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RESUMO

ANALISE, MEDIDAS E AVALIACAO DE DESEMPENHO DE UMA REDE PLC EM

AMBIENTE INDOOR DE CASAS POPULARES

A presente tese tem por objetivo analisar, medir e avaliar o desempenho de uma rede
PLC (Power Line Communications) em ambientes indoor de casas populares. No que tange a
andlise do canal PLC de casas populares € avaliado a funcio de transferéncia do canal PLC
em funcdo de diversos aspectos que ocasionam a atenuacdo do sinal. Com relagdo a
transmissdo de dados via rede elétrica sao apresentados neste trabalho, os resultados das
medidas do sinal de ruido dos principais eletrodomésticos encontrados nas casas populares e
do efeito causado pelo ruido destes eletrodomésticos no desempenho da rede PLC de uma
casa popular. As medicdes realizadas mostram que as casas populares nas condi¢des

analisadas estdo aptas a receber o sinal via rede PLC.

Palavras-chave: Power Line Communication, transmissao de dados via rede elétrica,

rede PLC indoor, rede em banda larga, PLC.
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ABSTRACT

ANALYSIS, MEASUREMENT AND EVALUATION OF PLC NETWORK APPLIED
FOR POPULAR HOUSES

This thesis is aimed to show the analysis, measurement and evaluation performance of
the indoor power line communication (PLC) network operating at popular houses. For the
PLC channel the analysis was made of the attenuation considering the parameters condition of
the transmitter, receiver and load. Considering the transfer of date through power line, this
work shows the results of noise signal from household appliance and the effects caused by the
appliances in the PLC network. The measurements show that popular houses are able to

receive signal by PLC system.

Keywords: Power Line Communication, PL.C indoor, Bandwidth, PLC.
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CAPITULO1
ANALISE, MEDIDAS E AVALIACAO DE DESEMPENHO DE
UMA REDE PLC EM AMBIENTE INDOOR DE CASAS

POPULARES

INTRODUCAO

O explosivo crescimento da demanda por servicos de comunicagdo multimidia pela
Internet, vém, exigindo solu¢des com mais eficiéncia de modo a prover qualidade de servico
(QoS — Quality of Service) para todos os usudrios em todas as regides geograficas [1]. Uma
das possiveis solucdes que nos ultimos anos tem se destacado, embora ainda seja alvo de
muita pesquisa, € a aplicagdo da rede elétrica para a realizacdo de trafego de dados e acesso a
Internet. A tecnologia PLC (Power Line Communication) suporta o transporte de diversos
tipos de trafego como voz, dados, imagem estdtica e video. A figura 1.1 ilustra uma rede PLC

indoor [2].

Figura 1.1 — Rede PLC indoor.



A tecnologia PLC pode se destacar no cendrio mundial por possuir as seguintes
caracteristicas:
e Alta taxa de transmissao de dados;
¢ Ampla infra-estrutura elétrica disponivel;
¢ Facilidade de transmissao ao longo de toda a malha de energia elétrica;
¢ Facilidade de instalagao;
¢ Baixo custo de implantacao;
¢ Flexibilidade para operar em conjunto com outras tecnologias.
¢ Transmissdo de dados, imagens, video e voz.
Em contrapartida a implantacao da tecnologia PLC ainda enfrenta diversos obstaculos
a serem superados como:
e Reducdo de custos para os equipamentos e em especial para os adaptadores PLC;
e Mixima poténcia de transmissdo que pode restringir a drea geografica para fornecimento
de servigos como acesso a Internet;
¢ Interferéncia eletromagnética;

Uma Rede PLC indoor com acesso a Internet pode ser constituida basicamente de um
equipamento denominado Master PLC, instalado em um ponto préximo ao transformador de
energia elétrica para que o sinal PLC seja injetado nos cabos de energia elétrica. Assim, todos
os consumidores que estiverem conectados no circuito elétrico deste transformador estardo
recebendo o sinal PLC em todas as tomadas da rede local ou da residéncia. Outro
equipamento € o repetidor que vai interligado em paralelo com o medidor de energia elétrica
de cada residéncia de modo a possibilitar a passagem do sinal PLC para as tomadas da
residéncia. Os adaptadores PLC sdo conectados diretamente na tomada de energia elétrica de

qualquer comodo de uma residéncia para receber o sinal transmitido pelo Master PLC e



disponibilizd-lo para conectar na placa de rede do computador ou outro equipamento
dependendo do servigo solicitado.

Os adaptadores PLC sdo completamente protegidos e tem isolamento adequado para
evitar choques. O sistema PLC atual € projetado para trafegar nos circuitos de distribui¢do em
baixa tensdo, atingindo distancias de até 300 m. Por ultimo, pode ser utilizado filtros para
reduzir a influéncia do ruido na comunica¢do entre os adaptadores PLC. A figura 1.2

apresenta um modelo de instalacdo de uma rede PLC indoor com acesso a servico de Internet

[2].
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Figura 1.2 — Modelo de instalacdo de uma rede PLC indoor.

Numa residéncia os adaptadores estdo aptos para serem conectados aos telefones,
computadores, impressoras, televisdes digitais, video game, cameras IP entre outros. A figura
1.3 mostra um exemplo da liga¢ao de equipamentos numa rede PLC indoor.

Num adaptador PLC, a pilha de protocolo € constituida da camada fisica, camada de
enlace, camada de rede, camada de transporte e camada de aplicacdo. A maioria das
aplicacdes da arquitetura TCP/IP baseia-se no servigo de transporte orientado a conexao
fornecido pelo TCP (Transmission Control Protocol) e em um servico de rede ndo orientado a

conexao fornecido pelo IP (Internet Protocol).
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Figura 1.3 — Equipamentos conectados numa rede PLC indoor.

O TCP € o principal protocolo da camada de transporte. A maneira como o TCP
transmite dados das vdrias aplicagdes simultaneas € por intermédio da multiplexacdo, onde
varios segmentos sdo repassados para a camada de rede (especificadamente a entidade que
implemente o protocolo IP). O TCP fornece um servigo full-duplex, orientado a conexao
destinado ao transporte confidvel de diversas aplicacdes como Web (World Wide Web),
SMTP (Service Mail Transfer Protocol), FTP (File Transfer Protocol), TELNET (Remote
Terminal Protocol of the Internet Architecture) e etc. Este protocolo € responsdvel pelo
transporte, controle de fluxo, verificacao de erros e, caso necessario a retransmissiao dos dados
do transmissor até o receptor.

A rede de energia elétrica € um ambiente bastante hostil para a realiza¢do do trafego de
dados devido a diversos fatores que sdo responsaveis pela queda no desempenho da rede PLC.
O cabo de energia € um canal de comunicagdo variante no tempo e na frequéncia e apresenta
grandes disparidades em funcdo das diferentes topologias de rede, dos tipos de cabos e das
cargas que estdo conectadas. As diferentes caracteristicas podem ser encontradas dependendo
do caminho de transmissdo selecionado ou das aplicagcdes elétricas que sdo conectadas. O

numero de elementos presentes na rede e suas caracteristicas determinam o comportamento



do canal. Os valores de impedancia apresentados pelos eletrodomésticos a ela conectados s@ao
bastante diversos, com valores absolutos variando de poucos ohms até Kohms.

O fendmeno de propagacdo multipercurso aparece devido as reflexdes que o sinal sofre
em cada conexdo com carga conectada encontrada ao longo do caminho do transmissor para o
receptor. Essas reflexdes multipercurso resultam em distor¢des do sinal no canal de
transmissdo PLC. Para obter uma comunicagdo confidvel de alta velocidade sobre uma rede
PLC, técnicas de processamento do sinal devem ser empregadas para combater a hostilidade
desse ambiente de comunicagdo [3]. A técnica mais apropriada € a utilizacdo de uma
modulacdo multiportadora como a OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) para
canais seletivos na freqiiéncia e que foi projetada para transmissdo de sinais com alta
velocidade em redes com grande largura de banda [4,5,6].

A técnica OFDM consiste na transmissdo paralela de dados em diversas subportadoras
com modulacio QAM (Quadrature Amplitude Modulation) ou PSK (Phase Shift Keying) e
suas variacoes DPSK (Differential Phase Shift Keying) e ADPSK (Amplitude Differential
Phase Shift Keying)[7,8,9]. A modulacado OFDM ¢é uma evolucdo da FDM, na qual as
portadoras s@o ortogonais entre si, permitindo que elas sejam recuperadas individualmente
mesmo ocorrendo superposicdo em frequéncia [10,11,12,13]. A superposi¢cdo reduz a banda
de transmissao aumentando o nimero de canais. Desse modo a modulacio OFDM tem como
vantagem a possibilidade de aumentar a duracdo total dos simbolos e reduzir a ISI (Inter
Symbol Interference) causada pela resposta dispersiva no tempo do canal [14,15,16,17,18].
Esta técnica € bastante robusta aos efeitos da seletividade em frequéncia e ao desvanecimento
seletivo [19,20,21,22,23].

O canal de transmissdo representa o caminho a ser utilizado para a transmissdo de sinais
entre dois equipamentos. O tipo de canal utilizado para a transmissdo de sinais numa rede é

responsavel pelo indice de qualidade e eficiéncia da rede.



O cabo elétrico utilizado na rede de energia elétrica tem a finalidade de transportar
energia elétrica ou sinais. Desse modo, para a rede PLC, o cabo elétrico é o canal de
transmissdo para a comunica¢do entre dois ou mais equipamentos. As caracteristicas e 0s
parametros elétricos do cabo utilizado para a transmissdo de dados sdo de vital importancia
para o cdlculo da funcdo de transferéncia do canal PLC. Desse modo, para entender o
comportamento do canal de transmissdo, é importante conhecer, baseado na teoria de
circuitos, os parametros primarios e secunddrios da linha de transmissdo. A LT (Linha de
Transmissao) possui propriedades que dependem da frequéncia, do nivel de tensdo, da
quantidade de poténcia a ser transmitida, do modo de transmissao (aéreo ou subterraneo) e da
distancia entre os terminais do transmissor e do receptor. Os parametros primarios da linha de
transmissdo longitudinais sdo a resisténcia por unidade de comprimento que € responsavel
pelas perdas 6hmicas na linha e a indutancia por unidade de comprimento considerado. Os
parametros transversais que representam as caracteristicas que existem entre condutores que
constituem a LT sdo a capacitdncia por unidade de comprimento e a condutincia (ou
admitancia) do dielétrico por unidade de comprimento, que é responsavel pelas perdas no
isolamento (dielétrico).

Tendo em vista todos os fatores descritos propde-se inicialmente neste trabalho a
realizacdo de um estudo comparativo de desempenho de vérias implementagdes TCP
operando sobre uma rede PLC indoor. Estas implementacdes incorporam diferentes tipos de
mecanismos Congestion Avoidance, os quais serdo avaliados diante dos problemas que
ocorrem numa rede PLC. Em seguida, avalia-se o desempenho da rede PLC indoor em fung¢édo
dos diversos tipos de ruido, e em fun¢do da distancia entre os dois adaptadores PLC, em
residéncias do tipo casa popular, em bairros das periferias de Cuiabd, situados a

aproximadamente 25 Km do centro da cidade.



Um modelo de canal amplamente aceito por pesquisadores da tecnologia PLC ainda ndo
foi apresentado. Isso se decorre porque os modelos baseados em resultados experimentais,
obtidos de uma topologia especifica, e sobre certas condi¢des, falham quando aplicadas numa
situacdo de comportamento geral do funcionamento da rede PLC.

A modelagem do canal PLC como um ambiente de multiplos caminhos € desejavel para
determinar os caminhos da transmissao que contribuem para o comportamento da variagao,
tipo, frequéncia, e para calcular os parametros que definem as propriedades do meio de
comunicacdo. Desse modo, como resultado, a variacdo da atenuacdo do sinal em fungdo da
distancia, da frequéncia, dos parametros do cabo, do valor de capacitancia e indutancia, das
caracteristicas de impedancia, do nimero e distancia das ramificacdes sdo amplamente
observados no canal de transmissdo.

Este trabalho também almeja realizar medi¢des, simulagdes da resposta em frequéncia e
avaliacdo de desempenho da rede PLC indoor com e sem a presenca de ruidos que ocorrem
em um canal de comunicagdo PLC. Com as medicdes e os estudos realizados, pretende-se
descobrir os efeitos da utilizacdo da comunicagcdo de alta velocidade na estrutura da rede
elétrica existente nas casas populares, no modelo das redes elétricas brasileiras e uma possivel
relacdo entre fator de poténcia, distor¢do de harmonicos e a vazio da rede PLC.

Esta tese encontra-se dividida em 6 capitulos. A introdug@o fornece uma visao bésica do
conteddo deste trabalho. Em seguida, o Capitulo 2 que tem por objetivo descrever a
tecnologia PLC, e apresentar as caracteristicas técnicas de funcionamento e operacdo que
consiste na utilizacdo das redes de energia elétrica para fins de comunicacido. No Capitulo 3
sdo apresentado os aspectos relacionados a teoria sobre canal de transmissdo, e um estudo
detalhado referente aos diversos tipos de ruidos que prejudicam a comunicacdo numa rede
PLC. O Capitulo 4 descreve os conceitos de linha de transmiss@o necessarios para o estudo e

andlise do canal PLC, para em seguida apresentar, por meio de simulacdes, o0 comportamento



do canal PLC indoor genérico, e em especial, as caracteristicas simuladas para as dimensdes
de uma casa popular. O Capitulo 5 apresenta, inicialmente, os resultados obtidos da avaliagao
de desempenho da rede PLC indoor em fungdo dos algoritmos Congestion Avoidance TCP/IP.
Em sequéncia, traz as medidas dos principais sinais de ruidos encontrados em casas
populares, para, entdo, mostrar os resultados encontrados da avaliagao de desempenho da rede
PLC em casas populares com e sem a presenca de ruidos, a eficiéncia da rede PLC em funcao
da distancia entre o transmissor e o receptor, € em fun¢cdo do aumento do tamanho da janela
de dados do protocolo TCP. Este capitulo também apresenta o resultado das medidas
realizadas com equipamentos de medi¢ao do sinal PLC sem transmissao e com transmissao de
dados, e na presenca e auséncia de sinais de ruido. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as

conclusdes, faz algumas observagdes e traz sugestdes para a continuidade desta pesquisa.



CAPITULO 2

TECNOLOGIA POWER LINE COMMUNICATION
(PLC)

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo descrever a tecnologia PLC e, em seguida, apresentar as
caracteristicas técnicas de funcionamento e operacdo, que consistem na utilizacao das redes de
energia elétrica para fins de comunicagdo. Nestes ultimos anos, tem ocorrido um crescente
interesse na utilizacdo das redes de distribuicao de energia elétrica como uma alternativa para
o fornecimento de diversos servicos de telecomunicagdes, notadamente voz e dados com uma
alta velocidade de transmissao na chamada ultima milha pela rede de baixa tensdo conectada
ao usudrio final.

Desse modo, muitas pesquisas para o desenvolvimento de novos produtos e softwares
téem sido apresentados com o intuito de superar as caracteristicas hostis do canal de
comunicacdo PLC. Baseado nas consideracdes acima, as limitacdes da utilizacdo da
tecnologia PLC para comunicacdo de dados também s@o abordados neste capitulo.

A forma acentuada com que o uso da Internet tem crescido nos ultimos anos, contando
com aplicativos sofisticados e incorporando recursos multimidia, faz com que seja cada vez
mais interessante contar com sistemas que, além de proporcionarem altas taxas de
transmissao, fornecam conexao permanente ou dedicada aos usudrios.

Os sistemas BPL (BroadBand Power Line) possibilitam uma op¢ao adicional de prover
dados em banda larga para dreas urbanas e rurais [24]. Como mencionado, o principio de
funcionamento desta tecnologia ndo € novo, entretanto, apenas nos ultimos anos, com a

evolucdo da tecnologia dos microprocessadores € o advento dos novos equipamentos de



conectividade, a tecnologia tem sido avaliada e considerada por algumas empresas, e incluida

no estudo de viabilidade para possiveis planos futuros de acdo social do governo federal.

2.2 TECNOLOGIA PLC

PLC € uma tecnologia de comunicagdo pela rede de energia elétrica. A idéia do PLC ¢é
utilizar a rede de distribuicdo de energia elétrica como meio de transporte dos sinais de
telecomunicagdes, abrindo um novo mercado competitivo para acesso a Internet em banda
larga, conexdes de voz, aplicacdes de video e muitos outros servicos [25].

Como a rede elétrica estd presente em praticamente todos os lugares ndo ha necessidade
de obras para instalacio de cabos adicionais para a prestacio de servicos de
telecomunicagdes. Com o PLC a tomada elétrica também servird para acesso a Internet. O
PLC funciona a partir de um equipamento chamado Master PLC, instalado em um ponto
proximo ao transformador de energia elétrica, e o sinal PLC € injetado nos fios elétricos.
Assim, todos os consumidores que estiverem ligados no circuito elétrico desse transformador
estardo recebendo o sinal PLC em todas as tomadas da rede local ou da residéncia.

Outro equipamento chamado de adaptador PLC € instalado em qualquer tomada elétrica
na casa do usudrio para receber o sinal transmitido pelo Master PLC e disponibilizd-lo para
ligar na placa de rede do computador, no telefone ou no video, dependendo do servigco
solicitado.

O sistema PLC atual € projetado para trafegar na rede de distribui¢do em baixa tensao,
atingindo distancias de até 300 m sem necessidade de repetidores, € com taxa de transmissao
padrdo alcancando 200 Mbps [26]. Em agosto de 2011 foi lancado no Brasil adaptadores PLC
com taxa de transmissdo de 1 Gbps. A figura nimero 2.1 ilustra o principio bésico de

funcionamento do acesso a Internet via rede elétrica utilizando a tecnologia PLC [27].
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Figura 2.1- Funcionamento de acesso a Internet via rede elétrica.

O servico de acesso utiliza as redes de média tensdo, para levar a Internet e outros
servicos de banda larga até o usudrio final [27]. Nas residéncias e escritorios, a rede de baixa
tensdo fica disponivel para a conexdao de computadores, impressoras e todos os demais
periféricos, além de controladores especificos, para acesso a eletrodomésticos ou
gerenciamento de funcdes de uma residéncia, escritério ou edificio [28].

O adaptador PLC estd disponivel com vdrias conexdes: uma no padrdao Ethernet (a
conexdo padrao de rede de computadores), uma no padrao USB (que pode ser utilizada para
conectar periféricos e outros equipamentos, como cameras IP e outra para telefones
habilitados para comunicacio de voz sobre IP (VoIP) [29].

A Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunica¢des) por meio da resolu¢do 527, de abril
de 2009, apresentou a regulamentacdo sobre as condicdes de uso de RF (Radio Frequéncia),
por sistemas de banda larga, nas redes de energia elétrica [30].

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), no dia 25 de agosto de 2009,
aprovou a utilizacao das instalacdes de distribui¢do de energia elétrica para a transmissdo dos

servicos de Internet banda larga [31]. Desse modo daqui alguns anos, além de mais uma
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op¢ao positiva para reduzir o preco de um servico de acesso a Internet banda larga, a rede de
distribuicao pode fornecer a tdo sonhada inclusdo digital. Afinal, a rede de energia elétrica
chega a lugares em que ainda nao existe rede telefonica [32].

A populariza¢ido da banda larga, com a aplicacao da tecnologia PLC, pode resultar em
muitas vantagens desde a velocidade até o custo do servico [25, 33, 34]. Atualmente, a
tecnologia é apoiada por mais de 100 empresas, entre as quais figuram a Cisco Systems,
Cogency Semiconductor, Conexant Systems, Enikia, Intellon Corporation, Motorola,
Panasonic, RadioShack, Sharp Laboratories e Texas Instruments.

Para as concessiondrias de energia elétrica as aplica¢des vao desde o auxilio no combate
as perdas até a possibilidade de realizar cortes, re-ligagdes e medi¢cdes de consumo
remotamente, ficando as informacdes disponiveis on line para os centros de operacdo da

concessiondria de energia.

2.3 TIPOS DE REDES PARA A TRANSMISSAO DE DADOS

A seguir, sdo apresentados os principais tipos de redes de transmissdo de dados

utilizando a tecnologia PLC [34, 35,36].

2.3.1 Redes Elétricas de Alta Tensao

Geralmente sdo redes acima de 69 kV. Estas redes interligam os centros de geracdo aos
centros de consumo, percorrendo grandes distancias. Este nivel de tensdo é marcado
principalmente pelas perdas por efeito Joule e por capacitancias e indutancias parasitas.

As redes de alta tensdo foram projetadas para transporte da energia das usinas de
geracdo até as estacdes consumidoras, localizadas a dezenas ou até centenas de quilometros
de distancia.

Alguns fatores importantes podem ser observados com relagdo ao sistema trifasico: esta

configuragdo permite a geracdo de tensdes de mesma amplitude com defasagem de 120°
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entres as ondas senoidais, melhor geometria na constru¢ao das torres de transmissdo e melhor

transmissdo de poténcia.

2.3.2 Redes Elétricas de Média Tensao

As redes elétricas de média tensdo estdo na faixa de 10 kV até 70 kV, sendo
disponibilizada para os consumidores de grande porte com subestacdes proprias para
alimentar sua planta. Pode-se facilmente identificar a distribuicao secunddria, sendo quatro
fios perpendicularmente arranjados na posicao vertical, contendo um neutro e trés fases.

Essas redes possuem comprimentos de 5 Km até 25 Km, e geralmente estao distribuidas
no interior das areas urbanas e rurais, alimentando industrias e transformadores abaixadores
de distribuicao.

As redes de média tensdo s@o responsaveis pela interligagdo entre as subestacdes e este
nivel de tensdo pode também ser utilizado no fornecimento de energia elétrica aos
consumidores de maior porte como industrias, hospitais, condominios, grandes edificios, etc.

No Brasil, as tensdes padronizadas sao 13,8 kV (alimentagdo de transformadores de
distribuicao e médios clientes) e 25 kV (grandes industrias).

No cendrio brasileiro atual, podem ser encontrados trés diferentes tipos de linha de
transmissao para média tensao:

e Linha convencional de média tensdo: construida com condutores de cobre ou aluminio,
puros ou revestidos com material isolante e montados sob travessas de madeira no alto dos
postes. A distancia entre os condutores pode variar entre 50 cm e 100 cm, dependendo da
tensdo utilizada.

e Linha compacta de média tensdo: também apresenta caracteristica aérea, utiliza

separadores capazes de manter uma distancia de 10 cm a 20 cm entre os cabos, criando uma
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disposic@o em forma de losango, suspenso por um cabo guia. Os condutores empregados sdo
sempre isolados nesse tipo de construcao.

e Linha multiplexada de média tensao: sdo linhas formadas por trés condutores isolados e
blindados, que sdo torcidos juntamente com um cabo guia, o qual é utilizado para a
sustentacdo do sistema. Atualmente, encontra-se bastante difundido devido a menor

complexidade quando comparado as linhas convencionais e compactas.

2.3.3 Redes Elétricas de Baixa Tensao

Sao redes de até 0,5 kV. Este € o nivel de tensdo derivado do enrolamento secundario do
transformador de distribui¢io e que efetivamente chega a maioria das unidades consumidoras.
A natureza dinamica com que as cargas sdo inseridas e removidas da rede, as emissoes
conduzidas provenientes dos equipamentos e as interferéncias de diferentes naturezas fazem
deste ambiente o mais hostil, para a transmissdo de sinais, dentre os trés niveis de tensao
apresentados.

A rede de baixa tensao é responsavel por atender os consumidores em suas residéncias,
comércios e pequenas industrias. Por atingir distancias de 100 m até 500 m, ficou conhecida
como a ultima milha (last mile) e, embora se apresente como a melhor op¢do para a
disseminagdo das telecomunicacdes sobre a rede elétrica, este segmento sofre bastante
interferéncia devido aos efeitos causados pelos eletrodomésticos, motores e outros
equipamentos que estdo constantemente sendo conectados e desconectados da rede elétrica.

Neste segmento da topologia, os valores padrdes de tensdo podem ser fornecidos em
circuitos monofasicos de 127 ou 220 V, ou ainda em circuitos bifasicos e trifasicos de 220 ou
380 V. O fornecimento de circuitos em 440 V se destina apenas as pequenas indudstrias que
possuem motores € outros equipamentos bastante especificos. A tensdo de fornecimento é

definida pela concessiondria local, considerando aspectos técnicos e econdOmicos.
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No Brasil, sdo encontrados trés diferentes tipos de linhas de transmiss@o para este tipo
de rede:

e Linha convencional de baixa tensdo: construida com condutores de cobre ou aluminio,
tendo as 3 fases revestidas com material isolante e o neutro nu. O sistema ¢ montado em
disposicdo vertical junto aos postes de distribuicio com distancia entre os condutores
variando de 15 cm a 30 cm.

e Linha multiplexada de baixa tensdo: sao linhas com constru¢do semelhante as linhas
multiplexadas de média tensdo, porém, neste caso, os condutores nao possuem blindagem.

e Linha subterrinea de baixa tensdo: as redes subterraneas utilizam condutores de cobre
isolados nao blindados para as fases e nu para o neutro.

As linhas subterraneas e aéreas de baixa tensao podem ser classificadas em radial, pois a
rede secunddria parte de apenas um transformador, ou em malha, porque vérios
transformadores interligados e alimentados por diferentes redes primdrias formam uma rede
secunddria em malha, que se estende por vdrias quadras. Essa configuracdo € largamente

utilizada em grandes centros urbanos.

2.4 PROBLEMAS ENVOLVIDOS COM A TECNOLOGIA PLC

A tecnologia PLC é uma solugdo em crescente evolu¢do que se apresenta como mais
uma opg¢ao tecnoldgica para os clientes, somando-se aos sistemas conhecidos como ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber Line), radio, cabo e satélite. Entretanto, hd varios motivos
técnicos que simplesmente impedem que esta tecnologia funcione de modo satisfatério na

pratica, mesmo que testes em laboratérios mostrem que ela € bastante vidvel. Os principais

problemas envolvidos sado [25, 37, 38, 39, 40]:
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e Os fios de cobre absorvem os sinais de alta frequéncia. Isto restringe que os cabos da rede
elétrica sejam usados para transmissdes de dados de alta velocidade por uma distancia muito
longa.

e Os fios de cobre da rede elétrica funcionam como uma antena, fazendo com que os dados
transmitidos gerem ruido no espectro eletromagnético, isto €, a transmissao de dados via rede
elétrica gera interferéncia em radios, televisdes e similares. Da mesma forma, os fios elétricos
captam sinais de radios, televisdes e similares, corrompendo os dados transmitidos via rede
elétrica.

o Interferéncias de eletrodomésticos como aspiradores de p6, liquidificadores e maquinas de
lavar prejudicam a transmissao de dados.

e Juncdes de cabos e o liga/desliga inerente aos eletrodomésticos fazem com que a carga da
rede elétrica varie muito, criando inimeros pontos de reflexao de sinal na rede, fazendo com
que exista muito eco do sinal transmitido, o que acaba por corromper diversos bits

transmitidos.

2.4.1 Atenuacio de Sinal

E o principal obstdculo para a implantacio de transmissdes de sinais via rede elétrica. A
forte atenuacdo do sinal em altas frequéncias prejudica as redes PLC. Os itens, a seguir,
explicam as principais fontes de atenuagdo de sinal em uma rede residencial.
¢ Impedancia variavel

A rede elétrica de uma residéncia é montada de forma que todos os eletrodomésticos,
lampadas e outros dispositivos sejam ligados em paralelo com a alimentacdo. Assim, a
impedancia da rede elétrica varia ndo s6 de casa para casa, e de tomada para tomada, mas
conforme os equipamentos sao ligados e desligados. O dispositivo que injetar um sinal de alta
frequéncia na rede, entre uma fase e o neutro, enxergard uma carga em paralelo que pode

variar até centenas de ohms.
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Quando nenhum equipamento estiver ligado e o tnico consumidor de sinal for a rede de
fornecimento de energia, considerando um disjuntor de 40 A e cargas resistivas em uma
tensdo de 127 V/60 Hz, a resisténcia da rede sera inferior a 4 Q. Um chuveiro também € um
bom exemplo de carga capaz de mudar totalmente o comportamento da rede. Os quadros de
distribuicao, fios espalhados, emendas e interruptores também afetam a impedancia da rede
elétrica.
¢ Indutincia elevada dos fios

Os fios que conduzem energia sdo normalmente longos e espessos, sem nenhum tipo de
blindagem, apresentando uma elevada indutancia, que para as frequéncias mais altas acima de
1 MHz, representa uma forte atenuacdo de sinal. Para um par de fios paralelo, como o usado
em extensdes, a indutiancia é de 0.6 mH por metro em média, o que equivale a uma
impedancia (reatancia indutiva) de 4,5 Q a cada 10 metros. Esta indutincia é tal que as
transmissdes PLC raramente ultrapassam 300 m de distincia quando existem cargas em
paralelo e, além disso, a indutincia dos fios estd sempre presente, diferentemente das cargas
parasitas e dos ruidos [41].
¢ Filtros EMC de eletrodomésticos

Os televisores por exemplo, possuem filtros passa-baixas contra interferéncias vindas da
alimentacdo. Estes filtros sdo basicamente uma sequéncia de capacitores em paralelo com o
circuito de alimentac@o e bobinas em série. Os capacitores t€ém normalmente valores menor
que 5 pF, mas para uma portadora de 120 kHz um capacitor de apenas 1 puF se comporta
como uma carga de 1.3 ohm, que equivale a uma alta carga resistiva de 37 kW.
¢ Distorcao de sinal

Mais uma vez o grande vildo sdo as fontes chaveadas, desta vez por gerarem
frequéncias com harmonicas iguais ou muito proximas a da portadora, modificando o sinal

detectado. Como a primeira etapa de uma fonte chaveada € um retificador de onda completa, e
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este s absorve energia da rede durante os picos de onda, o sinal de baixa frequéncia que a
portadora carrega acaba sendo modulado pela variagdo de carga e harmonicas da fonte com
um ruido intenso.
¢ Instalacdes trifasicas

Em pequenas residéncias a alimentagcdo é feita com apenas uma fase, e desta forma
todos os aparelhos da casa sdo ligados a rede em paralelo. Assim ndo se torna importante em
que pontos da rede (tomada) sejam ligados os dispositivos PLC, estardo sempre ligados ao
mesmo par de fios. J4 em residéncias maiores, onde a alimentagdo € trifdsica, a distribui¢do
dos pontos de energia € feita visando a distribuicdo igualitaria das cargas entre as fase.
O resultado é que em uma mesma casa tem-se tomadas ligadas a redes diferentes, visto que s6
o neutro ¢ comum a todas. Para a situacdo onde as tomadas utilizam fases diferentes, torna-se
quase impraticdvel a comunicagdo entre equipamentos utilizando os adaptadores PLC se ndo

utilizar um circuito do tipo bypass.

2.5 REGULAMENTACOES, CONCESSIONARIAS E INDUSTRIAS

As principais regulamentagdes e padronizacdo para a tecnologia PLC sdo [26, 27, 29,
34]:
1- ANATEL;
2- ITU-T;
3- IEEE;
4- ANEEL.

As operadoras de telecomunicagdes que utilizam o PLC no Brasil sao a LIGHT, CELG
(Centrais Elétricas de Goids) e Eletropaulo. As principais inddstrias que estao desenvolvendo
e comercializando os equipamentos de PLC sdo: Corinex, Altcom, D-Link, Gigafast,

Panasonic, Siemens, Micronet, Linkpro e Comet.
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2.6 EQUIPAMENTOS PLC

H4 diversos tipos de equipamentos PLC, que podem ser utilizados na oferta de servicos
de telecomunicacdes sobre a rede de distribui¢io de energia elétrica [34, 35]:
e Adaptadores PLC utilizados nas instalagdes dos usudrios;
¢ (Concentradores (master);
e Repetidores ou equipamentos intermedidrios (de baixa/média ou alta tensdo);

A figura 2.2 ilustra o posicionamento destes tipos de equipamentos em uma rede [42].
» Adaptador PLC

O adaptador PLC é um equipamento que realiza a interface entre os equipamentos dos
usudrios e a rede elétrica de distribuicao, transformando o sinal do equipamento terminal de
telecomunicagdes em sinal modulado e transportado sobre a rede elétrica. O adaptador recebe
alimentacdo e os sinais de telecomunicacdes pela rede elétrica de distribui¢do doméstica. O
adaptador PLC permite também separar as aplicagdes de voz e dados, para os respectivos

telefones ou computadores pessoais.

N N
Roteador ‘

(Internet )

Roteador

i .
''''' Subestacdo de distribuac35™ """ SubEstacdo

A Modem PLC &l Transformador

B Equipamento de Cencentracdo — 490y ou 220V {LV)
% Equipamento de Transformador 11.9 kW

& Equipame nto Repetidor " 13,8 kY (M)

@ Equipamento de Ace<io - 50 KV ou 138 kW (HY)

Figura 2.2 — Equipamentos PLC.
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» Repetidor

O repetidor recupera e re-injeta o sinal PLC proveniente do transformador para a rede
elétrica de distribuicio doméstica (medidor). E instalado normalmente junto 2 sala de
medidores de cada prédio ou em algum local intermedidrio (por exemplo, postes sem
transformador) na rede de distribuicdo de baixa tensdo. Algumas vezes pode ser utilizado
como um né intermedidrio para expandir a cobertura ou aumentar a largura de banda em
segmentos criticos da rede (por exemplo, devido a uma elevada atenuagdo entre o
equipamento PLC do transformador e o adaptador PLC).
Existem também equipamentos repetidores em média tensdo com propdsitos semelhantes. Em
alguns casos, dependendo da topologia da rede elétrica, o repetidor pode ndo ser necessario,
caso em que o equipamento PLC do transformador consegue uma conexdao de elevada
qualidade com o adaptador PLC.
» Concentrador

Determinados condominios ou prédios podem exigir um equipamento concentrador

para dividir a largura de banda para um conjunto de usudrios proximos. Nos prédios, este
equipamento € geralmente instalado junto a sala de medidores. Algumas vezes pode ser
utilizado como um né intermedidrio para expandir a cobertura ou aumentar a largura de banda
em segmentos criticos da rede.

» Equipamento Master/Gateway

O Equipamento master € o dispositivo PLC instalado junto aos transformadores. Sua
funcdo é extrair o sinal proveniente da rede de distribuicio PLC (média tensdo, fibra dptica,
rede a cabo ou wireless) e injetd-lo sobre a rede de acesso (baixa tensdo), possibilitando o
fluxo de dados downstream do equipamento transformador até o adaptador PLC ou para os
repetidores numa configura¢io ponto - multiponto do tipo full-duplex.

» Unidades de Acoplamento
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As unidades de acoplamento sdo os dispositivos acessorios necessarios para adaptar o
sinal de telecomunicac¢des do equipamento PLC para a caixa de distribuicao (MT e BT). Ha
dois tipos de unidades de acoplamento: acoplamento capacitivo e acoplamento indutivo. A
solucdo de acoplamento é escolhida com base na qualidade do sinal e facilidade de instalacao

nas condicoes especificas da rede de distribuicdo utilizada.

2.7 REDE DE ACESSO PLC

A rede de acesso interconecta os adaptadores PLC com o equipamento PLC
transformador [36, 37]. A tomada elétrica convencional torna-se um ponto de conexdo a
servicos de telecomunicagdes.

Os Equipamentos PLC transformador localizam-se junto aos transformadores de
MT/BT (média tensdo/baixa tensdo). A figura 2.3 ilustra a rede de acesso de baixa tensdo
[34]. Na figura 2.3 estd indicada a estacdo base (EB) também chamada de estacdo Master que
faz a interconexdo entre a rede de acesso (baixa tensdo) e a rede backbone. A rede de acesso
PLC pode ainda envolver repetidores, em funcao da distancia entre os equipamentos PLC.

L Rede de Acesso PLC -

Rede de Acesso Externo Rede de Acesso Interno
-+ L |

Last Mile Access (outdoor) Last Inch Access (indoor)

Rede de acesso
WAN

Rede Elétrica Baixa Tensao
Esta¢io Quadro de
Base Distribuigio
ES H m a1 B
—(l‘ Medidor [oca
et l

v v v
Transformador\gcopmdor
RIG

Rede Elétrica

Repetidor
Gateway

Figura 2.3 - Diagrama da rede de acesso de baixa tensdo.

As redes PLC de baixa tensdo representam uma alternativa as tecnologias tradicionais

N

empregadas para prover acesso a rede digital de servicos integrados (Integrated Services
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Digital Networks - ISDN), redes ADSL ou redes HFC (Hybrid Fiber Coax) com baixo custo e
com alta velocidade.

O adaptador PLC pode também ser utilizado para estabelecer uma rede local levando o
sinal PLC a todos os comodos de uma residéncia ou de um escritério, possibilitando diversos
usudrios se conectar e dividir uma conexao em alta velocidade. A figura 2.4 mostra uma tipica
rede PLC doméstica [43].

Uma rede doméstica é uma rede operada pelo usudrio final que usa a instalacdo elétrica

residencial para prover comunicagdo entre os dispositivos a ela conectados. O assinante PLC

€ conectado a rede através de um adaptador PLC.

Internet

e

Figura 2.4- Rede PLC indoor.

2.7.1 A Rede de Distribuicao PLC

E a parte da rede de acesso que pode ter uma abrangéncia, inclusive metropolitana, que
interliga a rede de acesso de ultima milha aos provedores, ou ao backbone. A rede de

distribuicao interconecta os equipamentos PLC instalados nas subestacoes MT/BT [38]. A

figura 2.5 ilustra uma rede de distribuicao [2].
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Figura 2.5- Rede de distribui¢do.

O desenvolvimento da rede PLC de média tensdo é de elevada importancia, na medida
em que impacta positivamente em termos de economia e rapidez de implantacdo, permitindo
as prestadoras e concessiondrias de servigos interligarem suas redes de distribui¢do para

conectar diferentes subestacdes de baixa tensao.

2.7.2 Interconexao as Redes de Provedores de Servicos (Internet, PSTN)

Em algum ponto da rede de distribui¢do é necessario interconectar aos provedores de
servico de Internet ou telefonicos. Outros servigos de valor adicionado como video streaming
e servicos multimidia podem exigir uma interconexio ou serem providos diretamente pelo
operador de rede PLC. Deve-se observar que embora a interconexdo com a PSTN possa
requerer equipamentos de comutacdo adicionais, normalmente de custos elevados, o servico
de voz pode tecnicamente ser provido internamente a mesma rede de distribuicdo sem custos

extras para o provedor PLC.
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2.8 CONCLUSOES

Este capitulo abordou a tecnologia PLC, iniciando-se com uma breve descricao da rede
PLC. Em seguida foram apresentadas as vantagens, aplica¢des, os tipos de rede e os
problemas envolvidos com a implantacao dessa tecnologia para comunicacdo de dados. Além
disso, foram citadas as principais regulamenta¢des mundiais, concessiondrias de energia
brasileira e indudstrias que estdo trabalhando com a tecnologia PLC. Na sequéncia foi feito
uma abordagem, detalhando os principais equipamentos necessdrios para a utilizacdo da

tecnologia PLC.
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CAPITULO 3

CANAL DE TRANSMISSAO

3.1 INTRODUCAO

O canal de transmissdo representa o caminho a ser utilizado para a comunicacdo de
dados entre dois equipamentos. O tipo de canal utilizado para a transmissdo de sinais numa
rede é responsdvel pelo indice de qualidade e eficiéncia da rede. A eficiéncia € medida com
relacdo ao tamanho da largura de banda BW (Bandwidth). Na tecnologia PLC, o canal de
transmissao utilizado € a rede elétrica. Na rede PLC, as principais deficiéncias encontradas no
canal de transmissao sdo: a atenuagao, a distor¢do, o atraso e os ruidos. Essas deficiéncias que
ocorrem no canal de transmissao resultam num baixo desempenho da rede PLC.

Tendo em vista esses problemas, este capitulo fornece uma fundamentacdo tedrica
referente ao canal de transmissdao. O capitulo inicia, apresentando a defini¢do e as
caracteristicas bésicas de um canal PLC. A secdo 3 é dedicada ao estudo detalhado da
transmissdo de sinais e faixas de frequéncia dos sistemas de comunica¢do. Em seguida, sao
apresentados, de modo sucinto, os principais problemas num canal de transmissdao com énfase
na abordagem das principais fontes de ruido que estdo presentes nos principais
eletrodomésticos de uma residéncia e que prejudica a transmissao de dados numa rede PLC.

O capitulo € finalizado com a apresentacdo dos conceitos bdsicos de uma linha de
transmissdo, dando sequéncia ao entendimento dos componentes e caracteristicas da linha

como meio para comunica¢do de dados ndo deixando de frisar com relacdo as perdas na linha.



3.2 0 CANAL DE TRANSMISSAO

O meio fisico por onde o sinal € transmitido é denominado de canal de transmissao.
Como exemplos de canais de transmissao pode-se citar: a atmosfera, através da qual podemos
enviar ondas eletromagnéticas provenientes de sinais de radio, televisao, o cabo de energia
elétrica, o cabo coaxial, a fibra dptica, a 4gua por meio do sonar e telefone submarino e o
vacuo nas comunicacdes via satélite. As conexoes fisicas da rede podem ser do tipo ponto a
ponto ou ponto multiponto e com relagdo a forma de utilizacdo do meio para comunicagao
elas podem ser do tipo simplex, half-duplex ou full-duplex. A topologia da rede é um dos
fatores que caracteriza a efici€ncia. As topologias de rede mais utilizadas sdo: anel, estrela e
barramento.

Nas redes PLC de baixa tensdo, o trafego de dados entre a subestacdo e os pontos de
acesso &, geralmente, realizado utilizando a topologia estrela. A rede de acesso conhecida
como “last mile” é composta de um ou mais cabos interligado aos modems PLC dos usudrios.
A figura 3.1 exemplifica esta interligagao [2].

— Linha de Subetacdn /’
. Transmissda A -~

Atz Tepeda

Chegadanae  Fonio de
Fesidéncas Aresan

Ineergan da P:nado'a/

FLE em Médis Tersha N
Distribution

Figura 3.1- Interligacdo para a rede de acesso PLC.

Uma das caracteristicas da rede PLC é o compartilhamento de um mesmo meio fisico de

comunicac¢do por varios usudrios € a presenca de varias fontes de ruidos. Nesse caso, técnicas
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de multiplo acesso devem ser empregadas como: TDMA (Time Division Multiple Access),
FDMA (Frequency Division Multiple Access) e CDMA (Code Division Multiple Access) [40].

Num canal PLC ocorrem desvanecimentos seletivos em frequéncia, alto indice de
atenuagdes do sinal em funcdo da distdncia e uma forte atuagdo de ruidos com nivel de
poténcia que sdo capazes de corromper muitos bits de uma transmissdo de dados. O canal
PLC para equipamentos comerciais atuais estd apto a trabalhar com respostas em frequéncia
na faixa aproximada entre 2 MHz e 35 MHz. Para aplicac¢des do tipo “last miles” a banda
passante do canal vai de 500 kHz até 10 MHz e nas redes Indoor (intrabuilding) a faixa de
frequéncia de transmissao vai de 10 MHz até 35 MHz.

O modelo de um canal PLC bésico € descrito na figura 3.2 [43]. Para modelar um canal
de comunicagdo € muito importante conhecer as caracteristicas do canal para a implantacio de

um modelo realistico de modo a possibilitar a analise de desempenho da rede PLC.

Ruido
n(t)

F@—» H(t)o—e H(f) @1
Transmissor Canal Receptor

Figura 3.2 - Canal PLC.

Se a fun¢do de transferéncia do sistema € conhecida, a resposta do mesmo pode ser
analisada para diferentes formas de excitacdo (entrada), com a finalidade de compreender a
natureza, o comportamento do sistema e a descri¢do completa das caracteristicas dindmica do
sistema. Em especial, a func¢do de transferéncia € uma ferramenta analitica til para encontrar
a resposta em frequéncia de um sistema especialmente quando sdo utilizados os conceitos de
impedancia e admitincia relacionados a tensdo e corrente. A implantacdo do modelo de canal

mais citado em trabalhos e artigos € baseada em duas estratégias descritas a seguir [43,44]
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1. Estratégia Bottom up: esta estratégia € baseada na teoria de linhas de transmissao,
cujos parametros sao utilizados para determinar a fungao de transferéncia do canal PLC [45,
46]. Os parametros dependem diretamente da impedancia das cargas, da topologia da rede e
das caracteristicas dos cabos. Esta estratégia descreve de modo objetivo a relacdo entre o
comportamento da rede e o modelo dos pardmetros que sao obtidos por meio de analises da
condicdo da rede. Sendo assim, torna-se mais facil analisar as mudancas no canal devido a
qualquer mudanca na rede PLC. O método mais adequado para ser aplicado é descrito pelas
matrizes de admitincia e de impedancia do circuito elétrico [47, 48, 49]. Esse tipo de
modelagem requer o conhecimento detalhado dos componentes da rede elétrica para
determinar os elementos das matrizes [50, 51, 52, 53, 54, 55].

Esta estratégia é bastante adequada para canais de redes indoor, posto que os mesmos,
nao apresentam elevado nimero de parametros.

2. Estratégia Top down: os métodos baseados nesta estratégia consideram os canais PLC
como uma “caixa preta” e descrevem as caracteristicas do canal em termos de sua funcdo de
transferéncia [43, 56, 57, 58, 59]. As analises dos sinais medidos sdo realizadas no dominio
do tempo ou no dominio da frequéncia. Esse tipo de modelo é baseado nas influéncias dos
efeitos fisicos do canal PLC no sinal transmitido. A modelagem dos canais PLC em termos da
fun¢do de transferéncia possibilita uma representacdo simples e independente da topologia e
dos efeitos das cargas na rede elétrica [60]. Este tipo de estratégia torna possivel o
estabelecimento de modelos bem préximos do real para as topologias de rede bem definidas.
Desse modo, o modelo estabelecido para uma dada topologia pode somente ser aplicado as
topologias que apresentam bastante semelhanca.

A dificuldade da utilizacdo deste método é que ele depende muito da precisdo das
medidas, do ajuste de dados dos algoritmos utilizados e do nimero de parametros

empregados. Esta estratégia é adotada para a modelagem de canais PLC outdoor, pois tais
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canais sao complexos e apresentam elevado nimero de parametros principalmente nas redes

com grande ndmero de ramifica¢des ou derivacoes [61].

3.3 TRANSMISSAO DE SINAIS

O sucesso na transmissdo de dados numa rede depende principalmente das
caracteristicas do meio de transmissao.

Numa rede PLC, as deficiéncias na transmissdo de dados com sinais analdgicos
ocasionam efeitos aleatérios que denigrem o sinal recebido podendo provocar a perda de
muitos bits enviados resultando um baixo desempenho na rede [62, 63, 1]. No sistema de
comunicacdo de dados os principais fatores que devem ser analisados s@o a taxa de
transmissdo de dados, a vazao na rede, a relacdo sinal/ruido, a taxa de BER (Bit Error Rate), o
atraso, a atenuacdo do sinal e a largura de banda.

A largura de banda tem relacdo com a taxa de transmissao de dados, ou seja, quanto
maior for o tamanho da largura de banda, maior serd a possibilidade para a transmissao de

dados no canal. A figura 3.3 apresenta o diagrama de um sistema basico de comunicagao.

Emissor de Meio de Receptor de
Fonte > > >

. . ; » Destinatario
Sinal Transmissao Sinal

Canal

Figura 3.3 — Sistema de comunicacio.

Cada tipo de transmissao como radio, TV, PLC, microondas, possuem uma faixa de
frequéncia especifica de atuac@o na qual seus equipamentos sdo capazes de transmitir e a

frequéncia designada € a mais propicia para o tipo e uso da transmissao.
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3.3.1 Faixas de Frequéncia dos Sistemas de Comunicac¢io
No espectro eletromagnético de frequéncias, a denominagdo de cada faixa como o tipo

de transmissao utilizada estd ilustrado na figura 3.4.
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WF =Voice frequency HF =High frequency 5HF =Superhigh frequency

WLF =Very low frequency WHF =Very high frequency EHF = Extremely high frequency
LF =Low frequency

Figura 3.4 — Espectro de frequéncia para transmissio de sinais.

No Brasil a regulamentacdo da faixa de frequéncia € de responsabilidade da Agencia
Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL). A Resolucao 527 da ANATEL, publicada no dia
13 de abril de 2009 [30], aprova o regulamento sobre condicdes de uso de radio frequéncias
por sistemas de banda larga por meio de redes de energia elétrica.

Para a transmissdo de dados via rede elétrica em banda larga, algumas literaturas
definem a comunicacdo como BPL. Entretanto PLC € a denominacdo predominante e
enquadra todo o tipo de transmissao de sinais pela rede elétrica. Esta regulamentacao trata da
utilizagdo desta tecnologia com vdrios requisitos devidamente especificados para evitar que os
sistemas BPL causem interferéncia prejudicial em outros servicos, como o de radioamador e o

de radiodifusdao que terdo prioridade em caso de conflitos. Também os equipamentos que
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compdem o sistema BPL devem possuir certificagdo expedida ou aceita pela ANATEL, de
acordo com a regulamentacdo vigente, e atender as normas cabiveis, referentes ao sistema
elétrico, expedidas pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

A comunicagdo a ser estabelecida pelo sistema BPL, confinada nas redes de energia
elétrica, somente podera ocorrer na faixa de radiofrequéncias de 1,705 MHz a 50 MHz. Os
equipamentos que compdem o sistema BPL serdo tratados como equipamentos de
radiocomunica¢do de radiac@o restrita ¢ devem operar em cardter secundario. A ANEEL
aprovou a utilizacao das instalagdes de distribui¢do de energia elétrica para a transmissao dos
servigos de Internet de banda larga PLC em 2009 [31].

A resolucao 375 da ANEEL define a linha de distribui¢do de Baixa Tensao (BT) como
uma linha de energia elétrica com tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV, situada entre os
transformadores da rede de distribuicao de energia elétrica e as instalagdes do usudrio BPL,
podendo ser aérea ou subterranea [64].

A linha de distribuicdo de Média Tensao (MT) deve possuir tensao nominal maior que 1
kV e menor que 69 kV, situada entre as subestacdes e os transformadores da rede de
distribuicao de energia elétrica, podendo ser aérea ou subterranea. As radiagdes indesejadas
causadas por sistemas BPL, operando na rede de distribuicao de baixa tensdo, devem estar

limitadas aos valores descritos na tabela 3.1 [30].

Tabela 3.1 - Limites de radiacdes indesejadas causadas por sistemas BPL de RBT.

Faixa de frequéncias (MHz) Intensidade de campo Distancia da medida (m)
(uV/m)
1,705 - 30 30 30
30-50 100 3
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As radiacdes indesejadas causadas por sistemas BPL, operando na rede de distribui¢do

de média tensdo, devem estar limitadas aos valores descritos na tabela 3.2 [30].

Tabela 3.2- Limites de radiacdes indesejadas causadas por sistemas BPL de RMT.

Faixa de frequéncias (MHz) Intensidade de campo Distancia da medida (m)
(WV/m)
1,705 - 30 30 30
30-50 90 10

A resolugdo 375 também descreve que para frequéncias abaixo de 30 MHz, quando da
utilizacdo de filtros para evitar interferéncia em uma faixa de radiofrequéncias especifica, os
filtros devem ser capazes de atenuar as radiacOes indesejadas dentro dessa faixa a um nivel
de, pelo menos, 20 dB abaixo dos limites especificados na regulamentagao.

Para frequéncias acima de 30 MHz, quando da utilizacdo de filtros para evitar
interferéncia em uma faixa de radiofrequéncias especifica, os filtros devem ser capazes de
atenuar as radiagdes indesejadas dentro dessa faixa a um nivel de, pelo menos, 10 dB abaixo

dos limites especificados na regulamentacao.

3.3.2 Principais Fontes de Problemas num Canal de Transmissao

As principais fontes que provocam deficiéncia numa transmissdo de dados sdo os
ruidos, a atenuacgdo, ecos, desvanecimento e atraso. O estudo dos ruidos é abordado de forma
detalhada na secdo 3.4. A seguir, s@o apresentadas as demais fontes que afetam a rede PLC:
e Atenuacao

A poténcia de um sinal cai com a distancia, em qualquer meio fisico. A atenuacdo do
sinal ocorre principalmente devido a perdas 6hmicas. De modo geral, quanto maior for o valor

da frequéncia transmitida maior serd a ocorréncia de perdas devido ao efeito pelicular (skin).
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Uma alta atenuagdo do sinal € um fator limitador nas transmissdes em alta velocidade e
estd relacionada tanto com a frequéncia do sinal quanto pela distancia que o sinal € enviado da
origem ao destino.

De fato, a atenuacgdo sofrida pelo sinal ao longo da linha de transmissdo pode variar de
acordo com a topologia, conservagdo, caracteristicas de transmissdo da prépria linha e
quantidade das conexdes. Todos esses fatores sdo importantes e podem afetar o desempenho
de uma rede PLC, limitando consideravelmente a distancia que os sinais podem atingir e,
conseqiientemente, reduzir a eficiéncia da rede. Além disso, os transformadores da rede
elétrica atenuam bastante os sinais transmitidos em alta frequéncia.

No caso da rede elétrica, a atenuacdo também ¢ relacionada com as cargas e
descontinuidades de impedancia, que podem variar com o tempo e localizacdo. A variacdo das
cargas num canal de transmissao altera a atenuagao do sinal da rede PLC.

Os principais causadores das descontinuidades sdo os interruptores e tomadas que
mesmo nao estando ligadas a nenhum equipamento, sdo pontos problemadticos por serem
pontos de rede sem terminagdo. Os equipamentos eletrdnicos ao serem ligados também fazem
com que a carga total da rede aumente. Por causa do descasamento de impedancia ocorre a
reflexdo do sinal transmitido no canal causando maior atenuagao do sinal, uma vez que parte
dele sera perdida.

E possivel destacar os seguintes aspectos que contribuem com o aumento da atenuacio
do sinal numa rede PLC:

a) Modems PLC localizados em fases diferentes.

b) Grandes distancias entre o transmissor € o receptor.

¢) A varia¢cdo da impedancia nas cargas (espacial, temporal ou espectral).

d) Transmissao em alta frequéncia.
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O valor em médulo do ganho do sinal transmitido pela rede elétrica considerando uma
frequéncia de entrada f;, em funcdo de V; (tensdao de entrada em RMS) e V, (tensdo de saida

em RMS) € indicada pela equacdo 3.1.

A(f)as = 20. logyo ( Z—‘;) 3.1)

A atenuacdo € designada pela caracteristica passa baixa da funcdo de transferéncia. A
figura 3.5 apresenta um diagrama de blocos de como realizar as medidas de tens@o de entrada

e de saida numa rede PLC.

OSCILADOR

Amplificador Acoplador 1

Medidor
RMS REDE
(Vin) ELETRICA
Medidor
RMS
(Vout)

i Acoplador 2

Figura 3.5 — Procedimento para medicao das tensdes na rede PLC.

Carga Resistiva

3.4 ESTUDO DO RUIDO

Ruidos sao sinais estranhos e niao desejados num meio de comunicagdo distorcendo os
sinais de informacdes. O excesso de ruido pode impedir uma rede de funcionar ou reduzir
drasticamente a sua velocidade. O ruido consiste numa alteracdo de alguma das caracteristicas
do sinal transmitido por efeito de outro sinal exterior ao sistema de transmissdo. Estes sinais
indesejados sdo de natureza aleatdria, nao sendo possivel prever o seu valor num instante de

tempo futuro [65].

34



Em muitos casos, o ruido é produzido pelos préprios equipamentos utilizados para
implementar os sistemas de transmissdo, tais como os amplificadores utilizados nos
receptores e repetidores. Estes dispositivos produzem ruido de origem térmica e de origem
quantica, o qual passa a ser processado juntamente com o sinal desejado. O ruido pode ser
aditivo (soma-se ao sinal) ou multiplicativo (o sinal resultante é o produto do sinal transmitido
pelo ruido).

O ruido no canal de transmiss@o varia fortemente em funcao da frequéncia, da carga, o
periodo do dia e localizacdo geografica do transmissor até o receptor. O nivel de poténcia do
ruido varia de acordo com a distancia entre a fonte de ruido e o receptor. Na maioria dos casos
o ruido medido estd abaixo de 40 dBm (W/kHz) [66]. Entretanto, se o receptor estiver muito
distante do transmissor e bem préximo da fonte geradora de ruido, ocasionara grande perda de
dados durante a transmissdao. A medicdo do ruido pode ser realizada através de medi¢des na
rede de energia elétrica utilizando o analisador de espectro ou o osciloscépio [3]. A andlise
espectral e a medicdo no dominio do tempo do ruido impulsivo possibilitam realizar o célculo

da densidade espectral de poténcia (power spectral density - PSD) [9].

Utilizando-se de métodos estatisticos, as caracteristicas do ruido como auto-correlagao,
Funcao Densidade de Probabilidade (PDF) e coeficientes de correlagdo podem ser analisados
[66]. Para ruidos de fundo utiliza-se andlise estatistica com modelo no dominio da frequéncia.
Para o ruido impulsivo, o modelo pode ser realizado no dominio do tempo e da frequéncia.
No dominio da frequéncia, o modelo do erro impulsivo é realizado baseado apenas em
medicoes.

No dominio do tempo, o modelo pode ser caracterizado por trés parametros como
amplitude do pulso, largura de pulso e intervalo de chegada. A figura 3.6 abaixo exemplifica

as formas como podem ser medidos o sinal PLC e o ruido num canal de transmissao.
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As principais fontes de ruidos sdo os motores com escovas, fontes chaveadas e
reatores para iluminag@o. Desse modo no capitulo 5 serd realizada a avaliagao de desempenho
da rede PLC com ruidos fornecidos por eletrodomésticos como televisdao, ventilador,
liquidificador, fonte chaveada, secador de cabelo, barbeador elétrico, batedeira, dimmer e

lampada fluorescente compacta.

< : > SO ™ CANAL PLC r(t) <: >
H(t) ©—* H(f)

Transmissor Receptor
4
Ruido | @ || Analisadorde Espectro
n(t) Q (Dominio da Frequéncia)
3
o
Q S
2 . Osciloscopio
(Dominio do Tempo)

Figura 3.6 — Equipamentos para medi¢@o do sinal num canal PLC.

Os dimmers e as luzes fluorescentes criam ruido impulsivo relacionados ao ciclo de
poténcia na faixa de 50 a 60 Hz. Outras fontes de ruido sdo as ondas de RF principalmente as
ondas curtas e radioamadores. Estes equipamentos introduzem componentes de alta
frequéncia na rede caracterizando as emissoes conduzidas [67, 68].

Uma das formas de ruido mais utilizadas para modelar um sistema de transmissao € o
Ruido Branco Aditivo Gaussiano (AWGN — Additive White Gaussian Noise). Ao contrario de
outros canais de comunicacao, o canal PLC ndo pode ser representado pela presenca de ruido
AWGN [25, 69, 70]. Desta forma, uma andlise mais apurada das perturbacdes presentes no
ambiente PLC € um pré-requisito inevitdvel para que sejam levantados modelos
caracterizados pela presenca de ruido de faixa estreita e diferentes formas de ruido impulsivo.

Em particular, este segundo componente responde pela significante variagdo temporal
do canal. Existem ao todo, cinco classes de ruido que caracterizam o canal PLC, sdo eles:

ruido colorido de fundo, ruido de faixa estreita, ruido impulsivo periddico, ruido impulsivo
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periddico — sincrono com a frequéncia da rede e ruido impulsivo assincrono [71]. A figura 3.7

ilustra a configuragao de um canal de comunicacdo PLC na presenca de ruido [72, 73, 74].

Ruido Assincrono
Impulsivo
= 2 B T ]
a1k 'I‘ ] Ruido de
Ruido Impulsivo Periddico 20 -Jullwm_ Faixa-Estreita
a-1t g —
E = ] E -2 1 1 1 £
o ] | <70 20 a0 &0 o
3 -1207 T t (us) 2
a b -]
E -120 | g
] 10 20 Ruido Impulsivo
£ (us) Periodico Assincrono
Ruido Impulsiva Ruldo de
Periddico Sincrono [ Faixa-Estraita
Rif;.mmpuui" - i Ruida Colorido
st} :
Resposta Impulsiva

Hit

Figura 3.7 — Configuracio de uma rede PLC na presenca de ruido.

As principais fontes de ruidos presentes nos canais PLC para aplicag¢des last miles sdo

[34,75,76]:

1-Ruidos coloridos de fundo: tem uma poténcia espectral relativamente baixa e variante com
a frequéncia. E normalmente formado pela somatéria de diferentes fontes de ruidos com baixa
poténcia [77]. A densidade espectral de poténcia desta componente de ruido € relativamente
plana, decrescendo com o aumento da frequéncia. Embora apresente um comportamento
estocastico, o estudo realizado mostra que a PSD do ruido colorido de fundo varia muito
lentamente quando analisada a taxas de alguns kbps. Ela permanece muito préxima de um
valor médio por um intervalo de varios segundos e at€ mesmo alguns minutos durante o dia,

podendo permanecer neste estado estaciondrio por até algumas horas durante a noite.

37



Os principais tipos de ruidos coloridos de fundo sdo o ruido branco, rosa, azul, violeta,
cinza, laranja, verde, preto e vermelho. Os motores universais sao exemplos de aplicagdes que
produzem ruido colorido de fundo na frequéncia acima de 50 kHz. Como exemplo de
equipamentos pode-se citar os aspiradores de pd, batedeira, liquidificador, maquinas de
costura, computador, lixadeira, furadeira elétrica e maquinas de serrar. Estes equipamentos
apresentam uma medi¢do de amplitude de tensdo e frequéncia aleatéria e provocam sinais de
Radio Frequéncia (RF). Sua principal caracteristica € a redu¢do da PSD com o aumento da
frequéncia. [69,70, 78]
2-Ruidos em banda estreita: sio caracterizados por sinais senoidais modulados em
amplitude e causados, principalmente, pela inducao nos fios da rede elétrica dos sinais de
radio na faixa de 5 MHz até 22,5 MHz e pela peculiar perturbacio gerada pelas harmdnicas de
maior ordem na frequéncia de deflexdo horizontal dos aparelhos de TV (15,625 kHz PAL-
Europa e 15,75 kHz NTSC-EUA). Na rede PLC de baixa e média tens@o o ruido é ocasionado
também pelas bandas de radio de ondas curtas. Embora concentrado em faixas estreitas, este
tipo de ruido apresenta uma alta PSD [79, 80, 81].
3-Ruidos impulsivos periédicos e assincronos a frequéncia fundamental: t€m taxa de
repeticao, na maioria dos casos, entre 50 kHz e 650 kHz, resultando num espectro com linhas
discretas e espacamento espectral de acordo com a taxa de repeticio. E originado por
transientes na rede. Este tipo de ruido apresenta curtas duracdes (10 pus a 100 us) podendo
alcancar picos de até 2 kV, ocorrendo de forma aleatdria. Ocorre principalmente pelas fontes
de alimentagdo chaveadas [66, 70, 78].
4-Ruidos impulsivos periddicos e sincronizados a frequéncia fundamental: estes impulsos
tétm uma taxa de repeticdo entre 50 Hz e 100 Hz e s@o sincronizados a frequéncia

fundamental. Sao de curta duracdo (alguns micro segundos) e t€ém uma densidade espectral de
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poténcia decrescente com a frequéncia causada por fontes chaveadas, maquinas
fotocopiadoras e os dimmers.

Isto ocorre devido a comutacdo de diodos retificadores e TRIACs operando de forma
sincrona com a rede. Estes equipamentos geram forte ruido impulsivo na rede elétrica na faixa
de duas vezes a frequéncia da rede e ocorre a cada ¥ ciclo AC [66, 70, 78].
5-Ruidos impulsivos assincronos: é causado principalmente pelos transitorios caracteristicos
de chaveamento na rede elétrica e o seu tempo de duracdo é da ordem de alguns micro
segundos até alguns milisegundos (10 ps — 0,1 us), com tempo de ocorréncia aleatéria. E
altamente variante no tempo e juntamente com o ruido anterior pode causar erros em alguns
bits ou numa rajada de transmissdao. Desse modo € o pior tipo de ruido numa rede PLC [78,

83].

Os efeitos do ruido no desempenho dos sistemas de transmissao podem ser minimizados
através da utilizacdo de filtros de alta ordem. O uso de filtros pode melhorar o SNR
principalmente em ambiente SOHO (Small Office/Home Office), bloqueando a maior parte de
incidéncia do ruido gerado internamente por toda a rede. Desta maneira, o nivel de ruido na
rede diminuird, mas serd mais dispendioso [83].

Dada a natureza aleatéria do ruido, ndo é possivel elimind-lo completamente num
sistema de transmissdo. Desse modo, € necessdrio utilizar adaptadores PLC com a mais
adequada técnica de multiplexacdo e modulacdo como é o OFDM. Além disso, o adaptador

PLC deve possuir mecanismos sofisticados para deteccao e corre¢do de erros [71, 84, 85].

3.5 CONCEITOS DE LINHA DE TRANSMISSAO
Uma linha de Transmissdo (LT) é o elemento de circuito capaz de conduzir energia
elétrica do transmissor a um terminal receptor. Em circuitos de telecomunicacdes, as linhas de

baixa tensdo tém sido usadas para transmissdo de sinais na faixa de frequéncia das ondas de
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radio. A eficiéncia da rede depende das caracteristicas fisicas e elétricas (impedancia e
resisténcia) da linha de transmissio [86].

As frequéncias envolvidas podem ser tdo baixas quanto 50 Hz ou 60 Hz para linhas de
transporte de energia elétrica ou muito altas como dezenas de GHz para circuitos elétricos
utilizados na recepcao e amplificacdo de ondas de radio [87, 88, 89].

Os componentes bdsicos de uma rede aérea para a transmissdo ou distribuicdo de energia
elétrica sdo: condutores, isoladores, estrutura de suporte, e para-raios.

Os materiais condutores mais empregados sdo o cobre e o aluminio. As principais
caracteristicas necessdrias para os condutores de uma linha de transmissao sao:

e Alta condutibilidade elétrica. A resisténcia elétrica de um condutor pode ser calculada pela

equacgdo 3.2.

R=p - (3.2)
e Natureza e pureza do material condutor, que determina a sua resistividade p [(2.m].

e Secdo transversal util.

e Suportar alta temperatura.

¢ Baixo custo.

¢ Boa resisténcia mecanica.

¢ Baixo peso especifico.

e Alta resisténcia a oxidacdo e corrosao.

O material condutor cobre possui as seguintes caracteristicas:
e Baixa resistividade (0,0172 Qmm?/m do Cu recozido).
¢ Baixa oxidagdo — oxidacao lenta perante elevada umidade em relacdo a diversos outros

Metais e oxidacao rapida a temperatura acima de 120 °C.
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Facil deformacdo a frio e a quente.

Alta resisténcia a corrosio.

Permite facil soldagem.

Elevado peso especifico.

Quando se utilizam as redes de distribuicio de energia elétrica como meio de
propagacdo de sinais em altas velocidades, para uso de diversos tipos de servicos de
telecomunicagdes, torna-se importante ter em mente que esta rede representa uma estrutura
eletromagneticamente aberta, insuficientemente protegida contra recep¢ao e emissao de sinais
interferentes em altas frequéncias [143]. Desse modo, a simples transmissdao de um sinal PLC
pode ser danosa a sistemas préximos, seja de maneira conduzida através de conexdes em
comum em uma rede que esteja alimentando diversos sistemas e equipamentos, ou de maneira
radiada, interferindo em sistemas baseados em comunicagdo sem fio que possam estar
operando préximo a rede PLC, ou ainda, ao préprio sistema PLC [91, 92].

Os parametros primadrios distribuidos da linha de transmissao podem ser considerados:
a) Longitudinais: em func@o das caracteristicas que existem ao longo dos condutores
que constituem a respectiva LT, que sao:
e Resisténcia por unidade de comprimento que € responsdvel pelas perdas ohmicas na linha
(R = ohm/ m).
¢ Indutancia por unidade de comprimento considerado (L = H/m)
b) Transversais: sdo as caracteristicas que existem entre condutores que constituem a
LT, tais como:
e Capacitancia por unidade de comprimento considerado (C = F/m).
¢ Condutancia (ou Admitancia) do dielétrico por unidade de comprimento que € responsavel

pelas perdas no isolamento (dielétrico) (G = mho/km ou G = S/m).
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Os parametros L, C, R e G sdo utilizados de modo uniformemente distribuidos ao longo
da linha de transmiss@o. A linha € constituida por varias se¢Oes infinitesimais de tamanho Az
como mostrado na figuras 3.8a e 3.8b. A indutancia e a resisténcia embora concentradas num
dos condutores, representam na realidade a contribuicao total dos dois condutores na se¢ao

infinitesimal Az. Fazendo Az=»0, ocorre a aproximacdo da linha real de paridmetros

distribuidos.
, | Az |
'l(Z,tj rAz LAz H i(Z-l-ﬁz,tg 1(1)‘ Lz RAZ 1(Z+AZ)‘
v(z,t) Az chz v(z+Azt) v (z) GAz “CAz| V(z+42)
Az a z4 1(z) i+ A g" 1(z+42)
(a) (b)

Figura 3.8 - Circuito equivalente da linha de transmissdo: (a) no dominio do tempo (b) dominio da frequéncia.

Baseado no estudo das equacdes gerais da linha de transmissao [86, 93] a constante de
propagacdo pode ser calculada pela equacdo 3.3 sendo o € a constante de atenuagdo

[Néper/m] e B constante de fase [rad/m].

y=a+ jB=(R+jal) G+ jaC) ] (3.3)

A impedancia caracteristica (Zy) da linha é calculada mediante a aplicacdo da equacao

3.4.

R+ jol

Zo =Ry + X, = G+ jaC

(3.4)

Sendo:

a) R = a resisténcia por unidade de comprimento [€2/m].
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b) C = a capacitancia por unidade de comprimento [F/m].
¢) L = a indutancia por unidade de comprimento [H/m].
d) G = a condutancia por unidade de comprimento [S/m].

Com relac@o as perdas que ocorrem numa linha de transmissdo, existem trés tipos de
perdas:

a) no condutor (cobre);

b) no dielétrico;

¢) perdas por radia¢do ou indugdo.

e Perdas no condutor

Um tipo de perdas no condutor tem a ver com a poténcia. Numa linha de transmissdo, a
resisténcia do condutor nunca € zero. Sempre que uma corrente estiver passando no condutor
haveré dissipacdo de energia na forma de calor. A perda por calor é conhecida como perda por
poténcia. Outro tipo de perda no condutor € devido ao efeito skin.

Quando uma corrente DC passa por um condutor, o movimento dos elétrons na secao de
corte ¢ uniforme. No entanto, quando € usada uma corrente AC ocorre a auto-indug¢do que
retarda 0 movimento dos elétrons envolvidos. No centro do condutor o movimento dos
elétrons € reduzido.

Conforme a frequéncia aumenta, a resisténcia ao movimento dos elétrons no centro do
condutor aumenta, a corrente no centro do condutor fica cada vez menor e a maior parte do
fluxo de elétrons se concentra na superficie do condutor.

Quando a frequéncia aplicada € muito alta, o movimento dos elétrons no centro do
condutor é muito pequeno. Desse modo a secdo de corte efetiva do condutor diminui a
medida, em que a frequéncia aumenta. J4 que a resisténcia € inversamente proporcional a
secdo de corte, a resisténcia aumenta com o aumento da frequéncia. Entdo as perdas de

poténcia crescem com o aumento da frequéncia devido ao efeito skin.
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e Perdas no dielétrico

As perdas no dielétrico resultam do aquecimento do material dielétrico entre os
condutores. Parte da poténcia da fonte (transmissor) € utilizada no aquecimento do dielétrico e
o calor produzido € dissipado para o ambiente. Quando nio existe diferenca de potencial
(DDP) entre os condutores, os d&tomos no dielétrico descrevem Orbitas circulares, aplicando-se
uma DDP nos condutores a 6rbita deixa de ser circular e o excesso de carga negativa num
condutor repele os elétrons no dielétrico, distorcendo assim as O6rbitas dos elétrons no
dielétrico. A mudanca de 6rbita (caminho) requer mais energia, introduzindo perdas por
poténcia. A estrutura atbmica da borracha é mais dificil de distorcer do que a de polietileno,
fazendo estes ultimos mais atraentes como dielétrico que produzem perda menor.
® Perdas por radiagdo e indugdo

Estas perdas sao similares, no sentido que ambas sdo causadas por campos
eletromagnéticos envolvendo os condutores. As perdas por indug¢do ocorrem quando o campo
eletromagnético na volta do condutor incide sobre um objeto metdlico, induzindo uma
corrente neste objeto. Em consequéncia disso, ha uma dissipa¢do de poténcia no objeto que
caracteriza perdas para a linha de transmissao.

As perdas por radiacdo ocorrem porque algumas linhas de campo magnético nao
retornam ao condutor quando o ciclo de tensdo se completa. Essas linhas de for¢a se projetam
no espaco como radiacao, resultando em perda. Essa poténcia é gerada pelo transmissor, mas
nao chega até a carga.

As caracteristicas secunddrias de uma linha de transmissdo sdo fung¢des das suas
caracteristicas primdrias, que sao determinadas pela disposicdo geométrica dos condutores e
pelas propriedades dos materiais utilizados. Os parametros secundarios sao importantes para
elaboragao de projetos e andlise de conexdes. Os principais parametros sao:

e Impedancia caracteristica;
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e Constante de propagacdo (atenuagdo e constante de fase);

e Velocidade de propagacao.

3.6 CONCLUSOES

Este capitulo teve por objetivo a realizacdo de uma abordagem no estudo do canal de
transmissdo e dos tipos de ruido. Ressalta-se que através do canal de transmissao todas as
tecnologias de comunica¢@o buscam alcancar um servi¢o importante de transmissao de dados
confidvel e com alta velocidade entre dois equipamentos.

Num canal PLC ocorrem desvanecimentos seletivos, alto indice de atenuagdes do sinal
em fungdo da distancia, frequéncia e uma forte atuacdo de ruidos. Desse modo € bastante
desejavel conseguir modelar um canal PLC para reproduzir um ambiente real por meio de
simulacoes.

As principais fontes de problemas num canal de transmissao sdo atenuagdo, distorcao,
ecos, ruidos e atrasos que reduzem a efici€ncia do sistema de comunicacdo. Desse modo, o
estudo do canal de transmissdo é de cariter relevante para dar sequéncia aos capitulos
subseqiientes que tem como objetivo apresentar as equacdes de linhas de transmissdo e o
modelo do canal PLC indoor.

Com relacdo a linha de transmissao o capitulo abordou os conceitos bésicos baseado no
estudo das equacdes gerais.

Por meio dos cdlculos dos pardmetros basicos da LT como os elementos resisténcia,
capacitancia, indutancia e condutancia distribuidas torna-se possivel modelar o canal PLC.

Os valores desses elementos dependem das caracteristicas fisicas como o tipo de
material usado, o dielétrico, o comprimento da linha e outros. Com o modelo do canal é
possivel encontrar a funcdo de transferéncia da rede de energia elétrica que independe da

natureza e da magnitude de entrada. Com a fun¢do de transferéncia de um sistema conhecido
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a resposta do mesmo pode ser analisada para diferentes formas de excitacdo (entrada), com a
finalidade de compreender a natureza, o comportamento do sistema e a descricdo completa
das caracteristicas dindmicas do sistema.

E em especial, a fungdo de transferéncia, assunto a ser abordado no capitulo seguinte,
e que vem sendo considerada uma ferramenta analitica ttil para encontrar resposta em
frequéncia de um sistema quando utilizados na contextualiza¢io os conceitos de impedancia e

admitancia, relacionados a tensao e a corrente.

46



CAPITULO 4

CANAL PLC

4.1 INTRODUCAO

Um modelo de canal amplamente aceito por pesquisadores da tecnologia PLC ainda ndo
foi apresentado. Isso decorre do fato de que os modelos baseados em resultados experimentais
obtidos de uma topologia especifica e sobre certas condi¢des, falham quando aplicadas numa
situacdo de comportamento geral de funcionamento da rede PLC.

O canal PLC difere, consideravelmente, do meio fisico convencional como par
trancado, cabo coaxial e fibra dptica pela topologia, estrutura e propriedades fisicas. Isso
ocorre porque a rede elétrica € um ambiente muito hostil para a transmissao de dados. As
causas mais comuns da redu¢do do desempenho nas redes PLC baseiam-se na variagao da
impedancia, do sinal de ruido devido aos eletrodomésticos conectados nas tomadas e as
ramificacdes nos cabos. Mesmo em redes homogéneas construidas usando um unico tipo de
cabo, o sinal transmitido sofre reflexdes em todos os pontos onde nao ha casamento de
impedancia. Isso é causado pelas diferencas do valor da impedancia caracteristica, das
impedancias terminais entre os cabos e do mesmo cabo e pelas conexdes paralelas do niimero
de cabos no ponto de juncio da rede. Como resultado, parte do sinal que chega ao receptor €
refletida para a origem [55].

Este capitulo tem por objetivo descrever as caracteristicas passa baixa dos cabos e do
desvanecimento seletivo da frequéncia. Esta caracteristica € causada pelas perdas do dielétrico
no isolamento do cabo o que provoca uma limitacio da maxima distincia possivel entre dois
pontos sem a necessidade da utilizacdo de repetidores. Além disso, essa caracteristica também

limita a maxima frequéncia que pode ser utilizada. Desse modo frequéncias menores que 1



MHz sao utilizadas para as redes de acesso (outdoor) e a faixa de frequéncia entre 1 MHz até
30 MHz ou mais sao utilizadas para as redes indoor.

Outro objetivo deste capitulo é apresentar o estudo realizado sobre a propagagdo do
sinal em multiplos percursos, o modelo do canal no dominio do tempo e da frequéncia. Em
sequéncia sdo desenvolvidos os modelos representativos de canais PLC que, por meio de
simulacdes realizadas no MATLAB, possibilitam realizar avaliacdes para diferentes
topologias, estudar seus impactos no desempenho da rede PLC e investigar a caracteristica do

canal PLC para casas populares.

4.2 CANAL PLC
Conforme foi abordado nos capitulos 4 e 5, o modelo basico do canal PLC pode ser
representado baseado nos parametros primdrios da linha de transmiss@o e nas suas equacoes

gerais. A figura 4.1 ilustra o modelo basico de comunicac¢io entre o transmissor e o receptor

[69,86].
Fonte : Linha de transmiss&o :  Recepgao
- & ! L H .
L OR@x Ldx ,
— 1} . 4
| | ‘dx ] Cdx § -
ul) U Uy G ax — %iu-du, (U, |z,
Ii. i 4
Z, x=0 «x x+dx x=l

Figura 4.1 - Propagacdo do sinal sobre uma linha de transmissdo.

Analisando o circuito da figura 4.1 e baseando-se no que foi apresentado anteriormente
referente a teoria basica de linhas de transmissao, verifica-se pelas equacdes 4.1 e 4.2 onde foi
utilizada a lei das malhas, o procedimento para os célculos da tensdo (U) e corrente (I) no

canal de transmissao representado pelos elementos R’, L', G’ e C’.

U(x) = U, cosh(yx) + I,Z, sinh(yx) 4.1
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I(x) = I, cosh(yx) + % sinh yx 4.2)
2

Os parametros que descrevem a linha de transmissao, utilizados para o estudo do canal
PLC sdo a impedancia caracteristica (Zp) e a constante de propagacao (y) conforme as

equacoes 4.3 e 4.4.

R'+jwlL’
Ly = |[—/——— 4.3
0 G'+jwC’ (4.3)

y(x) =R +joLl)(G' + jwC) = a + jB 4.4)

Considerando apenas o sinal propagando da origem ao destino, a funcdo de
transferéncia de uma linha com comprimento igual a 1 pode ser definida conforme mostrado
na equagdo 4.5 e € composta da soma de senos e cossenos complexos na qual tem a

frequéncia dependente do deslocamento de fase.

_UGED _ 1 —a(P) B
H(f) = ey =€ =e e 4.5)

Num cabo de energia, grande parte do campo elétrico estd concentrada entre os
condutores. Os parametros do cabo podem ser estimados pelas dimensdes geométricas e pelas
propriedades dos materiais. A indutdncia e a capacitincia em unidade por comprimento

podem ser expressas pelas equacdes 4.6 € 4.7.
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L' = popy 2 (4.6)

C' = 2e08, - 4.7)

Considerando as frequéncias na faixa de MHz, a resisténcia por unidade de
comprimento é dominada pelo efeito Skin e pode ser expressa de modo aproximado conforme

mostrado na equacgdo 4.8.

R = /%f - R'~/f (4.8)

A condutancia € afetada fortemente pelo fator de dissipacdo do material dielétrico que
de modo geral € o PVC. O valor da condutincia por unidade de comprimento € dada pela
equacgdo 4.9.

G' = 2nfC'tans - G'~f (4.9)

Utilizando a andlise das propriedades do material e da geometria nas equacdes acima

(4.6,4.7, 4.8 e 4.9) resulta para a faixa de frequéncia de interesse na rede PLC que R << ®OL*

e G'<< MC". Desse modo a impedancia caracteristica Zy € a constante de propagacio y

podem ser determinadas utilizando as equacdes 4.10 e 4.11.

Zo= |5 (4.10)
1R 1., . WaT

y:EZ_L-I_EGZL +]a)vLC (411)
Re()=a Im(y)=p
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Resumindo as caracteristicas dos parametros dos cabos, nas constantes K; e K; levam
ao resultado dado pela equagdo 4.12 onde K, K; e K; representam os parametros geométricos

e do material.

v =kiff thof + jksf (4.12)
Re(y)=«a m(y)=p

A propagacdo do sinal em redes mais complexas que possuem mais ramificacdes pode
ser dividida em percursos apropriados utilizando o mesmo mecanismo da propagacdo do sinal
de um canal PLC com apenas uma ramificacdo [55,94,95]. Considerando a perda nos cabos, a
resposta em frequéncia H(f) da linha de transmissdo de comprimento igual a d; pode ser
expressa utilizando a constante de propagacao (y) representada na equacao 4.7.

Dependendo dos parametros primdarios do cabo (R,G,C,L) e da tensdo V4 numa

distancia igual a [ tem-se a funcdo de transferéncia dada pela equagdo 4.13.

H(f) = e=@ (L g1 4.13)

Os parametros C e L dos cabos podem ser estimados por meio de dimensdes
geométricas e pelas propriedades dos materiais. Na frequéncia de MHz, a resisténcia por
unidade de comprimento € dominada pelo efeito Skin e desse modo é proporcional a \/7 A
condutancia por unidade de comprimento G € influenciada principalmente pelo fator de
dissipacdo do material dielétrico (geralmente o PVC) e desse modo € proporcional a
frequéncia. Pelas propriedades dos materiais R << oL e G << oC na faixa de frequéncia de
interesse. Portanto, os cabos elétricos podem ser considerados como um meio de transmissao
muito ruim considerando a caracteristica de impedancia Z,. A constante de propagacdo y pode

ser determinada usando uma expressao simplificada conforme foi vista na equacao 4.12.
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A parte real da constante de propagacgao e a constante de atenuagdo o, aumentam com a
elevacdo da frequéncia. A relacdo entre a e f de um cabo especifico pode ser proporcional a
raiz quadrada de f, proporcional a f ou proporcional a ambas mesmo com a presenca de k; ou
k,. A parte real da constante de propagacdo da perda nos cabos apds muitas medidas de

respostas de frequéncia pode ser descrita como apresentado na equagdo 4.14 [68, 44, 96].

a(f) = apg+ a, f* (4.14)

Com a adequada sele¢do dos parametros ap, a; € k a atenuagao do cabo da rede elétrica

pode ser calculada conforme a equacdo 4.15:

A(f,d) = e~9Nd = g-(aotas f*)a (4.15)

4.3 PROPAGACAO DO SINAL EM MULTIPLOS PERCURSOS

A rede de distribuicdo de energia elétrica difere consideravelmente em topologia,
estrutura e propriedades fisicas se comparada a outros meios convencionais utilizados para a
transmissdo de sinais de comunicacdo, tais como o par trancado, o cabo coaxial ou a fibra
Optica. Em oposi¢do as redes telefonicas, a rede de acesso de uma linha de transmissdao nao
consiste de uma conexdo ponto a ponto entre a subestacdo e o cliente. =~ Um  enlace  de
acesso tipico deste tipo consiste de um cabo de distribuicdo ou uma série de cabos
distribuidores e as ramificacdes das conexdes destes cabos até as residéncias, todos com
impedancia caracteristica real Zy. Os cabos terminam na caixa de distribuicao de entrada das
residéncias, seguido por uma fia¢do interna, na qual pode ser modelada do ponto de vista da

rede de acesso por uma impedancia de termina¢ao complexa Zrc(f).
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A impedancia dos pontos de conexdao domésticos € normalmente menor que essa
impedancia Zrc(f) devido ao nimero de ramificagdes dentro das residéncias. Além das
caracteristicas de impedancia da rede, o caminho percorrido pelo sinal também deve ser
analisado com aten¢do. Inimeras reflexdes sdo causadas pelas conexdes internas devido ao
nio casamento das impedancias dos seus componentes constituintes. Como consequéncia, a
propagacdo do sinal ndo pode ser descrita considerando apenas o caminho direto entre o
transmissor e o receptor. Os caminhos adicionais formados por componentes de multiplas
reflexdes do sinal devem ser considerados. Como resultado, o canal PLC apresenta um
comportamento com multiplos percursos e desvanecimento seletivo em frequéncia [69, 60].

A modelagem do canal PLC como um ambiente de multiplos caminhos é necessario
para determinar os caminhos da transmissdao que contribuem para o comportamento da
variacdo do sinal no tempo e na frequéncia e para calcular os pardmetros que definem as
propriedades do meio de comunicacdo que determinam a taxa de dados que podem ser
transmitidos no canal. As varia¢des de cargas conectadas nas tomadas elétricas e a presenca
de ramificagcdes nos cabos elétricos resultam em impedancias caracteristicas distintas ao longo
do canal PLC causando a propagagdo do sinal em multiplos percursos numa rede PLC indoor.

Mesmo numa rede homogénea construida usando um tnico tipo de cabo de um mesmo
fabricante, o sinal que trafega pelo canal sofre uma reflexao em todos os pontos onde nao
existe um casamento de impedancia causada pela diferenca entre as impedancias
caracteristicas dos cabos, das tomadas de energia ou mesmo pelas conexdes paralelas dos
nimeros de cabos conectados ao ponto de jun¢do da rede. Como resultado, parte do sinal que
chega ao receptor € refletida na direcdo da origem. Entdo para um cabo com impedancia
caracteristica Z,, o coeficiente de reflexdo p em certas descontinuidades onde a impedancia Z;
¢ conectada, expressa a amplitude e a taxa da fase do sinal de propagacdo refletido com

relacdo ao sinal que chega ao receptor. O valor de p pode ser calculado aplicando a equagao
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nimero 4.16. O coeficiente de transmissdo (1) expressa a propagacdo do sinal e pode ser

calculado usando a equagdo nimero 4.17.

Z1— Z,
=L <0 (4.16)
Z1+Z,
_ U.ZLL
T=14+p= Tiz (4.17)

Considerando teoricamente um ndmero infinito de reflexdes no canal de transmissao,
pode-se deduzir que o sinal recebido é composto de infinitas réplicas distorcidas do sinal
transmitido inicialmente que sdo os componentes de multiplos caminhos e diferem pela
amplitude e fase [97]. Cada componente representa o resultado da propagacdo do sinal por
meio de um caminho particular, desde que a amplitude e a fase dependam do comprimento do
caminho e dos coeficientes de reflexdo e transmissdo inclusos no caminho. De modo mais
prético, como a distancia do caminho entre o transmissor € o receptor aumenta mais reflexdes
ocorre, o nivel de atenuacao aumenta e desse modo o desempenho da rede PLC € reduzida.
Como resultado, os efeitos dos multiplos caminhos podem ser ajustados para um nimero
finito de caminhos significantes.

Desse modo, € possivel realizar de modo confidvel cédlculos analiticos dos efeitos dos
multiplos caminhos numa rede PLC indoor, considerando uma baixa complexidade e sem a
existéncia de lacos na rede.

Por esta consideracdo, a resposta entre qualquer par de dispositivos de comunica¢do na
rede pode ser determinado usando a informacgdo sobre as propriedades de transmissdo dos

cabos, a topologia da rede e as impedancias das cargas conectadas nas tomadas de energia
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elétrica. Para a transmissdao de dados sobre qualquer meio fisico é necessario determinar as
caracteristicas do canal com &nfase na resposta de frequéncia e na influencia dos ruidos.

O modelo apresentado por Zimmermann e Dostert [68] considera duas caracteristicas
predominantes: o multipercurso e as perdas no condutor. No cabo de energia elétrica a
propagacido dos sinais entre o emissor e o receptor faz-se por varios percursos.

Este modelo leva em conta duas caracteristicas predominantes: o efeito dos multiplos
percursos e as perdas nos condutores. O célculo da fun¢ao de transferéncia € baseado numa
linha de transmissdo de alguns metros com os terminais casados e uma derivagdo em aberto
com poucos metros de comprimento do ponto transmissor. O modelo considera apenas o
caminho direto e as primeiras reflexdes da derivacao.

As componentes do sinal dos caminhos devem ser somadas devido a superposic¢do e a
funcdo de transferéncia do ponto transmissor até o receptor pode ser apresentada pela equagao

4.18.

H(D) = X, 9: A(f, d)) 27T (4.18)
O fator de atenuacdo A(f,d) ¢ um nimero complexo e depende de forma exponencialmente
decrescente do comprimento do percurso d; e da frequéncia f. g; € um fator complexo

A resposta impulsiva h(t) da equacao 4.19 pode ser escrita como a soma de N pulsos Dirac na

qual sdo multiplicados por g; e sofrem um atraso de transmissao dado por T;.

h(t) = X, |g;| €/9: 0@ (4.19)
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Aplicando a transformada de Fourier na resposta impulsiva de h(t) obtém-se a funcao de
transferéncia complexa H(f) mais prética e universalmente conhecida dada pela equagao 4.20

[98].

d.
_]'27-[f_l
e vp

HD =%, g; e o/

Termo de atenuagdo Atraso

(4.20)

Sendo que:

1 € o numero do caminho entre 1 e N;

N € o nimero total de caminhos que de modo geral é de 5 a 50 [69];

ap € a; sdo os parametros de atenuagao;

k € o fator de atenuagdo que de modo geral vai de 0,2 a 1 [60];

gi € o fator de ponderacdo apresentado em forma complexa e representa o produto entre a
transmissao e a reflexdo do sinal ao longo do caminho i;

d; € a distancia do caminho i;

7; € 0 atraso do caminho 1.

O termo de atenuacao da func¢do de transferéncia € dado pela equagdo 4.21. O aumento
da atenuagdo com o aumento da frequéncia e do comprimento do cabo representa exatamente
a caracteristica passa-baixa da funcao de transferéncia. Desse modo o comprimento do enlace
torna-se um fator preponderante ndo devendo ultrapassar 300 m. Para enlaces maiores €

desejével aplicar repetidores de sinal.

e~ (ao+asf*)d; 4.21)

O termo de atraso do i-ésimo caminho € dado pela equagdo 4.22.
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- jZHf?
P (4.22)

A equacdo 4.20 descreve a funcdo de transferéncia do modelo bdsico de um canal PLC.
Utilizando este modelo todos os efeitos substanciais da caracteristica de transferéncia do canal
PLC na faixa de frequéncia de 500 kHz até 30 MHz podem ser modelados utilizando poucos
parametros.[99]

Quanto maior for o nimero de caminhos N, mais preciso € a resposta do modelo do
canal. Esta equacdo representa a propaga¢ao do sinal sobre a rede PLC pela parcela do atraso
e pelas caracteristicas passa baixa onde a atenuacdo do sinal cresce consideravelmente com
comprimento maiores do canal ou com o aumento da frequéncia. A figura 4.2 ilustra uma
estrutura bdsica de um modelo de canal considerando vdrios atrasos de propagacdo
ocasionados pelo modelo aproximado da funcdo de transferéncia baseado no eco, causado por
sucessivas reflexdes na propagagdo dos sinais e pelas descontinuidades da impedancia ao
longo da linha de transmissdo [68,100,101]. Embora a estrutura do termo de atenuacdo da
equacgdo 4.20 seja obtida de efeitos fisicos, os parametros ag, a; € k ndo podem ser facilmente
encontrados pelos parametros conhecidos dos cabos elétricos. Entdo estas trés constantes sao

obtidas das medidas realizadas na fungdo de transferéncia.

eﬁ_" Ty |—=| Lo f—=----+| T ?

&
- I:I:J:I—r“}

Figura 4.2 - Estrutura basica de um modelo de canal PLC.
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Os parametros para o modelo de multiplos caminhos podem ser obtidos de medidas da
funcdo de transferéncia complexa do canal [69, 43, 102, 103]. Os parametros de atenuag@o ag
(offset da atenuacdo), a; (aumento da atenuacdo), k (expoente da atenuacdo) podem ser
obtidos pelo valor da magnitude da resposta em frequéncia. Os pardmetros do caminho d; e g;
sdo obtidos mediante a aplicagdo da resposta impulsiva que fornece informacdes sobre o
tempo de atraso de cada caminho na qual € proporcional a di. O fator de peso g; pode ser
obtido da amplitude de cada impulso.

A resposta impulsiva quando k = 1 pode ser obtida pela aproximacgdo fornecida pela
equacdo 4.23. Para um determinado caminho i pode-se obter a resposta impulsiva (h;)

continua no tempo de um tnico impulso.

(4.23)

A resposta impulsiva h(t) € o somatdrio de todos os caminhos, ou seja, € o somatorio de
todos os impulsos h;. A equagdo 4.24 apresenta o modo para calcular um impulso de um

determinado canal.

[T hi®dt = gge~®% (4.24)

Com a equag@o 4.24 para o tempo calculado pela relagdo entre d; com v, o valor

absoluto maximo da resposta impulsiva € calculado pela equacao 4.25.

d; 20g:d; e”20 d;
hi,max =h; <t = _l> = 2958 : (4.25)

2
Vp a, d;
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O fator de peso g; determina a altura do impulso. Desse modo a amplitude do impulso é
diretamente proporcional ao valor de g;. A influéncia do parametro g; € exclusiva para um
determinado caminho enquanto a, influencia todos os caminhos a0 mesmo tempo.

A funcao de transferéncia demonstra duas propriedades fundamentais do canal PLC que
sao o desvanecimento seletivo na frequéncia e a atenuagdo dependente da freqii€éncia e da
distancia. As altas atenuagdes encontradas nas frequéncias maiores niao podem ser
compensadas com o aumento da energia do sinal por razdes de compatibilidade
eletromagnética.

Baseado nos fundamentos tedricos de PLC e linhas de transmissdo existem basicamente
duas aproximacdes principais para modelar a fun¢do de transferéncia de um canal PLC:

dominio do tempo e dominio da frequéncia.

4.3.1 Modelo Deterministico Baseado no Dominio do Tempo: Modelo de Miiltiplos
Caminhos

Na aproximacdo no dominio do tempo, o canal PLC é descrito como se fosse
predominantemente afetado por efeitos de multiplos caminhos [104,105].

A funcdo de transferéncia da equacdo 7.35 oferece como vantagem a possibilidade de
avaliar o canal PLC sem a necessidade de ter um conhecimento detalhado da topologia do
enlace da rede que muito raramente estd disponivel em situacOes praticas. Entretanto esta
metodologia é baseada em parametros que podem ser estimados apenas depois de realizar as
medidas da fun¢do de transferéncia do canal.

Neste modelo ndo podem ser incluidos explicitamente os valores das impedancias na conexao
fisica por falta de conhecimento dos valores, os efeitos ressonantes devido as capacitincias

parasitas, as indutancias caracteristicas dos cabos e o método empregado de aterramento.
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4.3.2 Modelo no Dominio da Frequéncia

O modelo do canal PLC no dominio da frequéncia € baseado na teoria de linhas de
transmissdo. Se for possivel ter conhecimento detalhado do canal da rede PLC, como a
topologia, tipos de carga, cabos utilizados entre outros, entdo € possivel realizar uma
aproximacao deterministica e encontrar uma expressao bastante aproximada para a funcdo de
transferéncia do canal PLC. A principal vantagem do modelo no dominio da frequéncia é que
a complexidade computacional é independente do tipo da topologia. De fato, o modelo no
dominio da frequéncia contém uma combinacdo de todos os sinais refletidos por
descontinuidades (multiplos caminhos) sobre a faixa de frequéncia medida considerando que
o modelo no dominio do tempo pode ser necessdrio para gerar todos os caminhos
individualmente.

A maior desvantagem da aproximacdo no dominio da frequéncia baseada na teoria de
linhas de transmissdao é que tudo sobre o enlace da rede PLC deve ser conhecido
antecipadamente: topologia, os tipos de cabos e suas caracteristicas e as impedancias dos
pontos terminais em cada ramificacgao.

A falta de conhecimento do valor preciso de cada parametro pode prejudicar a precisdo do
modelo do canal se eles constituem parte do caminho dominante numa dada frequéncia. De
modo geral é quase impossivel ter o conhecimento detalhado da rede. O modelo do canal PLC

indoor mais adequado € realizado pelo método das matrizes.

4.3.3. Elementos da Rede

De modo a obter um parametro de comparagdo para entender os niveis aceitdveis para a

transmissdo de um sinal PLC, as tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam os valores de largura de
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banda, relacdo sinal/ruido e atrasos de propagacdo para as diversas tecnologias de
comunicacdo sem levar em consideracao o tipo de modulacdo empregado [68,106,107].

A tabela 4.1 apresenta a avaliacdo da transmissao do sinal para as diversas faixas do sinal.

Tabela 4.1 — Avaliacdo da transmissdo para as diversas faixas do sinal.

Faixas do sinal Avaliacao da transmissao
8 dB-13 dB transmissdo regular
14 dB -22 dB transmissdo boa
23 dB -28 dB transmissdo muito boa
29dB -30dB transmissdo excelente
31dB-35dB transmissdo rara de ocorrer

Tabela 4.2 — Relacio sinal/ruido para as principais tecnologias de comunicacao.

Tecnologia Relaciao Sinal/Ruido
Celular 18 dB
Telefonia 30dB
fibra 6ptica 20 dB
Satélite 40 dB
par trancado 15 dB
PLC 40 dB
Wireless LAN 37 dB
ADSL 30dB

TV 45a55dB

A tabela 4.3 apresenta o resultado do atraso de propagacdo para os principais meios de

transmissao.

Tabela 4.3 — Atraso de propagacdo em funcéio do meio de transmissao.

Meio de transmissao Atraso de propagacio
espago livre 3,3 us/Km
par de cobre 5 ps/Km
cabo coaxial 4 pus/Km
fibra dptica 5 us/Km

Para a situagdo onde obtém uma margem SNR de 6 dB ou menos, a transmissdo do sinal
¢ muito ruim com muita dificuldade de sincronismo e altas perdas de pacotes na transmissao

de dados. Utilizando a equagdo 4.20 foram realizado simulagdes em MATLAB de modo a
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avaliar o efeito de cada parametro em funcdo do aumento da frequéncia. Os valores padrdes
utilizados foram k = 1, gi= 1, 29= 0, d; = 100 m, v,= 1,5 x 10° m/s e a, = 10 s/m[99].

No primeiro caso foi realizada a andlise considerando a, k e d; com valores fixos. Desse
modo a figura 4.3 representa a contribui¢ao de a; em fun¢do da frequéncia. Quanto maior for
o valor de a;, maior € a atenuacdo do sinal no canal PLC. Pequenas alteragdes no valor de a;

influéncia consideravelmente o termo de atenuagdo da fungdo de transferéncia.

[Hif 2B

=
=]
(5]
-
o
b
(8]
h
(1)

Fregléncia (MHz)

Figura 4.3 - Andlise da atenuagdo no canal PLC em fung¢do da variacdo de a,.

Para a frequéncia de 30 MHz enquanto para a;= 1x10” tem-se o termo de atenuacdo em
torno de -30 dB para a;=2 x 10 na mesma freqiiéncia, o termo de atenuacdo fica proximo de
-50 dB. Para valores de a; superiores a 2 x 10? a transmissdo de dados pela rede PLC fica
invidvel. Para a situacdo onde foram mantidos fixos os valores de a;, k e dj, analisou o
comportamento de ap em fun¢do da frequéncia. Observou-se que este parametro de atenuagdo
ndo apresenta influencia relevante para o termo de atenuagdo. Além disso, ele somente
comega a apresentar alteracdes na atenuacao do sinal para valores muito acima das condi¢des

reais conforme pode ser visto pelo grafico da figura 4.4.

62
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Figura 4.4 - Anélise da atenuagdo no canal PLC em func¢do da variacdo de a,.

Para a situacdo onde foram mantidos fixos os valores de ap, a; e d; e modificou-se o
valor de k em funcdo da frequéncia, observou-se que este fator de atenuacdo influéncia
fortemente no comportamento do termo de referéncia conforme pode ser visto no gréfico da

figura 4.5.
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Figura 4.5 - Anélise da atenua¢do no canal PLC em func¢do da variagio de k.

Na frequéncia de 30 MHz, para k = 1, a atenuagdo estd proxima de -30 dB. Para k =
0.95 a atenuacdo € de -12 dB e para k = 0.9 a atenuacgdo chega a -6 dB. Desse modo conclui-se
que quanto menor for o valor de k, menor serd o termo de atenuagdo atuando na fungdo de

transferéncia da equacgdo 4.20 e desse modo melhor serd o desempenho da rede PLC.
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Com ay, a; e k mantidos com valores fixos e observando o comportamento do termo de
atenuagdo com diversos valores da distancia em funcao da frequéncia verificou-se que quanto
maior for a distancia, maior é a atenuagao do sinal.

Desse modo pelo gréafico da figura 4.6 na frequéncia de 30 MHz se d; = 100 m, o termo

de atenuacdo esta proximo de -30 dB na frequéncia de 30 MHz.

Resposta em freqiéncia (dB)
Dee———r - ! ; v
b N SIG a :
e A mm—l '
RS N S e e
-uﬂ.l] == am .E. --J;.n..--."h----J;-_ & n__._.\.;'::.-:.-'.l-_q._\-.g--- pp—
A ¥ " g e H -
] H I i W 1 e S ——
= : : o : e,
— . g - { ..-.-.-.-.:.......'.'-..._':. o B e Sy e
5 ——di=100 | : ! 1 "
di=200 |: = : e
-80 : D L et NP PP
| ——di=20]: 5 5 ey
di=300|: ; 5 ' i
oyl . d=380}: 1 i ‘ ]
di =400 | ; ] .
'1;"] T L i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Fregiéncia (WMHz) X .m?

Figura 4.6 - Andlise da atenuagdo no canal PLC em func¢do da variacdo do comprimento do canal (d;).

Para d; = 400 m, a atenuag@o é maior que -100 dB em 30 MHz. Pela resposta deste
grafico e nas condi¢des impostas na simulacdo, verifica-se que a distancia maxima aceitavel
para a rede PLC € de aproximadamente 250 m até o méximo de 300 m atuando na frequéncia
de 30 MHz.

O termo de atraso ¢ dado pela equacao (4.22) na qual a variacdo da distancia em fungao
da frequéncia responde apenas pela velocidade da propagacdo do sinal no caminho entre o

transmissor e o receptor.
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4.4 MODELOS DE REFERENCIA DO CANAL

Conforme serdo apresentados nas sec¢odes seguintes os modelos de referéncia do canal
sao baseados na classificacdo das topologias cldssicas para a aplicacdo de sistemas PLC de
banda larga em trés tipos principais [98,106]:
* Topologia PLC interna (indoor);
* Topologia PLC para acesso a ultima milha;

Este trabalho tem por finalidade estudar apenas a topologia PLC In-Home ou indoor.

4.4.1 Modelo de Referéncia do Canal — Rede PLC Indoor

A rede de energia elétrica difere consideravelmente pelo tipo de topologia, estrutura e
propriedades fisicas, tais como par trangado, cabo coaxial ou fibra 6ptica. Desse modo os
equipamentos PLC devem possuir tecnologias especiais para enfrentar ambientes hostis [43,
44, 108].

O objetivo desta sec@o é apresentar os resultados obtidos por meio de simulacdes da
fun¢ado de transferéncia do canal PLC indoor. A primeira andlise apresenta os parametros do
modelo com 6 caminhos. Como s@o utilizados poucos caminhos, nenhuma resposta
compativel com as medidas reais pode ser esperada. Entretanto, as respostas obtidas por meio
de simulacdo sdo muito préximas do valor real.

A tabela 4.4 apresenta os parametros do modelo de uma rede PLC. Para esta situacdo k
=1,2=-2.1x 107 ea;=8.1 x 1077 [43, 44].

Tabela 4.4 — Parametros do modelo de uma rede PLC.

Caminho (i) 1 2 3 4 5 6
di (m) 200 221 242 259 266 530
g, 0.54 0.275 0.15 0.08 0.03 | -0.02
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A figura 4.7 ilustra a resposta obtida da funcdo de transferéncia para os parametros da

tabela 7.5 [67].

Funcio de transferéncia

IHif)| dB
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Figura 4.7 — Func¢do de transferéncia do canal PLC.

O resultado obtido da resposta em frequéncia esta visivel no grifico e demonstra duas
importantes propriedades do canal PLC que sdo o desvanecimento seletivo na frequéncia e a
atenuacdo dependente da variacdo da frequéncia [96]. Na resposta em frequéncia do canal,
aparece o desvanecimento seletivo na frequéncia, devido ao eco gerado pelas sucessivas
reflexdes. Além disso, o canal possui uma caracteristica passa baixo. Estes efeitos ocorrem
nas redes com muitas ramificacdes nas frequéncias superiores a 10 MHz e s@o mais criticos
conforme aumenta o comprimento do canal principalmente nas distancias superiores a 300 m.
A atenuacdo é provocada pelo material do cabo, dependendo da frequéncia e do numero de
ramificagdes, visto que cada terminal PLC absorve determinada quantidade de poténcia do
sinal que se quer transmitir. A atenuacdo do sinal de uma instalagdo elétrica indoor excelente
€ de 0 a 19 dB. Uma instalacdo elétrica regular a atenuacdo estd em torno de 40 a 60 dB e
muito ruim acima de 65 dB. Um alto valor de atenuagdo ndo pode ser compensado

simplesmente com o aumento da poténcia do sinal por motivos de compatibilidade
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eletromagnética. A resposta em freqiiéncia determina a tensdo do sinal atenuado que foi
transmitido da origem ao destino. Como pode ser visto pela figura 4.7, na frequéncia de 15
MHz, a atenuacdo do sinal é de 20 dB e para a frequéncia de 30 MHz, a atenuacao estd acima
de 40 dB. A resposta impulsiva € apresentada na figura 4.8. A resposta de um sistema
(inicialmente em repouso) a um impulso de Dirac unitario é por definicdo a resposta
impulsiva. Conhecendo a resposta impulsiva de um sistema linear pode-se determinar a
resposta a qualquer sinal representado por uma série infinita de impulsos de Dirac ponderados
e atrasados uns em relac@o aos outros [53].

Muitos dos modelos disponiveis para a rede PLC sdo paramétricos e utiliza uma média
das respostas de frequéncia medidas ou uma resposta impulsiva de um canal tipico como base
para estimar o restante dos parametros do modelo do canal. [109,110,111].

O canal representado na simulagcdo apresenta uma ramificagdo que produz 6 caminhos.
A resposta impulsiva descreve o cendrio de ecos na rede. Pelo grafico da figura 4.8 pode ser
verificado que o sinal cai depois de aproximadamente 2 us o que representa uma condi¢cao
satisfatoria para um canal PLC. A resposta de fase é um importante parametro quando se

considera a qualidade do canal para comunicagdo digital e como caracteristica no canal PLC

pode-se dizer que a resposta de fase diminui em funcio da frequéncia.

Resposta impulsiva

016 : : : : :
04 f--------- Impulso Principal 4 .......... .
0 A2 Fmmmmm e ofF b o e e e e |

0.6 0.8 1 1.2
Tempo (ps) %107

Figura 4.8 — Resposta impulsiva do canal PLC.
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A figura 4.9 apresenta o resultado obtido da resposta de fase em fun¢do da frequéncia

no canal PLC.

Resposta de fase
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Figura 4.9 — Resposta de fase do canal PLC.

Outra andlise muito importante a ser realizada com referéncia a avaliacdo do canal PLC
€ o atraso de grupo (group delay — gd). O atraso de grupo de um sistema linear invariante no
tempo (LTI) é definido como um valor negativo da derivada da resposta de fase com relagdo a
frequéncia. A ndo linearidade da fase na resposta de frequéncia do canal de comunicagdo
causa uma variacdo no atraso de grupo, na qual prejudica a transmissido de dados. A resposta
de fase apresenta uma resposta que diminui em fun¢do da frequéncia. A ndo linearidade
ocorre apenas nas bandas de frequéncia tendo um grau de declive ou um pico na resposta em
frequéncia.

A funcdo de transferéncia de um canal de transmissdo € dada pela equacdo 4.26.

H(o) = H(e/®) = A(w)e/F@ (4.26)

A constante de propagacgdo (y) é calculada utilizando a equacdo 4.27.

¥(®) = a(®) + (@) = 22 (4.27)
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Em que V; € a tensdo no receptor e V; a tensdo na saida para o canal de transmissao.
Esta é uma defini¢ao cldssica para um modelo linear. Se um sinal senoidal é entrada de um
modelo de canal de transmissao linear entdo com certeza a saida também apresentard um sinal
senoidal com a mesma frequéncia, mas atenuada e deslocada de fase. Desse modo ao invés de
usar a caracteristica de fase € mais aplicdvel a utilizacdo do atraso de grupo [112,113]

conforme equagdo 4.28.

B(w) = arg(H(jw)) (4.28)

Em que B(®) denota a resposta de fase. Entdo o atraso de grupo é dado pela equacio 4.29.

=L a4 _ _dbw)
tgpB = o — (4.29)

Em que B descreve a fase do sinal. Com a fase linear do canal, o valor de g4 é constante.
A resposta impulsiva da figura 4.8 confirma os aspectos de multiplos caminhos do canal. A
figura 4.10 apresenta o comportamento do atraso de grupo em func¢do da frequéncia num

canal de transmissao PLC.

Group Delay
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Figura 4.10 — Comportamento do atraso de grupo no canal PLC.
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Os fendmenos de reflexdo introduzem oscilacdes nas caracteristicas de amplitude e no
atraso de grupo que causam os sinais de eco. O periodo de oscilagdo € determinado pela
relacdo entre o comprimento da linha de transmissdo (d;) e a velocidade de propagagao da
onda (v).

As oscilacdes na curva sao visualizadas em todo o comprimento da linha de transmissao
e o método de acoplamento e os coeficientes de reflexdo sao verificados no ponto final da
linha. As oscilacdes no dominio da frequéncia correspondem no dominio do tempo aos ecos
no sinal de entrada da rede PLC.

As oscilagdes que ocorrem na curva sdo sempre acompanhadas com as oscilagdes no
atraso de grupo. Para o caso em que as reflexdes sdo livres, o atraso de grupo é considerado
constante em func¢ao da frequéncia [113,114,115].

Num sistema sem variagdo do atraso de grupo, os sinais em todas as frequéncias sdo
transmitidos e atravessam o canal sempre com a mesma quantidade de atraso até alcancar o
receptor. Pela observacdo do grafico da figura 4.10, pode-se dizer que o atraso de grupo de
um canal de transmissdo nao se altera mesmo com grandes perdas na transmissdo numa
mesma faixa de frequéncia. Como pode ser observado na figura 4.10, a curva do atraso de
grupo é mostrada pela variacdio dos bits que estdo sendo transmitidos em diferentes
frequéncias atuando sobre diferentes graus de atenuagdes. Isto é devido as variagdes das
caracteristicas do canal de transmissdo em fung¢do da frequéncia do sinal. Desse modo,
pequenos ripples aparecem na curva. Se considerar o fato que numa residéncia existem
diversas ramificacdes e multiplos caminhos e reflexdes que variam no tempo, estas condi¢des
contribuem diretamente na curva do atraso de grupo e, desse modo, pode-se entender que
existe no canal PLC desvanecimento seletivo na frequéncia. Concluindo as observagdes do
grifico do atraso de grupo, pode-se constatar que existe uma correlacdo fidedigna entre a

curva do atraso de grupo com a curva de resposta em frequéncia da figura 4.7, como pode ser
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verificado, facilmente nas frequéncias de 4 MHz, 11 MHz, 18 MHz e 25 MHz por exemplo.
A constante de propagacdo (y) € dada pelo célculo do logaritmo da relac@o entre a tensao no
receptor com a tensdo do transmissor. A curva de atenuacdo vista pela constante de

propagacdo € mostrada na figura 4.11.

Constante de propagacéo ()

Atenuagdo (V2M1)

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Freqgiiéncia (MHz) X107

Figura 4.11 — Curva de atenuacio baseado na andlise da constante de propagacdo do sinal no canal PLC.

Observando a curva de atenuacdo e comparando com a curva de atenuacdo da figura
4.7, pode-se constatar que ambas reproduzem a mesma informacao em func¢do da frequéncia.
A atenuagdo do sinal cresce com o aumento da distancia entre o ponto transmissor € o

receptor € com o aumento da frequéncia.

4.4.2 Funcao de Transferéncia do Canal Pelo Método das Matrizes

Um cabo de rede padrio consiste de trés condutores constituido de fase, neutro e terra.
A fase e o neutro sdo revestidos com isolamento para que entdo o conjunto dos trés cabos
sejam também isolados. A comunicagdo de sinais pela rede elétrica sdo realizados pelos

condutores fase e neutro considerando que ambos os fios possuam a mesma espessura.

4.4.2.1 Método da Matriz ABCD
Nesta secdo € apresentado o método da teoria de cadeia de matrizes que permite

encontrar a funcdo de transferéncia do canal PLC de modo a entender a topologia da rede e
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estudar os efeitos no sistema de comunica¢do que ocorrem por desvanecimento seletivo na
frequéncia e atenuacdo do sinal em fun¢do da frequéncia. Para a modelagem do canal PLC
deve-se assumir que a estrutura exata, os tipos de fios e as cargas conectadas no canal sejam
perfeitamente conhecidos. A figura 4.12 ilustra o modelo de uma rede PLC para comunicagao

de dados com 2 portas [116,117].

| 1 II 1 1
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Fonte Carga

Rede com 2 portas

Figura 4.12 — Modelo de rede PLC com 2 portas.

A impedancia série por unidade de comprimento (zs) e a admitancia shunt por fase (ys)
pode ser encontrado aplicando z; =1 + joL e y; = g + joC. Para o desenvolvimento da solucao
matemadtica, considera-se um pequeno segmento da linha Ax, a uma distancia x da
extremidade do ponto de recep¢do da linha conforme pode ser observado na figura 4.13. O

comprimento total da linha € 1.

Impedincia série
Is Zdx Iy
o—wnw——oa1 Lo
@
TX i B
™ o . ™ RX
C) Admitinecia y/2 C}
Figura 4.13 — Modelo da linha de transmissdo.
Da lei de Kirchoff para tensao:
V(x + Ax) = V(x) + zAxl(x) (4.30)
V(x+Ax)-V
Yo+an)-VE) _ zl(x) (4.31)

Ax
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) . av
Considerando o limite sendo Ax—0, temos que, == zl(x)

Tambem, da lei de Kirchoff para corrente:
I(x + Ax) = I(x) + yAxV (x + Ax)

I(x+Ax)—1(x)

= IV ()
Entao:
dl(x) _
L8 = 2y ()
Finalmente, tem-se que:
azvix)
dx2 - ZyV (x)

Considerando y = zy, a equagdo diferencial de segunda ordem resultara:

dZV(x) _ 2 _
A solucdo da equagdo para V(x) é:

V(x) = Aje?* + Aye™*

d‘;ix) = yA; e¥* — yA; e™* = zI(x)
yx _ ~yx yx _ ~yx
I(x)zAle ZyAze _ A e _ YA e
Iy /yzy

V(x) = (‘/R-I'zﬂ) e¥X 4 (VR—ZZCIR) oYX

Y= a+jB =Jzy = /(r + jwL)(g + jwc)

100) =2 EE =L (g,e7% — 4,e77%)

I[(x) = Zc(Ae"™* — A,e7 1)

z _ z z
y vzy y

73

Emque Zc=./y/z e

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)



Para encontrar as constantes A; e A,, considere quando x = 0, V(x) = Vr e Ix)=Ig. A

partir da equagdo 4.43, pode-se encontrar os valores de A e A,.

(VR+ZcIR)
A, = RtZclr
2

A, = (VR_ZZCIR)

(4.45)

(4.46)

As expressdes gerais para a tensdo e corrente ao longo de qualquer linha de transmissao

se tornam:

V(ix) = (‘/R-FZLIR) eV 4 (VR—ZZCIR) R

I(x) = (M) pVX _ (VR_ZCIR) e

22, 2Z¢

V(x) = (VR+Zclg) | (VR—=ZclR)
X) = 2e¥x 2e”Vx

As equagdes para a tensado e corrente podem ser reorganizadas da seguinte forma:

_ (e*+e7¥X) (e¥*+e™ %)
V@) = Ve + Ze () In

YX o~ VX YX 4 o—VX
1(x) :%'%VR +% i
eYXte™ VX
( . ) = cosh(yx)
eyX—e V¥ .
( . ) = sinh(yx)
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(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)



V(x) = coshyxVy + Z sinhyxIy (4.55)
I(x) = Zisinh yxVg + coshyxlIy (4.56)
Cc

Considerando a relagdo entre o ponto final de envio dos dados e o ponto de final de
recep¢do dos dados no canal de transmissdo e fazendo x = 1, V(1) = Vg e I(1) =1 o

resultado final para o célculo de V(x) e I(x) é:
V(x) = coshylVy + Z, senhy1l, (4.57)

I(x) = Zicsenh Y1Vs + coshy1lg (4.58)

A representacdo da cadeia de matrizes conhecida como modelo ABCD para um circuito
de 2 portas € muito conveniente para o calculo da impedancia de entrada da rede e da funcao
de transferéncia em fun¢do da relacdo da tensdo na carga sobre a tensao na fonte. Conforme a
figura 4.12, a relagdo entre Vi, I}, V;, e I (tensdo e corrente de entrada e tensdo e corrente de

saida) pode ser expressa pela equagao 4.59.

W=l o] 39

Sendo A, B, C e D sdo constantes apropriadamente escolhidas da matriz dos
coeficientes complexos e dependentes da frequéncia. Caso exista um circuito com 2 portas em
cascata, a representacdo ABCD do circuito € o produto das matrizes ABCD de cada circuito
individual. Dando sequéncia ao desenvolvimento da equagdo 4.59, para isolar a relacdo de

saida do canal, tem-se a equacao 4.60.
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(-1 31 -2 0
Sendo:
A =D = cosh (y]) por unidade de comprimento; (4.61)
B =7Z.senh (yl) [€Q] (4.62)
C= Zl senh (y]) [S] (4.63)
S=Vi+; Z; [V] (4.64)
P=Vy+L 7 [V] (4.65)

[ representa o comprimento do cabo, y a constante de propagacio e Z. a caracteristica
de impedancia do cabo. A funcdo de transferéncia em fungdo de P com S € fornecida pela

equacao 7.84.

Z],
AZ;+ B+CZsZ + DZg

H(f) =

(4.66)

Em que:

Z;, = Impedancia do receptor

Z, = Impedancia do transmissor

Verificando novamente a figura 4.12, vale observar que todas as tensdes e correntes

podem ser apresentadas por fasores. Utilizando o modelo ABCD para um sistema com dua

76



portas € facil calcular a funcdo de transferéncia do circuito (Vi/Vs) conforme apresentado
pela equacdo 4.66.
O calculo da impedancia de entrada (Zi,) de um circuito com duas portas pode ser

realizado conforme mostrado na equagado 4.67.

Vi _ AZL+B

7. ==
Mmoo CZy+D

(4.67)
Dois cabos paralelos (fase e neutro) podem ser modelados como uma linha de
transmissao e caracterizados por Z e por 7y dos cabos conforme foi demonstrado no capitulo 6.
A matriz do sistema ABCD também designada como matriz de transmissao (T) para a

linha com impedancia caracteristica, constante de propagacao e comprimento do canal pode

ser calculada pela equagao 4.68.

A B cosh(yl)  Z.sinh(yl)

c Dl Zisinh(yl) cosh(yl) (4.68)

Apds o desenvolvimento realizado, € possivel encontrar um modelo equivalente I1
exato, para substituir as constantes A,B,C e D da rede de duas portas. Todos os parametros

com Ziy,, Y, Z € as constantes A,B,C e D sdo valores complexos.

Vs = (1+Z5) Ve + 2l (4.69)
=Y (1+Z Ve + (1+ 2 I (4.70)

Os parametros do modelo equivalente IT sdo obtidos pelas equacdes 4.71 e 4.72.

Z'=Z.senh (y]) = Z %’l‘” 4.71)
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Y 1 __ vy (tanh (y;l) @72)
2 - 7c tanh (y0) 2 vl :

2 2

4.4.2.2 Funcao de Transferéncia da Linha de Transmissao com Extensoes (Bridge Tap)
Um paralelo ou extensdo (Bridge Tap) é qualquer comprimento de cabo que ndo estd

dentro do caminho do canal de transmissdo. A existéncia da extensdo da rede ndo é um fator

que impeca a comunica¢do de dados numa rede PLC, mas sim o0 seu comprimento que quanto

maior mais elevado € a atenuacgdo e a reflexdo do sinal. A figura 4.14 mostra um exemplo de

diagrama de posicionamento do tipo Bridge Tap.

Lateral —>
S
S
Bridged ~ €
Tap 8
\ 500 m 500 m |~

1500 1000 m :
- m Assinante

Central

600 m

Figura 4.14 - Exemplo de diagrama de posicionamento do tipo Bridge Tap.

A fungdo de transferéncia de um circuito com duas portas como o da figura 4.15 € dada

pela equagdo 4.66 e os parametros ABCD da linha de transmissdo podem ser calculados

utilizando a equagdo 4.68.
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Figura 4.15 — Linha de transmissdo com uma extensio (Bridge Tap).

Desse modo o célculo da fungdo de transferéncia para uma linha de transmissao basica é
bastante simples. Considerando a ilustracao da figura 4.15 que mostra a linha de transmissao
com extensdo, se substituir esta extensdo com a impedancia equivalente (Zeq) na qual pode ser

visto pelos terminais A e B, o circuito pode ser simplificado para o modelo da figura 4.16.

e lll n—l

o O by s

Figura 4.16 — Circuito equivalente da linha de transmissdo com extensao.

Pela andlise da figura 4.16, a impedancia de entrada equivalente pode ser calculada

conforme a equagao 4.73 quando 1 =0.

Zpr+Zc tanh(yprdpy)
¢ Zc+Zpy tanh(yprdpy)

Zin=Zeg =2 (4.73)

Em que Z. e y: sdo a impedancia caracteristica e a constante de propagacio do ramo do
circuito. Visualizando a figura 4.16, o circuito pode ser particionado em sub circuitos com

quatro cascateamentos de duas portas. Para cada sub-circuito € possivel calcular a matriz
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ABCD (¢, i=0,1,2,3) utilizando a equagdo 4.74, enquanto a matriz ABCD para o circuito

total (¢) € dado pela equagdo 4.78.

@, = (4.74)

cosh(yid;)  Zy sinh(y;dy)
Py = Zisinh(yldl) cosh(y,d;) (4.75)
1
1 0
o, =L 1] (4.76)
Zeq
cosh(y,d;)  Z;sinh(y,d;)
®s = ZiSinh(dez) cosh(y,d,) @77)
2
o =TI, (4.78)

Em que Z;, v, Z» e v, s@o as impedancias caracteristicas e as constantes de propagacao

para o segundo e quarto subcircuitos. De modo geral a funcdo de transferéncia dos parametros

ABCD podem ser calculados pela equacao 4.79.

(AB

A B
p D)=cb0><cb1><c1>2><cb3= §V=1<‘ l)

C, D 4.79)

Utilizando as equacdes acima dos elementos da matriz ABCD para o circuito da figura

4.16 tem-se:
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A = cosh(y,d,) a + B (4.80)

sinh(y,d>)
Z

2

B = Z, cosh(y,d,) a + cosh(y,d,) B (4.81)

sinh(y,d>)

C = cosh(y,d,) & + ~ V) (4.82)
2
D = Z; sinh(y,d;) & + cosh(y,d,) 9 (4.83)
Onde:
a = cosh(y,d,) + §sinh(y1d1) (4.84)
1
B = Z; sinh(y;d,) + Z, cosh(y;d;) (4.85)

__ Zycosh(y1dq)+Zs sinh(y1dy)+Zeq sinh(y,d1)
Z1Zeq

§

(4.86)

__ Zy sinh(y;dq)+Zs cosh(y;dq)

)

+ cosh(y,d,) (4.87)
Zeq

Entdo pela equacdo 4.66, a funcdo de transferéncia do circuito pode ser calculada

facilmente para canais com muitas extensoes. O célculo da fun¢do de transferéncia do canal

baseado neste método € realizado de forma simples, apesar das formulas serem mais

complexas.

4.4.2.3 Analise da Rede PLC pelo Método das Matrizes
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Para os cabos de energia elétrica, a estrutura do canal é simples quando ndo apresenta
ramificacoes. Desse modo, a caracteristica tipica de frequéncia de componentes
individualizados podem ser parametrizados e estimados. Por isso, € conveniente modelar a
atenuacdo do canal pelo modelo conhecido como duas portas (Two Port). [118,46,54]. O
objetivo desta se¢do € desenvolver o modelo da fun¢do de transferéncia para a rede PLC
indoor de modo genérico de uma casa popular baseado na teoria da linha de transmissao.

O modelo apresentado € simulado no MATLAB com a finalidade de apresentar o
desempenho do canal PLC sobre diferentes configuracdes de redes indoor em especial na
condicdo de uma casa popular e diferentes condicdes de carga baseado na teoria de cadeia de
matrizes que € usada para encontrar a funcdo de transferéncia da linha de transmissdo.
Analisando a equacdo 4.59, os parametros ABCD permitem calcular a impedancia de entrada
da rede PLC e a fun¢do de transferéncia pela relacdo entre a tensdo da carga e a tensdo da
fonte.

O célculo de H(f) é realizado mediante a aplicacdo da equagdo 4.66 e o cdlculo da
impedancia de entrada € realizada com a equagado 4.67. No caso de uma linha de transmissao
com dois condutores, considerando os coeficientes ABCD, a matriz (T) pode ser calculada
pela equacao 4.68.

Este modelo € implementado para a rede PLC indoor com P se¢des, N derivacdes e M
nds. O circuito foi particionado em 2 x P sub circuitos em cascata, utilizando o modelo de

duas portas. Para cada subcircuito € possivel calcular os respectivos coeficientes Aj, Bj, C; e

Di. O valor de T pode ser obtido da matriz pelas equacdes 4.88 e 4.89 [108].

T,, T
Tz[“ 12] 4.88
Tpi T (4-88)

T =To[[I0, T; - Tdi] - T, (4.89)
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Sendo Ty a matriz de transmissdo da fonte dada pela equagdo 4.90.
1 Z
= 4.
T, [ 0 1 (4.90)

T;, € a matriz de transmissdo de cada se¢do i dada pela equagdo 4.91.

cosh(y,L1) Zgsinh(y Lq)

T, = . 4.91)
Ziasmh(ylLl) cosh(ylLl) (

Tp € a matriz de transmissdo da ultima sec¢@o P. Ty € a matriz de transmissdo equivalente das

ramificacdes conectadas ao né i. O valor de Ty pode ser obtida pela equacgdo 4.92.

1 0
Td; [ZI.V ! 1] (4.92)

Em que, N representa o nimero de derivagdes do n6 i, € Zdcgij € definida conforme a equagio
4.93.

Zbrij+Zdcij tanh(ydijdij)
ZdCij+ Zbrl-j tanh(ydijdij)

Zdeqij == ZdCij (493)

Pela equagdo 4.93, Zbrij € a carga no terminal da ramifica¢do j conectada ao né i € Zij
€ a impedancia caracteristica da ramifica¢do j conectada ao né i. A figura 4.17 ilustra uma
rede PLC com ramificagdes contendo M nés e N derivacdes. Depois de analisar uma

ramificacdo da rede, € feito a determinagdo da matriz por meio de um cascateamento de todas
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as ramificacoes da rede. Utilizando a teoria de microondas denominada de matriz de cadeia
distribuida (matriz T), a relac@o entre os parametros da matriz S que geralmente € medida por
um analisador de rede e os parametros da matriz T pode ser calculada pela equacdo 4.94

[119,120].

T,, T So1 S,
T — T11 T12 — 521 ;1 S (4‘94)
21 22 11 Spp — 11522
S21 S21
‘ Zbr 1y ‘ Zbr 5 ‘ Zbr
””””””””””” Zdcin, hn s V1 Zden, b, 12 Zd(m§ . dm1~, Ydm1
Transmissor Rami;i:agéo Ramificagdo 2n | Ramificagdo mlReceptOI'
Computadort, | |7
ol 1
Za, i, 11 ! Zo, 1,72 LzJ
Se¢do 1 Se¢do2 | ___________
@ @ T Zdc11, du, Yan Zdcr, do1, Yaou
% Ramificagiio Ramificagdo Ramificagdo mn @
% 1 21
EaNEaEED
7777777777777777 Computador 2
Figura 4.17 — Rede PLC com ramificagdes.
A matriz S para uma rede completa pode ser obtida utilizando a equacao 4.95.
T21 T . — T21T12
S S T 22 T
_ 11 12| 11 11
s=lg o= - (4.95)
21 22 J— )
T11 T11

Finalmente, os parametros (T;;, T2, T2; e Tay) permitem calcular a impedancia de

entrada da rede e a funcdo de transferéncia dada pelas equacdes 4.96 e 4.97.
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H(f) = 2L (4.96)

T11Z214T124 1212521+ T2

_ T11Z1 4Ty
Zin(f) =4 . (4.97)

Para este estudo, foi considerada uma rede PLC indoor, conforme o modelo da

configuracdo da rede apresentado na figura 4.18.

Za,li, Za, 12,72
Segdo 1 Segdo 2

o

Transmissor T

Zdc11, A1, Yo
Ramificagdo 11

Zbr 44

Computador 2

Computador 1

Figura 4.18 - Configuragdo da rede PLC com uma ramificag@o.

Para a situagdo referenciada na figura 4.18 foram consideradas as distincias baseadas na

tabela 4.5 para a realizagdo das primeiras andlises referente a uma condi¢do genérica para a

condi¢do de uma casa popular.

Para todos os casos simulados, a carga Zi,; foi considerada como circuito aberto
enquanto que ch = ZCZ = chll =85 Q, ZL = Zs =50 Q, L1 = Lz = Ld1 = 5.6486 X10_7 H, C] =

Cy = Cq =7.7056 x 10" F, ag =3,11e-4, a,=1,76 x 10, k = 0,75 e a faixa de frequéncia vai

de 0 - 30 MHz.
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O célculo da matriz de transmissao num cabo com dois condutores e duas secdes, a

matriz de transmissdo T é calculada pela equagdo 4.98.

1 0
T=TOT1[ 1 1]T2 (4.98)

Zdeg11

Tabela 4.5 - Configuracdo das distancias para situa¢do genérica e para uma casa popular.

Condicdo genérica Condig¢ao casa popular
A- li=,=15med;=5m. A’-1j=1,=30med;=5m.
B- 1;,=1,=30med;=5m. B-l1j=1,=6,0 me d;=5m.
C- ;= ,=60me d;=5m. C-11=1,=90med;=5m.
D- ;= ,=15med;=10m. D-1j=1,=30med;=1m.
E- I,= ,=15med;=20m. E-1,=1,=3,0med;=3m.
F- 1= ,=15med;=40m. F-1,=1,=30med;=4m.
G- I1=15m,,=45med; =5m. G-1,=3,0m,1,=6,0med;=5m.

Para a condicdo A, as figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 apresentam os resultados obtidos
para a rede PLC indoor genérica e as figuras 4.23, 4.24, 4.25 e 4.26 mostram os
resultados obtidos para a rede PLC indoor de uma casa popular onde as distancias entre os
pontos sdo bastante curta. A avaliacdo de ambas as condi¢des sdo realizadas com relagdo a
resposta em frequéncia, resposta em fase, o atraso de grupo (gd) e a resposta impulsiva. A
resposta em frequéncia do canal PLC mostra a relag@o entre a amplitude do sinal de saida com
a sua entrada em cada ponto de frequéncia por onde o sinal é transmitido. Pela verificacdo da
figura 4.19 considerando a distancia fixa da ramificacdo e variando a distancia entre o ponto
transmissor e receptor pode-se observar que a medida que ¢ aumentada a distincia entre o
transmissor € o receptor, o patamar superior da curva decresce, aumentando a atenuagdo no

canal PLC.
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A - (11=12=15m e d1=5m)

Resposta em freqiiéncia

B - (11=12=30m e d1=5m)
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Figura 4.19 — Espectro de amplitude de um

canal PLC genérico.
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Figura 4.20 — Espectro de fase do canal PLC genérico.
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ATRASO DE GRUPO
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Figura 4.21 — Atraso de grupo do canal PLC genérico.
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RESPOSTA IMPULSIVA
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Figura 4.22 — Resposta impulsiva do canal PLC genérico.
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ponto final da ramifica¢do até o n6 da linha de transmissdo, verificou-se que a medida que
dobrou o valor da distancia da ramificacdo, os nimeros de notches dobraram e se deslocaram
no eixo da frequéncia e a linha de base sofreu uma queda discreta na curva de resposta em
frequéncia. Outra consideracdo a ser apresentada é que nao ocorreram ripples na curva.
Observou-se que a resposta em frequéncia nao sofreu qualquer tipo de alteracdo na curva
quando comparado I; =l =30 me d; =5 m com

L =15m, I, =45 me d;, =5 m. A mesma conclusdao foi obtida apés a realizacdo das
simulacoes em MATLAB para a resposta em frequéncia do canal PLC seguindo as
caracteristicas e drea fisica de uma casa popular conforme pode ser verificada na figura 4.23.

O espectro de fase € a relacdo entre a fase do sinal medido no receptor em relacdo ao
sinal de referéncia na entrada, ou seja, € a fase (dngulo) da resposta em frequéncia do sinal. A
resposta em fase € um importante parametro quando considera a qualidade do canal para a
comunicacdo digital. Para um canal de transmissdo a resposta de fase linear é uma
caracteristica muito desejavel. A distorcdo de fase € causada pela diferenca de impedancia
entre o ponto transmissor, ponto receptor, a linha de transmissdo e as ramificacdes. Quando
ocorre a nao linearidade da fase, a forma de onda do sinal transmitido muda ao se propagar
através do canal do ponto transmissor até o receptor. A linearidade da resposta de fase €
descrita pelo group delay (gd).

A ndo linearidade provocada pelos picos de distor¢ao ocorre apenas nas mesmas bandas
de frequéncia onde os notches e picos aparecem na curva de resposta em frequéncia. Num
canal PLC onde na resposta em frequéncia nao aparecam notches ou picos a resposta de fase é
linear decrescendo com o aumento da frequéncia.

Pela analise da figura 4.20 quanto maior a distincia entre o transmissor € o receptor
menor foi a variacdo da amplitude do pico de distor¢cdo de fase durante a transmissdo de

dados. Quanto maior a distancia do ponto da ramificacdo até o né da linha de transmissao
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(d1), mais picos de distor¢des de fase ocorrem. E possivel ver na figura 4.20 quando d1 = 5 m
foi observado apenas duas distor¢des de fase enquanto quatro distor¢cdes ocorreram para d;
=10 m, oito distor¢des para d; = 20 m e dezesseis distor¢cdes para d; = 40 m. Para a situac@o
onde I} =1, =30 me d; =5 m comparada com 1, = 15 m, I, =45 m e d; = 5 m ndo foi
observado qualquer alteragdo na curva de resposta de fase. Novamente pode-se dizer que para
a casa popular o canal PLC seguiu o mesmo comportamento do canal genérico para a resposta
de fase, conforme pode ser verificado na figura 4.20.

A anélise do canal PLC pelos graficos de atraso de grupo € apresentada na figura 4.21.
O atraso € o tempo requerido para um sinal passar pelo canal de transmissdo. A distorcao de
fase € medida por meio do atraso de grupo. O atraso de grupo existe quando a curva de
resposta de fase ndo € linear.

Os ripples na curva de atraso de grupo sdo causados pela descontinuidade do
casamento de impedancia no canal PLC. Nos mesmos pontos de frequéncia em que ocorre
uma severa atenuagdo do sinal, o atraso de grupo aumenta por causa da nao linearidade da
transmissdo do sinal.

Pela observacdo da figura 4.21, quando foi mantida fixa a distancia do ponto final da
ramificacdo até o ponto do canal de transmissdo e aumentando-se a distancia entre o ponto
transmissor e o receptor, ocorreu a elevacdo do patamar superior da curva de atraso de grupo
ocasionando o aumento do atraso da transmissdo do sinal. Outro fato importante € que o
aumento da distancia entre o transmissor € O receptor provoca mais ripples no patamar
superior da curva. Os pontos que aparecem as severas quedas na curva do atraso de grupo sao
exatamente nas mesmas frequéncias apresentadas na curva de resposta em frequéncia. Nas
frequéncias onde ocorrem as maiores atenuagdes do sinal, a curva do atraso de grupo sofre
uma queda acentuada. Analisando novamente a figura 4.21 com relacdo a distancia fixa entre

0 transmissor e o receptor € com o aumento da distancia da ramificacdo, pode-se observar que
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a linha no patamar superior do espectro em todas as situacdes se manteve no mesmo patamar
e sem alteragdes de ripples. Entretanto ocorreu o aumento das quedas acentuadas (notches) na
curva do atraso de grupo exatamente nos mesmos pontos de frequéncia apresentados nas
curvas de resposta em frequéncia. Para a situacdo com ;= 15m, 1, =45 me d; =5 m, a curva
do atraso de grupo apresentou mais ripples e um discreto aumento nas amplitudes dos notches
quando comparado a situagdo com l;=1,=30med; =5 m.

Para a simulacdo realizada para a casa popular, o aumento da distancia entre o
transmissor até o receptor ocorreu apenas a elevagao do patamar superior da curva de atraso
de grupo ocasionando o aumento do atraso da transmissdo do sinal. Para a situagdo onde
aumentou a distancia da ramificacdo o resultado obtido foi na mesma direcdo de raciocinio
verificado para o canal genérico. A resposta impulsiva do canal claramente mapeia o
comprimento, o nimero, a atenuacdo e o tempo de atraso das trajetérias do sinal.

Pela andlise da figura 4.22 pode-se observar para a distancia fixa do ponto final da
ramificacdo até o canal e com o aumento da distdncia entre o transmissor e o receptor, a
amplitude do sinal da resposta impulsiva cai e o tempo para a transmissdo completa de um
pulso aumenta. Para a situa¢do onde a distancia do ponto transmissor até o receptor ficou fixo
e variou-se a distancia da ramificacdo, quanto maior € a distancia da ramifica¢do, maior o
tempo para a transmissao do pulso e maior fica a amplitude dos sinais de eco. Com relacdo a
comparacdo realizada quando l;, =, =30med;=5Smcom]l; =15m,1,=45med;=5m
observou-se 0 mesmo resultado na curva da resposta impulsiva.

Para o canal da casa popular observou-se que aumentando a distancia entre o
transmissor € o receptor, a resposta impulsiva obteve 0 mesmo comportamento para os trés
valores de distancia utilizados entre o transmissor € o receptor. Para a situacao onde aumentou
apenas a distancia da ramificagcdo, o tempo para transmissdo do pulso € maior com aumento

dos picos dos sinais de eco.
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Figura 4.23 — Resposta em frequéncia do canal PLC para uma casa popular.
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Figura 4.24 — Espectro de fase do canal PLC para uma casa popular.
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Figura 4.25 — Atraso de grupo do canal PLC de uma casa popular.
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Figura 4.26 — Resposta impulsiva do canal PLC de uma casa popular.

A figura 4.27 (a) ilustra o comportamento do canal PLC em fun¢do da variacdo da
distancia do ponto final da ramificacdo até o n6 da linha de transmissdo de um canal genérico
e a figura 4.27 (b) apresenta o resultado da simulacdo para uma casa popular. Para a andlise

do canal genérico, a distancia entre o transmissor € o receptor foi de 40 m e a distancia da
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ramificacao utilizado na simulagdo foi: 1 m, 5 m, 10 m, 15 m e 20 m. A carga Z,; € circuito
aberto e Z¢; = Ze» = Zac1 = 85 Q. Para o canal da casa popular os parametros utilizados foram:
distancia entre o transmissor e o receptor igual a 6 m e a distancia da ramificacao utilizado na
simulacdo foi: 1 m, 2 m,3 m, 4 me 5 m. A carga Z,; € circuito aberto e Z.| = Z¢» = Zgc1 = 85
Q. Analisando o grafico da figura 4.27 (a), € possivel verificar para as distancias da
ramificacdo de 5 m até 20 m que a atenuac@o do sinal é aumentada com o crescimento da

frequéncia.
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Figura 4.27 — Resultado da fung¢@o de transferéncia da rede PLC com uma ramificagdo e em funcdo da variagdo
da distancia desta ramificag@o: (a) canal genérico, (b) canal de uma casa popular.

98



Outra constatacdo obtida € a ocorréncia do aumento de notches (cortes acentuados na
atenuacgdo do sinal) provocando ligeiras quedas na atenuagdo do sinal a medida que aumentou
a distancia do ponto final da ramifica¢ao na linha de transmissdo. Quando utilizou a distancia
de 1 m, a atenuagdo do sinal foi muito baixa mesmo em funcdo do aumento da frequéncia
atingindo valor maximo de aproximadamente 17 dB. Para uma distancia de 5 m do ponto da
ramificacdo ocorreram dois notches enquanto para uma distancia de 20 m, oito notches
ocorreram [121]. Para o canal da casa popular ocorreu o mesmo comportamento da simulagao
realizada com o canal genérico. Entretanto, € importante citar que no canal da casa popular
onde a distancia entre o transmissor € o receptor € pequena, as amplitudes dos notches sao
maiores que as apresentadas no canal genérico e ndo ocorreram ripples.

Outra avaliagdo realizada para anélise de desempenho da rede PLC ¢ relativo a influéncia da
distancia entre o transmissor € o receptor mantendo fixa a distancia da ramificacdo em 5 m. A
figura 4.28 (a) ilustra o resultado da funcdo de transferéncia do canal genérico da rede PLC
com uma ramificacdo e diferentes distancias da linha de transmissdo entre os pontos do

transmissor ao receptor. A figura 4.28 (b) refere-se ao canal da casa popular.
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Figura 4.28- Funcdo de transferéncia do canal PLC em fun¢do da distincia da linha entre o transmissor e o

receptor com uma ramifica¢do: (a) canal genérico, (b) canal de uma casa popular.

Para o canal genérico as distancias utilizadas para a linha de transmissdo foram: 20 m,
30 m, 40 m e 60 m. Os demais parametros necessdrios para a simulacdo nio foram alterados.
Para o canal utilizado para simular a casa popular, a distancia do ponto da ramificacio foi
mantido em 5 m e os valores das distancias utilizadas entre o transmissor e o receptor foram:
2m,3m,4me6m.
Analisando a figura 4.28 (a), € facilmente verificado que as posicdes dos notches nao sao
dispersos em fun¢do do aumento da distincia da linha de transmissdo como ocorreu quando
aumentou a distancia do ponto final da ramificacdo ilustrado na figura 4.28. Isto ocorre
porque a distancia dos cabos da linha ndo afeta o valor da impedancia da carga. Entretanto
pode ser visto na figura 4.28 (a) que o aumento na distincia da linha de transmissdo provoca
mais ripples nos picos da funcio de transferéncia e ocorre um discreto aumento da atenuagdo
do sinal [121].

Para o canal da casa popular observou-se que aumentando a distancia entre o
transmissor e o receptor as posi¢oes e amplitudes dos notches nao foram alterados e ndo se

verificou ripples na curva da resposta em frequéncia. Com relacao a avaliacdo do canal PLC
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em funcdo do nimero de ramificacdes foi estabelecido uma distancia de 10 m entre cada
ponto desde o transmissor até o receptor para um canal genérico e 1m para um canal PLC da
casa popular. Foi realizado as simulagdes com 1, 2 e 3 ramificacoes . Para todas as
ramificacdes a distancia utilizada foi de 5 m para as duas situacdes avaliadas. Todas as
impedancias das cargas foram circuitos aberto. A figura 4.29 ilustra o resultado obtido da
avaliacdo da rede PLC indoor em fun¢do do aumento do nimero de ramificagdes.

Pela observacdo da figura 4.29 (a) pode-se ver claramente que o aumento do nimero de
ramificacdes provoca um aumento da atenuacdo do sinal. Para o caso da simula¢do com trés
ramificacoes, a resposta em frequéncia é quase 50 % mais atenuada do que no caso onde foi
realizada a simulagdo com apenas uma ramificacdo. Outro fato importante que ocorre € o
aumento de ripples a medida que aumenta o nimero de ramificagdes. Nesta andlise verifica-se
que as posicdes dos notches ndo sao modificadas em fun¢do do aumento da frequéncia. Os
profundos notches sao consequéncia de multiplos caminhos de propagacdo causado por
ramificacoes igualmente espacadas com as mesmas distancias até o n6 da linha de

transmissao.
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Figura 4.29 - Funcdo de transferéncia da rede PLC com diferentes niimeros de ramifica¢des: (a) canal genérico,

(b) canal para a casa popular.

Para o canal da casa popular o aumento do nimero de ramificacdes provoca aumento
da amplitude dos notches e estas amplitudes sdao maiores que a verificada no canal genérico
[121]. Outra observagao realizada foi que ndo houve aparecimento de ripples com o aumento
do nimero de ramifica¢des para a casa popular.

Outro estudo realizado € a avaliagdo do canal PLC em funcdo do casamento de
impedancia das cargas. O objetivo deste estudo € mostrar que a impedancia na carga tem uma
fun¢do muito importante para determinar a localizacdo das amplitudes dos noftches e os picos
da atenuacdo do sinal. Para esta avaliacdo baseado no canal genérico a distncia entre o
transmissor e o receptor € de 40 m e a ramificacdo tem distancia de 5 m, a impedancia da
carga utilizada foi: impedancia constante (85 €), circuito aberto e curto circuito. Para o canal
da casa popular os valores alterados foram a distancia de 6 m entre o transmissor € o receptor.

A figura 4.30 (a) e (b) ilustra a funcdo de transferéncia para a rede PLC com uma ramificag¢do

e diferentes valores da impedancia da carga.
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Observando a figura 4.30 (a) pode-se ver que a impedancia da carga tem pouco efeito
com o aumento da frequéncia, mas a amplitude do sinal aumenta com o aumento da
frequéncia. Quando a impedancia da carga € curto circuito e circuito aberto, a posi¢ao dos
notches e picos sdo deslocados na frequéncia com a mesma atenuagdo. Entretanto para
impedancia caracteristica (85 ) os notches e picos nao possuem amplitude relevante. Para o
canal da casa popular o resultado obtido seguiu 0 mesmo comportamento do canal genérico
com uma unica diferenca que corresponde ao nao aparecimento de ripples na curva de
resposta em frequéncia.

Com relacdo a avaliacdo da rede PLC em fung¢ao da capacitancia e da indutancia no
ponto da ramificacdo pode-se dizer que valores pequenos de C’ e de L’ afetam diretamente o

denominador da func¢ao de transferéncia da rede PLC indoor.
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Figura 4.30- Func¢do de transferéncia da rede PLC com uma ramificagdo e diferentes valores da impedéncia da

carga: (a) canal genérico, (b) canal para uma casa popular.

Os notches e picos ocorrem na mesma frequéncia e apresentam ripples menores na
atenuacdo e a magnitude do sinal € reduzida a medida que a frequéncia aumenta [89]. Isso
representa uma maior estabilidade da atenuacdo do sinal. Os valores utilizados para a
simulacdo sao L;” =640 nH, L,"” =320nHe Ly’ =160 nH e C;’=2 nF, C;’=1nF e C3’=0,5
nF. A distancia entre o transmissor e o receptor é 40 m e a distancia da ramificacdo € 10 m
para um canal genérico.

A impedancia da carga usada € circuito aberto e a impedancia caracteristica € 85 Q.
Para o canal da casa popular, os valores utilizados foram: distancia entre o transmissor e
receptor igual a 6 m, distancia da ramificacdo de 5 m e os demais valores de L e C’ foram
mantidos 0os mesmos usadas no canal genérico. A figura 4.31 (a) e (b) ilustra a fungdo de

transferéncia da rede PLC em funcdo da capacitancia e indutincia distribuida.
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Figura 4.31 - Funcdo de transferéncia da rede PLC com uma ramificacio e diferentes valores de indutincia e

capacitancia distribuida: (a) canal genérico, (b) canal PLC da casa popular.

Para o canal da casa popular observou-se que em compara¢do ao canal genérico
ocorreu metade do nimero de notches e muito menos ripples na curva de resposta em
frequéncia. O fato mais importante observado foi que a variacdo dos valores de C’ e L’ ndo
produz alteragdes na curva de resposta em frequéncia.

Outro estudo realizado no canal PLC foi considerado em funcdo da variagdo da
indutancia e da capacitancia na carga. Para este caso no canal genérico foi realizado a
simulacdo com os valores da capacitancia na carga C; = 140 pF, C, = 80 pF e C3 = 160 pF. Os
valores da indutancia na carga foram L; = 30 uH, L, = 60 uH e L3 = 120 uH. A distancia

entre o transmissor e o receptor € de 40 m e a distancia do ponto de ramificacao é de 10 m.
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A impedancia da carga utilizada € circuito aberto e a indutancia caracteristica é de 85 Q.
Para o canal da casa popular se os valores de L™ e C* da primeira parte da linha de transmissao
sd0 muito pequenos, a resposta em frequéncia do canal terdo ripples e magnitude de
atenuacgdo do sinal menores indicando uma condi¢do de transmissao de dados mais estavel.
Quando valores de C* e L™ da segunda parte da linha de transmissdo variam afeta diretamente
o valor da impedancia na carga. Para valores baixos de L'e C* os notches e picos ndo se
mantém na mesma frequéncia ocorrendo o deslocamento dos notches para a direita [121]. A
figura 4.32 representa o resultado obtido da fun¢do de transferéncia da rede PLC com uma
ramificacdo e diferentes valores para a indutancia e capacitincia na carga.

Observando a figura 4.32 (a) verifica-se que aumentando o valor da indutancia e da
capacitancia da carga, o nimero de notches € a magnitude da resposta em frequéncia da

func¢ao de transferéncia também aumentam no canal PLC indoor.

IH(f)| (dB)

Frequéncia (MHz)

(a)

106



HPI (<B)

L ER—— S S R E

50, i ; ; ‘ i
Frequéncia (MHz)

(b)

Figura 4.32 - Funcdo de transferéncia da rede PLC com uma ramificacdo e diferentes valores de indutincia e

capacitancia da carga: (a) canal genérico, (b) canal de uma casa popular.

Continuando a avaliacdo do canal da rede PLC indoor foi realizado a simulacao
variando o valor da constante a; que € a principal responsdvel pelo termo de atenuagdo da
func¢do de transferéncia e representa juntamente com a distincia da linha de transmissao entre
o transmissor € o receptor a caracteristica passa-baixa para o canal. Conforme estudado na
secdo 4.7.4 que refere aos elementos da rede e revendo a figura 4.33 confirma-se que uma
minima variacdo de a; influéncia na resposta em frequéncia e na amplitude do canal PLC.

Desse modo a resposta da simulacdo apresentada na figura 4.33 (a) representa o
comportamento do canal genérico da rede PLC indoor em fun¢do de diferentes valores de a;
para o método das matrizes.

Os valores de a; utilizados na simulacdo foram 4X10'7, 1,76x10'8, 4x10° e 7,8x10'12. Os
demais valores utilizados na simulacao foram a; = 1,76x10'8, Z1=50Q,7Z,=50Q,1;,=1L=15
m,lgg=5m, Zeg1 =85 Qe Zp = 1x10*° Q. Para o canal da casa popular modificou-se apenas
a distancia do transmissor até o receptor para 3 m e o resultado obtido € mostrado na figura

4.33 (b).

107



Pela observagdo do grafico da figura 4.33 (a) e (b) e pelo estudo realizado pode verificar
que valores de a; muito baixos produzem uma alta atenuac@o no canal PLC. Para valores de a,
superiores a 5x10” a atenuacdo no canal PLC genérico ultrapassa valores de 60 dB na
frequéncia de 30 MHz. Para valores de a, maiores que aproximadamente 7,8x10™% a variacdo
da atenuacdo do canal passa a ficar sem alteragdes em todas as faixas de frequéncia.

Com relacdo a variacdo do fator k que também atua diretamente na resposta de
atenuacgdo do sinal no canal PLC genérico, foi realizada a avaliacdo considerando os valores
de k iguais a 0,2; 0,5; 0,75 e 0,85. Os demais valores utilizados para a simulacdo foram o
seguinte: a; = 1,76x10°, Z/=50 Q, Z;=50 Q, 1 =1, =15 m, lgy = 5 m, Zea;= 85 Q e Zpyy =
1x10* Q.

Desse modo a resposta da simulacdo apresentada na figura 4.34 (a) representa o
comportamento do canal da rede PLC indoor genérico em funcdo de diferentes valores de k
para o método das matrizes. Para o canal de uma casa popular, o Unico parametro que

modificou foi 1; = I, = 1,5 m. O resultado obtido pela simulagdo é apresentado na figura 4.34

(b).

Freguencia (MHz)

(@)
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Figura 4.33 - Funcdo de transferéncia da rede PLC com uma ramificagdo e diferentes valores de a;: (a) canal

genérico, (b) canal de uma casa popular.
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Figura 4.34 - Funcgdo de transferéncia da rede PLC com uma ramificacdo e diferentes valores de k: (a) canal

genérico, (b) canal para uma casa popular.

Observando a figura 4.34 (a) e (b) constata-se que aumentando o valor de k, a atenuagao
na resposta em frequéncia aumenta, porém os pontos onde ocorrem os notches sio reduzidos
conforme se aumenta o valor de k. A curva de resposta em frequéncia para k = 0,2 e 0,5
apresentaram a mesma atenuagdo do sinal divergindo sucintamente apenas nos pontos de
notches. Entretanto pode-se dizer que para k = 1 ocorre uma desestabilizagdo passando a

resposta em frequéncia ter uma curva quase linear com altos valores de atenuacao do sinal.

4.5 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou o estudo da propagacdo do sinal sobre uma linha de
transmissdo referenciando as principais equagdes que descrevem uma LT e sua aplicagdo na
condi¢do de multiplos percursos. Em seguida foi abordado o modelo do canal no dominio do
tempo e da frequéncia. Foi também realizada por meio de simulacdes no MATLAB, a
avaliacdo da funcdo de transferéncia do canal PLC. Dando continuidade foi apresentado um

estudo pelo método das matrizes do canal PLC através das curvas da funcio de transferéncia
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para um canal PLC indoor genérica e para um canal PLC de uma casa popular. As simulacdes
realizadas referem-se a resposta em frequéncia, resposta de fase, atraso de grupo e resposta
impulsiva. Avancando no estudo do canal PLC avaliou-se o resultado da fungdo de
transferéncia da rede PLC com uma ramificacdo e em fungao da variacdo da distancia desta
ramificacdo. Em sequéncia, avaliou-se a funcdo de transferéncia do canal PLC em func¢do da
distancia entre o transmissor e o receptor e com uma ramificacdo. Prosseguindo, foi
apresentado o resultado da func¢ao de transferéncia do canal PLC com diferentes nimeros de
ramificacdes. Também foi apresentada a curva da funcdo de transferéncia para a rede PLC
com uma ramificacdo e diferentes valores da impedancia de carga, para em seguida analisar a
variacdo da indutancia e capacitancia distribuida do transmissor e do receptor.

Outra avaliacao foi realizada variando os valores de indutancia e capacitancia da carga.
Como ultima avaliagdo do canal PLC, foi verificada o comportamento da curva da funcdo de
transferéncia em funcdo de diferentes valores de a; e em sequéncia o resultado obtido em
func¢ao de diferentes valores de k.

Pelo estudo realizado observou-se que a resposta em frequéncia e o atraso de grupo para
a casa popular apresentam menos ripples, e para distancias bem curtas entre o transmissor e 0
receptor, menos notches ocorrem. Com relacido a resposta de fase constatou-se que na casa
popular ocorreram valores bem maiores de picos de distorcao para distancias curtas entre o

transmissor e o receptor.

111



CAPITULO 5
AVALIACAO DE DESEMPENHO DE UMA REDE PLC EM

AMBIENTE INDOOR DE CASAS POPULARES

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo volta-se para apresentacao de medidas, andlises e avaliagdo de desempenho
de uma rede via PLC em ambientes indoor de casas populares de drea interna construida
inferior a 40 m” que utiliza o sistema monofdsico para a alimentacdo da rede elétrica de
entrada. As casas estdo localizadas na periferia de Cuiaba distantes aproximadamente 25 Km
do centro da cidade. O capitulo tem inicio apresentando o resultado da avaliacdo de
desempenho da rede PLC com relacdo a operacdo dos diversos algoritmos Congestion
Avoidance TCP com fontes de traifego CBR e VBR em fun¢do do aumento da taxa de erro no
canal. Esta anélise € importante porque a arquitetura de rede utilizada nos adaptadores PLC € o
TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol). O protocolo TCP proporciona um
servico de stream confidvel, com controle de fluxo fim a fim entre duas mdquinas de
velocidade de processamento arbitrarias que usem o mecanismo IP ndo-confidvel para
comunicacao.

O protocolo TCP aplicado as redes PLC apresenta um baixo desempenho devido ao tempo de
atraso de propagacao, as caracteristicas de BER e multiplos caminhos.

Em ambientes de rede PLC, onde ocorrem muitas perdas de pacotes ocasionadas por
erros de transmissdo provocados, principalmente pelo ruido que numa rede PLC ocorre com
bastante intensidade, o TCP “entende” como congestionamento qualquer segmento perdido (ou
o recebimento de trés ACKs fora de ordem) e reduz o valor da CWND para dar continuidade ao

processo de transmissdo de novos segmentos.



Também foi verificado o tamanho ideal da janela CWND por meio da avaliagio da CWND em
funcdo do tempo de transmissdo na rede PLC. Esta andlise é importante porque € possivel
ajustar no software do adaptador PLC o tamanho desejado da CWND.

Em seguida, sdo mostrados os resultados de medicdes das principais fontes de ruido
encontrados em casas populares proporcionado por diversos tipos de eletrodomésticos como
televisdo, ventilador, liquidificador, barbeador, secador de cabelos, lampada fluorescente
compacta, fonte chaveada, batedeira e dimmer. As medi¢des dos sinais de ruido foram
realizadas com osciloscépio, analisador de espectro convencional e com o analisador de sinais
vetoriais em tempo real.

Dando sequéncia sao citados os equipamentos e materiais utilizados para avaliacdo de
desempenho de uma rede via PLC, enfatizando as caracteristicas técnicas dos adaptadores PLC.
Em seguida é mostrada as configuracdes da rede via PLC para o estudo da avaliacdo de
desempenho em diversas situagdes com e sem a utilizacao de filtros PLC.

Logo ap6s, sao mostrados os resultados obtidos da vazao da rede via PLC em fun¢do do
aumento da CWND e do aumento da distancia entre o transmissor € o receptor. Dando
continuidade, neste capitulo sdo apresentados os resultados das medi¢cdes de sinais na rede
elétrica realizada com o osciloscépio digital, o analisador de espectro e o analisador de sinais
vetoriais em tempo real dos diversos eletrodomésticos produzindo ruido na rede elétrica via
PLC.

Na parte final sdo apresentadas as medi¢des da qualidade de energia elétrica da rede via
PLC sobre a influéncia da atuagcdo dos principais eletrodomésticos encontrados numa casa
popular dando énfase a andlise do DHT (Distor¢do Harmonica Total) e nas medidas de tensdo e

corrente na rede elétrica.
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5.2 AVALIACAO DE DESEMPENHO DA REDE PLC INDOOR EM FUNCAO DOS
ALGORITMOS TCP/IP

Nesta se¢do avalia-se o desempenho dos algoritmos TCP Tahoe, Reno, NewReno, SACK
e Vegas, que apresentam comportamentos diferentes em situagdes em que multiplas perdas de
segmentos ocorrem em uma determinada CWND [122,123,124,125,126,127,128]. Nesta secao
sdo apresentados os resultados dessa andlise para identificar qual delas apresenta o melhor
desempenho nas redes PLC. Tendo em vista a execu¢do de uma andlise mais criteriosa, a
avaliacdo comparativa dos algoritmos € realizada com as fontes de trafego CBR (Constant Bit
Rate) e VBR (Variable Bit Rate)[129,130, 131,132,133].

De modo a investigar ¢ comparar as implementagdes Congestion Avoidance TCP [39,
134] foi utilizado uma configuracdo da rede conforme ilustrado na figura 5.1. Para a simulacao,
a taxa de dados utilizada foi de 100 Mbps, RTT = 25 ms, tamanho do pacote = 576 bytes. As
taxas de erro utilizadas foram: proxima de zero, 1 %, 2 % ¢ 5 %, o valor da CWND ¢ de 980
bytes, tamanho da janela inicial igual a 1 e as fontes de trafegos utilizadas foram CBR e VBR.
Os resultados foram obtidos mediante simulacdes realizadas utilizando o NS (Network

Simulator) [135].

Computador 1 Computador 2

Adaptador PLC Adaptador PLC J
o &

Comunicagdo PLC

o

Figura 5.1 — Configuracdo da rede PLC.

A figura 5.2 apresenta o resultado comparativo do desempenho dos algoritmos TCP
operando em redes PLC, considerando diferentes taxas de erro. Pela andlise da figura 5.2
quando o valor de BER ¢ préximo de zero, todas as implementacdes TCP alcancam o melhor

desempenho para uma rede PLC e todos os algoritmos TCP apresentam resultados praticamente
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iguais [63,131]. Com o aumento da taxa de erro o desempenho de todas as implementacdes
TCP sao reduzidos. Para a taxa de erro de 5 % pode ser verificado pela figura 5.2 que o

desempenho da rede PLC cai aproximadamente 40 %.

Taxa X % Emro

Taxa (Mbps)

(4]
o
I N N N N N N,

0% 1% 2% %
Fonte de trafego CBR

OReno @ NewReno OSack OVegas

Figura 5.2 — Desempenho dos algoritmos Congestion Avoidance TCP em fun¢do do aumento da taxa de erro numa

fonte de trafego CBR.

Desse modo € de vital importancia a utilizacdo de filtros para eliminar ruidos na rede
elétrica e um sistema de modulacdo robusto e utilizar mecanismos de controle de erro
[135,136]. Para a situagdo onde a taxa de erro é considerada alta como ocorre nas redes PLC, o
TCP Vegas apresenta desempenho superior a todas as outras implementagdes TCP para uma
fonte de trafego CBR. Constata-se facilmente que o TCP Vegas obteve o melhor desempenho
para a rede PLC porque apresentou maior taxa de transmissao de dados. Isso se deve ao fato do
Vegas utilizar um mecanismo diferenciado de retransmissdo, que ao receber um ACK
duplicado faz com que o algoritmo verifique se a diferenca entre o tempo atual e o tempo
registrado para o ultimo segmento ndo reconhecido é maior que o valor do timeout. Sendo
maior, o algoritmo retransmite o segmento sem ter que esperar por trés ACKs duplicados. A
figura 5.5 mostra o resultado do desempenho dos algoritmos Congestion Avoidance TCP,
utilizando uma fonte de trafego VBR. Para esta situagdo novamente o TCP Vegas apresentou o

melhor desempenho entre todas as implementagdes TCP avaliadas.
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Figura 5.3 - Desempenho dos algoritmos Congestion Avoidance TCP em fun¢do do aumento da taxa de erro numa

fonte de trafego VBR.

As figuras 5.4 e 5.5 apresentam a comparacgdo entre as implementacdes TCP com relacio
a CWND para as fontes de traifego CBR e VBR.

CWHND X Tempo

B

g8 1 ﬂ i l | b !I_
A 'l [
2-”3”'* - ,,‘,lW'U e
0 +4 --r-#yi i ‘LJ.-]-’Ir:'I-F-;-f -r .'w rr &

1 4 7 10 13 16 19 22 26 28 31 3 FF 40
Tempo {s) - Fonte de trafego CBR

—s—Hewleno = Reno S5ack —— Vegas

Figura 5.4 - Comparacdo da CWND x tempo entre as implementacdes TCP: Fonte de traifego CBR.

Para as fontes de trafego CBR e VBR, durante todo o tempo de simula¢do, em nenhuma
vez o TCP Vegas aguardou o timeout expirar para retransmitir os segmentos perdidos. Este

resultado pode ser comprovado visualizando os graficos mostrados nas figuras 5.4 e 5.5. Desse
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modo, constata-se novamente que o algoritmo TCP Vegas € o mais indicado para redes que

apresentam alto valor de BER como € o caso da rede PLC.

CWND X Tempo

CWHD

A AV A

S
| | |

9 121513 21 24 27 3383 3B P

Tempo (s) - Fonte de trafego VBR

—+—HewRleno —=—Reno Sock ——\Vecgas

Figura 5.5 - Comparacdo da CWND x tempo entre as implementa¢cdes TCP: Fonte de traifego VBR.

5.3 MEDICOES DE FONTES DE RUIDO ENCONTRADOS EM CASAS POPULARES
Até o momento ndo hd normas que regulamentam a geracdao de ruidos por parte de
eletrodomésticos e a forma como a energia € distribuida nao considera restricdes a propagacao
do mesmo. Os ruidos esporddicos, gerados por descargas atmosféricas, e os instantes que
ocorrem acionamento/desligamento de cargas sdo bastante considerdveis, mas sao menos
importantes comparados a ruidos continuos ou intermitentes gerados por certos
eletrodomésticos. Esses aparelhos produzem ruidos que se estendem por um amplo espectro de
frequéncias, chegando a faixa dos MHz. A seguir sdo apresentadas as principais fontes de ruido

intermitente ou continuo que prejudicam a qualidade da transmissdo de dados numa rede PLC.
A medicao do ruido € realizada por meio de medida direta na rede de energia elétrica. As
medicdes sdo executadas com osciloscopio ou com o analisador de espectro apds o circuito de

acoplamento conforme ilustrado nas figuras 5.6 € 5.7.
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Circuito de Analisador de

Ruido

acoplamento espectro

Figura 5.6 — Mecanismo para medi¢@o do espectro do sinal.

Circuito de
acoplamento

Figura 5.7 — Mecanismo para medi¢do do sinal no dominio do tempo.

O acoplador capacitivo utilizado nas medi¢des de sinais atua na frequéncia de 1 MHz até

40 MHz, tensdo maxima de 450 VAC, conforme apresentado na figura 5.8.

Figura 5.8 — Acoplador capacitivo.

O acoplamento capacitivo consiste basicamente na ligacao de um capacitor entre a rede
de energia e um transformador de RF. Esse capacitor restringe o fluxo do sinal proveniente da
rede elétrica para o equipamento PLC, mas ndo consegue eliminar as interferéncias de alta
frequéncia no sentido inverso. Conforme foi apresentado no capitulo 4, os principais
equipamentos que produzem ruido impulsivo s@o os motores AC elétricos como aspiradores de
po, barbeador elétrico, liquidificador, batedeira, espremedor de frutas, furadeira, maquina de
serrar, maquina de costura, entre outros. Como exemplo de ruido impulsivo periédico e
assincrono a frequéncia fundamental pode ser citado as fontes chaveadas. Os computadores e
secadores de cabelo produzem ruidos coloridos. As televisdes e as radios de ondas curtas

provocam ruidos em banda estreita.
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Os estabilizadores de tensdo, nobreaks e dimmers geram ruido impulsivo periddico e
sincrono. Baseado neste aspecto, a seguir sdo apresentados os sinais de ruido obtidos no
dominio do tempo e no dominio da frequéncia. As medi¢cdes no dominio do tempo foram
realizados com um osciloscopio de 60 MHz de faixa com taxa de amostragem de 1 GSa/s
modelo 3000 da marca Agilent [137]. O equipamento para medir o sinal no dominio da
frequéncia foi um analisador de espectro na faixa de frequéncia de 1 kHz até 3 GHz, modelo
NS30 da marca Lignex e o analisador de sinais vetoriais em tempo real da marca Rohde [138].
Foi utilizado também um analisador de energia elétrica da marca RMS sistemas eletronicos
modelo MARH-21 [139]. Os equipamentos utilizados para gerar o sinal de ruido sdo: televisao,
ventilador, liquidificador, batedeira, fonte chaveada, secador de cabelo, barbeador elétrico,
dimmer e lampada fluorescente compacta com reator. A Andlise do sinal de ruido foi realizada

conforme procedimento ilustrado na figura 5.9.

Analisador de Espectro
(Dominio da Frequéncia)

Osciloscopio
(Dominio do Tempo)

O

Sinal AC

z+

ACOPLADOR

Analisador de sinais
vetoriais
(Dominio da frequéncia)

Ruido
n(t)

Figura 5.9 - Configuracio para as medidas de ruido.

A primeira medida realizada com o analisador de espectro e com o analisador de sinais
vetoriais foi do sinal da rede elétrica com a utilizac¢do de filtro PLC e sem a presenca de ruido
conforme apresentado nas figuras 5.10 (a) e (b). Pela andlise da figura 5.10 (b) o nivel do sinal
de pico medido com o analisador de sinais vetoriais foi em torno de -60 dBm ou 1x10” W/Hz.
Pela andlise da curva de persisténcia a cor vermelha representa onde o sinal de ruido estd com
mais intensidade variando entre -70 a -80 dBm que corresponde com o valor lido no analisador

de espectro.
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Figura 5.10 (a) — Espectro do sinal na rede elétrica com a utilizacio de filtro PLC e sem a presenca de ruido.
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Figura 5.10 (b) — Espectro do sinal e curva de persisténcia na rede elétrica com a utiliza¢do de filtro PLC e sem a

presenga de ruido.
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Analisando apenas o sinal de ruido conforme ilustrado nas figuras 5.11 até 5.18 e na

tabela 5.1 apresentada a seguir, pode-se constatar que o dimmer cujos resultados das medidas
sdo mostrados na figura 5.11(a) gerou a maior amplitude de tensdo (25 V) com o periodo do
sinal bem amplo se comparado com todos os demais eletrodomésticos.
Os dimmers sdo sistemas controladores de poténcia baseados em chaveamento utilizando um
tiristor, em aplica¢des residenciais. Sao utilizados usualmente para controle de intensidade
luminosa, mas algumas méaquinas de lavar e mesmo chuveiros e aquecedores fazem uso deste
tipo de controle.

Verificando a medi¢do do ruido provocado pelo dimmer com o analisador de espectro
observa-se um pico de amplitude (PSD) de -44,36 dBm na frequéncia aproximada de 15 MHz e
a partir dai ocorre uma estabiliza¢do da amplitude do ruido na faixa de 20 a 40 MHz no mesmo
nivel que o sinal medido da rede elétrica, conforme mostra a figura 5.11(c). Observando a
curva de persisténcia pode-se ver que até 20 MHz o sinal de ruido atua significativamente e a
partir daf cai para valores entre -70 dBm até -80 dBm que € o nivel de sinal da rede elétrica. O

pico de amplitude do sinal varia de -10 dBm para baixas frequéncias até -40 dBm.

Agilent
T

C oY) =307

Dielay ,DDPDDDS

CH1 5,00 Adiv 55,0000/ div 20,0M5a4

Figura 5.11 (a) - Ruido provocado pelo dimmer ligado medido com o osciloscépio.
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Figura 5.11(b) - Ruido provocado pelo dimmer ligado medido com o analisador de espectro.
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Figura 5.11(c) - Ruido provocado pelo dimmer ligado medido com o analisador de sinais vetoriais.

Os motores universais, usados em batedeiras, liquidificadores, secador de cabelo e
furadeiras, entre outros eletrodomésticos, possuem escovas que geram faiscas constantemente,
provenientes do continuo ligamento e desligamento do rotor, gerando ruido intenso que se
estende até a faixa de kHz chegando a alguns MHz, dependendo do modelo, do fabricante e do

tempo de vida do eletrodoméstico. O secador de cabelos produz ruido colorido de fundo na
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frequéncia acima de 50 kHz. Este eletrodoméstico apresenta uma medicdo de amplitude de
tensdo e frequéncia aleatéria que provocam sinais de radio frequéncia. Os resultados das
medidas podem ser vistos na figura 5.12 (a), (b) e (c), onde se constata uma tensdo maxima de

4,32 V visto com o osciloscopio conforme figura 5.12 (a).
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Figura 5.12 (a) - Ruido provocado pelo secador de cabelo ligado medido com o osciloscépio.
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Figura 5.12 (b) - Ruido provocado pelo secador de cabelo ligado medido com o analisador de espectro.
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Ref Level 14.13 dBm RBW 200 kHz
 Att 25 db SWT{F) 30 ms SPAN 40 MHz
SGL Count 1/1

RGO e R S L
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e
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0 dém _— e A I Do a.2684 MHz
20 dBm X i mem
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dBm
-60 dBm
-80 dBm
Start 5.0 Hz Stop 40.000005 MHz

Figura 5.12 (c) - Ruido provocado pelo secador de cabelo ligado medido com o analisador de sinais vetoriais.

Pela observacdo com o analisador de espectro verifica-se uma forte oscilacio de
amplitude variando a PSD de -20 dBm até -80 dBm conforme pode ser visto na figura 5.12 (b).
Com relagao ao sinal medido com o analisador de sinais vetoriais, o pico de amplitude do sinal
(PSD) estd em torno de -20 dBm e com relacdo a persisténcia do sinal percebe-se uma maior
intensidade do ruido até aproximadamente 10 MHz conforme apresentado na figura 5.12 (¢).

Em seguida o liquidificador produziu uma tensao maxima de 3,84 V medida realizada
com o osciloscopio conforme pode ser visto na figura 5.13 (a) e um sinal muito instavel e
significativo medido com o analisador de espectro, atingindo picos de aproximadamente -10
dBm na frequéncia de 14 MHz, conforme mostrado na figura 5.13 (b). Este eletrodoméstico
pelas suas caracteristicas atua de modo muito intenso em toda a faixa de frequéncia de
operacao do sinal PLC, provocando uma grande degradacdo na transmissdo de dados numa
rede PLC.

Com o analisador de sinais vetoriais mediu-se picos de amplitude atingindo 0 dBm em

grande parte da faixa de frequéncia analisada de 0 até 40 MHz conforme pode ser visto na
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figura 5.13 (c). Entretanto, a curva de persisténcia mostra que a intensidade mais significativa

do ruido atua em torno de -50 dBm a -60 dBm.

Agilent
: j 1
V12 BTV
D:’)w
Dela}f:,DDDDI::JDS : : : : . :
CH1 2,000 /div 500,0ns/div 100MS als

Figura 5.13 (a) - Ruido provocado pelo liquidificador ligado medido com o osciloscépio.
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Figura 5.13 (b) - Ruido provocado pelo liquidificador ligado medido com o analisador de espectro.
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Ref Level 14,13 dBm RBW 200 kHz
Att 25 dB SWT{F) 30 ms SPAMN 40 MHz

SGL Count 1/1

GF 20.000005 MHz Span 40.0 MHz

B @ 1Pk Clrw
\D i e -v‘hj‘lw—-f'd\, S Sria ml[ll WA_M3 /ﬁr ?:ﬁldlE:T
L?@ggrf [ T b M3[1] wmwmaﬂf
o b 26.8914 MHz
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-80 dBm

Stop 40.000005 MHz

Start 5.0 Hz

Figura 5.13 (c) - Ruido provocado pelo liquidificador ligado medido com o analisador de sinais vetoriais.

O secador de cabelos e o liquidificador produzem altos valores de amplitude de ruido,
conforme foi mostrado nas figuras 5.12 e 5.13. A figura 5.14 tem por objetivo apresentar a
comparacdo medida com o analisador de espectro do sinal de ruido produzido pelos dois

eletrodomésticos na faixa de frequéncia de 0 Hz até 40 MHz.
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Figura 5.14- Comparacdo do sinal de ruido entre o secador de cabelos e o liquidificador.
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A curva do liquidificador esta representada na cor verde, enquanto a curva do secador de
cabelos é mostrada na cor amarela. Pela observacao do gréfico da figura 5.14 verifica-se que o
sinal de ruido produzido pelo liquidificador é mais intenso que o ruido produzido pelo secador
de cabelos.

As fontes chaveadas operam com frequéncias de chaveamento de 20 kHz a 1 MHz, e esse
chaveamento produz harmdnicas em um amplo espectro. Atualmente, devido a seu pequeno
volume em relacdo a poténcia sdo amplamente utilizadas em aparelhos eletronicos como
televisores, videocassetes, DVDs, computadores e aparelhos de som.

Além disso, o fato de possuirem um retificador de entrada com um capacitor de grande
valor faz com que sua impedancia varie em fung¢do da senoide da rede elétrica, produzindo
ruido impulsivo periddico assincrono de baixa frequéncia, porém muito fortes. O resultado da
medida realizada pode ser visto na figura 5.15. A amplitude maxima de tensdo do ruido

produzido pela fonte chaveada foi de 1,44 V, medido com o osciloscépio.
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Figura 5.15 (a) - Ruido provocado pela fonte de alimentag@o chaveada ligado, medido com o osciloscépio.
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Figura 5.15 (b) - Ruido provocado pela fonte de alimentacdo chaveada ligado, medido com o analisador de

espectro.
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Attt 25 de SWT{F) 30 ms SPAN 40 MHz

SGL Count 1/1

a @ 1rk cirw [HEECO oo 0. . Sta A% 5% 7.5%%

-36.04 dBm

20.000 MHz

CF 20.000005 MHz Span 40.0 MHz
B ® 1Pk Clrw
M1[1] -22.92 dBm
o dE\Tﬂ_’h\‘ B 5.2684 MHz
dBm s M3[1] -61.58 dBm
-\%\W 26.8914 MHz
-40 dBm g
60 dBm TR e b Dp
b i wx—"ww—ww
-80 dBm
Start 5.0 Hz Stop 40.000005 MHz
; P

Figura 5.15 (c) - Ruido provocado pela fonte de alimenta¢do chaveada ligado, medido com o analisador de sinais

vetoriais.
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Observando o sinal pelo analisador de espectro percebe-se que o ruido atua com grande
intensidade até a frequéncia aproximada de 20 MHz, embora em toda a faixa de frequéncia até
40 MHz ele sobressai comparado ao sinal medido apenas da rede elétrica. Com o analisador de
sinais vetoriais percebe-se claramente que a medida que a frequéncia cresce a amplitude do
sinal do ruido diminui, podendo-se ver uma variacdo da PSD de -5 dBm até -60 dBm.

A lampada fluorescente compacta é encontrada facilmente nas residéncias e prédios,
devido ao seu baixo consumo e por ndo apresentarem os inconvenientes das fluorescentes
comuns. No entanto, estas lampadas nao possuem um reator indutivo, como as convencionais, €
sim uma fonte chaveada que opera em alta frequéncia, dispensando o starter, mas injetando
ruido da ordem de alguns kHz na rede elétrica. Entretanto, a tensdo méaxima medida com o
osciloscopio foi de apenas 0,128 V conforme pode ser visto na figura 5.16 (a). Pela medida
realizada com o analisador de espectro observa-se que o ruido provocado pela lampada
fluorescente compacta estd na mesma amplitude do sinal medido somente da rede elétrica

conforme pode ser constatado observando a figura 5.16 (b).

Agilent

CW1Y2l =281V -

P P Pl P M\
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Figura 5.16 (a) - Ruido provocado pela lampada fluorescente compacta ligada, medido com o osciloscépio.
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Figura 5.16 (b) - Ruido provocado pela 1ampada fluorescente compacta ligada medido com o analisador de

espectro.
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Figura 5.16 (c) - Ruido provocado pela lampada fluorescente compacta ligada, medido com o analisador de sinais

vetoriais.
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Observando a curva de pico com o analisador de sinais vetoriais verifica-se uma curva
quase constante em torno de -60 dBm. A curva de persisténcia mostra o sinal de ruido mais
intenso na mesma situacdo realizada na medi¢@o apenas da rede elétrica conforme ilustrado na
figura 5.16 (c). A tabela 5.1 apresenta as principais medidas do sinal de ruido produzidos pelos
diversos eletrodomésticos quando ligados a rede elétrica 127 V.

Com relacdo ao ruido produzido pela televisdo em conjunto com o ventilador cujo
resultado medido é mostrado na figura 5.17 a seguir, percebe-se que o valor da amplitude do
sinal medido com o analisador de espectro é muito pequeno ao se comparar com o sinal

espectral da rede elétrica, como foi mostrado na figura 5.10.

e e

1

158 =2, 1ml

e .
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Figura 5.17 (a) - Ruido provocado pela televisao e ventilador ligados medido com o osciloscépio.
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Figura 5.17 (b) - Ruido provocado pela televisao e ventilador ligados medido com o analisador de espectro.

Ref Level 14,13 dBm RBW 200 kHz
Att 25 dB SWT{F) 30ms SPAN 40 MHz
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Figura 5.17 (c) - Ruido provocado pela televisao e ventilador ligados medido com o analisador de sinais vetoriais.
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A medida realizada do ruido produzido pela batedeira sao mostrados nas figuras 5.18 (a),
(b) e (c). Pela tabela 5.1 e pelo grafico da tensdo em fun¢ao do tempo medido com osciloscopio
e mostrado na figura 5.18 (a), verifica-se que a tensdo de pico medido com o osciloscépio
digital foi de 0,82 V. Pela anélise do sinal medido com o analisador de espectro é possivel
visualizar que o sinal de ruido produzido pela batedeira tem uma grande amplitude atuando em
toda a faixa de frequéncia, sendo mais intenso entre a faixa de freqiiéncia préximo del6 MHz
até 24 MHz conforme mostrado na figura 5.18 (b). Com relacio ao sinal medido com o
analisador de sinais vetorial o pico de amplitude (PSD) varia de aproximadamente -20 dBm até
-60 dBm. Pela curva de persisténcia, o sinal mais intenso estd na mesma amplitude do sinal

medido somente da rede elétrica sem qualquer tipo de ruido conforme mostrado na figura 5.18

(c).
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Figura 5.18 (a) - Ruido provocado pela batedeira ligado, medido com o osciloscépio.
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Figura 5.18 (b) - Ruido provocado pela batedeira ligado, medido com o analisador de espectro.
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Figura 5.18 (c) - Ruido provocado pela batedeira ligado, medido com o analisador de sinais vetoriais.
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