capacitivos de
baixa tensao, 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 adaptacao das impedancias pela escolha da relacao de transformacao.
2. Realizar o papel de L2 pelo design cuidadoso da indutancia de dispersao.

3. Realizar o papel de L1 pelo design cuidadoso da indutancia de magnetizacao.
4. Realizar o isolamento galvanico entre a rede e o circuito do transceptor.

5. Realizar protecao do transceptor pela escolha adequada das correntes de saturagao
em 60Hz.

A escolha do material deve ser cuidadosa, para atender todas as condigoes, respon-
dendo adequadamente nas freqiiéncias dos sinais comunicantes.

| > II
|
Tx C2 || Fase _
"
Rx Cc1
_<j-7 Neutro

Figura A.13: Acoplador capacitivo de baixa tensao com transformador.



A.6. TECNICAS DE ACOPLAMENTO 171

Acoplamento indutivo para linhas de baixa tensao

Quando se pensa numa topologia adequada para rede de telecomunicacoes PLC, deve-
se considerar que a segmentacao desta rede de comunicacao é natural e ocorre de maneira
direta pela presenca dos transformadores de distribuicao. O material magnético normal-
mente utilizado neles limita a transferéncia de poténcia de sinais de alta freqiiéncia entre
as fases da rede de baixa tensao e limita principalmente o acoplamento do sinal PLC entre
as redes de baixa e média tensao sem a adigao de novos componentes.

Como cada transformador de distribuicao 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 propria localizagao do transformador de distribuicao ou a subestacao
[Lee et al. 2003]. A rede de média tensao também pode ser utilizada como um canal para
a distribuicao do acesso de banda larga e existem diversos equipamentos para realizar o
“by pass”do transformador de distribuicao.

O problema que surge é que, por esta muito proximo ao transformador de distribuicao
o transmissor se encontra no ponto de menor impedacia para sinais na rede de baixa
tensao, ponto onde se conectam todas as cargas, as vezes utilizando barramentos de onde
partem todoos condutores de maior calibre dos alimentadores.

Como solugao para isto uma das propostas que é largamente utilizada ¢ o uso do
acoplamento indutivo no transceptor de baixa tensao da subestacao ou transformador de
distribuicdo como na figura A.14 que aparece em [Vukicevic et al. 2008]. O acoplator
indutivo de baixa tensao é uma solucao eficiente para ser usada em circuitos e enlaces
que apresentam baixissima impedancia [Bilal et al. 2004]. A figura A.14 apresenta dois
elementos principais: O acoplador indutivo, o circuito “shunt”para RF. Também existe a
presenca de um adaptador de impedancias nos moldes do transformador usado no acopla-
mento capacitivo.

P1 )
P2
P3

PE/N

Bus Bar

o

RF Short Circuit

Ia
Is

Coupler
(PLG/BNG

-
H interface)
o

Feeder Cable

Figura A.14: Acoplamento indutivo de baixa tensao. QOPERA.

o préprio acoplador indutivo, consiste de um nicleo magnético capaz de responder as
freqiiéncias do sinal PLC, apresenta as seguintes caracteristicas:
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1. Deve possuir alta permeabilidade magnética. Pois geralmente bobina do lado da
rede estd limitada a apenas uma espira, este fato limita a impedancia RF enxergada
do ponto de vista da rede.

2. Nao deve apresentar saturacao e deve apresentar reduzido efeito de intermodulagao
para a corrente nominal da rede ou alimentador.

3. Pode permitir a instalacao sem o interrompimento do fornecimento de energia,
quando sao empregados acopladores indutivos bi-partidos.

4. Por gerar uma tensao série nos cabos de rede permite a segmentacgao artificial da
rede PLC pela instagao de capacitores “shunt”entre os segmentos.

5. O acoplador indutivo por sua natureza pode realizar um eficiente isolamento galva-
nico entre o transceptor e a rede.

O circuito “shunt’consiste em em um grupo de capacitores reduzindo ainda mais a
impedancia RF na direcao indesejada para o fluxo de poténcia do sinal PLC, dado que
a tensao gerada pelo acoplamento indutivo é “série”, toda a tensao gerada ¢é aplicado do
lado oposto ao “shunt”, como apresentado na figura A.15. Relatdrios sobre o desempenho
dos acopladores de baixa tensao relatam que este tipo de acoplamento é eficiente para
realizar a segmentacao da rede PLC e para realizar a insercao do sinal nos pontos de
menor impedancia.

Poténcia

Poténcia

(o]0

TX/RX

Figura A.15: Diregao preferencial com acoplamento indutivo.

A.6.2 Meédia tensao

Quando se deseja utilizar a rede de distribuicao de energia em média tensao para fins
de comunicacao. Uma das principais dificuldades é acoplar diretamente o sinal portador
de informacao. Poderia parecer tentador realizar o acoplamento linhas de baixa tensao
e utilizar os proprios transformadores de distribuicao para transferir o sinal para a mé-
dia tensao, mas o material magnético utilizado nestes nao responde bem a freqiiéncias
superiores a 3kHz e torna as perdas deste método inaceitaveis.

O acoplamento em média tensao requer maiores cuidados que o de baixa tensao, é
necessario manter a integridade dos isolamentos e a seguranca da instalacao. Para quase
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a totalidade das topologias é necessario que existam elementos no acoplador capazes de
suportar a tensao da rede, da ordem de dezenas de kV.

Este topico relaciona-se diretamente ao objetivo principal deste trabalho pois o acopla-
mento por si insere atenuacoes e atrasos em funcao da freqiiéncia, sendo partes integrantes
da formacao do canal de comunicacao.

Acoplamento capacitivo para linhas de média tensao

A idéia de acoplar capacitivamente sinais comunicantes é antiga e foi utilizada para
altas tensoes nos primeiros sistemas CTP. Consiste em realizar um caminho entre trans-
missor e receptor com a utilizacao de capacitores de média ou alta tensao, eles funcionam
como elementos de alta impedéancia para a freqiiéncia da rede e baixa impedancia para si-
nais. E 0 mesmo principio utilizado nos acoplamentos de baixa tensao, mas aumentando-se
as tensoes que os dielétricos dos capacitores devem ser capazes de suportar.

C1
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Figura A.16: Diagrama simplificado acoplamento capacitivo.

Na figura A.16 esta ilustrada a idéia basica de um acoplamento capacitivo. Do ponto
de vista da rede, o acoplador aparecera como uma carga em paralelo. O capacitor C1 da
figura é o elemento principal “de acoplamento”, sua impedancia deve ser alta o suficiente e
deve ter classe de isolagao adequada para suportar a tensao da rede em 60Hz, as correntes
de sinal flui através dele e sua impedancia é baixa para sinais. O indutor L1 é opcional,
¢ usado quando uma sintonia passa faixa é adequada, reduzindo o ruido fora da faixa
captado. O objetivo do capacitor C2, que também é opcional, é fazer uma ressonancia
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com o transformador melhorando o desempenho quando o acoplador opera como recep-
tor. O transformador na figura é prioritario, sendo utilizado para realizar um casamento
de impedancias e principalmente para isolar galvanicamente a rede de média tensao do
circuito do transmissor. O capacitor C3, é utilizado para criar uma barreira adicional
para os sinais de baixa freqiiéncia. A figura A.16 exibe uma ligacao fase-terra, mas é
possivel realizar diversos arranjos de ligacao de forma a priorizar os modos de transmissao
de menor atenuacao.

No acoplamento capacitivo, além da dificuldade de instalacao e isolacao, um dos prin-
cipais problemas, se da pela falta de controle sobre a direcao em que sera estabelecido pelo
fluxo de poténcia do sinal, esta direcao depende principalmente das impedancias enxer-
gadas para sinais a direita e a esquerda do acoplador. Quando um acoplador capacitivo
¢ instalado em uma subestacao, ¢ 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 capacitancias nominais e parasitas, tendo
baixa impedancia para os sinais portadores. Por ser a direcao desejada para o fluxo de
poténcia geralmente a oposta a subestacao, ja na época do CTP eram usadas as: “Line
Traps’que sao basicamente arranjos com capacitor e indutor em paralelo para realizar
altas impedancias nas freqiiéncias dos sinais [IEEE 1980].

A figura A.17 presente em [Cervera e Moreno 2005] exibe o esquema bésico de en-
lace entre acoplamentos capacitivos e a figura A.18 retirada de [Cervera e Moreno 2005]
exibe uma instalacao 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 impedancias enxergadas para o ca-
nal,mas em condigoes ideais estao entre 2 a 6dB na faixa de operacao.

Acoplamento Indutivo linhas de média tensao

A idéia central do acoplamento indutivo para linhas de média tensao é envolver os
condutores com um nucleo magnético capaz de responder as freqiiéncias do sinal comu-
nicante, geralmente estes nicleos sao feitos de ferrite ou de material nanocristalino. O
sinal comunicante é injetado numa configuragao série com a rede, nesta configuragao, a
presenca das capacitancias comumente presentes nas subestacoes bloqueia o fluxo de po-
téncia de sinal nas direcoes indesejadas e tém influéncia 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 ntcleo a saturacao e criar efeitos
indesejados de intermodulacao. O segundo problema é que, como a bobina do lado da
rede esta limitada a apenas uma espira, a impedancia de entrada do acoplador do lado da
rede estd limitada ao que é imposto pela indutancia por espira ao quadrado do conjunto.

Na figura A.19 os indutores diretamente ligados aos cabos de média tensao sao os
indutores de acoplamento, por si s6 pode promover isolamento galvanico com o cabo, mas
nao é possivel realizar com ele casamento de impedancias. Os transformadores que apa-
recem logo abaixo tem como objetivo promover um isolamento galvanico entre o indutor
de acoplamento e o transmissor e podem ser usados para se aproximar do casamento de
impedancia, o objetivo dos capacitores que aparecem na figura é reduzir a corrente de
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Capacitive
Coupling
Device

Capacitive
Coupling
i Device

Figura A.18: Tlustracao de acoplador capacitivo DIMAT instalado. @QOPERA.

50Hz / 60Hz circulando no transmissor e receptor. Outro elemento chave para o bom fun-
cionamento deste acoplador sao as impedancias entre fases e entre fase e terra, a esquerda
do transmissor e a direita do receptor, estas impedancias fecham o circuito e influenciam
nas atenuacoes 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.

representacao com o mesmo propoésito.
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Figura A.20: Acoplador indutivo nas linhas de transmissao. QOPERA.

A peca de acoplamento indutivo que fica posicionada no cabo, necessita ter um niucleo
magnético bi-partido, capaz de fechar-se em torno do cabo, para nao interromper o for-
necimento de energia durante a instalagao. Neste acoplador também podem estar podem
estar os transformadores de isolagao 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 instalagao de acoplador indutivo DIMAT. @QOPERA.

A.7 Cenario Normativo Mundial

A.7.1 Compatibilidade eletromagnética.

Uma das maiores preocupacoes concernentes ao uso da rede elétrica para transmissao
de dados ¢ a interferéncia potencial que estes sistemas podem causar em outros operando
na mesma faixa. No brasil estes equipamentos sao considerados de radiacao restrita que
operam em carater secundario; ou seja, seus limites de emissao devem estar dentro do
estabelecido para equipamentos de radiacao restrita e estes equipamentos nao tem direito
a protecao em relagao a interferéncias provenientes de equipamentos operando em carater
primaério.

Um fator determinante na geracao de interferéncia é a topologia da infraestrutura
utilizada. O uso de rede subterranea para a distribuicao primaria predomina na Europa,
outro fato é que os transformadores de distribuicao em sua maioria, atendem a algumas
centenas de consumidores de baixa tensao. Nos Estados Unidos [Henry 2005] e também
no Brasil, predomina o uso de linhas aéreas de distribuicao primaria, sendo que cada
transformador atende um pequeno ntimero de consumidores. Este fato é significativo por
dois motivos, o uso da rede de média tensao como “backbone”promete ser mais intenso no
Brasil e Estados Unidos do que na europa e a transmissao de sinais PLC “Broadband”em
linhas aéreas gera mais interferéncia do que a transmissao similar em linhas subterraneas
pela exposicao dos condutores diretamente ao ar livre.

Mesmo nas redes PLC em linhas aéreas de média tensao, que se mostram as de maior
capacidade interferente mostra-se a viabilidade da tecnologia. Em [Henry 2005] é comen-
tado que em distancias horizontais da ordem de 20m a 40m em relacao a rede e para
os niveis supostos de poténcia 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 freqiiéncias atribuida para o PLC de banda larga foi de 1,705MHz
a B0MHz. O espectro foi alocado exatamente entre a faixa para de difusao ondas médias
(Radio AM) que esta entre 525kHz a 1.705kHz e uma das faixas atribuidas ao radio
amador entre 50MHz e 54MHz, também ¢ inferior a faixa para difusao de TV em FM,
canais 2-4 de 54 a 72 MHz. O Brasil neste aspecto adotou uma postura conservadora pois
os técnicos da ANATEL identificaram um possivel risco de que o PLC viesse a interferir
nos canais de TV digital que viessem a utilizar a faixa inferior [Martinhao 2007], entao

optou-se por limitar a banda em 50MHz diferentemente do que foi feito pela FCC nos
Estados unidos (80MHz).

Defini¢goes Compatibilidade Eletro Magnética (CEM)

Compatibilidade eletromagnética: é a aptidao de um dispositivo, de um aparelho ou
de um sistema de funcionar em seu ambiente eletromagnético de modo satisfatério e sem
produzir ele préprio perturbagoes eletromagnéticas que possam criar problemas graves
no funcionamento dos aparelhos ou dos sistemas situados em seu ambiente. Refere-se

a capacidade dos dispositivos eletro eletronicos de operar em harmonia e abrange os
seguintes tépicos [ANATEL 2006]:

1. Emissao de perturbacao radiada.

2. Emissao de perturbagao conduzida.

3. Imunidade a transitérios elétricos rapidos.

4. Imunidade a perturbagoes de radiofreqiiéncia conduzidas.

5. Imunidade a perturbacoes de radiofreqiiéncia irradiadas.

6. Imunidade a descargas elletroestaticas.

7. Imunidade a surtos.

8. Imunidade a reducao e a interrupc¢ao de tensao na rede elétrica.
9. Perturbacoes 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 emissoes radiadas (item 1)
fossem suficientes para perturbar os servicos e equipamentos que normalmente operam na
mesma banda. Em particular todas as sociedades mundiais de radioamadorismo, inclusive
no Brasil tem tido especial atencao aos testes de campo que vem sendo realizados.

Como o objetivo dos equipamentos PLC é levar um sinal de informagao a partir de
tensoes conduzidas, trata-se de um equipamento que emite radiacao de maneira nao in-
tencional. Muita discussao foi travada sobre o fato da regulagao com relacao as emissoes
dos equipamentos PLC ser ou nao dada em carater especial ou se ele deveria ser tratado
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como qualquer outro equipamento de telecomunicacoes que emite radiacao nao intencio-
nal. Concluiu-se que estes equipamentos deveriam ser tratados de maneira especial apenas
no que concerne aos aspectos de medi¢ao dos campos.

Valor médio, pico e quase pico

Para uma medida de perturbacao radiada é interessante conhecer-se os valores ma-
ximos e médios que podem ser observados. Normalmente estas medigoes baseiam-se nos
campos elétricos associados a uma portadora modulada, a intensidade do campo e da
onda modulante pode variar e inclusive apresentar intermiténcia.

Para solucionar estas questoes define-se: O valor de pico como a méaxima intensidade
observada. O valor médio como a intensidade média observada. O valor de quase pico leva
em conta o valor maximo observado e freqiiéncia em que estes valores ocorrem. Assume-se
que picos de intensidade em freqiiéncias maiores representam mais perturbacao do que
picos de intensidade em menor freqiiéncia. O detector de quase pico pode ser definido
pelo tempo de ataque ou constante de integracao, que determina a velocidade em que o
valor de saida sobe para acompanhar o pico e pelo tempo de decaimento, que determina
o quao rapido o valor de saida é devolvido a zero como ilustrado na figura A.22.

—_— —_— —_— - - Pico

*/¥/¥/¥ Quase Pico

_— e e —_— ] e — ] — — Média

Envoltoria original —/

Figura A.22: Definicao dos valores de pico, quase pico e média

FCC parte 15

A "Federal Communications Commission”(FCC) é agéncia reguladora dos Estados Uni-
dos da America que rege a normatizacao dos equipamentos e redes de telecomunicacoes
americanas, Divide os aspectos regulatérios de que trata em 101 partes e a parte 15 é a
que trata dos aparelhos eletronicos que utilizam radio freqiiéncia. Este o 6rgao estabelece
os limites para as emissoes na faixa do PLC Banda larga dados na figura A.23:

Recomendagao K60 da ITU

Em 2003 o grupo de estudos 5 da “International Telecommunications Union”relacionados
aprovou a recomendcao K.60, cujo foco é exatamente os niveis limite para emissao ele-
tromagnética e métodos de teste para redes de telecomunicacoes. Dentro deste escopo
estariam incluidas as redes de comunicacao para linhas de poténcia. Em 2008 estes limi-
tes foram atualizados e constam da figura A.24 que foi retirada de [Sector 2008]. Nesta
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Frequéncia | Intensidade do |Distancia paraa| Banda paraa Tipo de
(MHz) campo (UVim) medigdo (m) medigdo (kHz) detector

Equipamento para
comunicagdo em 1,705 -30 30 30 9 Quase pico
linhas de poténcia
Classe A, uso
comercial e em areas 30-88 20 10 120 Quase pico
industriais.

Classe B, uso em

R A L 30 -88 100 3 120 Quase pico
areas residenciais.

Figura A.23: Limites de emissao pela FCC parte 15. QFCC

recomendacao, a obrigatoriedade de respeito aos limites em questao sé se da quando ha
interferéncia comprovada.

Frequency Field strength level [dBuV/m] Standard Measurement
range - measurement bandwidth
(MHz) Peak Quasi-peak distance
0.009 t0 0.15 | 52 —20*log(fIMHz]) - Im 200 Hz
0.15t01 52 — 20*log(f{MHz]) - 3m 9 kHz
1to 30 52 — 8.8*log(ffMHz]) - 3m 9 kHz
30 to 230 - 40 3m 120 kHz
230 to 1000 - 47 3m 120 kHz
1000 to 3000 70 N/A 3m 1 MHz
3000 to 6000 74 N/A 3m 1 MHz
NOTE 1 - For the purposes of this Recommendation, the levels are specified in terms of electric field
strength. In the frequency range below 30 MHz, these levels also apply. if necessary, formally converted
by means of the free space wave propagation impedance of 377 €. to the magnetic field strength measured
in accordance with clause 7.3.
NOTE 2 — At the transition frequency. the lower level applies.
NOTE 3 — The levels between 30 MHz and 6000 MHz are obtained from [IEC CISPR 22].

Figura A.24: Limites de emissao pela ITU-T recomendagao K.60. QITU.

CISPR22 - PLT

O organismo internacional “Comité International Spécial des Perturbations Radioé-
lectriques”’ou (CISPR) é a entidade responsavel por orientar internacionalmente questoes
relacionadas a interferéncia eletromagnética, foi fundada em 1934 e é uma parte da Inter-
national Electrotechnical Commission (IEC).

Este organismo estd dividido em diversas subcomissoes sendo que a I é a que lida com
os equipamentos de tecnologia da informagao, equipamento multimidia e receptores.

O organismo publicou diversos padroes e orientacoes internacionais relacionados a
todos os aspectos de compatibilidade eletromagnética em radio freqiiéncias. A norma in-
ternacional CISPR 22 ¢é a que esté relacionada ao estabelecimento dos limites e os métodos
de medicao para perturbacoes geradas nas freqiiéncias de radio para os equipamentos de
telecomunicacoes.

Recentemente, por reconhecer que os aspectos particulares para as medigoes necessa-
rias a homologagao dos equipamentos de comunicacao em linhas de poténcia criou em 2005
um grupo de trabalho o CISPR/I/PLT que estabeleceu os métodos de medigao adequa-
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dos, relacionados a tecnologia, com o estabelecimento de uma rede de energia padronizada
para emular a situagao real.

Os limites estabelecidos pela CISPR 22 estao ilustrados nas figuras A.25, A.26, A.27,
A.28 para perturbagao conduzida e A.29 e A.30 para perturbacao por irradiagao. Sendo
que para esta ultima figura, a distancia para a medicao deve ser de 30 metros para os
equipamentos classe A e 10 metros para os classe B.

Conducted Emissions

Fregquency (MH=z) uv QP [AV) dE (uV) QP (LW
0.15 - 0.5 §912.5 (19395) 79 (B6)
0.5 - 30 4467 (1000} 73 (e0)

Figura A.25: Limites perturbacao conduzida por equipamento classe A medida na tomada pela
CISPR 22

Voltage limits

Current limits

Frequency range dB (uV) dB (A}
MHz -
Quasi-peak Average Quasi-peak Average
0,151 0,5 97 to 87 84 to 74 53 to 43 40 to 30
0.5 to 30 87 74 43 30
NOTE 1  The limits decrease linearly with the logarithm of the frequency in the range 0,15 MHz to
0.5 MHz.
NOTE 2 The current and voltage disturbance limits are derived for use with an impedance stabilization

network (ISN) which presents a common mode (asymmetric mode) impedance of 150 Q to the
telecommunication port under test (conversion factor is 20 log,, 150 /1 = 44 dB).

Figura A.26: Limites perturbagao conduzida equipamentos classe A em modo comum pela

CISPR 22

Limits
Frequency range dB(u\v)
MHz .
Quasi-peak Average
0.1510 0.50 66 to 56 56 to 46
050t05 56 46
51030 60 50

Note 1 The lower limit must apply at the transition frequency

Note 2 The limit decreases linearly with the logarithm of the frequency in
the range 0.15 MHz to 0.50 MHz.

Figura A.27: Limites perturbacao conduzida por equipamento classe B medida na tomada pela
CISPR 22. QCISPR.
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Voltage limits Current limits
Ffeque\;‘;! range dB(uV) dB(pA)
Quasi-peak Average Quasi-peak Average
0,15t0 0,5 84ta 74 74 to 64 40 to 30 301020
0,5to 30 74 64 30 20

NOTE 1  The limits decrease linearly with the logarithm of the frequency in the range 0,15 MHz to 0,56 MHz
NOTE 2 The current and voltage disturbance limits are derived for use with an impedance stabilization network
(ISN) which presents a common mode (asymmetric mode) impedance of 150 @ to the telecommunication port
under test {(conversion factor is 20 log,, 150 /.1 = 44 dB).

Figura A.28: Limites perturbacao conduzida equipamentos classe B em modo comum
pela CISPR 22. @CISPR

Voltage Limits
Frequency range dB(uV/m)
MHz
1.705 1o 30 MHz I a0 ]
Note Measured at 30 meter distance,

Figura A.29: Limites perturbagao irradiada pela CISPR 22 abaixo de 30 MHz. QCISPR.

Frequency range Quasi-peak limits
MHz dB(uV/m)
30 to 230 30
230 to 1000 37

Note 1 The lower limit applies at the transition frequency
Note 2 Additional provisians may be required for cases where interference occurs.

Figura A.30: Limites perturbacao irradiada pela CISPR 22 medidos. @QCISPR.

A.7.2 Normatizacao para tecnologia PLC banda estreita

A norma CENELEC

O Comité europeu para padronizagao eletrotécnica (CENELEC), foi criado em 1973
e é uma instituicao técnica sem fins lucrativos constituida sob as lei da Bélgica e com-
posta de comités eletrotécnicos nacionais de vinte e oito paises europeus. Foi oficialmente
reconhecido como a organizagao responsavel pela padronizagao unificada para os equipa-
mentos do mercado de eletro-eletronicos na Europa pela Comissao Européia pela diretiva
83/189/EEC.

A norma CENELEC EN 50065-1, estabelecida em 1991 ¢é valida no territorio europeu
e regulamenta o uso da rede elétrica para comunicacao de dados na porcao inferior do
espectro. Esta norma regulamenta tanto as freqiiéncias utilizadas quanto os niveis de
tensao de sinal que podem ser injetados, a poténcia transmitida depende assim da impe-
déancia enxergada pelo transmissor, mas nao pode exceder 500mW [Ferreira et al. 24-27
Sept. 1996]. Divide o espectro em em trés 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 Furopa sao 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. QCENELEC.

Cenelec EN 50065-1:2001, Sinalizagao em instalagoes eléctricas de baixa tensao na
gama de frequéncias entre 3 kHz e 148,5 kHz Parte 1: Regras gerais, bandas de frequéncia
e perturbacoes electromagnéticas

Cenelec EN 50065-2-1:2003, Sinalizacao em instalagoes eléctricas de baixa tensao na
gama de frequéncias entre 3 kHz e 1485 kHz Parte 2-1: Requisitos de imunidade para
equipamento e sistemas de comunicacao operando na gama de frequéncias entre 95 kHz e
148,5 kHz para uso em ambientes residenciais, comerciais e da industria ligeira.

Cenelec EN 50065-2-2:2003, Sinalizacao em instalacoes eléctricas de baixa tensao na
gama de frequéncias entre 3 kHz e 148,5 kHz Parte 2-2: Requisitos de imunidade para
equipamento e sistemas de comunicagoes operando na gama de frequéncias entre 95 kHz
e 148,5 kHz para uso em ambientes industriais.

Cenelec EN 50065-2-3:2003, Sinalizagao em instalagoes eléctricas de baixa tensao na
gama de frequéncias entre 3 kHz e 148,5 kHz Parte 2-3: Requisitos de imunidade para
equipamento e sistemas de comunicagoes operando na gama de frequéncias 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 niveis de tensao as exigéncias sao:

e Utilizagao para telemetria, protecao, supervisao do sistema de poténcia pelas com-
panhias fornecedoras de energia. Com transmissao de ondas em freqiiéncias de radio
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nas linhas de poténcia.
e Operar no minima poténcia necessaria para atingir os objetivos.
e Obedecer aos padroes estabelecidos pela industria.

e A freqiiéncia selecionada deve ser compativel com o espectro local de radio. Nao
causando interferéncia danosa para nenhuma sistema local previamente autorizado.

A.8 Cenario Brasileiro

A.8.1 O cenario normativo do Brasil
Regulamentacao PLC banda estreita

Dentro da extensao da pesquisa deste autor, apesar do grande esfor¢co no Brasil para
regulamentagao do PLC em banda larga, nao existe aqui uma normatizagao de escopo
similar a EN50065 visando a regulacao do PLC de banda estreita. Como requisito para
a operacao destes sistemas, a restricao é a observacao dos parametros de qualidade de
energia constantes na resolucao 505 da ANEEL.

Ondas Portadoras em Linhas de Alta Tensao (OPLAT)

Apesar de ser considerado um processo de comunicacao PLC Banda estreita, esta
categoria recebe atencao diferenciada por ser adotada exclusivamente por companhias
fornecedoras de energia com aplicacao bastante especifica. Praticamente todas as compa-
nhias de eletricidade brasileiras possuem ou ja possuiram em funcionamento equipamentos
(OPLAT) Ondas Portadoras em Alta Tensao. Estes equipamentos, permitem o trafego de
um conjunto de canais de 4kHz, que tinham os sinais modulados utilizando-se AM SSB
para alocacao em freqiiéncias entre 40kHz e 500kHz, sendo possivel alocar conjuntamente
canais digitais que requisitem baixissima taxa e canais de voz. Sao utilizados para criar
enlaces de comunicacao entre subestacoes utilizando as linhas de alta tensao como canal,
funcionalidade extremamente 1til quando a usina ou subestacao localiza-se em localidade
sem infra estrutura de telecomunicagoes. Geralmente utilizado em linas de transmissao de
alta tensao sem derivacgoes o que faz com que a etenuacao e os problemas por descasamen-
tos possam ser minimizados. O uso destes equipamentos possui regulamentacao emitida
pela ABNT, a NBR8146 que é baseada na ITEC495.

A resolugao 527 da ANATEL

A normatizagao brasileira relativa ao uso da comunicagao PLC é bastante recente, a
discussao se intensificou nos seis anos mais recentes com a realizacao de intimeros semind-
rios e discussoes patrocinados pela Aneel e anatel [Martinhao 2007] [Cavaliere e Bandim 3
e 4 de maio de 2007] [K.Dostert 3 e 4 de maio de 2007|, criacdo da comissao CBC-7,
criagado do férum Aptel Brasil PLC em 29 de junho de 2004. Com a intensificagao da
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exploracao do servico em Sao Paulo a ANATEL disponibilizou a consulta publica niimero
38 em 25 de agosto de 2008, que veio a assentar as bases da resolugao nimero 527.

A resolugao 527 da ANATEL,[ANATEL 2009] data de oito de abril de 2009 e regu-
lamenta o uso do PLC banda larga, nesta resolucao optou-se por nao se restringir o uso
a uma tecnologia especifica, mas apenas por regulamentar as freqiiéncias utilizadas e os
limites de radiacao que podem ser praticados. Pelo fato da faixa atribuida ao PL.C banda
larga que ¢é de 1.706MHz até 50MHz estar sobreposta a outros servicos de telecomunica-
¢oes algumas exigéncias para a nao interferéncia devem ser observadas. Os equipamentos
PLC sao considerados equipamentos de radiagao restrita de carater secundario.

A figura A.32 apresenta os limites de norma para os campos irradiados nao intencio-
nalmente por redes PLC banda larga operando em redes de baixa tensao, que apresentam
tensoes nominais iguais ou inferiores a 1kV.

Intensidade .
Frequéncia em MHz| do campo D;:;?int;: :’;']'a
(MV/m) ¢
1,705 - 30,000 30 30
30,000 - 50,000 100 3

Figura A.32: Limites para os campos irradiados por redes de baixa tensao. @QANATEL.

A figura A.33 apresenta os limites de norma para os campos irradiados nao intencio-
nalmente por redes PL.C banda larga operando em redes de média tensao, que apresentam
tensoes nominais superiores a 1kV e inferiores a 69kV

Intensidade Distancia para
Frequéncia em MHz| do campo afericéo (m)
(HV/m)
1,705 - 30,000 30 30
30,000 - 50,000 90 10

Figura A.33: Limites para os campos irradiados por redes de média tensao QANATEL.

Como a faixa de freqiiéncia atribuida para o PLC banda larga se superpoe com faixas
usadas no servico moével aerondutico e servigos de radio amador, é necessario que os
sistemas PLC de média tensao sejam capazes de nao gerar interferéncia nestes outros
servigos, respeitando as faixas definidas na tabela A.1.

O fato de que os sistemas PLC BPL em média tensao sao baseados na modulagao
OFDM com um grande numero de portadoras, e a possibilidade de configuragao das



186 APENDICE A. CENARIO DA TECNOLOGIA PLC

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: Freqiiéncias na zona de exclusao para redes de média tensao.

portadoras que devem ser anuladas é extremamente 1til para que possam cancelar a
emissao de poténcia nestas 15 faixas.

Citando o artigo 7°:

“Art. 7°, Os sistemas BPL devem possuir as seguintes caracteristicas técnicas:

I - incorporar técnicas de mitigacao de interferéncias que possibilitem reduzir
remotamente a poténcia do sinal e remanejar as freqiiéncias em operacao em
tais sistemas, incluindo filtros ou permitindo o completo bloqueio de radiagoes
indesejadas em freqiiéncias ou de faixas de freqiiéncias, em conformidade com
este Regulamento.

IT para freqiiéncias abaixo de 30 MHz, quando da utilizagao de filtros para evi-
tar interferéncia em uma faixa de radiofreqiiéncias especifica, os filtros devem
ser capazes de atenuar as radiacoes indesejadas dentro desta faixa a um nivel
de, pelo menos, 20 dB abaixo dos limites especificados neste Regulamento.

IIT para freqiiéncias acima de 30 MHz, quando da utilizagao de filtros para evi-
tar interferéncia em uma faixa de radiofreqiiéncias especifica, os filtros devem
ser capazes de atenuar as radiagoes indesejadas dentro desta faixa a um nivel
de, pelo menos, 10 dB abaixo dos limites especificados neste Regulamento.

IV manter as configuragoes de mitigacao de interferéncia, mesmo quando
houver falta de energia na rede ou quando o equipamento for desligado e
religado, de forma consecutiva ou esporadica.
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Freqiiéncias (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: Freqiiéncias proibidas em zona de protecao 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 interferéncia prejudicial,
caso outra técnica de mitigagao nao alcance o resultado esperado.”

A norma exige também que estes sistemas respeitem as zonas de protecao e exclusao
associadas ao uso de servigos moéveis maritimos e ou usos dessas freqiiéncias para fins
militares. Estabelece 34 zonas de protecao costeiras de raio 1km , 17 zonas de protecao
terrestres de raio 1km e 7 zonas de exclusao terrestres de raio 1km, além das zonas de
exclusao da area dos presidios.

Nas zonas de protecao terrestre o uso das freqiiéncias entre 1.7MHz e 30MHz é proibido.
Nas zonas de exclusao terrestre e nas areas dos presidios, o uso do PLC Banda Larga é
terminantemente proibido. Nas zonas de protecao costeiras, o uso das freqiiéncias entre
2,1735MHz e 2,1905MHz é proibido e para as redes operando em média tensao, nas faixas
de freqiiéncia constantes da tabela A.2, utilizadas no servico moével maritmo, deve-se
atingir uma atenuacao superior em 10dB ao que consta em A.33.

A.8.2 Experiéncias com PLC no Brasil

As experiéncias com PLC no Brasil com a tecnologia PLC sao de trés tipos principais:
Projetos de pesquisa e desenvolvimento implementados pelas companhias estaduais de
energia, geralmente visado a geréncia e manutencao de sua rede, projetos piloto para
avaliacao dos indices de performance da tecnologia, para servicos tanto do tipo banda
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larga como banda estreita e comegam no Brasil as peimeiras iniciativas de exploracao
comercial da tecnologia de acesso em banda larga.

Projetos de P&D

O cenario mundial de difusao da tecnologia PLC e suas aplicagoes junto a nova politica
de incentivo da ANEEL a projetos de P&D nas companhias fornecedoras de energia foram
e sao as bases para o surgimento de um grande nimero de projetos relacionados a esta
tecnologia. O objetivo destes geralmente é avaliacao de desempenho frente a aplicagoes
especificas de interesse das companhias fornecedoras, listando-se abaixo alguns exemplos
destes projetos constantes em [Romano 2007] e [Vieira 2007].

e “Pesquisa Aplicada em Tecnologias de Sistemas de Telecomunicagoes para Teles-
supervisao, Controle e Monitoracao de Redes de Energia Elétrica”2001-2004, PLC
banda larga, CPFL, ELETROPAULO, BANDEIRANTE, ELEKTRO.

e “Transmissao de Dados através da Rede de Energia Elétrica”, 2004-2005, PL.C banda
larga e banda estreita, Analise comparativa, de implantacao e mecadoldgica, CE-
LESC.

e “Elaboracao de Especificacao Funcional e por Desempenho de Sistemas PLC com
Baixas Taxas de Transmissao de Dados”, 2004-2005, PLC de banda estreita, , andlise
comparativa dos desempenhos atingidos, CEMIG.

e “Aplicagao de Tecnologia PLC para Melhoria de Eficiéncia Energética e Recupera-
cao de Perdas Comerciais”2003-2006, PLC de banda larga aplicado a telemedigao,
participante: ELETROPAULO.

e “Aplicagao da Tecnologia Powerline em Medig¢oes de Consumo”2003-2006, balango
energético, banda larga e banda estreita, integracao com software SIGE, LIGHT.

e “Analise do Desempenho de Sistemas PLC frente a Disturbios ligados a Qualidade
de Energia Elétrica”’2004-2006, PLC de banda larga, ELETROPAULO.

e “Desenvolvimento da Tecnologia PLC (Power Line Communications) no Teleco-
mando de Religadores Automatizaveis da Rede de Distribuigao de 13,8 kV da
COSERN"2006-2008, PLC de banda estreita em média tensao, COSERN.

e “Telecomando de Chaves da Rede de Distribuicao através da Tecnologia PLC” CEMAR.

e “Desenvolvimento de um Sistema de Localizagao de Falta na Rede de Distribuicao
da CELPE”, CELPE.

e “Rede de Multisservigos utilizando a Infra-estrutura de Energia Elétrica”, ELETRO-
PAULO.

e “Supervisao do Fornecimento de Energia Elétrica em Média Tensao através da Tec-
nologia PLC de Banda Larga.”2004-2005, CELG - FITEC
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e “Modelo Pratico de Geréncia para Plataformas de Telecomunicacoes Envolvendo
Tecnologia PLC"2005-2006, CELG - UFG.

e “Modelo de Evolucao para “Smart Grid”, para a Rede Elétrica da CELG”,2006-
2007,CELG - ITCO.

e “Modelos de Negdcios e Arquitetura de Sistema para Implementagao de um Sistema
de AMR na CELG”,2006-2007,CELG - ITCO.

O projeto Barreirinhas Maranhao

Um dos pontos fortes da tecnologia PLC é a possibilidade de ser utilizada como fer-
ramenta de inclusao social. A rede de fornecimento de energia é a que possui maior
capilaridade no Brasil e no mundo, atingindo localidades onde nao hé infraestrutura de
telecomunicagoes. 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 Comunicagoes e do SEBRAE.

Dados do municipio de Barreirinhas [Vieira 2007] [de O. Jatoba 2007]:

e Seu IDH ocupa 5.287* posicao em relagao aos 5.564 municipios do pais.

e Renda per capita média de R$ 213 ao ano para as pessoas com mais de 10 anos de

idade.
e Situada na regiao dos lengois maranhences, que tem grande potencial turistico.

e 40.000 habitantes sendo 13.000 habitantes de areas urbanas. 7.700 domicilios sendo
que 40% nao possuem instalacoes sanitarias.

O municipio é um bom representante da realidade rural desassistida do Brasil. O acesso
a tecnologias de acesso digital ¢ uma demanda para crescimento turistico da cidade, sendo
o PLC uma tecnologia alternativa ideal para o cenario. Todo o projeto representa um
teste para o papel que a tecnologia PLC pode vir a desempenhar no cenario brasileiro
possibilitando a avaliacao de seus impactos sociais como também e desempenho como
tecnologia. A internet para a comunidade chega através de antena do programa Governo
Eletronico Servigo de Atendimento ao Cidadao (GESAC) e é distribuida pela tecnologia
PLC de banda larga.

O projeto em seu inicio atingia 150 usuarios nas classes residencial, comercial, pre-
feitura e entidades publicas. As aplicagoes eram: Acesso a internet; transmissao de voz,
imagens e integragdo 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. Jatoba 2007]: 50.020
moradores, 13.421 domicilios e rendimento médio mensal de 3,03 salarios minimos .

O projeto Restinga no Rio Grande do Sul tem por objetivo a integracao a distribuicao
de servicos de internet, voz e video para escolas, postos de satude , além de servicos de
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telemetria e telecomando [de Avila e Pereira 2007]. E uma iniciativa de quatro entida-
des parceiras PROCEMPA, CEEE, UFRGS e CETA. O projeto visa testar a tecnologia
PLC como alternativa de acesso de tltima milha para comunidades carentes, em moldes
similares ao projeto Barreirinhas.

A tecnologia utilizada é o padrao DS2 aprovado pela OPERA. Os dados chegam através
de enlace de fibra ética da infovia implementada pela PROCEMPA até a subestacao Porto
Alegre 14 onde sao injetados na média tensao 13,8kV utilizando acoplador indutivo e a
unidade Master PLC. Os sinais sao distribuidos em média tensao e levados a baixa tensao
a partir unidades repetidoras. As unidades repetidoras “By Passam”os transformadores
de distribuicao, utilizando acopladores indutivos na média tensao. A rede PLC formada
tem 3,5km de extensao [de Avila e Pereira 2007] e prové 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 inicio do ano de 2009 diversas chamadas na midia aberta do
Brasil ja anunciam a chegada da tecnologia PLC como alternativa de acesso a internet.
A empresa AES Eletropaulo prevé o inicio da comercializagdo da tecnologia para o final
de 2009 [Maia 2008|.

Esta empresa ja mantém na cidade de Sao Paulo uma rede de fibra ética de mais de
2000km de extensao e investiu mais de 20 milhoes de reais na implementacao de uma
rede PLC banda larga integrada com esta rede de fibra 6tica em 2007 e em 2008, mas
seguindo o seu plano de negdcios, nao pretende vender diretamente os servigos de acesso
aos usudarios finais, apenas a outras empresas provedoras.

A AES Eletropaulo Telecom ja pode “iluminar”com seus equipamentos BPL a regiao
de Moema, Pinheiros e Cerqueira César cobrindo cerca de 15 mil residéncias e 300 pré-
dios, esta rede estd conectada a 70km de fibra ética. Apesar disso tudo depende ainda
de provedores de acesso a internet disponibilizarem esta “ponte’para os usuarios finais.
Mostra-se que o acesso BPL é mais atraente para distribuicao em edificios, pois o custo
de implantagao pode ser diluido entre os usuarios. A velocidade de acesso, que é a da
tecnologia de segunda geragao, entre 45 e 200Mbps também ¢ diluida, mas mesmo assim,
a depender do nimero de usudrios ainda é uma velocidade bastante superior aos atuais
servigos de ADSL.



Apendice B

Protocolos PLC, banda estreita

A seguir sao apresentados maiores detalhes de alguns padroes de comunicacao atual-
mente estabelecidos pela industria que podem funcionar utilizando comunicagao PLC de
banda estreita. A énfase serd dada na camada fisica. A maioria destes padroes como: Ba-
tiBus, CEBus, EIB, LonWorks and EHS entre outros, em realidade sao modelos completos
para aplicacoes de automacao que definem mais do que a primeira camada no modelo OSI
de comunicacao, a comunicagao PLC é apenas alternativa vidvel para esta camada.

B.1 X-10

O protocolo X-10 é um dos mais antigos e mais simples empregados na comunicagao
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
modulacao ASK, mas diferentemente deste sua portadora tem freqiiéncia de 120kHz.
Atualmente em rara aplicacoes ele é empregado de maneira bidirecional, sempre com
objetivos bastante simples como o controle de relés e iluminacao que exigem baixissimas
taxas de transmissao.

O X-10 é baseado em modulacao ASK, uma onda de 120kHz é somada ao sinal da
rede elétrica, a transmissao é sincrona com a rede, sendo que o ponto do cruzamento por
zero do sinal de tensao é a referéncia, nao sao permitidos erros de sincronismo maiores
que 200 micro segundos. Em cada semi ciclo o transmissor X-10 transmite trés slots com
modulagao ASK de 1ms de duragao cada, neste semiciclo, ou todos os trés slots ASK
estao ligados ou os trés estao 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 trés 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 trifasica.

O pacote X-10 se compoe de trés partes principais: o cédigo de inicio, que identifica
o onde comega o pacote X-10; O cédigo da casa, que identifica o conjunto ou rede de
equipamentos aos quais se destina a informacao e finalmente a palavra de codigo que
pode ou identificar a unidade a qual se destina a informacao ou identificar o comando
para esta unidade. O pacote X-10 dura exatamente 11 ciclos de rede.

O cédigo de inicio dura 2 ciclos de rede e é codificado em 4 bits que se associam

191
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Esxermplo de onda com slots de modulagdo X-10 preenchidos
T T T T

Tensdo modulada

I I
o 10 2778 3778 5.556 B.556 8.333 9333 1111 121 13.88 14.88 16.67
ternpo (ms)

Figura B.1: Bits 1 1 de canal versus forma de onda no X-10

Exemplo de onda com slots de modulagdo X-10 preenchidos

Tensdo modulada

i i \ \ i i i i i i
0 1.0 2778 3778 5.556 B.556 §.333 9.333 1111 1211 13.88 1488 16.67
tempo (ms)

Figura B.2: Bits 1 0 de canal versus forma de onda no X-10

diretamente a quatro bits de canal. O cddigo 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 subseqiiente negado; a palavra de codigo
¢é transmitida da mesma forma, sendo que tem 5 bits de dados, como ilustra a figura B.4.
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Exerplo de onda com slots de modulagdo 2-10 preenchidos

Tensdo modulada

I I I
o 10 2778 3778 5.556 B.556 8.333 9333 1111 121 13.88 14.88 16.67
ternpo (ms)

Figura B.3: Bits 0 1 de canal versus forma de onda no X-10

A palavra, ou chave de codigo esta restrita a apenas 32 possibilidades, 16 destas
palavras representam enderecos e as outras 16 representam comandos [X10 Theory n.d.]
como ilustrado na figura B.4.

E possivel associar no X-10 seqiiéncias do tipo: a mensagem Casa A, equipamento 3;
seguido da mensagem Casa A, equipamento 5; seguido da mensagem Casa A, ligar. Esta
seqiiencia 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 préxima. As excecOes principais sao os comandos: dados extendidos
e cédigo extendido, logo em seguida a estes comandos e sem a ocorréncia da pausa, um
conjunto de bytes deve ser enviado seqiiencialmente, 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
requisicao de saudagao e resposta de saudacao servem para que um transmissor X-10 seja
capaz de detectar outro dispositivo capaz de fazer a transmissao X-10 num mesmo cédigo
de casa.

Embora o padrao X-10 represente uma solugao para automacao residencial que envolva
baixo custo e facilidade de instalagao (devido a nao necessidade de recabeamento da casa),
ela possui limitacoes:

e A comunicacao X-10 nao apresenta a confiabilidade necessaria para qualquer aplica-
¢ao em que isto seja uma necessidade, testes de campo demonstram que casas com
mais de 185 metros quadrados ja podem apresentar falhas de comunicagao.

e A atenuacao que ocorre entre fases é um grande problema para a comunica¢ao PLC
X-10, exigindo em alguns casos a instalacao de capacitores ou circuitos especiais
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Cadigo de inicio Cadigo da casa Chave de cadigo
11 1 0 [H1 |H2  [H4  [Hs D1 [D2 b4  [pe  |p16

N N N N N N N N N N N

U U U U U U U U U U U

Bitsdecanall 1 [1 [1]o o1 [1]Jo[1]Jofof1]ol1]o]1]of1]1]of1]0
Bitsdedados| 1 |1 |1 | 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1

Casa A Todas as luzes ligar

01 D2 D4 D8 D16 D1 D2 D4 Dg D16 H1 HZ H4 Hg

Todas as unidades desligarl 0 | 0 |0 [0 |1 NojJ1]1]0f0 Alo]11]111]0

Todasasluzesligarl 0 [ 0 )0 |1 |1 2111 [1]0]0 Bl1]1([1]40

Ligarf 0 O |1 ] 0|1 Jofoj1]o]a0 Clojol1]a0

Desligarl 0 | 0 |1 ] 11 41 ]0f1]0]0 Dl1f{ol1]0

Dim 0 [1]0]0(1 5l0fojo]1]@0 El0 001

Brilhal 0 | 1 [0 | 1]1 Bl1[o0]0]1]@0 Fl1|o]o][1

Todas as luzes desligar| 0 [ 1 |1 /0 [ 1 flof1]0]1]@0 Gloj|1]0]1

Codigo extendide| 0 | 1 [ 1 [ 1] 1 Bl1[1]0]1]¢0 H1 11101

Requisicdo de saudacdol 1 | 0 |0 | 0 |1 80 o0]1]11([1]0 | T O I

Ack de Saudacdo| 1 | D |0 [ 1 [ 1 101111 ]0 J1[1 {101

PresetarDim{ 1 | 0 [ 1 [ X |1 MojJo|1]1(0 Klofof1]1

Dados extendidos{Analdgico)l 1 | 1|0 |0 |1 1201101110 LL1]0 1111

Status=Ligade| 1 | 1 |0 | 1| 1 1310]0]J0ojofo0 Mo |0o[0]|D

Status=Desligado| 1 | 1 |1 [0 [ 1 M1 ]o0]olofo M 1]0]0]0

Requisicdode status| 1 | 1 |1 |1 |1 Bo)j1jo0jo0ja oQof1)o07]a0

B 1111010140 PL1 1110710

Figura B.4: Pacote de comando X-10

para fazer esta conexao.

e O fato da comunicacao X-10 ser unidirecional na maioria dos casos faz com que faz
com que nao haja caminho de retorno para confirmacgao de recebimento de pacotes
o que nao certifica o transmissor da execucao dos comandos.

e Nao existe protocolo de acesso ao meio o que faz da presencga de dois transmissores
numa mesma rede uma preocupacao no que concerne as colisoes.

As poténcias de transmissao do equipamentos X-10 para PLC sao da ordem de dezenas
de mW com minimo de 60mW, podendo alcancar uma tensao de sinal de até 5Vp-p, é
permitido que a freqiiéncia da portadora varie em até 5%.

B.2 CEBus

Em 1984, membros do EIA (Electronics Industry Association) propuseram a cria¢ao
de um padrao para power line. Em 1992 foi divulgado um documento contendo as espe-
cificagdes do padrao. Este padrao foi chamado de CEBus (Consumer Electronic Bus) que
é o nome popular do padrao ANSI/EIA-600.
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A especificacao CEBus define seis tipos diferentes de meio fisico: Rede elétrica, par
trancado, radio, cabos coaxiais e fibra ética. Equipamentos operando em diferentes meios
podem ser utilizados numa tunica rede CEBus. A comunicacao entre eles pode ser feita
pelos roteadores. E um protocolo de comunica¢ao ponto a ponto, estabelecendo padroes
para as camadas 1 e 2 do modelo OSI pode se estabelecer comunicacao em diversos meios
fisicos e também via linhas de poténcia .

Qualquer né da rede no CeBUS pode tomar a iniciativa de comunicagao e para evitar
as colisoes 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 utilizacao e tamanhos de mensagem apresentados. Quando uma
estacao tem dados para enviar ela primeiro observa o canal para verificar se alguma outra
estagao esta transmitindo. Quando duas estagoes tentam transmitir e ocorre uma colisao
a diferenga principal é que no o CSMA/CDCR uma das estagdes continua a transmissao
enquanto as outras aguardam e no CSMA /CD todas elas cessam.

Os pacotes tem tamanho minimo de 64 bits, mas seu tamanho pode variar a depender
da aplicacao e demanda. A taxa de transmissao maxima é de 7500 bps.

O padrao CEBUS aloca uma faixa de freqiiéncia entre 100 kHz e 400kHz. E realizada
uma varredura de freqiiéncias de 200kHz até 400kHz e logo em seguida de 100kHz até
200kHz. O ciclo completo dura 100us e faz 25 oscilagoes de amplitude, como visto na
figura B.5 retirada de [Montoya n.d.]. Tem capacidade de rejei¢ao de sinais interferentes
de grande amplitude.

Esta técnica de modulagao apresenta pouco vazamento espectral, o valor RMS de
tensao dentro da faixa entre 100kHz e 400kHz de um simbolo é de até 2.5V e a tensao
RMS fora da faixa estabelecida nao ultrapassa 4,24mV.

Na transmissao de uma mensagem CeBUS primeiramente sao transmitidas ondas
Chirp com mesma fase, acrescentando-se 14us de silencio entre elas, existem dois es-
tados possiveis para a onda de 114us: superior, com 100us de onda Chirp e 14us de
silencio e inferior, com 114us de siléencio como exemplificado na figura B.6. Um 0 de
canal é representado por dois estados iguais seguidos de uma inversao, um bit 1 de canal
é representado por uma inversao. Cada preambulo tém 8 bits de canal, podendo durar
de 1,82ms para a sequencia binaria 00000000 até 912us para 11111111. O objetivo do
preambulo é principalmente facilitar o trabalho do método CSMA /CDCR possibilitando
que as colisoes sejam detectadas durante este rapidamente [Mey 1994] e sem prejuizo, se o
transmissor detecta colisoes durante a transmissao do preambulo ele aborta a transmissao.

Caso a transmissao nao seja abortada, apds o preambulo, é transmitido o “Start of
packet”, ajudando o receptor no sincronismo da mensagem. Uma sequéncia de 8 ondas
chirp de mesma fase seguidas de uma de fase oposta. Durante a transmissao do "Start
of packet”os dois estados possiveis para o pulso sao: fase 0°, e fase 180°. Estes pulsos
duram 100us, nao havendo siléncio por parte parte do transmissor. Um bit zero de canal
¢ transmitido por uma nao inversao de fase seguida de uma inversao, um bit 1 de canal é
transmitido por uma inversao; numa modulacao chamada de PRK como ilustra a figura
B.7 retirada de [Mey 1994]. Os dados sao enviados em seguida com o mesmo esquema de
modulacao.

Existem comandos pré definidos para as aplicagoes iniciais do CeBUS bastante relaci-
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Figura B.6: Modulacao para o preambulo CeBUS

onados as suas finalidades iniciais de automacao doméstica: Aumento de volume, avanco
rapido, rebobinar, pausa, pular e aumento e diminui¢ao de um grau centigrado.
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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 comunicacao para fins de automacao e controle criou o padrao Lonworks que usa o
protocolo de comunicacao LonTalk. A tecnologia Lonworks compreende mais do que a
camada fisica, ela abrange todas as camadas OSI para padroes de comunicagao e tem
tido sucesso em garantir a interoperabilidade de equipamentos de fabricantes diversos,
operando em diferentes meios. Compreende também suporte para a especificacao das
redes, instalacao, diagnéstico, além de modulos de controle padronizados. Foi criado para
suportar operagao em diversos tipos de canal para a camada fisica [Blomseth 2005]: Par
trangado, Tunneling IP, Fibra ética, RS-485 e finalmente as redes de fornecimento de
energia. Cada um dos meios de transmissao 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 padrao ANSI/CEA-709.1, posteriormente
o protocolo foi ratificado como padrao global para automagao e controle pela especifica-
¢ao 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 comunicacao ponto a ponto dos equipamentos em
um barramento implementando o protocolo CSMA. Permite o uso ou nao de Acks de
mensagem, definicao de prioridades de acesso e servigos 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 confiaveis para redes de controle
nao existe um dispositivo mestre para determinar quando e como os pacotes devem ser
entregues. Assim nao existe um dispositivo cuja falha compromete todo o funcionamento
da rede.

Um dos principais elementos para a popularizacao é a fabricacao em larga escala e
baixo custo, do “neuron chip’de oito bits. Este CI possui 3 processadores em linha e
nele estao implementados todos os algoritmos 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
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Name Media Bit Rate Definition

FO-20L Fiber Optic 1.25Mbps ANSI/EIA/CEA-709 .4

FO-205 Fiber Optic 1.25Mbps ANSI/EIA/CEA-T09 .4

IP-852 EIA/CEA-852 IP N/A ANSI/EIA/CEA-852
Tunneling

PL-20A CENELEC A-band 2613bps ANSI/EIA/CEA-T09.2
Power Line

PL-20C CENELEC C-band 156.3k/3987bps ANSI/EIA/CEA-T09.2
Power Line wl/access
protocol

PL-20N CENELEC C-band 156.3k/3987bps ANSI/EIA/CEA-T09.2
Power Line w/o access
protocol

TPIFT-10 Free Topology Twisted | 78.13kbps ANSI/EIA/CEA-T09.3
Pair

TP/RS485-39 | RS-485 Twisted Pair 39.06kbps EIATIA-232-E

TPIXF-1250 Transformer-lsolated 1.25Mbps LONMARK® Interoperability
Twisted Pair Guidelines

Figura B.8: Possibilidades para a camada OSI-1 Utilizada no protocolo LonTalk

sao utilizados para gerenciar a rede e um processor executa a aplicacao, o que faz com que
o processamento da aplicacao nao afete o desempenho da rede e vice versa. O “neuron
chip”pode ser adquirido por menos que 5 dolares americanos. O baixo preco que foi pos-
sibilitado exatamente por fabricacao em larga escala que acontece devido a generalidade
do protocolo.

Bensor or Actuator

Application CPU
Embedded I/O hardware
User program

Network CPU
Layers 3-6

Media Access Control CPU
Link layer hardware

Transceiver options
ONF G T D

Transceiver

Figura B.9: Ilustracao da funcionalidade do neuron chip

B.3.1 Camada Fisica LonWorks-PL

O sistema de de modulagao 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
requisicoes destas outras.

O sistema funciona com modulagao BPSK [TMS320C2000 Digital Signal Controller
Power Line Communication 2005] e tinica portadora , existindo uma portadora alterna-
tiva, que é utilizada caso a principal estiver severamente afetada pelo canal [Ech 2009].
Na faixa CENELEC A a freqiiéncia central é 86kHz prioritariamente e 75kHz alterna-
tivamente; na faixa CENELEC C a freqiiéncia central é definida prioritariamente em
132kHz utilizando 115kHz como freqiiéncia alternativa, como na figura B.10, o espectro
ocupado pelo sinal vai de 125kHz até 140kHz com f. = 132kHz. Para aliviar os efeitos
do ruido os equipamentos Lonworks usam correlatores especiais e um sistema patenteado
de cancelamento de ruido.

| CENELECA  CENELECC
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Figura B.10: Definicao de freqiiéncias que podem ser atribuidas a portadora

Apesar das técnicas de espalhamento espectral terem se popularizado no uso para
“PLC”, por sua capacidade de rejeicao de ruido; nas faixas definidas pela norma CENE-
LEC, para taxas de transmissao da ordem de 5kbps, o ganho de processamento atingido
nao 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 implementagao o que segundo as
analises presentes em [Dostert 1997] e [Sutterlin e Downey n.d.], ndo acontece em geral.
Uma outra vantagem dos sistemas de banta estreita é que eles estao sujeitos a uma menor
distor¢ao devido as nao idealidades da resposta em freqiiéncia do canal. Por usar técnicas
especiais para processamento digital de sinais é afirmado que o receptor pode trabalhar
em faixas dinamicas da ordem de 80dB. Para aplicagoes que exijam altas poténcias de
transmissao, a Echelon vende um amplificador, o “PLA-21"capaz de gerar um sinais de
até 10Vp-p e 1A de saida em impedancias tao baixas quanto 2.

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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Fcarrier 131.579 kHz
Cycles/bit 24
Encoded bit rate 5482 kb/s
Message data payload 128 bytes (for example)
Bit encoding rate 8/11 bits
0.727
L2HDR 8 bits
NPDU 1024 bits
CRC 16 bits
Packet data payload 1441 total bits
bit sync 24 (101010101010101010101010)
word sync 11 (11001111011)
data payload 1441
end of packet (EOP) 11 (11100110011)
end of packet (EOP) 11 (11100110011)
MAC layer packet 1498 bits
Effective data rate 3.748 kb/s

Figura B.11: Pacote no LonTalk-PL

B.4 HomePLUG C & C

O HomePlug CC (Command and Control) é uma especifica¢do que tenta criar um pa-
drao para o acesso PLC de banda estreita, é uma tecnologia complementar e compativel
com Homeplug 1.0 e Homeplug AV por usar uma faixa de freqiiéncias que nao se sobrepoe
a estes dois padroes. Este protocolo prevée a futura padronizacao de todas as 7 camadas
OSI, atualmente as camadas 1 fisica e 2 de enderegamento e enlace encontram-se definidas
e disponiveis. 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 automacao 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 experiéncia em comunicagao para acionamentos e controle.

O objetivo é fazer com que as solucoes 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 minima habilidade necessaria do instalador para formar uma rede integra e
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segura.

Qaulquer entidade da rede deve ter a possibilidade de disparar eventos, tomando a
iniciativa da comunicacao, e qualquer entidade da rede deve ter a habilidade de responder
a estes eventos com acgoes, enviado o status de execucgao de volta para o originador do
evento.

B.4.1 Camada Fisica

Utiliza a modulagao DCSK “Differential Code Shift Keying”, uma modulagao 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 dinamica. A faixa dinamica 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 modulagao
das impedancia pelo sinal de 60Hz e distorcoes caracteristicas da comunicacao PLC por
sua forma de onda Chirp.

E Configuravel para diversas faixas de operacao e niveis de sinal, adequando-se a
normatizagao pertinente ao PLC de banda estreita (FCC, ARIB, CENELEC A e B) e
capaz de operar em diversas taxas de comunicacao em adaptando-se a qualidade do canal
de comunicacao. Trabalhando sob a norma FCC ou ARIB permite as taxas de: 7,5Kbps
operando no modo padrao “SM”, utilizando o DCSK6. Taxa de 5Kbps no modo robusto
“RM”, DCSK4. Taxa de 1,25kbps no modo extremamente robusto, DCSK4 com cédigo de
repeticao. Sob a norma CENELEC pode trabalhar a 2,5Kbps usando DCSK4 no modo
robusto e 0,625Kbps no modo extremamente robusto.

Utiliza CRC-8 para os cabecalhos dos pacotes e CRC-16 para a mensagem. Deve
possuir imunidade a ondas continuas interferentes suportando SNR de até -25dB e deve
ser capaz de suportar ruido AWGN e ruido periddico causado pelas harmonicas da rede
para SNR superior a -5dB. Apresenta resisténcia ao ruido impulsivo, distor¢ao linear e
nao linear, erros de sincronizacao e “jitter”. Consegue lidar com variagoes rapidas 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 conteido
espectral entre 100KHz e 400KHz quando trabalhando sob a norma FCC ou ARIB. A
onda bésica fica pré armazenada na ROM com 2048 amostras de 10 bits de precisao. Os
simbolos sao formados a partir de deslocamentos circulares no tempo a partir desta onda
basica. No DCSK4 utilizado no modo de transmissao RM sao 16 deslocamentos possiveis
igualmente espacados fazendo uma transmissao de 4 bits por simbolo. No DCSKG6 utilizado
no modo SM sao 64 deslocamentos possiveis resultando em 6 bits por simbolo. O fato é
que a distancia euclidiana entre os simbolos é menor para um menor deslocamento circular
fazendo o DCSK4 mais robusto que o DCSKG6.

No transmissor, os dados codificados sao segmentados em grupos de 4 ou 6 bits, entao
cada conjunto é associado a forma de onda com deslocamento correspondente. Antes dos
dados de cada pacote a onda 7 ondas chirp sao transmitida , este preambulo é o que
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possibilita ao receptor determinar o sincronismo de simbolo para o pacote e saber qual foi
o esquema de modulacao foi usado.

No receptor, a ondas sao recebidas e comparada com a onda pré gravada na ROM
para determinacao do deslocamento temporal e conseqiientemente da seqiiéncia bindria
associada.

Célculo da taxa de transmissao de bits de canal para o Homeplug C&C, na equagao
B.1:

6
Rsy = 200 x 106 7,5kbps
o e B-l
Rra = go55 7078 — O Okt (B-1)
4
Rerv = goox 105 q — 1 2okbps

No modo de transmissao extremamente robusto ERM quatro formas de onda Chirp
de 800 micro segundos sao encadeadas para formar um simbolo com 16 possibilidades e
maior distancia euclidiana.

B.4.2 Camada MAC

A subcamada MAC de controle de acesso ao meio de comunicagao no protocolo Home-
plug 1.0 compreende uma série de servicos e padroes adotados listados a seguir permitindo
o acesso conjunto de entidades Homeplug CC no mesmo meio sem interferéncia mitua.

e Acesso ao meio com protocolo CSMA /CA adaptativo

Enderecamento a partir de 1023 redes logicas e 2047 enderecos logicos por rede

Servigos de Ack e Unack de camada 2

Fragmentacao (blocos de 110 bytes) e reconstrucao de longos pacotes (até 1760 bytes
de dados) a serem transmitidos

e Comunicacao entre redes logicas.

Seguranga baseada em encriptacao AES 128 bit com autenticacao e protegao

Os servigos a serem disponibilizados pelas camadas superiores para compatibilizacao
de diferentes fabricantes ainda encontram-se em fase de aprovacao e testes finais pela
HomePlug Aliance.



Apéndice C

Protocolos PLC, banda larga

A padronizacao dos protocolos para comunicacao banda larga utilizando da rede elé-
trica é uma questao demandante de um enorme esforco por parte das associagoes industri-
ais interessadas ex: Plcforum, CEPCA, PLCA, PUA, PLC-J, UPLC, OPERA, Homeplug,
PTF, IPFC. A discussao gira na definicao de mecanismos de coexisténcia entre os diversos
protocolos ja existentes Ex: Spidcom “in-home”, Spidcom “access”, DS2 “in-home”, DS2
“access”, Homeplug 1.0, Homeplug AV e Homeplug BPL. Parece que no cenario mundial
nao sera realizada a escolha de um padrao unico, enquanto na europa a comissao européia
atribuiu o grupo de trabalho OPERA (OPEN PLC EUROPEAN RESEARCH ALLI-
ANCE) a recomendagao de um padrao e a proposta se aproxima do DS2, esperava-se que
o IEEE sediado nos Estados Unidos cria-se um padrao préximo ao Homeplug AV, mas ao
invés disso foi instituido o padrao P1910, duas opc¢ao incopativeis para a camada fisica e
suas opgoes incompativeis para a camada MAC o que tem gerado bastante controvérsia.

Dada a normatizacao incipiente, serao discutidos os protocolos considerados de maior
relevancia Homeplug 1.0, Homeplug AV e OPERA /DS2.

C.1 Homeplug 1.0

A HomePlug Powerline Alliance é uma organizacao sem fins lucrativos que foi formada
em Marco de 200 por um grupo de empresas lideres de mercado para estabelecer um padrao
de comunicacgao para os produtos baseados em comunicacao pela rede elétrica. O primeiro
padrao foi liberado em junho de 2001, o Homeplug 1.0.

C.1.1 Camada Fisica

O Homeplug 1.0 tenta solucionar os problemas comuns a comunicacao PLC com o uso
de um sistema de transmissao adaptativo, um sistema robusto de transmissao combinado
com técnicas sofisticadas de corregao de erro FEC (Forward Error Correction), ARQ (Au-
tomatic Repeat Response), entrelagamento de dados e outras ja consagradas nos sistemas
de comunicacao de dados de alta velocidade.

A técnica de transmissao OFDM (Ortogonal Division Multiplexing) é a base para o
sinal Homeplug. E uma técnica bem conhecida na literatura e na indtstria e é usada atu-
almente na tecnologia DSL, TV digital, radio digital, além de estar sendo adotada para os

203



204 APENDICE C. PROTOCOLOS PLC, BANDA LARGA

sistemas celulares de iltima geracao. A idéia basica é a divisao do espectro disponivel em
em varias portadoras de banda estreita, cada portadora fica encarregada de uma pequena
parcela da taxa de transmissao, esta parcela, assim como a poténcia de cada subportadora
pode ser atribuida dinamicamente. Para que seja obtido o maximo de eficiéncia espectral
aceita-se que haja sobreposicao na resposta em freqiiéncia de cada subportadora, mas
mesmo assim elas mantém a ortogonalidade entre si. Cada subportadora pode ser modu-
lada com uma diferente constelacao de simbolos possiveis em acordancia com a taxa de
transmissao nesta. Ao escolher com que cada subportadora tenha tenha banda bastante
estreita, isto faz com que a resposta em freqiiéncia do canal nesta subportadora reduza-se
a uma simples constante complexa simplificando enormemente o esforco computacional de
equalizacao. Assim sendo um canal com desvanecimento seletivo se reduz a varios canais
com desvanecimento plano.

A técnica OFDM utilizada no Homeplug 1.0 é especialmente adaptada para utlizagao
na rede elétrica. Ela utiliza:

e 84 portadoras igualmente espagadas entre 4.5MHz e 21MHz.

e Para simplificagao do processo de equalizagao é utilizado o prefixo ciclico, aliado a
técnicas de modulacao diferencial em cada subportadora como DBPSK ou DQPSK.

e Adaptacao dinamica da taxa de dados, poténcia e escolha otimizada da codificacao
FEC utilizada e sua taxa em cada subportadora. Portadoras severamente afetadas
pelo canal s@o desligadas. O processo consiste em transmitir cada bit/s de dados na
portadora em que isto for menos custoso em termos de poténcia.

e Contatenacao de codificacao FEC e entrelacamento de dados. Viterbi + Reed So-
lomon. As taxas de codificacao para cada modulacao, em cada portadora podem
variar em entre DBPSK 1/2, DQPSK 1/2 and DQPSK 3/4.

Mas as técnicas de adaptacao ao canal OFDM sé podem ser utilizadas quando sao
estabelecidos enlaces ponto a ponto, pois o transmissor necessita da informacao que o
receptor prové sobre a qualidade da recepcao em cada subportadora. Pacotes e quandros
transmitidos a todos os nés da rede “Broadcasts’nao podem se beneficiar das técnicas de
adaptacao de canal. Para estes pacotes a modulagao ROBO é escolhida. Esta modulagao
também ¢é usada durante a adaptacao de canal para o envio das informacoes sobre a
qualidade da transmissao em cada freqiiéncia.

A tabela C.1 define como fica a taxa de transmissao de dados supondo o estado de
transmissao descrito para todas as 84 portadoras.

C.1.2 Controle de acesso ao meio, MAC

O foco do Homeplug 1.0 sao as redes domésticas e elas tém de possibilitar o acesso
a um conjunto bastante diverso de aplicagoes: Transferencia de arquivos, Voz sobre IP,
Visualizacao on-line de arquivos de video entre outras. A camada “MAC”deve conciliar
as peculiaridades da camada fisica com especial atencao estas necessidades

A escolha feita foi encapsular os quadros normais definidos no padrao Ethernet IEEE
802.3, escolha que simplifica a integragao com os sistemas normalmente utilizados. Cada
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Técnica Codificagao Taxa final, Mbps
DQPSK Cédigo convolucional com 13,78
taxa 3/4 e Reed Solomon
DQPSK Cédigo convolucional com 9,19
taxa 1/2 e Reed Solomon
DBPSK Cédigo convolucional com 4,59
taxa 1/2 e Reed Solomon
ROBO Cédigo convolucional com 1,02

taxa 1/2 , Reed Solomon, DBSK
e redundancia. Cada Bit
é transmitido quatro vezes
com diversidade de tempo
e freqiiéncia.

Tabela C.1: Tabela com possiveis técnicas de modulagao e codificacao do Homeplug 1.0

pacote ethernet é encapsulado em um quadro, quando os pacotes Ethernet sao maiores do
que o quadro Homeplug, eles sao fragmentados no transmissor e reconstruidos no receptor.
Sao utilizados dois formatos béasicos para os quadros o formato longo e o curto. O quadro
longo consiste de dois delimitadores, de inicio (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 requisicoes de repeticao da transmissao dos
quadros (ARQ-Automatic Repeat Request) corrompidos pelo canal e outras informagoes
de controle.

Conteido: 25 hits 17 bytes Variavel Variavel | 2 bytes 25 hits
Des crigao:{ Preambulo Controle de | Cabegalho | Corpo do B.PAD rcs | Preambulo Controle de
quadro do quadro gquadro gquadro
. Niamero de 4 20 4 160 1
Simbolos OFDM:
Parte do quadro;| SOF Dados do quadro EOF
Quadro longo
Contedndo: 25 hits |
Descrigao:] Preambulo Sl
quadro
Namero de 1
Simbolos OFDM:
Quadro curto

Figura C.1: Tipos de quadros no Homeplug 1.0

Todos os delimitadores seguem uma estrutura comum, consistindo de preambulo e
informacao de controle de quadros. O preambulo é construido a partir de um sinal spread
spectrum para garantir sua deteccao, é usado para marcar o inicio e fim dos quadros. A
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informacao de controle dos quadros é codificada com a utilizacao da modulacao Turbo
pelo fato desta ser bastante robusta, ela traz a informagao de sincronizagao que é usada
para a determinacao da disponibilidade do meio fisico reduzindo o niimero de colisdes nao
intencionais. O contetido dos delimitadores é apresentado na figura C.2.

d-.;ll-il:*l?t::;or Campo significado
Indica se € um SOF pressupondo um quadro curto
tipo em resposta ou se é um SOF que ndo esperaum
guadro curto em resposta.
Quando setado para 1 proibe todos os nés
Controle de Homeplug de acessar o canal para fazer uma
SOF contensdo |transmissédo de pacotes de prioridade menor que o
pacote atual.
tamanho do Define quandos simbolos OFDM seréo utilizados
quadro pelos dados.
Define as informagdes de qualidade de cada
Mapa das
subportadora como foram detectadas pelo
subportadoras
receptor.
Indica se € um EOF pressupondo um quadro curto
Tipo em resposta ou se é um EOF que ndo esperaum
guadro curto em resposta.
EOF Controle de |E redundante com o controle de contengéo do SOF
contensao para ajudar na sincronizagao.
Prioridade de
acesso ao Indica a prioridade do quadro longo atual.
canal
. Pode indicar um ACK ou NACK de resposta ou
Resposta tipo FAIL.

Figura C.2: Composi¢ao da informacao nos delimitadores

Os primeiros 17 bytes dos dados contem o cabecalho do quadro, neste campo esta a
informacao sobre os enderecos de origem e destino e aspectos relativos a segmentacao da
informacao original. Na tecnologia Homeplug 1.0, Os dados estao limitados a 160 simbolos
OFDM, aproximadamente 1, 3ms de duracao, isto ajuda a reduzir a laténcia do trafego de
alta prioridade. Os 17 bytes também contém informacao para a reconstrugao dos pacotes
originais IEEE 802.3 que foram fragmentados por ser muito longos. Finalmente o FCS
(Frame Check Sequence) é usado para detecgao de erros nao corrigidos.

O algoritmo de resolucao de contencao utilizado no Homeplug 1.0 funciona em dois
passos: Logo apdés um quadro longo e sua possivel resposta, que é um quadro curto,
sao atribuidos dois slots de tempo definindo janelas de resolucao de prioridade PRS,
estas janelas correspondem as quatro prioridades do Homeplug 1.0. Os nds transmitem
o seu sinal de prioridade ou nao nas janela PRSO e PRS1 da figura C.3, isto determina
a identificacao de qual prioridade podera disputar o canal no segundo passo por todos
os nés. Apéds a definicao de prioridade é atribuido um numero, a partir da demanda de
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trafego, de slots de resolugao de contencao. O controle do acesso ao meio é definido nos
moldes do protocolo CSMA /CA, cada né escolhe aleatoriamente um dos slots, o primeiro
que iniciar o processo de transmissao de mensagem domina o canal.

Quadro longo | |Quadre curto] |PRSO [PRS1 | | | | | | | | |

Periodo de
resolugéo de
prioridade

Periodo de resolucédo de contencéo

Tempo Y

Figura C.3: Homeplug 1.0 Diagrama do algoritmo de contencao

C.2 Homeplug AV

O padrao Homeplug AV representa a geracao mais avancada de comunicacao PLC em
banda larga da Powerline Alliance em relacao ao Homeplug 1.0. Sua proposta é possibi-
litar video de alta qualidade, multiplos downloads, possibilitar comunicacao relacionada
ao entretenimento na rede PLC. Este padrao garante a interoperabilidade com o Home-
plug 1.0 e emprega tecnologias avangadas na camada fisica e de acesso ao meio. Garante
comunicagao 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 laténcia,
“Jitter’e reserva de banda, o CSMA garante os quatro niveis de prioridade como no Ho-
meplug 1.0 e utilizagao plena do canal. O padrao usa de sincronizacao baseada no sinal
de 50-60Hz da rede garantindo um melhor desempenho frente aos tipos de ruido que sao
naturalmente sincronizados com esta.

Diferentemente do Homeplug 1.0 onde nao ha 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 padrao possibilita funcionalidades avancadas de geréncia de rede
e configuracao plug and play. Possui encriptagao de 128 bits com mudanca automatica
da chave utilizada. O design permite a participagao das entidades em miltiplas redes
Homeplug AV e é compativel com nés no padrao Homeplug 1.0.

As entidades de alto nivel (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 facil a integracao 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 nivel e o protocolo: uma visando o envio de
dados e outra visando a geréncia de rede. A porcao que lida com a transmissao de dados e
é dividida nas seguintes camadas: Camada de convergéncia, interface M1 entre a camada
de convergéncia e a camada MAC, camada MAC, interface PHY entre a camada MAC e
a camada Fisica, camada Fisica e interface com o meio. A segunda parte lida diretamente
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Entidade de camada Superior (HLE)

m
de Controle (SAP)
S

S :

' ; >
.

: :

{ Cordenador § 1

+ Central da 4 | Gerénciade
«  rede 1 conex&ao
‘ (Cco)

[ ]

[ L]

: :

. :

Interface M1

—Interface PHY:

.......... — — ==

Interface P m—

Figura C.4: Arquitetura de um né Homeplug AV

com a gerencia e controle de todo o processo;, apesar de um plano de controle estar sendo
executado em todos os nds, existe apenas um né na rede HPAV que faz o controle central
(CCo) da utilizagao do canal.

C.2.1 Camada fisica

A faixa de freqiiéncias utilizada pelo Homeplug AV esta entre 2 e 28 MHz, A taxas
que podem ser atingidas pelo protocolo sao 200Mbps de canal e 150 Mbps de informagao.
O protocolo usa a tecnica de transmissao OFDM com ajanelamento, usa 917 portadoras
de dados e intervalo de guarda flexivel. O ajanelamento reduz o espalhamento espectral
de cada portadora permitindo a adaptacao eficiente frente a nulos bastante estreitos. A
modulacao de cada subportadora pode variar de BPSK, com 1 bit por simbolo, até 1024
QAM com 10 bits por simbolo, sendo o carregamento de cada portadora em acordo com
o canal observado. Para maior robustez ¢ usado entrelagamento e o cédigo convolucional
turbo.

Na camada fisica do transmissor Homeplug AV existem trés 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 padrao 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 modulagao ocorre como descrito na figura C.5.

No receptor o AFE opera junto com um controle automético de ganho (AGC) e um
modulo de sincronizacao. O sinal recebido alimenta suas FFTs. O processo de recepcao
AV utiliza FFT 3072 pontos para cada simbolo 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 informacao de controle de quadro 1.0 se houver. Na recep-
c¢ao Homeplug AV sao realizadas as operacoes de estimacao de ruido de cada portadora,
De-mapeamento, De-entrelacamento, De codificacao convolucional turbo e desembaralha-
mento da informacao.

A politica de utilizacao do espectro é flexivel, permitindo adaptagoes para adequagao
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Figura C.5: Diagrama de camada fisica do Homeplug AV

a normatizacoes locais ou a situacoes especificas de intalacao, 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 conexoes e sem contencao,
garantindo banda, laténcia minima e qualidade de servico a partir do protocolo de acesso
ao meio TDMA. Tudo se baseia em alocagao de slots de tempo de duragao adequada. O
HPAV também possibilita acesso ao meio nao orientado a conexoes, existindo contencao
baseada em prioridade utilizando o protocolo CSMA /CA. E utilizada uma entidade Co-
ordenadora Central (CCo) para gerenciar o processo de conexao ao meio fisico de maneira
flexivel, ela determina os agendamentos de utilizacao dividindo o tempo em slots em que
nao ha contencao e slots em que hé contengao. A unidade CCo divide o tempo de utili-
zacao do meio fisico em trés periodos principais que se repetem ciclica e ordenadamente
completando um ciclos de transmissao no homeplug AV como ilustrado na figura C.6.

1. Beacon: A sinalizacao de alocacao dos SLOTSs de tempo, é transmitida pela unidade
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Figura C.6: Alocagao TDMA no HomePlug AV.

CCo, utilizando modulacao e codificacao extremamente robustas. Neste periodo
sao indicados os intervalos pré alocados e transmitidas mensagens indicadoras de
possibilidade de uso destes TxOPs (Transmit Opportunities), sincroniza e orienta
a utilizacao do meio fisico pelas entidades. O intervalo entre um Beacon Period
e o proximo sempre dura um numero inteiro de ciclos da rede. De uma maneira
geral a alocacao dos intervalos de tempo permanece a mesma durante varios ciclos
de transmissao, a informacgao sobre esta permanéncia de agendamento também é
transmitida, o que faz com que as entidades nao sejam afetadas caso percam a
sinalizacao em alguns ciclos.

CSMA: E 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
periodo.

Reserved: Neste intervalo sao realizadas as transmissoes para as quais foram pré
alocados intervalos de tempo determinados. SLOTs reservados TDMA que apresen-
tam permanéncia num numero de ciclos de transmissao predefinido, fazem com que
a rede Homeplug possa garantir QoS para aplicagoes sensiveis. Permitem as HLEs
a utilizacao de servigos como: Banda garantida, taxa de erros praticamente nula,
laténcia fixa e controle de “Jitter”. O periodo reservado também apresenta SLOTSs
com permanéncia de apenas um ciclo de transmissao, estes sao usados quando o
CCo detecta que algumas conexoes necessitam de rajadas de dados eventuais para
garantir QoS. Os dois tipos de alocagOes anteriores nao necessitam de mecanismos de
contencao. Quando o tempo reservado aos SLOTSs sem permanéncia nao ¢é utilizado,
este pode ser dividido pelas entidades com algoritmo de contencao CSMA.

Quando o HLE envia sua requisicao de transmissao ao CM, este especifica as neces-

sidades de conexao e manda uma requisicao para o CCo, a depender da utilizacao do
canal o CCo permite que haja um “reconhecimento do canal”pela entidade, o receptor
entao 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 SLOTSs
de tempo possam ser alocados corretamente, dando inicio ao estabelecimento do enlace.
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C.3 OPERA-DS2

O padrao OPERA-DS2 se baseia em uma arquitetura do tipo mestre escravo garan-
tindo o acesso ao canal a partir do controle de “Token”. Existem trés tipos basicos de
entidades:

e A rede, temporizacoes e o acesso ao canal sao controlados pela entidade “Head End”,
no Brasil conhecida como entidade "mestre PLC”que certifica-se que os recursos sao
alocados de forma a garantir a qualidade de servico necessaria, o “Head Endé a
unidade responsavel por distribuir os “tokens”.

e Para aumentar o alcance possivel e para permitir ainda o re-uso espacial sao usadas
entidades repetidoras, estas unidades repetidoras podem se basear tanto em diver-
sidade no tempo TDRs (Time Division Repeaters) como em Frequéncia (Frequency
Division Repeaters).

e Finalmente as entidades CPE (customer Premisses Equipment) que apenas comunicam-
se e nao tem fungao de controle da rede.

A arquitetura permite diversos tipos de topologias, mas em cada rede PL.C deve haver
um né HEAD END, este n6 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. E formada geralmente uma topologia em drvore, como na figura C.7,
que é adequada as instalagoes elétricas .

010,

Figura C.7: Topologia da rede DS2

C.3.1 Camada Fisica

A camada fisica, assim como no Homeplug AV é baseada na técnica de transmissao
OFDM, esta é escolhida pela sua capacidade inerente de adaptagao a canais seletivos em
freqiiéncia, sua resisténcia a sinais interferentes e ao ruido impulsivo.

Para codificacao é utilizada a codificagao “trellis Coded”com quatro dimensoes (4D)
associada correcao FEC baseada em Reed Solomon, técnicas especialmente adaptadas
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para lidar com os problemas inerentes ao canal Powerline. Estes mecanismos sao comple-
mentados por técnicas de entrelacamento e embaralhamento.

A banda de operacao é configuravel, possivelmente 10, 20 ou 30 MHz. E possivel a
utilizagao de mecanismos de mascara de poténcia, limitando a poténcia em freqiiéncias
especificas. A flexibilidade de configuracao da banda permite o suporte a mecanismos
de coexisténcia e repetidores baseados em (FDMA) “frequency division multiple access”.
A méxima taxa de transmissao que pode ser atingida pelo sistema OPERA baseado no
sistema DS2 é 204.94 Mbps

Os parametros de modulagao de cada par transmissor/receptor é adaptado em tempo
real considerando a qualidade da transmissao em cada subportadora, assim a taxa em
cada subportadora ajustada.

A padronizagao para os transmissores de transmissao PLC em banda larga pode ser
diferente em cada pais ou regiao, pois o mesmo espectro utilizado pelo servigo pode ja
estar atribuido a outros servigos como radio amador ou outros. Neste protocolo é possivel
a configuragao de “notches”’ou seja pode-se desabilitar um conjunto de subportadoras
desejadas para evitar interferéncias com estes servicos. O ajanelamento dos simbolos
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 simbolo. Com este grande nimero de subportadoras a relagao sinal ruido
pode ser avaliada com precisao em cada subportadora e nulos espectrais muito estreitos
podem ser conseguidos ou tratados sem impacto para as portadoras subjacentes.

A camada fisica 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 informacao que é critica para operagao
confidvel do sistema como os cabegalhos dos "Bursts”e informacao de controle, para atin-
gir isto um esquema especial de codificagao, entrelacamento e redundancia em freqiiéncia
¢ utilizado junto a um esquema robusto de modulacao para assegurar a recepcao correta
na pior condicao possivel do canal.

Os dados normais sao transmitidos utilizando mapeamento adaptativo ajustado as
caracteristicas do canal, obtendo o maximo de taxa em cada caso. A adaptacao inclui nao
so a escolha dos bits por portadora como também a utilizacao otimizada da codificacao
Reed Solomon.

Quando a sequencia binaria do simbolo OFDM ¢ construida é utilizada a modulacao
TCM 4D (Trellis Coded Modulation 4 dimensional), aumentando ainda mais a confiabili-
dade do sinal transmitido. Depois da modulacao independente de cada subportadora todo
o espectro é modulado utilizando-se uma IFFT o prefixo ciclico é adicionado e o simbolo
passa por um ajanelamento.

O bloco final é o modulador em quadratura que permite a alocacao da banda de
transmissao em diferentes freqiiéncias 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
distribuicao de sinais de dudio e video; quando alta performance, reserva de banda, pri-
oridade de trafego e QoS sao condicoes necessarias. O ADTCM prove trafego livre de
colisoes para todos os nés na rede PLC DS2 e sete diferentes niveis de prioridade para
atender diferentes aplicacoes. Esta alocacao do tempo é baseada em “Tokens”

A segunda forma utiliza o CSMA, que é utilizado para aplicagoes em que os nés
passam a maior parte do tempo inativos, transmitindo rajadas de dados de maneira nao
deterministica e sem exigéncias restritivas de laténcia ou taxa. Os nds que disputam
o canal segundo o protocolo CSMA sao: Nos nao registrados para tentar comecar a
participar da rede. Nos inativos que tem pacotes pendentes a serem transmitidos. Nos
sendo utilizados em aplicacoes que nao tem trafego constante, mas em rajadas seguidas
de inatividade. N6s 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 possiveis para os quadros transmitidos: quadros regulares e quadros de
estimacao de canal. Quadros regulares sao utilizados entre os nds e terminados por um
token. A utilizacao do token é uma das principais diferencas entre o padrao Homeplug
AV e o DS2. Quadros regulares que contém rajadas de carga ttil podem ser enderecados
a mais de uma unidade para aumento da eficiéncia. Dependendo do tipo de token os
quadros regulares podem ser classificados em :

e Quadros de dados, que contém um token para dar acesso ao canal a outros nos.

Quadros de siléncio, que sao similares aos quadros de dados mas o token é retido
pelo né transmissor.

e Quadros de polling, que sao usados pelos Head ends para atualizar o estado das
conexoes. Periodicamente os nos inativos da rede sao “Polled”para checar se estes
tém quadros pendentes. Quando recebe um quadro de “Polling”o né responde com
um sinal nao modulado se tem dados a transmitir. N6s inativos nao recebem tokens
para economizar os recursos de canal.

e Quadros de acesso, sao utilizados pelo Head End e nds repetidores para convidar
novos nés para participacao ativa na rede PLC formada. Quando da recepgao de
um quadro de acesso, os novos nos disputam o acesso ao canal usando um algoritmo
de controle de contencao. Apos a resolucao da contencgao o repetidor ou o Head end
e 0 novo noé iniciam a negociacao dos parametros de conexao.

e Quadros de resposta de acesso, sao respostas aos quadros de acesso.

e Quadros de dados nao retornaveis, sao usados para dar acesso ao canal a varios nos
simultaneamente e possibilitando o proveito da diversidade espacial que pode existir
na rede. O re-uso espacial aumenta a capacidade de trafego da célula PLC.
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e Quadros de temporizacao, sao usados para sincronizar todos os nés da rede. Cada

n6é compara o instante de chegada do quadro de temporizagao com seus reldgios
internos e realiza compensagoes.

Quadro CSMA, é utilizado para permitir que nds inativos possam ter acesso ao
canal. Este quadro é enderecado a nos inativos que tem dados a transmitir pode
transformé-los em néds ativos, ou nds inativos que transmitem rajadas de dados. Os
nos competem utilizando um algoritmos de contencao para utilizar o canal para
transmissao.

Quadros distribuidores, sao usados para dar acesso ao canal a uma lista de nos.
Este quadro indica a ordem dos nos, a sessao em que a transmissao € permitida e a
duracao maxima. O né mestre pode configurar a lista em até 5 nés.

Quadros de estimacao de canal sao enviados periodicamente a cada né para que o
nimero de bits por portadora possa ser corretamente ajustado.

Cada quadro regular é composto de uma série de “bursts”. Dentro de cada “burst”, um

cabecalho de enlace 16gico, contendo os enderecos das unidades transmissora e receptora é
seguido dos dados. Num mesmo quadro regular, podem haver diferentes enderecos destino
em para cada “burst”’contido no quadro para aumentar a eficiéncia de utilizacao do canal.

O dados de cada “burst”sao compostos de uma sequéncia de fragmentos de pacotes

originais Ethernet, a cada fragmento é adicionada uma redundancia e um identificador e
assim eles sao encapsulados nos “bursts”como descrito na figura C.8.

Cabecalho Ethernet Dados Ethernet

Cabegalho extra
I l

- €. Cag ..
. . £ -
-

' Fragmento .. Fragmento e Fragmentig':":‘-l‘.,‘:-...~ Frag|'.|.1:'-5'r'|'tt7-.._~

-

ID bloco lRedundénCia

] Hk [

Cabegalho do “burst” Dados do “burst"

Figura C.8: Formacao 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 seqiiéncia da o acesso ao canal para B passando
o “token”, B manda sua identificacdo, 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 nao ter dados a transmitir devolve imediatamente o o controle de
canal para A.

|Sou A|A->B |A->C [Token B Sou A |A->B [Token C|
Sou B|B->A |B->C |Token A

)| @ =

|Sou C|Token A

Figura C.9: Passagem de Token

Com os Tokens Controlados pela unidade “Head End”é possivel evitar completamente
as colisoes, removendo a incerteza sobre a laténcia nas transmissoes. O tempo que cada
no vai levar para ter acesso ao canal é deterministico, e praticamente nenhuma banda é
gasta com nés que nao tem dados para transmitir ja que o controle retorna imediatamente
ao “Head End”

Existem ainda dois mecanismos complementares de distribuicao de “Tokens’que per-
mitem o re-uso espacial de um mesmo SLOT tempo freqiiéncia tornando mais eficiente o
acesso ao canal, aproveitando as topologias de rede em arvore.

Token nao retornavel: E transmitido a partir do mestre para até oito escravos ge-
ralmente unidades TDR. Estes tokens indicam quais sao os nés destino e por quantos
simbolos é permitida a transmissao de cada um deles. Ou seja permite a convivéncia
de mais de um token simultaneamente na mesma rede por um periodo de tempo pré-
determinado.

Token de distribuicao: Este token da o direito de transmissao para uma lista de nés,
indicando a sessao em que cada um deles pode transmitir a ordem em que eles utilizarao
o canal e o tempo de transmissao para cada um.

Com este mecanismo, dois ramos em uma topologia em arvore, em repetidores dife-
rentes podem operar em paralelo.

Os protocolos auxiliares que rodam nesta rede sao

Sub-protocolo para lidar com novos nés se juntando a rede

Sub-protocolo para descobrir automaticamente a topologia da rede, isto faz com que
a rede possa reconhecer os caminhos para comunicacao entre os nao que nao tem
visibilidade direta a partir dos repetidores corretos.

Sub-protocolo para aprender quais dispositivos e Hosts podem ser atingidos por
cada né da rede baseado no modelo IEEE 802.1d

Sub-protocolo para lidar com a desconexao da rede
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e Sub-protocolo para recuperacao de Token quando um né é desconectado enquanto
o retinha.

e Sub-protocolo para de economia de energia quando em inatividade.
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